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RESUMO

QUINTANS, Alex Garcia XimenesClassificagdo de imagens de alta resolugdo em
ambientes de assentamentos subnormais no municigle Jodo Pessodecife, 2010.
Dissertacao (Mestrado) — Centro de Tecnologia eci@rcias, Universidade Federal de
Pernambuco.

O crescimento acelerado do processo de expansanaugera situacées de vulnerabilidade
socioambiental através do surgimento de assentamespontaneos, 0s quais sdo ocupados
por populacbes de baixa renda, sem infra-estrub@ra servicos urbanos. crescimento
acelerado do processo de expansao urbana geredsisude vulnerabilidade socioambiental
através do surgimento de assentamentos espontésenpsis sdo ocupados por populacdes
de baixa renda e sem infra-estrutura e servicognod O presente estudo procurou
identificar através de uma analise baseada emoo8IA) em imagens de alta resolucéo
identificar areas de assentamentos subnormaigaetito crescimento do municipio de Joéo
Pessoa. Os bairros de Manaira, Bairro dos Ipéscedal céu foram escolhidos como area de
estudo por terem caracteristicas urbanisticas misodistintas. O estudo se baseou na
segmentacdo multiresolucdo e na elaboracdo deiasitbaseados na forma, textura, cor,
contexto e na relacdo entre super-objetos e objétadassificacdo foi estrutura em uma
arvore de processo, onde documentou todo procetbmpartindo da segmentacdo a
estruturacdo dos critérios a associacdo dos objggosmagem as classes tematicas.
Possibilitando a utilizacdo desta informacgédo enmmaguimagens com caracteristica similares.
As caracteristicas passiveis de serem identificadi@s/és de imagens de sensoriamento
orbital de alta resolucédo séo referentes as puguies urbanisticas e ambientais, que neste
trabalho foram utilizadas as irregularidades des,rdates nao inseridos em quadras,
proximidades ou invasdo de areas de protecdo ataisiem leitos de rios, irregularidade
tamanhos e forma das edificagbes. O material atibznesta pesquisa foi imagens do sensor
QuickBird NATURAL COLOR (3 bandas multi-espectrdissionadas com a PAN) e o
software Definiens Developer 7 para segmentacadassificagdo. A segmentacédo foi
estruturada em trés niveis através da estratégizlagsificacdo top-donw. As classes
tematicas utilizadas foram quadras, estradas, agf@et estradas (formal e informal), telhados
vermelhos, telhados escuros, telhados/objetos s;lamssentamentos subnormais e
assentamentos informais. A fim de avaliar acurdéicaproduto gerado pela classificagédo
foram adotados o indice de exatiddo global e oicderfe Kappa, os valores encontrados
foram maiores que 80% e 0,75 respectivamente patda enétodo. As utilizacbes de
informacdes tematicas possibilitaram uma melhoasegdio dos elementos asfalticos presente
nas estradas e em algumas edificacbes, da mesma dé@orreu entre a classe solo exposto e
telhados ceramicos. Verificou-se que os critérgialeelecidos condizem com a realidade dos
assentamentos subnormais na cidade de Jodo Pe&3swmaétodo possibilita produzir
informacdes sobre assentamentos subnormais cogi@te 0s niveis exigidos para estudos
urbanos.

Palavras-chave OBIA, assentamentos subnormais, Jodo Pessoaesdiacao.
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ABSTRACT

The accelerated process of urban social and emagotal causes of vulnerability through the
emergence of spontaneous settlements, which arepiecc by low-income populations,
without infrastructure or urban services. accedgtagirowth process of urban social and
environmental causes of vulnerability through theesgence of spontaneous settlements
which are occupied by low-income people and withofrastructure and urban services. This
study sought to identify through analysis basedaonobject (OBIA) in high-resolution
images to identify areas of substandard settlenmstgdting from the growth of the city of
Joao Pessoa. Manaira neighborhoods, Bairro Altolpésl of the sky were chosen as study
area because they have different social and urbaracteristics. The study was based on
multiresolution segmentation and development ofeda based on shape, texture, color,
context and the relationship between super-objaats objects. The classification structure
was a process tree, where she documented the pragedure starting from the segmentation
criteria to structure the association of image cisj¢hematic classes. Allowing the use of this
information in other images with similar characdéds. The characteristics that can be
identified by orbital remote sensing images of hrgkolution are related to planning and
environmental properties, which were used in thiskathe irregularities of streets, lots not
included in court, or invasion of nearby areas mfi@nmental protection and beds rivers,
irregular size and shape of buildings. The maters&d in this research was the image sensor
QuickBird Natural Color (3-band multi-spectral fds&ith PAN) and the software Definiens
Developer 7 for segmentation and classificatione Flegmentation was structured in three
levels through the strategy of top-ranking donwe Tdlasses used were thematic blocks,
roads, vegetation, roads (both formal and informral)l roofs, dark roofs, roof / light objects,
substandard settlements and informal settlememtsrder to assess the accuracy of product
generated by the classification were adopted amathvaccuracy and Kappa coefficient, the
values were greater than 80% and 0.75 respectfeelgach method. The use of thematic
information enabled a better separation of the etémpresent in the asphalt on some roads
and buildings, as occurred between the class lmgrarsd ceramic tile. It was found that the
criteria are consistent with the reality of subsdi@ settlements in the city of Joao Pessoa.
The method provides information on producing sulidad settlements consistent with the
required standards for urban studies.

Keywords: OBIA, substandard settlements, Joao Pessoa, high resolution.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo trouxe grave desequilibrio social; problemas
ambientais; caréncia de moradias e de servicos publicos adequados; poluicéo
crescente; e falta de saneamento para boa parte da populacdo que vive nas grandes
cidades e cidades médias, decorrente da escassez de investimentos publicos e
planejamento urbano. O IBGE (2001) constatou que ha no Brasil 16.433 favelas
cadastradas. No periodo de 1999 a 2001, o numero de domicilios em favelas
cresceu de 900 mil para mais de 2,3 milhdes. Desse total de domicilios, mais de 1,6
milhdo (70%) estdo localizados nos 32 maiores municipios brasileiros, aqueles com
mais de 500 mil habitantes. Nas regides metropolitanas e cidades de grande porte
do Brasil vivem mais de 12,4 milhdes de pessoas em areas com caréncias sociais e
com infra-estrutura precéaria, sendo esse valor o dobro do publicado pelo IBGE

MARQUES et al (2007).

Com o intuito de amenizar os efeitos negativos do desenvolvimento urbano, o
Estatuto da Cidade (BRASIL, 2008) estabelece normas que regularizam o uso da
propriedade urbana em prol do bem-estar dos cidaddos e do equilibrio ambiental,
como por exemplo, protecdo, preservagcao e recuperacdo do meio ambiente natural
e construido. Suas diretrizes visam corrigir as distor¢des do crescimento urbano e
seus efeitos negativos sobre o meio ambiente e a populacdo quanto ao
gerenciamento na oferta de equipamentos urbanos e comunitarios, transporte e

servicos publicos adequados aos interesses e necessidades da populacdo. Nesse

ALEX GARCIA XIMENES QUINTANS alexgeo1403@gmail.com 11




CLASSIFICAGAO DE IMAGENS DE ALTA RESOLUGAO EM AMBIENTES DE ASSENTAMENTOS SUBNORMAIS NO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA

contexto os assentamentos subnormais sao importantes e o seu estudo é de grande

valia.

Neste trabalho serdo estudados os assentamentos subnomais contidos nos
bairros de Manaira, Alto do Céu e Ipés, localizados ao norte do municipio. Alto do
céu e Ipés tem uma renda per capita menor que Manaira e fazem limite com o
municipio de Cabedelo. Para tal feito serdo utilizadas imagens orbitais de alta

resolucao espacial.

A constante evolucdo do sensoriamento remoto tem possibilitado, mais
recentemente, a deteccdo de alvos cada vez menores, devido a melhoria da
resolucado espacial e radiométrica. A resolucdo espacial dos sensores de hoje é
capaz de fornecer detalhes espaciais compativeis com a cartografia urbana que

exige escalas entre 1:1.000 e 1:10.000.

Sensores com capacidade de resolucdo submétrica, tais como lkonos (1m),
QuickBird (0,61m), GeoEye-1(0,41m) e WorldView-1 e 2 (0,46 m), tém sido utilizados
para o mapeamento urbano (AMINIPOURI, SLIUZAS, & KUFFER, 2009; DURIEUX,
LAGABRIELLE, & NELSON, 2008). A juncédo dessas informacdes com sensores
LIDAR, atrelado também a novos métodos de classificacdo automatica ou semi-
automatica, possibilitam em um espaco de tempo curto a realizacdo de
mapeamentos do uso e da cobertura do solo urbano. Sendo assim esses sensores
constituem ferramenta de grande aplicabilidade em diversas areas do planejamento

urbano.

ALEX GARCIA XIMENES QUINTANS alexgeo1403@gmail.com 12
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Os métodos tradicionais de classificacdo pixel-a-pixel ou por regido
(segmentacdo), apresentam limitacdes na identificacdo com fidelidade de areas
heterogéneas, quando utilizados em imagens de alta resolu¢cdo, como, por exemplo,
no caso do uso do solo intra-urbano devido a ocorréncia do efeito sal-e-pimenta,
HUSSAIN e SHAN (2010). Neste exemplo a maior dificuldade é devida a
semelhanca do comportamento espectral de diferentes materiais da superficie
urbana. Por exemplo, o elemento concreto pode aparecer tanto no pavimento de
estradas como em edificacdes, causando confusbes entre classes diferentes
(estradas e edificacdes). Outro exemplo é a variacdo espectral dentro de uma
mesma classe, como ocorre em edificacdes, que tem suas coberturas compostas
por diferentes materiais. Deste modo € necessario extrapolar as caracteristicas

radiométricas.

Para solucionar esse problema, entre outros, tem sido aplicada a analise de
imagem baseada em objeto (Object-Based Image Analysis — OBIA), que se
diferencia de outras técnicas autométicas e semi-automaticas de classificacdo por
nao analisar o pixel separadamente, levando em conta também a textura, as
relacdes espaciais e a geometria visando modelar o conhecimento do foto intérprete.
Os objetos com caracteristicas semelhantes sdo agrupados em classes, e estas séo
organizadas em forma de rede hierarquica, onde as classes de um nivel podem
herdar caracteristicas de um nivel superior. Os objetos séo criados a partir de uma
segmentagdo multiresolucdo. O objetivo bésico do processo de segmentacdo deve

ser o de gerar objetos tao significativos quanto possivel. Isto implica que a forma de
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cada objeto em questdo deve, idealmente, ser representada por um objeto

proveniente da segmentacéo, BLASCHKE (2010)

Outra vantagem dessa técnica, em especial do software alemé&o Definiens
Developer, € a possibilidade de usar informacdes tematicas, por exemplo, arquivos
vetoriais de ruas e quadras, para auxiliar na classificacdo das imagens de satélite
(BENZ, 2009; MEDINA, 2007; ZHOU et al., 2009). Deste modo a classificacado
orientada a objeto supera as limitacées espectrais das imagens de alta resolugéo, e
confusdes de classes na extracdo das informagdes (MATHIEU; ARYAL; CHONG,

2007; PINHO, 2005).

Diante do exposto, 0s objetivos deste trabalho s&o os seguintes:

1.1.1. Geral

Identificar assentamentos subnormais na cidade de Jodo Pessoa, através da
analise baseada em objeto em imagens orbitais de alta resolucdo espacial

(QuickBird).

1.1.2. Especificos

a) Analisar e estabelecer os critérios para segmentacdo multi-resolucéo;
b) ldentificar os critérios que caracterizam os assentamentos informais;
c) Estabelecer uma rede hierarquica de classes tematicas;

d) Analisar a exatidao tematica para este tipo de classificacao.
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1.2.Organizacao da Dissertacao

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos. No capitulo 2 é apresentada a
fundamentacédo tedrica da pesquisa, com o objetivo de embasar cientificamente os
temas utilizados, como também os conceitos utilizados ao longo do trabalho . Os
topicos abordados sdo: uma breve descricdo sobre sensoriamento remota de alta
resolucéo e os sensores utilizados, conceito de assentamento informal, a utilizagao
do sensoriamento remoto nos estudos de assentamentos informais, segmentacéo
multi resolucdo, andlise de imagem baseada em objeto, classificacdo de imagem. No
capitulo 3 é apresentada a area de estudo sob o enredo dos fatores geogréficos e
socioeconbmicos relacionados aos assentamentos informais. No capitulo seguinte, o
4, a metodologia do trabalho é descrita de forma detalhada. No capitulo 5 s&o
expostos o0s resultados e a avaliagdo dos resultados da classificagdo.
Posteriormente, no Capitulo 6, sédo tecidas as consideracdes finais e apresentadas

as perspectivas para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera tratado os conceitos utilizados neste trabalho referente a
analise de imagem baseado em objeto e assentamentos subnormais a partir de uma
revisao bibliografica.

2.1. Sensoriamento remoto de resolucdo espacial mui  to alta (very high
resolution - vhr) - quickbird -2

O avanco das tecnologias da geoinformacdo vem possibilitando a construcao
de novos paradigmas para obtencdo e processamento de dados espaciais. No
ambito do sensoriamento remoto, 0 avan¢co computacional de software e hardware
tem permitido captar faixas espectrais menores e em maior quantidade e identificar
alvos de nivel submétrico. Esses avancos acarretaram mudancga nas metodologias

da extracao de informacao dessas imagens.

Até 1999 o satélite indiano IRS-1 C/D era considerado de alta resolucao
espacial (5,8 metros pancromatico e 23 metros multi-espectral). No inicio de 2000 as
imagens do satélite americano lkonos passaram a ser comercializadas, com
resolucéo espacial de 1 metro no modo pancromatico e 4 metros no multi-espectral
de resolucéo espacial (BLASCHKE; KUX, 2007). O QuickBird-2 adquire os dados de
11 bits em cinco bandas espectrais, cobrindo as faixas de comprimento de onda
pancromatica (525-924 nm), azul (447-512 nm), verde (499-594 nm), vermelha (620-
688 nm) e infravermelho préximo (755 - 874 nm). Na visada NADIR, a distancia
nominal da amostra do solo é de 0,61 m (pancromatico) e 2,44 m (multi-espectral),
com uma largura de faixa nominal de 16,5 km ,produtos basicos sdo apresentadas

na resolucdo do sensor nativo e largura de faixa da aquisicdo da imagem, e dos
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produtos Standard ou Ortho normalmente séo re-amostradas para uma resolucao

pancromatica de 0,6 m ou 0,7, (DIGITALGLOBE, 2005). O sistema de varredura do

satélite € do tipo pushbroom linear array (varredura eletrénica em fileira linear),

equipado com detectores do tipo Charge Coupled Device (CCD).

A partir de 2007, até outubro de 2009, uma série de satélites foi lancada com

resolucao espacial melhor que 0,61 m, como pode ser visto na Tabela 01.

TABELA 01: Principais satélites de alta resolucdo em atuacéao.

ESPECIFICACOES/SATELITES| Ikonos | QUICKBIRD | GEOEYE-1 | WorldView-1 | WorldView -2
, PAN e
Numero de Bandas MS PAN e MS | PAN e MS PAN PAN e MS
(gfﬂgne 0.60m = | 4 41(PAN) 0,46 (PAN) e
Resolucao espacial 3.2m (PQN()MesiA e 1,65 (MS) 0,50 m 1,84 (MS)
(MS)
Tempo de revisita 3 dias 3,5 dias 3 dias 4,6 dias 3,7 dias
Faixa Imageada 11,3 km 16,5 km 15,2 km 17,6 16,4 km
9 (NADIR) (NADIR) (NADIR) km(NADIR) (NADIR)
Sdeetelrgggo Abril de Setembro | Setembro de | Outubro de
Periodo em operacédo até o 2002 até o |de 2008 até | 2007 até o 2009 até o
presente 0 presente presente presente
presente
Altitude da Orbita 681 km 450 km 681 km 496 km 770 km

Fonte: DIGITALGLOBE (2009); SPACE IMAGING (2009).

Em relacdo a nomenclatura utilizada para classificar as resolu¢des espaciais,

Ehlers (2005) define seis categorias, como pode ser visto na tabela 02. O termo
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"Ultra-alta" utilizado pelo autor € empregado usualmente para definir resolucdes
menores que um metro. Em geral séo utilizados os termos “muito alta” ou “altissima”
resolucdo espacial (“very high”), como pode ser visto nos trabalhos de Durieux,

Lagabrielle, & Nelson, 2008; Hu, 2005; Kong, 2006; Trias-Sanz, 2008 e Zhou, 2008.

TABELA 2 - Resolucéo Espacial de Sistemas de Sensoriamento Remoto

RESOLUCAO | NOMENCLATURA EXEMPLOS DE SENSORES

Sensores aerotrasnportados, GeoEye-
<1lm Ultra-alta 1(pan),WorldView-1(pan) e WolrdView-2 (ms), Ikonos

(pan), QuickBird-2 (pan)

1-4m Muito Alta Ikonos (ms), QuickBird-2 (ms), IRS(pan)

4-10m Alta SPOT (pan)

ASTER(ms), Landsat -TM/TM+ (pan,ms), SPOT (ms),

10-50 m Média
CBERS-2/CCD(ms)
50 - 250m Baixa Landsat - MSS, CBERS-2/IRNSS(ms)
> 250m Muito baixa NOAA

Fonte: Adaptacao de Ehlers (2005).

Entre a utilizacdo dos termos alta e muito alta, ainda ndo hd um consenso
entre 0s pesquisadores. Bhatta (2010) utiliza a nomenclatura para resolucdes

menores que 0,5 metros como sendo “extremamente-alta”, e “muito alta” como
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sendo maior que 0,5 metros até 1 metro (ver Tabela 03). Como exposto
anteriormente neste trabalho sera utilizada a denominacdo "alta" para o sensor
QuickBird. Neste trabalho serad utilizada a denominagdo "alta" resolugdo espacial
para o sensor QuickBird, devido que as correntes de pesquisas dos sensores orbital
desse género no Brasil ainda este termo para sensores com resolucdo espacial
menos que 1 metro, como pode ser visto nos trabalhos de ANTUNES e CORTESE

(2007); ARAUJO et al. (2007); BARROS et al. (2011).

TABELA 03 - Nomenclatura da resolucédo Espacial de Sistemas de Sensoriamento

Remoto
RESOLUCAO | NOMECLATURA EXEMPLO DE SENSORES
Extremamente- | sensores aerotransportados, GeoEye-1(pan),WorldView-
0,1-0,5m
Alta 1(pan) e WolrdView-2 (ms)
>0,5-1m Muito Alta Ikonos (pan), QuickBird (pan)
>1-4m Alta Ikonos (ms), QuickBird (ms), IRS(pan)
>4-12m Média SPOT (pan)
ASTER(ms), Landsat -TM/TM+ (pan,ms), SPOT (ms),
>12-50m Baixa
CBERS-2/CCD(ms)

>50-250m Muito baixa Landsat - MSS, CBERS-2/IRNSS(ms)
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Extremamente-
>250 m NOAA
Baixa

Fonte: Adaptacdo de Bhatta (2010).

No tocante a resolucéo espectral, ocorreu um desenvolvimento em relagcéo
aos sensores submétricos. ApGs seu lancamento em 2009, o WorldView-2 galgou
um marco, quando até aquele momento o nimero de bandas espectrais utilizadas
por sensores de resolucéo espacial muito alta estava limitada as bandas azul, verde,
vermelha e infra-vermelho préximo. A inovacdo do WorldView-2 foi a de expandir a
resolucdo espectral para 8 bandas (ver Figura 01). A seguir s8o mostradas essas

novas bandas e suas aplicagdes.

Pan |
Coastal L]
Blue -
Green 1= |
Yellow
Red =
Red Edee .
NIR:
NiR2
350 450 550 650 750 850 950 1050
Wavelength (nm)

Figura 1 - Bandas multiespectrais disponiveis no WorldView -2. Fonte: DIGITALGLOBE,

2010

A faixa Coastal (400 - 450 nm) encontra-se antes da faixa azul, e pode ser

aplicada em estudos oceanogréficos, para identificagdo de caracteristicas de
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penetracdo de agua e estudos sobre técnicas de correcdo atmosférica. A Banda
Yellow (585-625 nm) tem como aplicacdo o auxilio de correcdo de cor para imagens
"true-color". A Banda Red Edge (705-745 nm) pode ser aplicada em estudos
relacionados com a saude de plantas através do teor de clorofila. A banda Near
Infrared 2 - NIR2 (860-1040 nm) tem aplicabilidade em estudos de vegetacao e de
biomassa e uma caracterisrica dessa banda € que ela se sobrepde a infravermelha-
proxima, mas é menos afetada pela influéncia atmosférica (DIGITALGLOBE, 2010).
Uma maior abrangéncia espectral favorece a identificacdo de alvos. Na figura (02)

pode ser vista a relagéo entre as bandas dos sensores QuickBird, WorldView 1 e 2.

QuickBird
Panchromatic

Multispectral I I

WorldView-1
Panchromatic

WorldView-2

Panchromatic . —
Multispectral — I BN
|
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Wavelength (nm)

Figura 2 - Relac&o das bandas multi-espectrais entr e 0s sensores Quickbird e

WorldView 1 e 2. Fonte: DIGITALGLOBE, 2010.

Esta constante evolucdo do sensoriamento remoto de alta resolucao espacial
permite avancos nos estudos ligados as areas urbanas e de planejamento. A
integracdo de dados permite melhorar a qualidade e precisdo das informacdes,
como por exemplor o uso intregrado de imagens QuickBird com imagens LIDAR

(MEDINA, 2007) ou até mesmo imagens de radar.

ALEX GARCIA XIMENES QUINTANS alexgeo1403@gmail.com 21




CLASSIFICAGAO DE IMAGENS DE ALTA RESOLUGAO EM AMBIENTES DE ASSENTAMENTOS SUBNORMAIS NO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA

2.2. Os Assentamentos Subnormais

Com base no conceito estabelecido pela Organizagdo das Nacdes Unidas -
ONU (UN-HABITAT, 2003), assentamentos subnormais sdo areas onde 0s grupos
de unidades habitacionais foram construidos em terras publicas ou particulares de
forma ilegal, moradias ndo planejadas e areas onde a habitacdo ndo estd em
conformidade com o planejamento atual e regulamentos de construgéo. Existe, na
realidade, uma vasta gama de terminologias que diferenciam "favela", "ocupacao
subnormal” e "assentamento subnormal”. Estes termos sdo usados para se referir as
habitacbes ou ao conjunto delas que sdo relegadas as populagbes mais
desfavorecidas (BARROS, 2009). Portanto, a utilizagdo do termo assentamento
subnormal ndo € uma questdo apenas de definicdo de unidade geografica, mas,

antes de tudo, € uma questéo conceitual.

O termo favela é brasileiro, empregado de acordo com o senso comum como
uma &rea pobre no espaco intra-urbano (VALLADARES, 2005). Até o ano de 2001 o
IBGE utilizava a denominacdo "favela e assemelhados" que foi substituido por
aglomerados subnormais. Este termo trata-se de uma categoria operacional criada
pelo IBGE, sendo este caracterizado como areas carentes de infra-estrutura com
mais de cinquienta e um domicilios, construcdo em terrenos de propriedade alheia
(publica ou particular) na qual a obtencéo de titulo de propriedade tenha ocorrido hi
dez anos antes ou menos. A definicAo do IBGE recebe criticas em diversos
trabalhos de LEITE (2010); BARROS (2009); AZEVEDO JUNIOR (2008);

PASTERNAK (2008): MARQUES (2007) e COSTA e NASCIMENTO (2005), sobre a
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dificuldade de utilizar o termo aglomerado subnormal e consequientemente o declinio

de pesquisas que empregam este conceito.

Costa e Nascimento (2005) compararam as definicbes de “favela” de 16
capitais brasileiras e a definicdo do IBGE e constataram que o0s critérios mais
comuns nas definicdes das prefeituras sédo: a legalidade da posse e a falta de infra-
estrutura basica e urbanistica, encontrados em 15 e 13 prefeituras, respectivamente.
Os critérios de tempo de posse e a quantidade de domicilios, termos este usados
pelo IBGE, sdo encontrados em apenas uma prefeitura, mostrando ser um dado de
dificil constatacdo. Os mesmo autores realizaram também a comparacédo entre as
definicbes do IBGE e da ONU. Algumas das diferencas entre os critérios utilizados
pela ONU que nédo sao utilizados pelo IBGE sao: material de constru¢cdo e numero
minimo de moradores por cémodo, por exemplo. O IBGE apresenta ainda dois
critérios que a ONU nao considera: tempo de posse da terra e quantidade de
domicilios. Vale salientar que a denominacdo dessas areas € de assentamentos

subnormais.

O limite inferior de 51 moradias, estabelecido para o setor censitario de
aglomerado subnormal, tende a subestimar a contagem das favelas (MARQUES,
2007). Segundo dados da Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilios (PNAD),
realizada pelo o IBGE, em 2001 aproximadamente 3,92% do total de domicilios
existentes no Brasil estdo inseridos em aglomerados subnormais. No entanto, cabe
mencionar que essa pesquisa subestima o numero de habitacbes informais no
Brasil, ja que nado contabiliza os aglomerados com menos de 50 unidades

habitacionais. Os dados do Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM)
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revelam que esta proporcdo pode ser maior que 14% (IBAM, 2004). Segundo Costa
& Nascimento (2005), que avaliaram 727 municipios brasileiros que declararam
possuir cadastro de favelas ou assemelhados, 222 estdo situados nas classes com

meédia inferior a 50 domicilios por favela.

A utilizacdo do termo assentamento subnormal nesta pesquisa visa tornar
tangivel a analise comparativa com outros trabalhos envolvendo esta teméatica
MATHENGE (2011); HOFMANN et al., (2008) e ANTUNES & CORTESE (2007),
tendo em vista que esse conceito € mais abrangente e mais tangivel pelo
sensoriamento remoto. HOFMANN et al., (2008) elabora uma ontologia para ser
aplicado na deteccdo de assentamentos subnormais através da técnica OBIA na
cidade Rio de Janeiro. MATHENGE (2011) também utiliza ontologia ara representar
assentamentos subnormais na cidade Kisumu, no Quénia, posteriormente transfere
essa ontologia para o OBIA. Os resultados dos dois autores que utilizaram
ontologias e OBIA demonstraram a viabilidade da abordagem. Eles afirmam que o
uso de ontologias consegue melhor informar o reconhecimento de favelas em
conjunto com OBIA. Os autores citados anteriormente utilizaram indicadores
espectrais, forma, tipologia, direcdo, textura e vizinhanca como descritores de

assentamentos subnormais.

2.3. Panorama do sensoriamento remoto no estudo de assentamentos
subnormais

O aumento da populacdo mundial juntamente com a expansao das cidades
acarreta impactos negativos no meio-ambiente e na qualidade de vida da populacéo.

A informalidade das moradias € um dos pontos negativos da expansao rapida das
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cidades, principalmente nos paises em desenvolvimento, que neste caso 0

crescimento sucedeu de forma desordenada (PINA, ALMEIDA, & PINA, 2010).

O déficit de politicas de habitacdo eficientes, além da inexisténcia de
metodologias para a atualizacdo de dados compativeis com a dinamica espacial e
temporal das habitacbes informais implica na necessitade do desenvolvimento de
meétodos solidos efetivos na idetificacdo e monitoramento do desenvolvimento

subnormal (SLIUZAS et al., 2008).

Informacao espacial confiavel sobre assentamentos subnormais € vital para
qualquer acdo de melhoria das condi¢cdes de vida (HOFMANN et al., 2008. Estas
imagens fornecem niveis sem precedentes de informacfes espaciais sobre a
superficie da Terra e, especificamente, devido ao aumento da qualidade e detalhes
das informacdes, permitem a elaboracdo de mapas de cobertura e uso do solo intra-

urbano de forma mais eficiente e produtiva (HUSSAIN & SHAN, 2010).

A utilizacdo de sensores remotos de resolucdo espacial muito-alta permite
que técnicas de sensoriamento remoto e SIG monitorem adequadamente estes
assentamentos subnormais (KUX et al. 2009; DURIEUX et al. 2008; ZHOU, 2008).
Os métodos tradicionais de classificacao pixel-a-pixel ou por regido (segmentacgao),
apresentam limitacbes na identificacdo com fidelidade de areas heterogéneas,
quando utilizados em imagens de alta resolu¢do, como, por exemplo, no caso do
uso do solo intra-urbano (MATHIEU et al. 2007). As imagens de alta resolucao
alteraram o foco da classificacdo, onde antes um pixel representava VAarios
elementos imageados; nas imagens de alta resolucédo um objeto € representado por

meio de varios pixels. Neste exemplo a maior dificuldade é devida a semelhanga do
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comportamento espectral de diferentes materiais da superficie urbana. Deste modo
€ necessario extrapolar as caracteristicas radiométricas e transportar as
propriedades tematicas, geomeétricas e topoldgicas, como por exemplo: textura,

distancia, localizacao, conceitos de vizinhanca e forma.

O método de classificacdo que consegue agregar esses elementos é o OBIA
por considerar 0s objetos ou segmentos e ndo apenas as respostas espectrais do
pixel, de tal forma que cada objeto tenha atributos proprios e as propriedades que
Ihe deram origem gerem as classes através de uma rede hierarquica (QIAN; ZHOU;
HOU, 2007). Trabalhos como os de Aminipouri, Sliuzas, & Kuffer (2009); Bhatta
(2010); Kux H. A., (2008) e Mathenge (2011), foram realizados utilizando deste

meétodo e aplicados a areas urbanas.

2.4. Processamento digital de imagem e analise dei  magem baseada em
objetos

Os conceitos de percepcéao visual sao dificeis de entender, uma vez que o
funcionamento exato do cérebro humano ainda ndo € conhecido. Nas palavras de
Gordon (GORDON, 2004), "a percepcao visual utiliza ndo s6é o olho que é uma
estrutura de complexidade formidavel do cérebro, que nos seres humanos é
composto por 10 mil milhdes de células que interagem de maneira ainda nao
compreendida. A nossa experiéncia de ver é o sistema mais complicado ja
conhecido.” Varios pesquisadores que trabalham nesta area poderiam formular
teorias para explicar muitos dos aspectos da percepcéo visual. No entanto, nenhuma

teoria pode ser vista como verdadeiramente abrangente. Com o melhor
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entendimento de cada nova teoria e analise dos pontos fortes e fracos, a

compreensao da percepcao podera crescer.

Os objetos primitivos sdo os que déo forma as cenas, a fotografia, ou a uma
imagem. Por exemplo, quando nés olhamos para uma fotografia, nés a analisamos
decompondo-a em varios objetos e utilizamos propriedades, tais como forma,
textura, cor, contexto e outras para compreender a cena. O cérebro humano tem a
capacidade de interpretar ricas informacfes contidas nas cenas e intuitivamente
identifica objetos tais como os carros, casas, campos de golfe, e outras
caracteristicas presentes na cena. No0ssos poderes cognitivos permitem que nos
exploremos instantaneamente o conhecimento ja armazenado em nossos cérebros e
convertem essas informacdes em uma base de regras para interpretacdo da

imagem.

2.4.1. Segmentacao

Segundo Medina (2007), a segmentacao em sensoriamento remoto refere-se
ao particionamento de uma imagem digital em regides ndo sobrepostas, sendo cada
uma destas regides um conjunto de pixels conectados a partir de parametros
estabelecidos. E nesta etapa onde s&o definidos os objetos ou regides das imagens
a serem classificadas ou analisadas. Existem diversos algoritmos de segmentacéo
de imagens, os quais podem ser divididos em trés grupos, denominados de:
Segmentacdo por Descontinuidade, Segmentacdo por Similaridade, Segmentacéo

Quad Tree e Segmentacdo Multi Resolugéo.
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a) Segmentacao por Descontinuidade (Deteccéo de Bacias)

Os algoritmos baseados na descontinuidade dividem a imagem em
segmentos e detectam mudancas abruptas dos niveis de cinza de uma cena. Para
que isso seja possivel € necessario que se defina um limiar para que, ao se
encontrar um pixel com um valor superior a este limiar estabelecido, tenha-se o
inicio da deteccao da borda. Dentro desta 6tica, uma imagem binaria € gerada com
valores 1, referente a borda, e 0, referente as regides de ndo bordas. Esta imagem
binaria, por sua vez, € rotulada de forma que as regibes com valores 0 sejam

limitadas pelas regides com valores 1 (MEDINA, 2007; PEREIRA, 2006).

b) Segmentacéo por Similaridade (Crescimento por Regides)

Inicialmente este processo de segmentagdo rotula cada pixel como um
segmento distinto, ou seja, uma regido. Posteriormente, os pixels sdo agrupados
entre si formando novas regibes, as quais sdo reagrupadas com suas regides
adjacentes até formar um segmento que represente uma porcdo homogénea da
superficie terrestre. Estes agrupamentos sdo gerados a partir de parametros iniciais
fornecidos pelo analista, sdo eles: diferenca de nivel entre pixels contiguos,
denominado de similaridade, e a area minima do segmento a ser identificado
denominado como area minima. Sendo assim, o limiar de similaridade representa o
menor valor da diferenga entre o valor médio de dois pixels ou conjuntos de pixels
para que sejam considerados como unico segmento. O limiar de area minima

representa o tamanho minimo do segmento a ser definido; esta informacdo esta
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ligada diretamente com a resolucdo espacial da imagem (JENSEN, 2009; PINHO,

2005; BENZ et al., 2003).

c) Segmentacdo QuadTree

A segmentacdo quadtree: divide um dominio da imagem em quadrados, e
depois em gquadrados menores, até que a heterogeneidade espectral de cada objeto
da imagem cai abaixo de um limite definido pelo usuario. A segmentacao através da
diferenca espectral funde objetos que nédo fazem exceder um limite definido pelo
usuario para uma diferenca ponderada espectral & imagem adjacente (ESCH et al.,
2008). Visto que as imagens tém dimensdes arbitrarias, regibes quadtree séao
retangulares em vez de quadrados (Figura 03). Caso contrario, o algoritmo de
segmentacao classica quadtree é utilizado, comecando com a imagem completa e
recursivamente dividindo-a em quatro regibes até que o desvio padrdo das
intensidades de pixels em uma regido seja menor do que um determinado limite ou

de uma regido tem menos de quatro pixels, DEFINIENS (2007)

Figura 03 - Imagem segmentada através do método  Quad Tree. Fonte: Definiens, 2007.
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d) Segmentacao MultiResolugéo

Esta segmentacdo consiste em uma técnica onde a imagem é divida em
diferentes niveis de detalhamento, dando origem a diferentes escalas de
segmentacdo. A construcdo de objetos nesta técnica de segmentacdo se inicia a
partir de um pixel, crescendo através da fusdo dos objetos adjacentes com base em
critérios de heterogeneidade (YAN et al., 2006). O procedimento de agrupamento
dos pixels é similar ao utilizado na técnica de crescimento de regides, porém
também leva em consideracdo ndo s6 0s parametros espectrais, como também a
forma dos segmentos no momento do agrupamento (DEFINIENS, 2007; MEDINA,
2007; PINHO, 2005). O parametro de escala definirda o tamanho dos objetos em

cada nivel de andlise.

A segmentacao de imagens tradicionais pode ser referida como segmentacao
“crisp”, porque produz objetos de imagem, com fronteiras claramente definidas. Em
uma segmentacao “nitida”, presume-se que a imagem pode ser dividida em grupos
espacialmente continuos, disjuntos e homogéneos de pixels que representam a
relativa homogeneidade dos fenbmenos geograficos (BLASCHKE et al., 2006). No
entanto, no mundo real as paisagens sao compostas por objetos de diferentes
tamanhos, que podem apresentar heterogeneidade interna (HEROLD et al., 2003). A
representacdo da realidade em uma Unica escala de segmentacdo pode nao ser
suficiente para capturar tal complexidade. Burnett & Blaschke (2003) sugerem que a
segmentacdo da imagem seja realizada através de hierarquia de escalas que

possibilitem relacdes entre sub-objetos, objetos e super-objetos.
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A segmentacdo de imagens através do método Multi Resolucédo € um campo
relativamente recente da pesquisa em sensoriamento remoto ambiental, apesar de
ter sido aplicada extensivamente em areas correlatas, tais como Vvisédo
computacional e imagens medicas. Anteriormente, a baixa eficiéncia dos algoritmos
de visdo computacional em processar dados de cores ou conjuntos de imagens com
multiplas bandas implicava em uma limitacdo na analise de imagens. No entanto, na
altima década, a comunidade de sensoriamento remoto tem adaptado e
aperfeicoado o computador para lidar com conjuntos de dados multi-espectrais
Navulur (2006). Um grande numero de ferramentas de softwares estd agora
disponivel para realizar a segmentacdo baseada em classificacdo de imagens de
sensoriamento remoto. Isto inclui o programa Developer Definiens, anteriormente
conhecido como eCognition, o ENVI, o ERDAS e o IDRISI. Embora todos esses
programas oferecam uma série de funcionalidades semelhantes, o Developer
Definiens implementa os algoritmos mais avancados e € uma escolha popular em
aplicacoes OBIA (BLASCHKE et al.,, 2006) e, portanto, pode ser visto como

exemplo para o padrao atual ‘crisp’ de implementacdes OBIA.

Nesta abordagem, a imagem € segmentada com base em 3 parametros:

dimensao (escala), cor (informacao espectral), e forma (compacidade e suavidade).
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Figura 04 - Diagrama da segmentacao multi-resolucdo . Fonte: Adaptado de Definiens,

2007.

O termo escala refere-se ao tamanho dos objetos que aparecem na paisagem
ou em uma representacdo da mesma (por exemplo, um mapa ou uma imagem de
satélite). Cada objeto tem sua escala inerente, podendo ser representado de
maneiras diferentes, dependendo do ponto de vista do observador. Hay et al. (2003)
demonstraram que a representacdo em diferentes escalas corresponde mais aos

objetos de interesse, ndo apenas referindo-se a medidas estatisticas de uma

imagem.

O resultado da segmentacdo da imagem € determinado pelo propdésito do
estudo, a estratégia de agrupamento e as decisdes especificas sobre o0s niveis
desejados de homogeneidade e (ou) o tamanho esperado dos segmentos

resultantes.
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Figura 5 - Resultado de uma segmentacéo multi resol  ucdo. Fonte: Definiens, 2007.

Cor e forma podem ser ponderadas com valores de 0 a 1. A diferenca entre os
valores dos atributos de duas regides é calculada e testada em relacdo a um limiar
maximo de similaridade fornecido pelo usuario; se o valor verificado for menor que o

limiar estabelecido, as regides sdo agrupadas. A similaridade € expressa através da

Equacdo 01 (DEFINIENS, 2007; PINHO, 2005):
f=w . hcor + (1-w) . hforma (01)
Onde,
f=similaridade
w = Peso atribuido a entidade cor, este valor variade 0 a 1.
hcor = heterogeneidade de cor
hforma = heterogeneidade de forma

Contudo, o critério forma (shape) nao pode ter um valor maior que 0,9, devido

ao fato que os objetos resultantes ndo serem relacionados as informacdes
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espectrais. O parametro heterogeneidade da forma é baseado na mudanca da forma

do objeto, antes e depois de uma fusao eventual.

O critério da forma, expresso nas equacdes 02, 03 e 04 € composto por dois
parametros: a lisura ou compacidade e suavidade de modo ponderado, atribuindo

pesos entre 0 e 1. Podemos definir sua utilizacdo como:

7

Compacidade (Compactness): € utilizado para aperfeicoar o segmento com

relacdo a compacidade, representada pela equacédo 05 a seguir;

Suavidade (Smotheness): € utilizado para aperfeicoar a forma em relacéo a
suavidade dos contornos. Segundo Benz et al. (2004), os parametros de forma séo

expressos pelas seguintes equacdes:

Ahshape = Weompt * Ahcnmm + Wsmooth * Alsmooth (02)
with
y i [ merge
Ahsmomh = ”mergt‘-}. (03)
Imerge
fs fin
j—1 obj 2
= (-'?obj_l b— + Hobj_2- i
obj_1 obj 2
Ah . [ merge
compt — nmerge- ===
v/ Tmerge
[ obj_1 [ obj_2
= ”obj_l E ! ol - nobj_'_’- ) (04)
v/ Faobj_1 v/ Flobj_2

onde Inerge € 0 perimetro do objeto; ng,; € 0 Nimero de pixels que formam o
objeto; w € o peso atribuido pelo usuario e bmerge € 0 perimetro do bounding Box que

€ o retangulo envolvente paralelo as bordas com perimetro menor possivel (PINHO,
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2005). A figura 06 representa esquematicamente os conceitos de forma expostos

anteriormente.

representagd o |representacio
grificade | grafica de b

E E . . “ 16 4,000 1,000
E'Eg EE; lﬁ ” - s 1% 6,500 1182

Objeto ! (m) b (m) ni{n®de pixels) | Area(m?) | Compacidade Suavidade

20 20 16 18 5,000 1,000

L H 1m} 24 22 18 168 6,000 1,00
faa

Etgﬁ D:E@:Eﬁ Iil_lﬁ_l 30 26 18 16 7.500 1,154

Figura 6 - Representagdo dos parametros de similari  dade referentes a forma. Fonte:

PINHO (2005).

A segmentacédo de imagens pode ser vista como uma melhoria do processo
de andlise de imagens de sensoriamento remoto. Ela fornece um meio alternativo
para realizar classificacdo de imagens. No entanto, observam-se as seguintes

limitagGes em relacdo ao objeto de classificacdo de imagem (SONG et al, 2005):

» Precisdo de classificacdo: depende da qualidade da segmentacdo de
imagens (ou seja, se 0s objetos sdo extraidos de forma imprecisa, a precisao da

classificacdo subsequente nao vai melhorar);

* Erro de classificacédo: poderia ser acumulado devido ao erro de segmentacéo

e/ou no processo de classificacao;
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» Quando o objeto é erroneamente segmentado, todos 0s pixels no objeto

serao erroneamente classificados.

Segmentacdo de imagens €, portanto, a fase critica do OBIA, mas também é
visto como um problema mal-colocado, no sentido de que ndo tem solucdo Unica:
uma pequena alteracdo da medida de homogeneidade conduz a resultados

diferentes de segmentacédo (HAY & CASTILLA, 2008).

No entanto, nem todos os métodos de segmentacdo sdo bons o suficiente
para um determinado tipo de imagem, e os usuarios de cada aplicacdo tém que
avaliar a qualidade da saida da imagem a partir de um algoritmo de segmentacao
dado. Assim, o problema é garantir que a avaliacdo dos resultados de segmentacéo
seja um processo objetivo. Uma abordagem comum, em aplicacbes de viséo
computacional, € criar um vetor de medidas de comparacdo entre a imagem
segmentada e a segmentacdo de uma "verdade terreno” (PAL & PAL, 1993).
Uma maneira de avaliar a qualidade da segmentacdo em relacdo a realidade no
terreno, é usar uma matriz de area de sobreposicdo (OAM) através das seguintes

métricas (ORTIZ & OLIVER, 2006):
* porcentagem de pixels corretamente agrupados (CG);
* percentual de over-segmentation (OS), e
* percentual de under-segmentation (EUA).

Uma boa segmentacdo é alcancada quando as diferencas gerais entre 0s
resultados de segmentacdo e os objetos de referéncia associados sao tdo baixos

quanto possivel (NEUBERT et al, 2006; MEINEL & NEUBERT, 2004). Em geral, a
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qualidade da segmentacdo de imagens pode ser avaliada utilizando ambos os
meétodos qualitativos e quantitativos. Medidas qualitativas sdo avaliacdes visuais de
critérios gerais, tais como a delimitacdo de diferentes tipos de cobertura do solo, a
segmentacdo de objetos lineares, ou a ocorréncia de segmentacdo defeituosa.
Medidas quantitativas podem fazer uma comparacdo entre areas de referéncia
claramente definidas (variando em localizacdo, forma, textura, contraste, tipo de
cobertura do solo) e os resultados de segmentacdo, usando as propriedades
geomeétricas como area A i, perimetro Pi, e forma (MEINEL & NEUBERT, 2004;

NEUBERT et al, 2006).

2.5. Classificacdo de imagens

Dados espaciais sao quaisquer tipos de dados que descrevem fendmenos aos
guais esteja associada alguma dimenséao espacial (BORGES, 2009). Ou seja, 0s
dados geoespaciais sdo dados espaciais em que a dimensao espacial refere-se ao

seu posicionamento na Terra em um determinando periodo.

As técnicas de classificacdo visam atribuir a cada pixel um rotulo em funcéo
de suas propriedades, podendo ser elas espectrais e/ou espaciais. Segundo Jesen
(2000) o processo de atribuir significado a um pixel em funcdo de suas propriedades
numéricas é chamado genericamente de classificagdo. Considerando o uso de
computadores para executar essa tarefa, este processo se torna mais rapido e
dinamico.

A classificagdo pode ser subdividida em funcdo do grau de intervencédo do

analista no processo, podendo ser denominado como: classificacdo néo
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supervisionada ou classificacdo supervisionada. A classificacdo supervisionada
exige que o analista tenha um conhecimento prévio da area, estando com isso
familiarizado com a localizacdo de alguns alvos. A classificagdo ndo supervisionada
€ aquela onde o processo de classificacdo ndo necessita que o analista tenha um
conhecimento prévio da area, e consequentemente ndo precisa estar familiarizado

com a localizacéo dos alvos (NOVO, 2008).

Muitos classificadores com base na analise espectral dos pixels individuais
tém sido propostos e progresso significativo foi alcancado. No entanto, estas
abordagens tém suas limitacOes técnicas, desde as mais remotas, baseadas em
procedimentos por pixel (BLASCHKE & STROBL, 2001). Eles analisam pixels,
principalmente por meio de estatistica multi variada. Atualmente um dos
classificadores mais utilizados é o de maxima verossimilhanca (MAXVER). Contudo
esse classificador ndo apresenta respostas satisfatorias quando aplicado em
imagens de alta resolucéo, devido gerar elevada heterogeneidade entre alvos, que
sao identificados pela resposta espectral pixel-a-pixel. Autores como Pinho (2007),
Pinho (2005), Araujo (2007), Geneletti e Gorte (2003) afirmam e comprovam a
necessidade de métodos alternativos que nao se limitem apenas a atributos
espectrais. Assim, os resultados atuais ainda ndo se podem comparar com foto-

intérpretes (BLASCHKE, 2003).

Sobre a terminologia utilizada para caracterizar este tipo de classificacéo,
alguns desenvolvedores OBIA usaram o termo "baseado em objeto”. Alguns autores
utilizaram “orientada a objetos” (BLASCHKE et al., 2000; BLASCHKE e HAY, 2001;

BENZ et al., 2004), embora alguns autores ainda usem *“orientada a objetos” (por
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exemplo NUVULUR, 2006). Até agora tem sido assumido que a maioria dos autores
prefere utilizar o termo baseado em vez de “orientada”. Alguns autores afirmam o
uso de baseado em objeto para ndo confundir ou ser relacionado com o paradigma
de programacéo orientada a objeto (FENO e CASTELA, 2008). A idéia de incorporar
informacgdes contextuais na classificacdo de imagens de sensoriamento remoto pode
ser rastreada até a década de 1970. Um dos objetivos do agrupamento por pixels
em objetos de imagem € superar o chamado efeito de “sal-e-pimenta” (BLASCHKE
et al., 2000). Muitos pesquisadores afirmam que os métodos OBIA sdo adequados

para superar esta situacgao.

Pinho (2007) comenta que a classificacdo orientada a objeto “... permite a
insercdo do conhecimento do analista (caracteristicas das feicbes a serem
identificadas: cor, tamanho, forma, padréo, textura, contexto etc.)”, estruturando em
forma de rede semantica. Nestas redes, sdo modeladas relacfes espaciais e nao

espaciais entre as classes de determinada aplicagcdo. Algumas vantagens da

abordagem orientada a objeto séo:

e Permite explorar todas as dimensfdes do sensoriamento remoto, incluindo as
seguintes:
o Espectral (bandas multi-espectrais mais a pancromatica);
o Espacial (area, comprimento, largura e direcao);
o Morfolégicas (parametros de forma e textura);
o Contextual (relacionamento com a vizinhancga, analise de proximidade);

0 Temporal (séries temporais).
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* Incorpora métodos/técnicas correntes comprovadas e usadas para analise de
imagens, tais como classificagdo supervisionada, légica fuzzy, classificacdo
baseada em regras.

* Incorpora varias funcionalidades de um SIG para classificagcdo tematica
incluindo como informagfes auxiliares tais como: shape file, célculo de
distancias, etc.

» Extrai caracteristicas provenientes da mesma cena em diferentes resolugdes.

A classificacdo baseada em objeto tem como base a segmentacdo multi
resolucdo, onde objetos comuns sdo agrupados em classes organizadas de forma
hierarquica em um nivel inferior (subclasses) e herdam as caracteristicas da classe
do nivel superior (superclasses) (BAATZ e SCHAPE, 2000). No préximo item sera
abordado o tema de forma detalhada. Na figura 07 pode ser visto um exemplo de
hierarquia semantica de classe para uma classificacdo do uso e ocupacdo do solo
em uma regidao urbana. Neste tipo de hierarquia as classes sdo agrupadas de
acordo com o seu significado, por exemplo, na figura 07 tem a classe telhado em um
nivel, quando esse nivel e segmentado para um maior detalhe surge mais trés
classes: telha de aluminio, telha de ceramica e concreta, ou seja, essas trés classes

sao edificacdes.
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Figura 7 - Hierarquia seméantica desenvolvida e emba sada na classificacéo

orientada a objeto. Fonte: PINHO (2005)

Segundo Araujo, Kux e Florezano (2007), o conceito de objeto €
fundamental neste tipo de interpretacéo, devido ao fato das informacgdes semanticas
estarem relacionadas aos objetos das imagens e suas relagdes entre si, e ndo ao
pixel. O classificador permite usar, para determinar as classes, o algoritmo *“vizinho
mais proximo” ou as regras de pertinéncia fuzzy. Na logica fuzzy um objeto pode ser
associado a varias classes com diferentes graus de pertinéncia que pode variar de 0O
(n&o pertence) a 1 (pertence), deste modo o0 objeto é associado a classe com maior

pertinéncia.

2.6. Andlise de Imagens Baseada em objetos - OBIA

A classificacdo baseada em objeto é principalmente aplicada em estudos
urbanos que envolvem o uso de imagens de satélite de alta resolucéo e fotos
aéreas, devido a heterogeneidade dos pixels desses produtos, além de apresentar

uma maneira automatizada de obter informacfes desses produtos. Em relacdo a
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isso podem ser citados os trabalhos de Hoffmann (2001) apud Pinho (2007); Pinho
(2005); Alves (2004). Esse tipo de classificacdo é uma ferramenta satisfatoria para

determinar o uso e ocupacéao do solo urbano em um nivel de grande detalhe.

Por meio de um breve panorama, o conceito de OBIA primeiro ganhou um
interesse generalizado na comunidade de geoinformacéo (Geographic Information
Science, 2000), com o advento do primeiro software comercial para o que era entao
chamado de "analise de imagens baseada em objetos”. No entanto, € amplamente
aceito que OBIA baseia-se na segmentacdo, deteccdo de bordas e conceitos de
classificacdo que foram utilizados na analise de imagens de sensoriamento remoto
por varias décadas. Seu surgimento tem proporcionado uma nova ponte critica aos
conceitos geograficos aplicados na analise da paisagem multi-escala, Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) e da sinergia entre 0s objetos da imagem e suas
caracteristicas radiométricas e analise dos dados de observacdo da Terra. Hay &
Castilla (2008) sugerem a nomenclatura como sendo "Objetos Geograficos
Baseados em Analise de Imagem" (GEOBIA), pois s6 assim ficara claro que ele
representa uma sub-disciplina da geoinformacéo. Na verdade, o termo OBIA pode
ser muito amplo, pois € evidente para os cientistas de Sensoriamento Remoto,
especialistas em SIG, que os "seus" dados de imagem representam porcdes da
superficie da Terra; tal associacdo ndo pode ser encarada por cientistas em
disciplinas como a Visdo Computacional, Ciéncias de Materiais ou imagens

biomédicas, que também realizam OBIA.

Durante a ultima década uma mudanca de paradigma no processamento de

imagens de sensoriamento vem tomando lugar. Passaram-se mais de 20 anos de
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um modelo predominantemente em pixels para um modelo dindmico baseado em
objetos multi-escala, que tenta imitar a forma como os humanos interpretam as
imagens. No entanto, esse caminho novo, a partir de pixels, de objetos, da
inteligéncia, para consolidar este novo paradigma, necessita ainda de inumeros
desafios. Em um esfor¢co para identificar estes desafios e possiveis solucdes, a
conferéncia internacional intitulada GEOBIA—(Pixels, Objects, Intelligence:
Geographic Object-Based Image Analysis for the 21st century), foi realizada na
Universidade de Calgary, Alberta, Canada em agosto de 2008. Um dos principais
objetivos deste evento era o de criar um forum para compartilhar os udltimos
desenvolvimentos da teoria GEOBIA, métodos e aplicacdes, de modo a explorar de

forma mais inteligente as imagens de sensoriamento remoto.

O padréo baseado em objeto (OBIA) para classificacdo de imagens pode ser
representado utilizando um fluxo de trabalho de trés estagios (BENZ, 2001): 1.
segmentacdo de imagens, que cria objetos de imagem significativa; 2. analise de
recurso, que mede atributos espectrais, espaciais e contextuais da imagem, e; 3.

classificacdo que aloca objetos da imagem para classes-alvo.

Também na tematica do uso do solo urbano e areas permeaveis, Pinho (2005)
utilizou, com resultados satisfatorios, a classificacdo orientada a objeto e regras
fuzzy para pertinéncias entre as classes, concluindo que, apesar do bom resultado
obtido, essa técnica exige que o usuario tenha um bom conhecimento da area e das

caracteristicas dos objetos da imagem.

Outros trabalhos onde a classificacdo exposta anteriormente foi aplicada

demonstraram bons resultados na reducdo de sombra, como em Zhou et al. (2009).
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Também ha uma grande aplicabilidade em estudos temporais como o0s
desenvolvidos por Gamanya, Ruvimbo; Maeyer, Philippe; Dapper, Morgan De

(2009); Laliberte et al. (2004).

2.7. Avaliacédo da Acuracia

A matriz de confusdo, também conhecida como Matriz de erro, é a forma de
padronizar os erros, identificando ndo somente o erro global da classificagdo para
cada categoria, mas também como ocorre a confusdo entre categorias (BARROS &
IMAI, 2011). As colunas representam os dados de referéncia considerados como
verdade terrestre, enquanto as linhas indicam a classificacdo gerada a partir dos

dados de sensoriamento remoto (Figura 08) (PINHO, 2005).

Plano de Referéncid
wir Fundo Total
Plano wir 31 0 31
Classificado| Fundo 7 b2 69
Total 38 62 100

Figura 8 — Matriz de confusédo referente a classe &g ua. Fonte: Pinho, 2005.

ApoOs a elaboracdo da matriz de confusdo, € possivel calcular algumas
medidas descritivas como a exatidao global e o coeficiente de concordancia Kappa .
Segundo alguns estudos na area (BARROS & IMAI, 2011; VARELA, REGO, &
IGLESIAS, 2008; CONGALTON & GREEN, 1999), a aplicacdo destas técnicas

estatisticas para a andlise da acurécia da classificacdo foi considerada eficiente.

A exatiddo global (eg) € gerada pela razdo entre o total de amostras

corretamente classificadas dividido pelo numero total de amostras de toda a matriz
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de erros (ver equacao 05). As amostras corretamente classificadas sdo os valores
situados na diagonal da matriz. A acuracia expressa para cada classe o grau em que
a classificagcdo concorda com a referéncia, deste modo sédo considerados valores

aceitaveis aqueles maiores que 85% (CONGALTON & GREEN, 1999).

eg = H=X, (05)

Onde, x;; sdo os elementos da diagonal principal ; r o numero de classes e N

0 numero total de amostras.

O método Kappa considera que, tanto o produto gerado, como o documento
de referéncia, possuem o mesmo grau de verdade, segundo Lob&o; Franca-Rocha;
Silva (2005). Estes autores descrevem uma metodologia para executar o coeficiente
Kappa onde, em primeiro lugar, € necessaria a construcao da verdade terrestre e,
em seguida, a elaboragao da tabulagéo cruzada entre o mapa de verdade terrestre e
a classificagcdo da imagem. A etapa seguinte € aplicar os valores da matriz de

confusdo na seguinte equacéo 06.

k=N Yieq xii_zlr=1(xi+-x+i)’ (06)

C N- X (xigxa)
Onde,
r = Numero de classe
x;; = Numero de elementos classificados corretamente
x;, = Total de elementos para uma classe i

x4i = Total de elementos de referéncia da classe i
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N = Numero total de amostras

O indice Kappa, segundo Landis e Koch (1977) apud Espindola; Vergara e
Gaboardi (2003), pode ser classificado segundo seu desempenho da seguinte

maneira (Tabela 04):

TABELA 04: Desempenho da classificagdo segundo o indice kappa.

KAPPA Desempenho da Classificacao

<0 Péssimo
0<k<0,2 Mau
0,2<k<0,4 Razoavel
0,4<k<0,6 Bom
0,6<k<0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente

FONTE: Landis e Koch (1977) apud Espindola; Vergara e Gaboardi (2003).
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3. AREA DE ESTUDO

O municipio de Jodo Pessoa esta localizado na por¢do Leste do Estado da
Paraiba, com coordenadas geograficas 7° 6’ 59” de Latitude Sul e 34° 51’ 47" de
Longitude Oeste (Figura 09). Encontra-se inserido na Mesorregido da Mata
Paraibana, mais precisamente, na Microrregidao de Jodo Pessoa. Limita-se, ao norte,
com o municipio de Cabedelo (18 km); ao sul com o municipio do Conde (13 km); a
oeste com 0s municipios de Bayeux (6 km) e Santa Rita (12 km); e a leste com o
Oceano Atlantico. Segundo o IBGE (2000), sua dimensdo é de 211 km? , que

representa 0,37% da area do Estado.

Figura 9 - Mapa de localizacdo do municipio de Jod o0 Pessoa.
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A Regido Metropolitana de Jodo Pessoa e o Fundo de Desenvolvimento
Metropolitano é integrada pelos Municipios de Jodo Pessoa, Bayeux, Cabedelo,
Santa Rita, Cruz do Espirito Santo, Conde, Lucena, Mamanguape e Rio Tinto,
prevista no art. 24 da Constituicdo do Estado da Paraiba da Lei Complementar N° 59

de 30 de Dezembro de 2003.

O municipio € composto por sessenta bairros, que foram definidos pela Lei n°
1574, de 04 de setembro de 1998. A cidade, até 1960, se desenvolvia em um ritmo
lento, porém, a partir desse periodo, impulsionada por intervencées publicas, houve
uma aceleracdo que estimulou o crescimento da cidade. Segundo MAIA (2003),
essa expansdao foi acompanhada de um aumento populacional, influenciado
fortemente pelo processo migratorio, derivado das zonas rurais ou das cidades

interioranas do estado.

A cidade de Jodo Pessoa esta inserida dentro do dominio tropical umido
atlantico que é fortemente influenciado pelos ventos alisios maritimos, mas também
sofre influéncia de massa de ar equatorial atlantica e de frente polar, que provocam

chuvas bem distribuidas ao longo do ano.

A vegetacdo natural € composta pelas formacdes vegetais pioneira, cerrado e

matas de restinga, manguezais, mata imida ou mata atlantica.

Nesta pesquisa foram escolhidas trés areas para realizar o experimento, sao
bairros com caracteristicas socioeconémicas diferentes e indicadores urbanos
distintos, apesar dos bairros serem proximos uns dos outros, como pode ser visto no

mapa a seguir (Figura 10):
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Figura 10 - Mapa de localizacdo das areas onde fora m realizados os experimentos.a) Bairro Alto
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do Céu; b) Bairro dos Ipés e ¢) Bairro Manaira.

Segundo a Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa (1994) a divisdo dos bairros é

da seguinte forma:

Zona Norte: Centro, Varadouro, Réger, Torre, Tambia, Jardim 13 de Maio,
Padre Zé, Bairro dos Estados, Bairro dos Ipés, Mandacaru, Alto do Céu, Jardim

Esther, Jardim Mangueira e Conjunto Pedro Gondim.
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Zona Sul: Castelo Branco, Conjunto Cehap I, Bancarios, Jardim Sao Paulo,
Anatolia, Jardim Cidade Universitaria, Agua Fria, Ernesto Geisel, Valentina
Figueiredo, Paratibe, Praia do Sol, Conjunto Boa Esperanca, José Américo, Costa e
Silva, Mangabeira, Cidade Verde, Esplanada, Ernani Satiro, Funcionarios (I a I1V),

Grotéo, Conjunto Jodo Paulo I, Distrito Industrial e Bairro das Industrias.

Zona Leste: Cabo Branco, Tambau, Tambauzinho, Expedicionarios, Bessa,
Jardim Oceania, Aeroclube, Manaira, Altiplano, Miramar, Jardim Luna, Joao

Agripino, Sao José e Bairro dos Ipés.

Zona Oeste: Cruz das Armas, Renascer, Jaguaribe, Oitizeiro, Rangel, Cristo
Redentor, Bairros dos Novais, Comunidade Bola Na Rede, Alto do Mateus, Ilha do

Bispo e Jardim Veneza.

Neste estudo o objeto de estudo estédo situados na zona leste (Manaira e Ipés)
e na zona Norte (Alto do Céu).Na zona Norte encontra-se 0s bairros mais antigos da
cidade e o centro comercial. Os bairros de Manaira e Ipés apresentam uma renda
meédia/alta enquanto o Bairro alto do Céu tem uma baixa renda, e ocupam um
setores mais periféricos, com baixo provimento infraestrutural, de equipamentos

publicos e de servigcos urbanos.
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3.1. Sistema de Indicadores Urbanos do Municipio de  Jodo Pessoa

O sistema de indicadores urbanos tem como objeto o estudo da cidade, do
ponto de vista de sua estrutura, morfologia, caracteristicas ambientais e funcionais,

com vistas a qualidade de vida de sua populacdo (Dias, Gomes, & Alkmim, 2011).

O Iindice de Desenvolvimento Humano (IDH), inicialmente criado para
comparar o0 desenvolvimento verdadeiro entre as nacfes, incorporando
mensuracdes de aspectos essenciais como as condicdes de saude e de educacao
de seus povos, passou também, ao longo do tempo, a ser utilizado em escalas
menores, como a regido, 0os estados, 0s municipios e, recentemente, na analise
intra-urbana. Na analise intra-urbana se observam com clareza as desigualdades

sociais e sua distribuicdo no espaco urbano.

Na cidade de Joao Pessoa 14 (quatorze) bairros tém IDH maior do que 0,800,
ou seja, um alto IDH (indicados em verde na Tabela 05). Todos estes bairros estédo
situados no eixo Centro-Litoral, tendo como estruturador principal a Av. Epitacio
Pessoa e os corredores litoraneos. Os 11(onze) bairros que apresentam IDH baixo,
ou seja, menor que 0,500, sdo predominantemente representados por bairros
periféricos e ainda, por bairros de baixa renda localizados nos intersticios da area

urbanizada (indicados em vermelho na Tabela 05).
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TABELA 05 — indice de Desenvolvimento Urbano por bairro, por ordem de

colocacao, J. Pessoa/PB (2004).

Bairros IDH

Cabo Branco 1,000
Jardim Oceania 0,982
Tambau 0,981
Brisamar 0,959
Estados 0,922
Manaira 0,907
Aeroclube 0,900
Tambia 0,896
Pedro Gondim 0,870
Tambauzinho 0,863
Ponta do Seixas 0,842
Miramar 0,830
Bessa 0,808
Jodo Agripino 0,803
Alto do Mateus 0,508
Gramame 0,508
Cruz das Armas 0,503
Inddstrias 0,503
Grotéo 0,492
Costa do Sol 0,492
llha do Bispo 0,491
Mucumago 0,490
Bairros IDH
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Paratibe 0,481
Alto do Céu 0,473
Mumbaba 0,470
Distrito Industrial 0,464
Padre zé 0,434
Sé&o José 0,399
Mussuré 0,352
Média entre os bairros 0,645
IDH Municipal 0,783

Fonte: Ribeiro et al. - LAURBE/DA/CT/UFPB (2004).

O municipio de Jodo Pessoa atualmente dispbe de trés instrumentos

reguladores principais:

A. Plano Diretor de Desenvolvimento Municipal (Atualizado em 1993, pela lei
complementar n° 04 de 30 de abril de 1993);
B. Cddigo de Obras (Lei municipal no 1347/71 de 27 de abril de 1971);

C. Cadigo de Posturas (atualizado pela Lei complementar n° 09 de 17/08/95)

O aumento populacional urbano ocorrido em Jo&o Pessoa tem provocado um
problema, que diz respeito a evolucdo populacional e fisica dos aglomerados sub-
normais. Esses aglomerados geralmente ocupam areas de risco (areas inundaveis,
areas sujeitas a deslizamentos ou desabamentos, éareas com riscos de
contaminacdo, areas sob a linha de transmissdo de alta tensdo, e outros),
Nascimento, Lima, & Santos(2009) em seu trbalhos geram um produto cartogréafico
avaliando os locais referente a potencial para servir como ocupacao urbano,
referente as areas de estudoa o bairro Alto do Céu, Manaira e Ipés foram

classificado respectivamente como "escassa aptidao”, "baixa aptidao” e "apta”. Tém
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se expandido em ritmo ainda mais forte que a populacéo urbana (RIBEIRO, SILVA,

& RIBEIRO, 2004).

O Quadro 01 mostra algumas informacgdes principais sobre a evolugdo dos
aglomerados sub-normais e sua populacéo, na cidade de Jodo Pessoa. Dentre esta
populacdo, a maioria esta localizada em areas de risco e, se considerarmos tambéem
a insalubridade devido as condi¢cbes habitacionais e da densidade de pessoas por
habitacdo, pode-se dizer que toda a populacdo dos aglomerados vive sob condi¢cao

de risco, ainda que seja devido a insalubridade habitacional.

Quadro 01 — Evolucéo recente das areas de interesse social e sua populacéo

No de Bairros com Populagao % habitantes % Evolugao
Ano em pop
aglomerados | aglomerados aglomerados
aglomerados Aglomerados
2000 |99 40 111.557 18,7
2005 209 (1) 49 150.000 (2) |23,1 34

Fontes: SETRAPS/SETRASS (2005)

A localizagdo mais comum desses aglomerados, dentro da estrutura urbana,

sdo os vales de rios, as areas de preservacdo ambiental, as faixas de linhas de
transmissao de alta tensdo e as faixas de dominio junto a rodovias e ferrovias,

conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Localizacdo das areas de interesse soci  al na cidade de Jodo Pessoa-PB.

Fonte: PMJP, 2008

As areas de varzeas e encostas dos rios urbanos, principalmente os rios
Jaguaribe, Sanhauéa-Paraiba e Timbd, sdo as areas que mais concentram tais
aglomerados. Os bairros escolhidos para realizar o presente trabalho sdo cortados

pelo Rio Jaguaribe e pelo Rio Sanhaua-Paraiba.
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Existem 33 assentamentos subnormais localizados em areas de risco e de
preservacao no Municipio de Jodo Pessoa, com 10.488 domicilios e uma populacao
de 50.342 habitantes, correspondente a uma densidade de 4,8 hab/dom, levantados
pela pesquisa realizada pela FAC (Fundacédo de Acdo Comunitaria) e a Defesa Civil

Municipal, Org&o vinculado a Secretaria de trabalho e Promog&do Social - SETRAPS.

A tabela 6 representa a populacao residente em assentamentos subnormais

nos bairros referentes a area de estudo no ano de 2000.

TABELA 06— Assentamentos Subnormais

BAIRRO FAVELA POPULACAO DOMICILIO
Beira da Linha/
S30 Pedro 1.200 300
Jardim 2.060 512
Mangueira
Porto de Jodo 5500 600
Tota
Vem-Vem
/lardim Ester 880 176
ALTODO cEy  |Jardim 3.300 760
Coqueiral
Beira Molhada 1.400 300
Vila dos 165 41
Teimosos
Total das 11.505 2.689
Favelas
Total do Bairro 2.673 703
Total Geral 14.178 3.392
Tancredo Neves 480 110
/ Mangue
Ipés II 3.750 840
BAIRRO DOS IPEs | Total das 4.230 950
Favelas
Total do Bairro 5.891 1.731
Total Geral 10.121 2.681
MANAIRA Chatuba | 700 140
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Chatuba Il 250 50
Chatuba Il 600 120
::\t/Z'I:SaS 1.550 310
Total do Bairro 17.709 4.807
Total Geral 19.259 5.117

Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Social - SEDES (2000).

No préximo capitulo sera descrito a metodologia aplicada neste trabalho.

Onde com base nas informacdes levantadas pela bibliografia estuda e a analise da

imagem orbital foram definidos os critérios para classifica a imagens sobre a otica

OBIA.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais (imagens, bases cartograficas

digitais e programas) utilizados, bem como a metodologia adotada no trabalho.

4.1. Materiais
Foram utilizados os seguintes dados e programas para a realizagao do

trabalho:

1) Imagem QuickBird; tipo Standard - Pan-sharpened, ou seja, multi-espectral,
com 2,40m de resolucéo espacial e 3 bandas (azul, verde,vermelho) fusionadas com
uma banda pancromatica, com 0,60 m de resolucédo espacial. A imagem foi obtida
em 20 de janeiro de 2008, com angulo offnadir de 7,0° e resolucéo radiométrica de
16 bits (embora os pixels sé estejam distribuidos no intervalo de 256 niveis de

cinza).

2) Arquivos vetorias no formato shapefile (.shp) provenientes do banco de
dados da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa - PMJP (2008), que foram utilizados
para a caracterizacdo da &rea de estudo e para extracdo das bases digitais de

bairros e quadras utilizadas no trabalho.

A metodologia constou das seguintes etapas: Pré-processamento da

imagem, segmentacao, definicdo de classes e hierarquia, classificacao e validacéo.

4.2 Pré-processamento da imagem

Nesta etapa foram extraidas informacdes das imagens provenientes da
transformacao IHS, que € um modelo de representacdo de cores que utiliza os

conceitos de Matiz (H - Hue), Saturacdo (S — Saturation) e Intensidade (I —
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Intensity). O Matiz € o comprimento de onda médio que define a cor do objeto. A
Saturacao expressa o intervalo de comprimentos de onda ao redor do comprimento
de onda predominante, ou seja, € uma medida do grau de mistura de uma cor com
as outras. A Intensidade € o total de energia envolvida em todos 0os comprimentos

de onda,sendo responsavel pela percepc¢ao do brilho (FONSECA et.al., 2000).

Para essa transformacao o software Definiens Developer 7 aplica a seguinte

equacdao para H, S e | (Definiens, 2007):

A equacdao 07 expressao o valor de Hue:

[undefined if MAX =MIN
o, G-B
MAX = MIN if MAX = R
36;° . (07)
H=360°x— """ 4120°
MAX — MIN if MAY =G
360° i
R-G
60°% —————————+ 240°
MAX — MIN if MAX = B
360° ’
Onde,

R,G,B = 0s valores sao expresso em nameros ente 0 e 1;
MAX = maior valor entre as bandas vermelha (R),verde(G) e azul (B);

MIN= menor valor entre as bandas vermelha (R),verde(G) e azul (B);

Para encontrar os valores de S é utilizada a equacao 08.

0 if MAX =0
S = MAY -MIN
MAX

(08)
, if MAX #0
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Onde,

MAX = maior valor entre as bandas vermelha (R),verde(G) e azul (B);

MIN= menor valor entre as bandas vermelha (R),verde(G) e azul (B);

Os valores de | séo os valores maximos do R,G e B.

Também foi aplicada a transformacdo de Componentes Principais, que

consiste na rotacdo dos dados no espaco espectral.

4.3. Segmentacbes da Imagem

Nesta etapa foram segmentadas as imagens através do método multi-
resolucdo. Para tal, foram estabelecidas estratégias (botom-up ou top-down) e niveis
de segmentacdo através de testes para determinar os critérios de forma e cor
apropriados em cada nivel. Para cada nivel foram determinados objetos de interesse

para serem encontrados na OBIA (Tabela 07).

TABELA 07: Tabela de objetos de interessa para classificacéo.

COR (RGB - FORMA,TAMANHO
OBIJETO AMOSTRA 3.2.1) CONTEXTO E TEXTURA
Extraido
através da Geometria bem
QUADRAS i relagdo com a definida, mallorla
base com padrdes
cartografica retangulares
da PMJP
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COR (RGB - FORMA,TAMANHO
OBIJETO AMOSTRA 3-2-1) CONTEXTO E TEXTURA
As
pavimentad
as com
asfalto e
pedras Forma retangular
ESTRADAS yariam de Localizada com o0 comprimento
cinza escuro | entre quadras | maior que a largura.
a claro, as Sua textura é lisa.
nao
pavimentad
as tons
marrom
Abrange
Cores grandes dreas | Textura rugosa para
variando de podendo ser as vegetacoes
VEGETACAO verde escuro | encontradas | arbdreas e lisas para
até verde préoximos a as vegetacoes
claro rios e dentro rasteiras
as quadras
Localiza-se
Cor escura entre Textura lisa e forma
HIDROGRAFIA proxima a vegetacOes e .
. alongam e irregular.
preto. canais
urbanos.
Localiza-se Textura lisa com
proximo a forma regulares
Cor escura edificacdes guando proximo a
SOMBRA préxima a e
preto. altas e eTtre eFilflcagoes e formas
vegetacgoes irregulares entre a
arbdreas vegetacao.
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COR (RGB - FORMA,TAMANHO
OBIJETO AMOSTRA 3.2-1) CONTEXTO E TEXTURA
Variacdo Inserido nas Tamanhos variados e
TELHADOS DE entre Iaﬁ'an'a quadras como formas retangulares
CERAMICA 131 cobertura das > retangtl
a marrom e ou préximas a isso.
edificagOes.
Inserido nas .
o0 o Gormente | quaascama | et er
CONCRETO cobertura das . & .
aclaro e ou préximas a isso.
edificagOes.
Formas retangulares,
PISCINAS Variacao de Inserido nas com tamanhos
azul quadras. pequenos e textura

lisa.

A estratégia de segmentacdo adota foi do tipo top-down, ou seja, 0s objetos

do Nivel 1 foram segregados até chegarem no nivel -1, ver figura 12.

Imagem

Super-objeto / Nivel 1

Nivel de classificagdo / Nivel 0

Sub-objeto / Nivel -1

Figura 12: Segmentacdo top-down . Fonte: adptado de Definiens , 2007.
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No nivel 1 foram analisados os objetos quadras, vegetacdo, estradas e
hidrografia; no nivel seguinte, denominado nivel 0, foram analisados os tipos de
assentamentos, solo exposto e estradas, em relacdo ao tipo de pavimentacao; no
nivel -1 foram identificados as sombras, os tipos de telhados, objetos claros e
piscinas. A identificacdo dos objetos foi feita com base no parametro (cor ou forma),

base de dados e finalidade (Tabela 08).

TABELA 08: Caracteristicas dos niveis de segmentacao.

NIVEL OBJETOS FINALIDADE BASE DE DADOS PARAMETRO

Base de quadras da

L | iroarafing qudres | ocupacio legal | PMP Cor
g q pa¢ g Imagem QuickBird
tipos de assentamentos Sf:a;rgzp;ieiirin ir Malha rodovidria da
0 p ) pag 8T | pmyp Forma

solo exposto e estradas | e restringir algumas

classes do nivel -1 Imagem QuickBird

Gerar informacodes
que caracterizam os
tipos de
assentamentos

sobras, tipos de
-1 |telhados, objetos claros
e piscinas

Imagem QuickBird Cor

4.4. Avaliacdes da segmentacéo

A avaliacdo da acuracia dos resultados da segmentacédo foi feita por meio de
dois parametros, taxa de extracdo de edificagbes (equacdo 9) e area de cobertura
do telhado (equacéo 10), com base em uma amostra de 100 edificios de referéncia.
Foram utilizados os poligonos, no formato vetorial, extraidos manualmente dos

telhados como referéncia (AMINIPOURI, 2009).

ECE )
EE = oo x 100
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Onde EE é a taxa de extracdo de edificacbes, resultado em porcentagem.
ECE ¢é o numero de edificacdes extraidas corretamente. Sendo PRE a quantidade

de poligonos de referéncia das edificacdes. Sabendo que:

AcT =222 (10)
APR

Onde ACT é a area de cobertura do telhado, AED é a area de edificacdes
detectadas (m?) e APR a éarea dos poligonos de referéncia (m?). Os resultados

maiores que 25% sao considerados corretos.

4.5.Classes e Rede Hierarquica

A elaboracdo da rede hierarquica foi realizada com base nos estudos de
Mathengue (2011) e Hofmann, Strobl, Blaschke & Kux (2008), autores que atraves
de ontologias procuraram simplificar o nimero de classes e a estrutura das redes
hieraquicas. As classes de objetos classificados foram: quadras, estradas,
vegetacdo, hidrografia, piscinas, telhados escuros, telhados vermelhos,
telhados/objetos claros, sombra, assentamentos subnormais e assentamentos

formais (Figura 13).
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" Class Hierarchy u i =

= = claszes

——

) Assentamento subnormal
) Assentamentos formais
----- @ Estradas

----- @ Hidrografia

..... () Piscinas

----- ) Quadras

----- (2 Sombra

..... @ Telhados escuros

..... @ Telhados vermelhos

{:} Telhados/Objetos claros

- Vegetagio i

‘ ﬂﬂﬂﬂ\(}roupsﬁ Inheritance /

Figura 13: Classes tematicas

A classificacdo da imagem foi iniciada pela classificagdo das "quadras"
através do critério de atributos tematicos (thematic attributes). O mesmo critério foi
utilizado para a classe "estradas”, sendo utilizado o atributo tematico estradas da
base cartografica. Para a classificacdo da "hidrografia" criou-se um novo critério em
relacdo a cor, chamado de "cores escuras". Este atributo foi determinado pela

seguinte férmula (Equacéo 11):

mean green—mean blue
cores escuras = - (11)
brightness

Onde mean green corresponde ao valor médio calculado a partir de todos os
pixels que formam um objeto; mean blue tem o mesmo principio do anterior, sendo
em relacdo a banda azul da imagem QuickBird; brightness é a soma do valor médio

dos valores médios espectrais de um objeto de imagem.
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A vegetacdo foi determinada pela relacdo entre o critério customizado
denominado nSl (normalized Shadow Index) definido por Polidorio (2007) na

equacao (12) com o critério ratio da banda verde.

S—1
nSIl = St (12)

s

Onde S é o valor referente a saturacdo da transformacdo IHS e | é a

intensidade.

Os objetos caracterizados como "sombra" foram determinados pela existéncia
de super-objetos em relagcdo a classe "hidrografia", juntamente com o critério

customizado Feature Sombras, conforme a equacao 13:
Feature Sombras = (Razao H — RED) — (nSI) (13)
Onde a Razéo H-RED é definida pela equacéo 14 descrita a seguir.
Razao H — RED = H — (Mean red) (24)

Onde H significa a matiz (hue) proveniente da transformagéo IHS e Mean red
€ o valor médio calculado a partir de todos os pixels que formam um objeto na banda

vermelha.

A classe referente aos "telhados vermelhos" foi definida através do intervalo
de valores do critério H. Os objetos "telhados/ objetos claros" foram classificados a
partir de um limar determinado no critério brightness. Os "telhados escuros” foram
classificados a partir da correlagcdo entre os critérios CORES ESCURAS e a néao

existéncia de super-objetos "estradas".
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Para os "assentamentos subnormais” os critérios foram os mesmos que para
"telnados escuros”, "telhados vermelhos" e "telhados/objetos claros”, sendo o seu

diferencial a relacédo espacial entre as classes de "hidrografia”, "estradas" e forma.

4.6. Avaliacdes da Classificacao

A verificag@o de acuracia da classificagdo das imagens referentes a todas as
areas de estudo foi realizada com base na matriz de erros (ou matriz de confusédo) e

calculo do coeficiente de concordancia Kappa.

As amostras utilizadas para essa avaliacdo foram as do nivel 0 de

segmentacao por melhor diferencia os tipos de assentamentos.
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5. Resultados e Discussao

A andlise prévia da imagem sob a Otica do conceito de assentamento
subnormal ocorreu para facilitar a aplicagdo da metodologia e nortear a etapa de
estruturacdo da rede hierarquica e dos critérios caracterizadores das classes
tematicas. Neste contexto foram analisadas as seguintes informacfes: estradas,
geometria das edificagOes, materiais da cobertura das edificacoes, proximidades de

areas de risco ou area de protecdo ambiental.

Os critérios ligados aos aspectos socioecondmicos, tais como numero de
domicilios, renda e acesso ao servico de saneamento basico, ndo foram levados em
consideracdo na andlise. Os de renda e numero de domicilios ndo foram possiveis
de ser mensurados no nivel de informacéo necessério neste estudo, j4 que os dados

disponibilizados pelo IBGE séo dos setores censitarios, que tem até 350 domicilios.

hY

As informacbes da malha viaria corresponderam a forma (largura e
sinuosidade) e tipo de pavimento. Constatou-se que na area de assentamentos
subnormais as vias sao estreitas, irregulares e sem pavimentagcdo, como pode ser
visto na tabela 09, que descreve as areas de interesse referentes as vias em cada

bairro estudado.
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TABELA 09 - Caracterizacao das vias.

BAIRRO

AMOSTRA

CARACTERISTICAS

MANAIRA

Vias nao
pavimentadas

IPES

Vias sem
pavimentagao, com
irregularidades e
estreitas

ALTO DO CEU

Vias com
irregularidades na
largura, sinuosas e
sem pavimentagao

As analises das edificacbes mostraram que o material predominante dos

telhados é de ceramica, com cores variando do laranja ao marrom, telhados claros

estdo presentes principalmente em edificacdes verticais. Os telhados apresentaram

cores escuras, tons de cinza, e representam em suma conjuntos habitacionais e

galpbes. A forma predominante das edificacdes é retangular. A tabela 10 mostra, em

sintese, as principais caracteristicas das edificacdes utilizadas no trabalho.
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TABELA 10: Caracteristicas dos assentamentos.

BAIRRO

AMOSTRA

CARACTERISTICAS

MANAIRA

Residéncias com lotes
bem definidos,
predominancia de
telhados de ceramica
e quantidade
marcante de edificios.

IPES

Os limites entre os
telhados sdo pouco
nitidos, o material
predominante é de
cerdmica com aspecto
mais envelhecido.

ALTO DO CEU

Nao é visivel limites
entre edificacbes

Na cidade de Jodo Pessoa, como em grande parte do territorio nacional, os

assentamentos subnormais estdo localizados proximos a &areas de risco ou areas

destinadas a protecdo ambiental. Nos bairros estudados foram localizados alguns

desses fatores, que podem ser vistos na tabela 11. O Bairro Alto do Céu é o que
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apresenta maior ocorréncia dessas areas, sendo também envolvido por fazendas

de camardes, préximos a antiga area do aterro sanitario municipal.

TABELA 11: Caracteristicas elementos naturais.

BAIRRO

AMOSTRA

CARACTERISTICAS

MANAIRA

Margem de rios sem
mata ciliar substituida
por habitagdes.

IPES

Proximidade com os
rios e desmatamento
da area de manguezal.

ALTO DO CEU

Proximidade com os
rios e desmatamento
da area de manguezal.
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5.1.Segmentacao da Imagem
No processo de segmentacao foram testados diversos valores referentes aos
parametros escala, cor, forma, suavidade e compacidade, como pode ser visto na
figura 14. Os valores iniciais testados foram com base em estudos que abordaram a

mesma tematica como AMINIPOURI (2009); Hofmann et al. (2008) e Pinho (2005).

Figura 14. Segmentacdo com diferentes critérios de escala.

Inicialmente foram testados os paréametros de escala para cada nivel de
segmentacdo, sendo aplicados nas trés areas onde foi realizado o experimento. Pelo
fato de ser de ter sido a mesma imagem para todas as areas, ficou mais facil
determinar os parametros. A escolha da segmentagéo nos niveis 1 e -1 foi realizada
de forma empirica, procurando-se adequar as classes que foram escolhidas na

pesquisa.
Para o nivel 1 foram aplicados os seguintes valores:

a) escala = 300 ; forma=0,1; compacidade=0,5
b) escala = 200 ; forma=0,1; compacidade=0,5

c) escala =150 ; forma=0,1; compacidade=0,5
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O valor de escala de 200 foi escolhido por melhor delimitar as estradas e a
hidrografia (Figura 15). Nos trabalhos de Hofmannet al. (2008) sao utilizados
valores maiores que 200 na escala para delimitar as quadras, como também pde ser
visto em PINHO (2005). Diferentemente dos autores citados anteriomente que
utilizaram o parametro forma maior que o de cor para segmentar este tipo de
informacéo, os parametros nesta pesquisa foram para forma de 0,1 e cor 0,9 foram
definidos por melhor diferenciar a vegetacdo da hidrografia. A compacidade e a

suavidade foram de 0,5.

Figura 15 - Segmentacéo escolhida para ser aplicado  no Nivel 1 do experimento.

No nivel 0 o valor de escala escolhido para segmentacdo foi de 50, sendo
este o que melhor caracterizou os elementos da imagem, tornando os telhados mais
homogéneos e diferenciados em relacdo aos elementos restantes das edificacfes.
Para este nivel foi testado, através de uma analise empirica, o parametro de forma
(Figura 16), onde a alteracdo deste valor resultou no melhoramento da geometria

dos alvos, tornando-os mais proximos da realidade.
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Figura 16 — Comparacao entre imagens com valores de formas dife  rente, valores da
escala e compacidade sdo os mesmos. a) imagem segmentada na escala 35 ; b)imagem

segmentado na escala 50.

Os poligonos identificados como telhados nesta escala, representaram

aproximadamente 93,617% das edificagoes - EE (Figura 17).

L] Poligono referéncia
[] Poligono segmentacéo

Figura 17 - Re lagc&o entre os poligonos gerados pela segmentacdo m ulti -resolucéo e o

poligono de reféncia.
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A area de cobertura dos telhados (ACT) representou 117,216%, e esse valor
foi encontrado devido alguns poligonos extrapolarem os limites das suas respectivas
referéncias, principalmente nas areas de residéncias mais densas e precarias

(Figura 18).

|:| Poligono Referéncia

] Poligono Segmentacéo
=| Poligono Errados

Figura 18 — Comparagéo entre segmentacgédo e poligono  de referéncia. a) mostra a

relagcdo entre os poligonos de referéncia e os gerad  0s pela segmentacéo; b) poligonos

hachurados sé&o os ndo segmentados, de acordo com a referéncia .

Na segmentacéo de nivel -1 foram testados os seguintes parametros (Tabela

12):

TABELA 12 - Parametros testados para segmentacao no Nivel -1.

PARAMETROS
ESCALA FORMA | COR | COMPACIDADE | SUAVIDADE
20 01 |09 0,5 0,5
18 01 |09 0,5 0,5
16 01 |09 0,5 0,5

O objetivo deste nivel foi delimitar as sombras, objetos claros e piscinas. O

nivel que melhor possibilitou identificar esses elementos foi o de escala igual a 20. A
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fim de melhor caracterizar a geometria dos objetos piscinas e sombras, foram

testados parametros mantendo constante o valor da escala (Tabela 13).

TABELA 13 - Parametros testados para segmentacdo no Nivel -1 com escala

constante igual a 20.

PARAMETROS
ESCALA FORMA | COR | COMPACIDADE | SUAVIDADE
20 01 |09 0,5 0,5
20 02 |08 0,5 0,5
20 03 |07 0,5 0,5

O resultado deste teste foi 0 de que a forma com valor de 0,3 mantém melhor

a geometria dos objetos.

5.2.Classificacao da Imagem

A classificacdo ocorreu primeiro no Nivel 1. Apds esta etapa foi realizada a
classificacdo no nivel -1. A classificagdo do nivel O foi a Ultima a ser realizada, pois
as informacdes deste nivel foram decorrentes das relagbes de vizinhanca e das
relacdes entre super-objeto e sub-objeto. O processo estabelecido na arvore de

processo do software Definiens Developer 7 pode ser visto na figura 19:
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Process Tree - XK

S = QUICKBIRD-2008
.= SEGMENTAGAQ

= CLASSIFICACAQ MIVEL1

= CLASSIFICAGAD NIVEL -1

= CLASSIFICAGAQ NIVELO

* CLASSIFICACAQ TIPO ASSENTAMENTO

(%

W] »]\Main

Figura 19 - Ordem de classificacdo estabelecida na  arvore de processo.

Para a classificacdo dos objetos do Nivel 1 de segmentacdo foram definidas
trés classes: quadras, estradas, hidrografia e vegetacdo. Para o agrupamento dos
objetos com base nestas classes, foram utilizados como descritores, a relacdo de
existéncia entre as classes tematicas "quadras” e "estradas" da base cartografica;

critério "cores escuras” e nSl. A figura 20 mostra a arvore de processo utilizada.

| Process Tree - =
== CLASSIFICACAQ NIVEL1 -
ML with SETOR: QUADRAS >=4 at NIVELL: Quadras
'.L with CORESESCURAS <= 19 ot NIVELL: Hadrografia
ML unclassified with n3l == 0 at NIVELL: Vegetagio A
.._L unglassahed wath IT: EIXORUAS > = 0 at NIVELL: Estradas
I,‘,_L wnclazsifed at MNIVELL: '-'rgﬂlg.il}

Figura 20 - Arvore de processo utilizado no nivel 1 com todas as classes tematicas

deste nivel de informacéo.

ALEX GARCIA XIMENES QUINTANS alexgeo1403@gmail.com /7




CLASSIFICAGAO DE IMAGENS DE ALTA RESOLUGAO EM AMBIENTES DE ASSENTAMENTOS SUBNORMAIS NO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA

No nivel -1 foram estabelecidos os seguintes critérios: caracteristica Sombras
(Feature Sombras), existéncia de super objeto (existence of super object), razédo de
verde (Ratio Green); relagéo de fronteira (relative border) e fuséo de objetos (fusion
objects). Estes descritores foram aplicados nas seguintes classes: sombra, telhados

vermelhos, telhados escuros, telhados/objetos claros, hidrografia e vegetacao.

A classe sombra foi definida pelos seguintes descritores: Caracteristica
Sombras maior ou igual a -4 e foram classificados os objetos que ndo sejam
hidrografia no nivel superior (Figura 21). A necessidade de criar Caracteristica

Sombras foi para diferenciar as sombras de objetos escuros, como concreto e agua.

Class Dot s
Mame — Display
[Sombra == [ Ahways D
Parent class for display Madifiers
Sombra b ™ Shaied I~ Abstiact [~ Inactive
M| e Contained| , Inherted |
El-® Contained
B and{min]
~+= Feature Sombras >= -4
.+ not Esistence of super objects Hidrografia (1] = 1
*, Inherted

Figura 21 - Critérios utilizados para gerar aclass e "sombra".

A classificacdo da vegetacdo e da hidrografia foi feita a partir do critério
"existence of super object". Para classificar as areas de vegetacéo nao classificadas
pelo critério anterior, foram utilizadas as informacdes da banda verde do sensor

através do critério "Ration green". O gréafico da figura 22 mostra uma correlacéo
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inversa com valor de -0,56, ou seja, os valores mais elevados de uma classe estao

associados a valores mais baixos da outra classe.

2D Feature Space Piot N A i 3 5

Standaid deviation ied
<k
Level |

[WveLs =]

| Select classes

Feature yas |

Carslation
0%

Figura 22 - Correlacéo entre as classes telhados ve  rmelhos e vegetacdo em relacdo a

Ration green .

A classificacdo dos telhados em vermelhos, escuros e claros foram feita para
diferenciar os materiais das edificacbes. Na area de estudo os assentamentos
subnormais sédo predominantemente de cerdmica com cor mais proxima do marrom.
Primeiramente foram classificados os "telhados claros e objetos” claros nesta
mesma classe. Decorrente desta etapa e visando melhorar a geometria dos prédios
e de outros tipos de edificagbes com telhados predominantemente claros, utilizou-se

o critério "image object fusion”.

Para os "telhados vermelhos" foi estipulado um intervalo entre O e 0,2 para o

critério Hue (matiz), através da ferramenta membership function, a funcéo definida

foi a "menor que" (ver Figura 23).
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Membership Function

==
Feature: D
HS| Transfarmation HuelFi='ed Gi='green’ B=blue’]
=
O
Coordinal

B OB N e E
i = N OB
Membership function
Masimurn vl lue =)
—

0 -
[ EE| 02
] 2l 5]
Left border Right border
Entie ange of values: [@.7]
Display urit: [Mowme ]

Class: Telhados vermelhos

Cancel

Figura 23 - Funcao fuzzy “menor que” aplicado no cr itério Hue.

Os telhados escuros foram definidos por dois critérios: "cores escuras" e "not
existence of super object" (ver Figura 24). O primeiro critério foi estabelecido pelo
limiar menor que 143 na ferramenta "edit threshold condition". A utilizacdo da
informacéo de existéncia de super-objetos em outros niveis foi para evitar a
classificacdo errbnea de estradas pavimentadas com resposta espectral préxima aos

valores escolhidos para "telhados escuros".

e i —

Display——
W] | s | [
Patent class for display Modiiers
[ ~| || T~ Shaed I Abstract [ Inactive

B | o Contained| %, Inheried |

© ¢ Contained
& andmin)
-+~ CORESESCURAS <= 143
-= not Existence of super obiects Estradas (2) = 1
%, Inherited

Figura 24: Critérios da classe Telhados escuros.
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Para o nivel -1 foi realizada a matriz de confuséo a fim de analisar a coeréncia
das informacgfes com a realidade, onde as informacdes geradas neste nivel serviram
como critério para determinar os elementos caracterizadores dos assentamentos

subnormais (Figura 25).

EERSEYSTS  s—— =TE
Usger Class b Sa.. | Hidrografia ‘ Estradas | Vegetagio | Telhados/Objet.. | Telhados vermel... | Tehados escuros | Assentamento s... | Surn |
Confusion Matrix
Hidrografia 27 1] o 1] o a 1] 27
Estradas 1] 1425 0 1] 0 il 1] 1425
"/egetagio 1] 1] 4539 1] 0 il 1] 4539
Telhados/Objetos ... 0 1] i} 3030 0 0 1] 3030
I Telhados vermelhos 0 1] 0 1] a1es il 1] Fes
Telhados escuros 0 0 o 1 ] 1787 0 1788
Aszentamento sub.. 0 1] 0 1] 0 il 238 238
unclassified 0 0 o g 7 3 0 18
Sum 27 1425 4533 3033 156 1730 238
Accuracy
Producer 1 1 1 0997 09978038 (09993240 1
U ser 1 1 1 1 1 03334407 1
Hellden 1 1 1 09385171 0994 09992821 1
)| [Ghert 1 1 1 0937 0.9378038 0.9977E6E 1
KI& Per Class 1 1 1 09362390 09371785 0933 1
Totals
|| |ovesall Accuracy 0.9986670
Kl 0.9982847
" reduce " expand Clos
E

Figura 25 — Matriz de confuséo gerada pelo Definien s Developer 7 para o nivel -1.

A partir dos elementos classificados no nivel 0, foram identificadas as
informacbes referentes aos assentamentos subnormais. O primeiro passo foi
classificar os elementos-chave para identificar esse tipo de assentamento, sao eles:
estradas, hidrografia e telhados (sinbnimo para edificacdes). Essas classes foram
classificadas neste nivel a partir do critério "existence of", sendo em relacdo aos
super-objetos para estradas e hidrografia e a sub-objetos para telhados vermelhos,
escuros e claros, como também a vegetagcdo. Essa estratégia baseada na seguinte
semantica: as classes de telhados na classe inferior também é telhados neste nivel

de informacao, as classes de vegetagcdo nas outras classes tabém serve para este
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nivel onde seja diferente de telhados,hidrografia,sobra e estrada.Desta forma torna-
se 0 processo de classificacdo eficiente e rapido, evitando a andlise de novos

descritores a serem aplicados no nivel de informacéao trabalhado.

O nivel O foi copiado para um nivel abaixo, denominado "assentamentos”,

onde foram classificados os tipos de assentamentos através do seguinte fluxograma

(Figura 26):
CLASSIFICADO COMO

TELHADO

/ r\\\

SIM
S y /
N
PROXIMIDADE COM RIO GEOMETRIA NAO
RETANCULAR
4 U PN
N N
{sm > A SIM>
7N B
NN N /\/
\ /
b [
Inseridos em Quadras?
/ / {
~ < N ~
/ A \g\/} ! > N
. NAO NN
EXISTENCIA DE PSCINA A < sIM > | ESTRADAS IRREGULARES
T Y E SEM PAVIMENTO
~

Figura 26 - Fluxograma da classificacdo dos assentamentos subno rmais.

Os assentamentos que contenham informacgdes de telhados (vermelhos,escuros ou
claros) que nao esteja inserido na classe quadra foram classificados como assentamentos
subnormais. No caso contrario, 0s assentamentos que contém a classe piscina foram
classificados como “assentamentos formais”. Para os casos dos assentamentos contidos em
gquadras segunda a base da PMJP (2005) foi utilizada descritores de forma combinada (ver
FIGURA 27), neles estdo inseridos as seguintes informacgfes: proximidades com rios,

relacdo das areas dos telhados no novel -1 e ruas com formas irregulares. Nos trabalhos de
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Mathengue (2011) e Hofmann et al.(2008) mostram que a relacdo do tipo de estrada
influéncia na configuracdo de legalidade da edificacdo. Os autores citados anteriormente
utilizaram valores de textura como critério de diferenciacédo entre os tipos de assentamento,
na area de estudo néo foi possivel a partir da textura deferenciar esses assentamentos pois
alguns assentamentos considerados legais pela prefeitura de Jodo Pessoao apresentaram

textura arecida com os assentamentos subnormais.

. " v
ey —— L7 el
MHame 7 Display i
JAssentamanto subnormal [ ] Eﬂ ™ Always
Parent class for dizplay Modifiers E
[ssentamento subnormal ~| || T Shared I Abstract [ Inactive

All 1 ® Contained | *, Inherted |

- # Contained

C B and(min)

i-Lf\ Distance to HIDRDGRAFIA class telhados vermelhos
L7 Existence of super objects Quadras (2] |
LA not Asymmetry of ESTRADAS /RODDVIAS |d
: il Rel. area of sub objects telhados vermelhos (1) from telh:
oty Inherted

b
Cancel

4 1

Figura 27 — Descricdo da classe assentamento subnor  mal.

A matriz de confuséo foi elabora, sendo seus valores em area, a base eleita
como verdade foram os dados de comunidades da base cadastral proveniente da
PMJP. A area com maior acuracia foi a do bairro de Tambau com valor de 0,5954. O
bairro dos Ipés teve um valo considerado como bom pelo coeficiente kappa igual &
0,467 o que ocasional uma decaida na acuracia foi o fato que a base da prefeitura
estd desatualizada em relacdo a imagem de satélite de tal forma que na

classificacdo apresentou uma maior area como sendo assentamento subnormal.
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Apos a validacdo da classificacdo foram elaborados mapa tematico
representado as areas de assentamento subnormal para cada bairro estudado
figuras 28,29 e 30 representam respetivamente os bairros Manaira, Ipés e Alto do
Céu. Em todos os produtos cartograficos pode ser notado a proximidades destes

assentamentos com rios e matas.
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6. CONCLUSOES

O modelo de classificacdo proposto nesta pesquisa visou estabelecer de
forma simples e objetiva metas para identificar os assentamentos subnormais por
meio de OBIA em imagens de altissima resolugcdo, obedecendo padrbes
internacionais que possibilitam a comparacdo dessa informagdo com outros
trabalhos. Devido esta metodologia permitir que a base de conhecimentos do
operador fosse documentada através da arvore de decisdo (Process Tree), €
possivel ser aplicada por outra pessoa que deseje classificar 0s mesmos objetos em
uma outra cena, desde que esta possua caracteristicas espectrais e resolucao

espacial semelhantes as da cena onde a metodologia foi utilizada .

A classificagdo dos assentamentos subnormais foi satisfatoria, considerado o
coeficiente kappa obtido para toda a &rea de estudo. As informacdes de contexto
foram a base para identificar os assentamentos, jA que nas areas estudadas as
edificages irregulares, em sua maioria, tém estruturas similares as de areas de
assentamento regular. Esse fato ocorre devido essas areas serem transformadas

em Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS).

A metodologia utilizada neste trabalho mostrou-se eficiente para possibilitar
identificar as é&reas irregulares sob a Otica das edificagbes. Contudo, devido a
resolucao espacial do sensor utilizado, néo foi possivel identificar de forma individual
os lotes e residéncias para poder ser aplicado em cadastros técnicos multifinalitarios
e censo. Outro fator que nao permitiu identificar as edificacdes foi o uso da imagens
funsionada sem a banda infravermelho proximo e com a resolucéo radiometrica de 8
bits, usando a imagem por banda (incluindo a infra vermelho préximo) e com 11 bits

permite identificar diferencas sutis dentro de um mesmo critério. Além de uma
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resolucdo raiométrica maior auxilia na segmentacdo criando poligonos mais

detalhados e coerentes com a realidade.

Com a evolucéo do sensoriamento remoto, sera possivel alcancar esta meta,
uma vez que ja existem sensores com resolucao espacial melhor, como é o caso do
WolrdWiew — I, que tem resolucéo de 0,5 m. Com o intuito de determinar com maior
precisdo as edificacbes, podem ser agregados outros sensores, a exemplo do

LIDAR.
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