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RESUMO

Diversas técnicas de analise de imagens de sensores de alta resolucéo
espacial tém sido usadas para mapear alvos urbanos, uma delas é a analise de
imagens baseadas em objetos. As imagens de alta resolugdo proporcionam
informacdes detalhadas da superficie terrestre, porém, uma das principais limitacées
para se fazer o mapeamento mais preciso tem sido a baixa resolucdo espectral, o
que dificulta a discriminacdo de objetos urbanos com respostas espectrais
semelhantes. Para melhorar o resultado da classificagdo, dados auxiliares tém sido
utilizados. Neste trabalho foram utilizadas estatisticas das razdes entre bandas e
indices de vegetacdo GLI, VARI, RGBVI e GRVI para realizar a classificacdo. As
imagens foram processadas no QGIS 3.16.4 utilizando a ferramenta Orfeo Toolbox.
As ortofotos fazem parte do acervo cartografico da Prefeitura da cidade do Recife-
PE e possuem resolucéo espacial de 8cm. A andlise das areas foi feita utilizando os
dados dos setores censitarios do IBGE coletadas no censo 2010. Os resultados
obtidos mostram que 11,58% da area dos setores que sobrepfe o a area de estudo
€ de vegetacdo e que ha relacdo entre os aspectos fisicos (cobertura do solo) e
socioeconémicos nessas regides, e as informacdes obtidas podem ser (teis para
auxiliar a tomada de decisGes por parte de érgaos publicos, como por exemplo,

estudos de medidas de controle de doencas epidemiolégicas.

Palavras-chave: GEOBIA; Orfeo Tolbox; classificagcdo de cobertura de solo

urbano.



ABSTRACT

Several high spatial resolution sensor image analysis techniques have been
used to map urban targets. One such technique is object-based image analysis.
High-resolution images provide detailed information on the earth's surface, however,
one of the main limitations for making a more accurate mapping has been the low
spectral resolution, which makes it difficult to discriminate urban objects with similar
spectral responses. To improve the classification result, auxiliary data have been
used. In this work, statistics of the ratios between bands and vegetation indices GLI,
VARI, RGBVI and GRVI were used to perform the classification. The images were
processed in QGIS 3.16.4 using the Orfeo Toolbox tool. The orthophotos are part of
the cartographic collection of the City Hall of Recife-PE and have a spatial resolution
of 8cm. The analysis of the areas was carried out using data from the IBGE census
sectors collected in the 2010 census. The results obtained show that 11.58% of the
area of the sectors that overlap the neighborhood are covered by vegetation and that
there is a relationship between the physical aspects (coverage of the soil) and
socioeconomic conditions in these regions, and the information obtained can be
useful to aid decision-making by public bodies, such as studies of measures to

control epidemiological diseases.

Keywords: GEOBIA; Orfeo Tolbox; urban land cover classification.
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1 INTRODUCAO

Ha diversas alternativas de classificadores de imagens de alta resolucao
espacial, dentre elas, a metodologia de analise geografica de imagens baseada em
objeto GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis) (HAY & CASTILLA 2008)
vem sendo alvo de estudos nos ultimos anos. Essa metodologia trouxe avango nos
processos de classificagdo automatica de imagens orbitais, pois possibilita a
modelagem do conhecimento humano referente a caracteristicas especificas dos
alvos, como, por exemplo, textura, formato, contexto, tamanho, brilho, relacdes de
vizinhanca, entre outros, tendo como foco a classificacdo de segmentos de imagem
em vez de pixels isolados.

Em relacdo aos classificadores tradicionais que utilizam apenas a resposta
espectral, a analise de imagem baseada em objetos, a OBIA, possibilita a
construcdo de um modelo de conhecimento que € responsavel por armazenar o
conhecimento do intérprete sobre a area de estudo e com base na qual os objetos
sdo classificados (FURTADO, FRANCISCO & ALMEIDA, 2013).

Alguns métodos de classificacdo de Imagens (assim como a GEOBIA)
envolve a Segmentacdo, processo no qual divide-se a imagem e tem-se como
resultado um conjunto de regides que devem corresponder as areas de interesse da
aplicacdo. Entende-se por regibes um conjunto de "pixels" contiguos, que se
espalham em duas direcbes e que sejam uniformes. Existe uma vasta literatura
sobre segmentacdo em Sensoriamento Remoto (SR). Uma grande parte lida com
baixa resolucdo imagens de satélite, enquanto este trabalho lida com imagens
aéreas de alta resolucdo (ALVES et. Al, 1996; NASCIMENTO, 1997,
VASCONCELOS & Novo, 2004; SCHULTZ et. Al 2016; SOARES, 2018).

Estudos demonstram que o acelerado processo de crescimento das cidades é
um fendmeno constante, causando algumas situagcbes em que deve haver um
monitoramento permanente dos cenarios em constante alteracdo para sua
avaliacdo. Nessas situacfes especificas, as técnicas de Sensoriamento Remoto séo
ferramentas que desempenham um importante papel no processo de planejamento
e reestruturagdo do ambiente urbano, pois as imagens permitem identificar as
caracteristicas dos objetos e correlaciona-los as origens dos agentes modificadores
do espaco. Além disso, permitem verificar a extenséo e a intensidade das alteractes
provocadas pelas a¢des antropicas (BIAS, BRITES e ROSA, 2012).
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A Regido Metropolitana de Recife compreende quatorze municipios, 4 onde
reside populagcdo de 3.691.057 habitantes em 1.247.497 domicilios segundo os
dados do censo do IBGE em 2010. Esta aglomeracao ocupa apenas 2,82% da area
de Pernambuco, porém representa 42% da populacdo do estado. Deste total,
3.589.674 habitantes sdo residentes da zona urbana (51% da populagéo urbana em
Pernambuco).

Para Queir6z (2015) uma das dificuldades de se comparar os dados
populacionais de regides com caracteristicas de aglomerados subnormais é a baixa
qualidade das bases cartograficas. Além disso, em virtude do alto custo de
atualizagdo, muitos municipios utilizam, por muito tempo, um mapa ja existente
como base cartografica.

Considerando a grande quantidade de detalhes em um conjunto de dados de
veiculos aéreos néo tripulados de alta resolucéo espacial, 0 mapeamento detalhado
de paisagens urbanas heterogéneas € bastante desafiador devido a semelhanca
espectral entre as classes. Para melhorar a qualidade do mapeamento de uso do
solo obtidos a partir de imagens de alta resolucdo, alguns estudiosos utilizam
informacdes auxiliares de uma forma automatica. Varidveis como altimetria e razéo
de bandas (operac¢fes realizadas para discriminar alvos especificos) foram utilizadas
por Silva (2020) na classificacdo para mapeamento de uma area localizada nas
margens do riacho Parnamirim, em Recife, Pernambuco e a autora concluiu que as
informacdes espectrais presentes nas imagens de alta resolu¢do ndo sao suficientes
para o reconhecimento de padrdes capazes de definir limiares entre classes de
alvos urbanos e que o uso de camadas auxiliares viabiliza a classificagdo do solo
urbano e, por conseguinte, a atualizacéo cartografica municipal.

Para identificar as caracteristicas da populacdo habitante na area de estudo,
0 que é util para subsidiar acGes estratégicas de diversas naturezas, utilizou-se 0s
dados populacionais coletados no censo demografico de 2010 (IBGE).
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2 OBJETIVOS

Esta secéo apresenta os objetivos desta pesquisa.
2.1 OBJETIVO GERAL

Classificar imagens de alta resolucdo usando a GEOBIA e ferramentas
gratuitas (Orfeo Toolbox no QGIS) em Regido de aglomerado subnormais no Pina-
Recife.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Fazer a analise do resultado da classificacdo e da cobertura do solo.

» Comparar o resultado fatores socioeconémicos obtidos pelo censo do IBGE.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo apresenta a revisdo da literatura utilizada como embasamento

para o desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 ASPECTOS TEORICOS

De acordo com HAY e CASTILLA (2008) a GEOBIA é uma subdisciplina da
Ciéncia da Informacdo Geografica (GlScience) dedicada ao desenvolvimento de
métodos automatizados para particionar imagens de SR em objetos de imagem
significativos e avaliar suas caracteristicas por meio de escalas espaciais, espectrais
e temporais, de forma a gerar novas informacdes geograficas em formato compativel
com o SIG (Sistemas de Informacao Geogréfica). Inda segundo os mesmos autores,
GlScience se refere a ciéncia por tras da tecnologia da Informacéo Geografica. Visto
gue GEOBIA depende de dados SR e gera saida pronta SIG, ele representa uma
ponte critica entre o dominio raster do SR e o dominio vetorial (predominantemente)
do SIG. A "ponte" que liga os dois lados desses dominios é a geracdo de poligonos
(ou seja, imagens-objetos classificados) que representam objetos geogréficos.

A segmentacdo de imagens é o primeiro passo da GEOBIA, e envolve o
particionamento de uma imagem em regifes relativamente homogéneas, ou seja,
“segmentos de imagem” ou “objetos de imagem” (Blaschke et al. 2000), além disso,
constituem papel muito importante pois o resultado da segmentacéo pode influenciar
a precisao da classificacao.

Normalmente, os dados usados na GEOBIA sédo imagens Opticas adquiridas
por satélite ou sensores aéreos. Porém, um de seus desafios envolve a flexibilidade
de aquisicdo de dados, como os dados do VANTSs (ou drones) que tém a
capacidade de coletar imagens de alta e altissima resolucdo (Chen et al., 2018).

Kotaridis e Lazaridou (2020) estudaram a implementacao de um framework
metodoldgico de andlise de imagens baseado em objetos, no Orfeo ToolBox usando
imagens de satélite de resolucdo espacial moderada, alta e muito alta para gerar
mapas tematicos de cobertura do solo da area de estudo localizada em
Thessaloniki, Grécia. Os resultados mostraram que OBIA, neste caso, funciona bem
com dados Landsat-8 e QuickBird e excepcionalmente bem com dados Sentinel-2A

com mais de 90% de preciséo geral.
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De acordo com Silva (2020) os principais fatores que dificultam o
mapeamento urbano séo: i) a pequena dimensao das feicbes e a sua disposicao
complexa no espaco; ii) a diversidade de materiais de que sdo compostos 0s objetos
e as suas semelhancas espectrais; iii) as regides de sombra e oclusdo em imagens
aéreas e; iv) a constante dinamica territorial. Esses fatores exigem uma combinagao
de imageamento de alta resolugdo e mecanismos potenciais de atualizagéao
cartografica, dentre eles os métodos de processamento de imagens digitais.

Radoux et al. focaram no tépico de mapeamento de ecétopos (menores
caracteristicas ecologicamente distintas da paisagem em um sistema de
mapeamento e classificacdo da paisagem) usando um fluxo de trabalho GEOBIA e
dados de sensoriamento remoto multissensor. Eles descobriram que a fusdo de
imagens Opticas aéreas (faixas azul, verde, vermelho e infravermelho proximo) e
dados topograficos lidar (modelo digital de altura) melhorou a delineacéo
automatizada de ecétopos.

No estudo feito por Gibril et al. (2020) onde foi realizado o mapeamento de
paisagens urbanas heterogéneas, chegaram a conclusdo de que a selecdo e
incorporagao de recursos derivados do MDT, com outros recursos selecionados,
contribuiram notavelmente na diferenciacdo de classes espectralmente
semelhantes, como telhados de fibrocimento, telhados de concreto escuro,
pavimentos antigos e asfalto.

Outros autores, por exemplo, Blaschke 2010; Chen et al. 2012; Blaschke et al.
2014 ; Ma et al. 2017, abrangeram fundamentos tedricos e algoritmos tipicos em
GEOBIA na literatura.

3.2 PANORAMA DOS ASSENTAMENTOS INFORMAIS NO PINA-RECIFE

A area que estabeleceu a Regido Metropolitana do Recife, bem como outras
regides Metropolitanas no Brasil, foi instituida pela Unido, por meio da Lei
Complementar 14, de 8 de junho de 1973. A regido central do Recife foi habitada
ainda no século XVI e vem sofrendo transformacdes ha muitos anos. A ocupacéo do
centro do Recife se deu forma desorganizada até a chegada dos holandeses que
promoveram uma transformacao urbana na cidade (ARRUDA, 2015).

A regido Metropolitana compreende 14 municipios,4 onde reside populacao
de mais de 3,5 milhdes de habitantes em 1.247.497 domicilios (IBGE, 2011). Esta
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aglomeracao, de acordo com o Ultimo censo ocupava apenas 2,82% da area de
Pernambuco, mas representava 42% da populacdo do estado. Deste total, 51% da
populacdo urbana em Pernambuco eram residentes da zona urbana da RM
(CALVACANTI, MIRANDA, SOUZA & NEVES, 2016).

Recife, representa 7,2% da é&rea metropolitana e concentra 41,6% dos
habitantes desta regiéo.

Entre 1910 e o inicio de 1930, comecaram 0s primeiros adensamentos no
Pina. Os limites das ruas se davam pelos limites das casas. Em 1909, no governo de
Herculano Bandeira, foi elaborado o Plano de Esgotamento Sanitario do Recife, que
lancou um emissario de esgoto que atravessou o0 Rio Pina, ele era sustentado por
uma ponte de ferro, despejava os dejetos nas aguas da Praia do Pina (ARRUDA,
2015).

No periodo de 1991-2000, o Projeto Terras de Ninguém concedeu o titulo de
posse dos terrenos as familias residentes em Casa Amarela, Pina e Brasilia
Teimosa. Nestas areas, alguns setores subnormais, em 1991, foram classificados —
para o Censo Demografico 2000 — como setores normais, nao especiais
(CALVACANTI, MIRANDA, SOUZA & NEVES, 2016).

O bairro do Pina vem acompanhando o processo de desenvolvimento urbano.
Com a construcdo da Avenida Boa Viagem, na década de 60, em Boa Viagem,
aumentou a demanda de grandes empreendimentos imobiliarios, destinados a
classe média e alta. Essas mudancas fizeram com que muitos migrantes atraidos
por todo desenvolvimento da cidade, de forma geral, mudassem no intuito de ocupar
a Cidade.

Durante o periodo colonial e no inicio do século XIX, ainda ndo havia na
cidade uma mancha urbana. Algumas imagens do ano de 1974, mostram a auséncia
dos manguezais, justificada por Arruda (2015) pela imposicéo da expansao urbana
gue se acelerou nos espacos vazios existentes até o final do século XIX e depois 0

ressurgimento pelo replantio das espécies de mangue.
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Figura 1 - Igreja do Pina, na Avenida Herculano Bandelra A) anos 1920. B) 2021
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Fonte: A - http://plubambo.blogspot.com.br/2012/04/fotos-avenida-boa-viagem-e-pina.htmi
B — Google Earth

Atualmente o bairro do Pina sofre uma das maiores intervencdes urbanas de
sua historia, seja com a construcdo do Shopping Rio Mar, que trouxe consigo uma
enorme busca por novos terrenos e com isso novos empreendimentos imobiliarios
que fez o com que o preco do metro quadrado se tornasse o mais alto do Recife,
seja com a constru¢do da Via Mangue, via de transito rapido que liga a regido
central do Recife a zona sul da capital, margeado o Parque dos Manguezais, 0 maior

perimetro continuo de manguezal em area urbana da Cidade
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4 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo sdo descritos a area de estudos escolhida para a realizacao da

classificacdo, os materiais utilizados e o detalhamento dos métodos.

4.1 AREA DE ESTUDO

Ao longo dos ultimos anos, muitas cidades no Brasil sofreram um processo de
crescimento urbano, que advém, principalmente, de investimentos tanto privados
como publicos e também do crescimento populacional.

O bairro do Pina também enfrentou esse crescimento urbano e estd em
constante mudanca (Figura 2). O Pina pertence ao municipio de Recife, regido do
litoral de Pernambuco, onde se apresentam fei¢cdes urbanas e costeiras. Possui area
de 629 ha com 29.176 habitantes (IBGE, 2010). A area de estudos fica localizada

préximo aos bairros Boa Viagem e Imbiribeira.

Figura 2- Area de Estudo no Bairro do Pina
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Fonte: A autora (2021).
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O municipio do Recife é dividido em Regifes Politico Administrativas. A area
de estudo estd contida na Regido Politico Administrativa VI (RPA6), a qual é
composta pelos bairros: Boa Viagem; Brasilia Teimosa; Imbiribeira; Ipsep; Pina;
Ibura; Jordao; Cohab.

As Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS), de acordo com o Plano
Diretor de Recife, situadas no bairro do Pina, sdo ZEIS 1 e 2. A ZEIS Encanta
Moca/Pina (ou a comunidade de baixa renda do Bode), compreende grande parte da
area de estudo. Trata-se de assentamentos habitacionais populares, que surgiram
espontaneamente a partir de ocupacbes em areas publicas e privadas, sem
infraestrutura basica de urbanizacéo e sem ter a sua situagdo fundiaria regularizada
(Figura 3). Ela apresenta grande parte das habitaces em alvenaria, e outra sobre
palafitas, as margens do Rio Pina.

A comunidade do Bode, dentro do bairro do Pina, tem grande parte da
populacdo muito pobre, o que reflete na estrutura das casas, de palafitas, feitas de
madeira, com cobertura de lata e plastico. Bode, como também é conhecida,
encontra-se numa das areas de maior pressdo imobiliaria de Pernambuco, proxima

do terreno onde esta o Shopping Rio Mar.

Figura 3 — Zoneamento Recife e area de estudo
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Fonte: A autora (2021).
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4.2 ORFEO TOOLBOX

Quando o objetivo € usar imagens de satélite de alta resolucdo para
mapeamento rapido, varias etapas de pré-processamento sdo necessarias antes do
proprio mapeamento. O OTB (Orfeo Toolbox) permite que o usuario processe
imagens de diferentes fontes (satélite, aérea) com diferentes niveis de pré-
processamento.

O pacote OTB é um software gratuito e de codigo aberto que é atualizado
regularmente e fornece ferramentas de processamento gratuitas com uma curva de
aprendizado associada a resultados robustos em ecossistemas florestais. O OTB
oferece muitas aplicacdes relacionadas a tarefas de sensoriamento remoto, como
acesso a imagens, modelagem geométrica, filtragem, extracdo de recursos,
segmentacao de imagens, extracao de objeto, classificacdo e deteccdo de mudanca
(Christophe et al., 2008).

4.3 AQUISICAO DOS DADOS

Os arquivos shapefile dos Setores Censitarios, bem como as variaveis
socioeconémicas em arquivos de planilha foram obtidas a partir do banco de dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e selecionados as
informacdes dos setores na area de estudos. Os setores censitarios que recobrem a
area sao 24. Eles foram renomeados para facilitar a identificacdo. A Tabela abaixo

apresenta o codigo correspondente de cada Setor na planilha do IBGE.

Tabela 1 — Identificagdo dos setores nos documentos do IBGE

Codigo do Setor Cddigo do Setor no
Setor ngo IBGE Setor 9 IBGE

1 261160605230116 13 261160605230097
2 261160605230107 14 261160605230295
3 261160605230470 15 261160605230368
4 261160605230109 16 261160605230114
5 261160605230108 17 261160605230101
6 261160605230314 18 261160605230471
7 261160605230111 19 261160605230367
8 261160605230098 20 261160605230104
9 261160605230475 21 261160605230103
10 261160605230106 22 261160605230365
11 261160605230105 23 261160605230102
12 261160605230096 24 261160605230113

Fonte: A autora (2021).
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As imagens utilizadas para desenvolver a pesquisa fazem parte do acervo
cartogréfico da prefeitura da cidade do Recife disponibilizadas ao Departamento de
Engenharia Cartografica da UFPE. O material € oriundo de um projeto financiado
pela prefeitura, realizado no ano de 2013 e intitulado: “Servigos de Engenharia para
Cobertura Aerofotogramétrica, Perfilamento a Laser Aerotransportado, com
Obtencdo de Poligonos 2D, 3D e Restituicdo Estereofotogramétrica”. Foram
adquiridos ortofotos com GSD de 8 centimetros, Modelos Digitais do Terreno e
Modelos Digitais de Elevacéao.

O fluxograma apresentado abaixo mostra a metodologia de andlise de
imagens com base em objetos que foi implementada para produzir os produtos de

classificacdo da imagem na area de estudo.

Fluxograma 1 - Metodologia utilizada para a classificagdo de imagens
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Fonte: A autora (2021).
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4.4 SEGMENTACAO

A segmentacao é a primeira fase do procedimento de classificacdo orientado
a objetos e seu resultado é um arquivo vetorial no qual cada poligono representa um
objeto. As imagens originais sdo subdivididas em um conjunto de objetos (ou
segmentos) que sdo espacialmente adjacentes, compostos por um conjunto de
pixels com homogeneidade ou significado semantico e, coletivamente, cobrem toda
a imagem. A forma de cada objeto notavel deve ser representada por um objeto real
na imagem. A segmentagcdo concentra-se nao apenas nas informagbes
radiométricas dos pixels, mas também nas propriedades semanticas de cada
segmento, na estrutura da imagem e em outras informacdes de fundo (cor,
intensidade, textura, trama, forma, contexto, relacdes dimensionais e posi¢cao) cujos
valores descrevem a associagao entre pixels adjacentes.

O comando ‘segmentation’ no OTB executa a segmentacdo de uma imagem
e produz um arquivo raster ou vetorial. No modo vetorial, grandes conjuntos de
dados de entrada séo suportados.

Na etapa da segmentacédo utilizou-se o software Quatum GIS, versao 3.16.4,
onde foi realizada a composicéo colorida e o recorte das imagens para a area de
estudo. Na interface do QGIS, dentro do OTB, foi selecionada a ferramenta

Segmentation e os parametros foram ajustados da seguinte forma:

* Algoritmo de segmentacéo: meanshift;
* Raio espacial: 5;
* Tamanho minimo da regido: 100;

» Conectividade de 8 vizinhos.

Os demais parametros foram mantidos os padrdes da ferramenta.

E importante lembrar que ndo ha um guia adequado na literatura sobre a
selecdo dos valores dos parametros. Com o objetivo de determinar os melhores
valores dos parametros, uma série de testes foi realizada. Eles incluiram um

procedimento de tentativa e erro com base na interpretagéo visual.
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4.5 VALIDACAO TOPOLOGICA

Topologia descreve as relacbes entre pontos, linhas e poligonos que
representam as feicbes de uma regido geografica (QGIS, 2020).

O arquivo resultante da segmentacao pode obter geometrias invalidas, o que
pode comprometer a qualidade da classificacdo. A geometria invalida € um erro de
construcdo que pode ocorrer nas situacdes: elementos complexos no meio da
geometria que ocorre quando o usuario acidentalmente “cria uma volta” no interior
da geometria. Outras situacdes é quando pontas de poligonos se tocam e quando
h& vértices duplicados.

Para selecionar esses erros topologicos no QGIS, gerados pelo processo
semiautomatico, sera utilizado o complemento ‘verificador de topologia’, onde sao
inseridas as regras de verificagdo. Essa ferramenta permite identificar todas as
geometrias invalidas. Em seguida, a ferramenta ‘Corrigir geometrias’, também no

QGIS, que pode ser encontrada na caixa de ferramentas.

4.6 ESTATISTICAS ZONAIS

Dentro do QGIS, serdo calculadas as estatisticas zonais. Esta ferramenta
calcula estatisticas zonais a partir da imagem do rétulo ou dados vetoriais. E inserida
uma imagem multibanda de entrada e outra entrada para definicdo de zonas. As
zonas podem ser definidas numa camada de dados vetoriais, no caso deste
trabalho, o shapefile resultante da segmentacdo. As seguintes estatisticas séo
calculadas para cada zona: média, minimo, maximo e desvio padrdo. As estatisticas
podem ser exportadas em uma camada vetorial (se a definicdo da zona de entrada
for uma imagem de rétulo, ela seré vetorizada) ou em um arquivo XML.

Nesta etapa entram como dados de entrada as camadas auxiliares para
melhorar o resultado da classificagdo. Delas foram extraidos para cada poligono da

segmentagcdo a soma, média, mediana, desvio padrdo, minimo, maximo e variancia.
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4.7 CAMADAS AUXILIARES

Esta secéo apresenta as camadas auxiliares utilizadas na classificacao.

4.7.1 Razdo de Bandas

Para discriminar pequenas variacdes de reflectancia de alguns alvos utiliza-se
meétodos que destaquem as propriedades do alvo especifico. A razao de bandas é
utilizada para esta finalidade e tornou-se uma das mais Uteis técnicas de
transformacao de imagem.

Neste trabalho foram utilizados os dados auxiliares propostos por Silva
(2020), foram entdo realizadas as razbées de bandas denominadas de S1 (Equacao
1) e S2 (Equagédo 2). Alguns autores como Dos Santos e Pereira Filho (2020) e
Caballero et. al (2019) chegaram a conclusédo que a razdo de bandas possibilita 0
mapeamento de alvos distintos, até mesmo em imagens de alta resolucdo, sendo
assim, possibilitam a resolucdo de semelhancas espectrais.

O fato de os valores das operacfes de razdo de bandas e indices de
vegetacdo resultarem em numeros pequenos e fracionarios, eles podem ser
multiplicados por um valor escalar para recoloca-los ou expandi-los para o intervalo
0 a 255 de uma imagem de 8 bits. Uma constante deve ser somada aos valores
reescalonados para apenas obter um deslocamento (offset) do histograma para uma
posi¢cdo mais central entre 0 a 255, a fim de possibilitar um equilibrio no realce da

imagem.

4.7.2 indices de Vegetacao

Foram utilizados quatro indices que utilizam as bandas do visivel, os quais
sao: i) Green-Red Vegetation Index (GRVI); ii) Gren Leaf Index (GLI); iii) Visible
Atmospherically Resistant (VARI); iv) Red Green Blue Vegetation Index (RGBVI).

Nas equagOes abaixo, Blue representa a faixa do azul, Green representa a

faixa do verde e Red representa a faixa do vermelho.



Tabela 2 — Equacdes da Razéo entre bandas e dos indices
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Nome Equacéo Referencia
G .
s1 o (E) +b Silva (2020)
S2 ( )+ b Silva (2020)
(G R) Tucker (1979), Falkowsk et.
GRVI (G m R) al. (2005) e Motohka et al.
(2010)
(2+G—R—B) Louhaichi, Borman e Johnson
GLI 2 GCIRT B (2001), Gitelson et al. (2002)
e Hunt et al. (2013)
G -R) Louhaichi, Borman e Johnson
VARI a * [m (2001), Gitelson et al. (2002)
e Hunt et al. (2013)
RGBVI (62" = B=R)) Bendig et al. (2015) e Lussen
(G2~ + (B *R)) et al. (2018)
Onde a=10 e b=50.

Fonte:

A autora (2021).

4.8 AMOSTRAS DE APRENDIZAGEM E DE CONTROLE

Foram selecionados poligonos de cada uma das classes para se fazer a

aprendizagem e controle da classificacdo. O total de amostras pode ser observado

na Tabela abaixo:

Tabela 3 — Quantidade de poligonos selecionados para a classificacéo

Classe Amostra Controle
1 — Vegetacao 202 40
2 —-Sombra 60 15
3 — Solo exposto 32 9
4 — Cobertura pav. 72 24
5 - Telha ceramica 337 39
6 — Telhado cor cinza 158 30
7 - Agua 16 6
Fonte: A autora (2021).
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4.9 TREINAMENTO

O treinamento do vetor é feito através da ferramenta TrainVectorClassifier do
OTB. Ela permite treinar um classificador com base em geometrias rotuladas e uma
lista de recursos a serem considerados para a classificacao.

Dados vetoriais de entrada: geometrias de entrada usadas para treinamento
(nota: todas as geometrias da camada serdo usadas). Neste caso, 0 arquivo
shapefile contendo os poligonos para o treinamento. E também é possivel inserir o
vetor com os dados de validagao.

Matriz de confusdo de saida ou tabela de contingéncia: Arquivo de saida
contendo a matriz de confusdo ou tabela de contingéncia (formato .csv). A tabela de
contingéncia é gerada quando algoritmos ndo supervisionados sdo usados, caso
contrario, a matriz de confuséo € gerada.

Modelo de saida: E obrigatdrio definir o local de saida do modelo. O mesmo é
utilizado para fazer a classificagcao.

Ha diversos algoritmos de aprendizagem de maquina de classificacdo
orientada a objetos implementados no OTB, tanto ndo supervisionados quanto
supervisionados (por exemplo, RF, SVM, Bayes normal, arvore de decisado, k-
vizinhos mais proximos). Neste trabalho foi utilizado o RF (Floresta aleatéria). De
acordo com Li et al. (2016) este classificador supervisionado é considerado um dos
mais adequados para GEOBIA porque seu desempenho de classificacdo foi

excelente.

4.10 CLASSIFICACAO

A ferramenta VectorClassifier do OTB executa a classificacdo dos dados
vetoriais de entrada de acordo com um arquivo de modelo gerado na etapa anterior.
Em um dos modos de execucao, ele insere um campo no arquivo de entrada

que contém a classificagé@o prevista.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para fazer uma analise da variagcdo socioeconbmica na regido, foi feito o
mapeamento da densidade demografica (Figura 4) e da renda média dos
responsaveis familiares. Vale lembrar que as varidveis socioecondmicas estdo
relacionadas entre si. Por isso, ndo se pode negligenciar que a distribuicdo de renda

e densidade habitacional estejam relacionados.

Figura 4 — Densidade Demografica por setor censitario na area de estudo
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Fonte: A autora (2021).

Em relagéo a distribuicdo espacial da renda média mensal dos chefes de
familia (Figura 5), observa-se que existe uma desigualdade consideravel na
distribuicdo da renda, que varia de R$ 365,00 a R$ 7855,00. Vale lembrar que
durante o censo de 2010, o valor do salario minimo era de R$ 510,00, segundo a Lei
12.255/2010.
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Figura 5 — Renda Média por setor censitario na area de estudo
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Fonte: A autora (2021).

De acordo com Anjos (2020), embora os valores de salario minimo sejam
alterados anualmente, os padrbes espaciais de concentracdo de renda, tendem a
permanecer ao longo dos anos.

Levando isso em consideracdo, observa-se em sua distribuicdo que as areas
onde sdo apresentadas as maiores rendas do municipio estdo concentradas em
duas areas principais: a area mais proxima da praia e a area que fica a margem do
rio Capibaribe, no Oeste do Bairro do Pina. As areas que apresentam as menores
rendas, estdo associadas a areas onde ha maior densidade de imoéveis, areas de
aglomeracdes subnormais.

No geral, os setores que apresentaram as maiores rendas médias mensais,

foram os que apresentaram a menor densidade demografica.
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5.1 GEOMETRIAS INVALIDAS

Apos realizada a etapa de segmentacdao, realizada a verificacdo do arquivo de
segmentacao, foi necessario eliminar os erros detectados nas geometrias obtidas,
conhecido como erros topoldgicos, normalmente ocorrido por interseccdo das
geometrias.

Os poligonos que apresentaram esses erros estao na Figura abaixo.

Figura 6 — Erros topologicos no arquivo de segmentacao
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Fonte: A autora (2021).

5.2 RESULTADO DA CLASSIFICACAO

O relatoério obtido na etapa de treinamento utilizando o TreinVectorClassifier
mostrou bons resultados para a classificagdo principalmente para as classes 1
(vegetacdo) e 5 (telhado ceramica), enquanto que os piores as classes 4 (cobertura
pavimentada) e 6 (telhado cinza).

Essas informagdes podem ser vistas no relatorio abaixo, onde contem a
precisédo para cada classe. O relatorio também mostra a performance global, indice
kappa, igual a 0,879. De acordo com Galparsoro e Fernandez (2001), valores de
kappa entre 0,81 e 1 indicam o grau de concordancia da classificacédo digital com a

realidade de campo muito bom.
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A Figura 7 apresenta o resultado da classificacao utilizando informacgdes dos

produtos LIDAR, razdes de bandas e indices de vegetacdo. Foram classificadas sete

classes de objetos: vegetacdo, sombra, solo exposto, cobertura pavimentada,

telhado ceramica, telhado cinza e agua.



Figura 7 — Classificagdo orientada a objeto utilizando camadas auxiliares
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As areas correspondentes a cada classe e a porcentagem em relagédo a area

total classificada encontram-se na Tabela 4. A classe mais presente na area € a

classe Telhado cinza. A mesma misturou-se com a classe cobertura pavimentada

em algumas regides.

Tabela 4 — Areas das classes

Classe Area (m2) %
Vegetacao 120941,57 11,58%
Sombra 153372,69 14,68%
Solo exposto 52430,45 5,02%
Cob. Pavimentada 153860,98 14,73%
Telhado ceréamica 119107,52 11,40%
Telhado cinza 403109,26 38,59%
Agua 41896,21 4,01%

Fonte: A Autora (2021).

A porcentagem de cada classe por Setor Censitario pode ser vista nas

Figuras 8 a 13. Os detalhes podem ser melhor observados nos apéndices.



Figura 8 — Areas classificadas dos setores 1 a 4
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Fonte: A Autora (2021).

Figura 9 — Areas classificadas dos setores 5 a 8
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Figura 10 — Areas classificadas dos setores 9 a 12
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Figura 11 — Areas classificadas dos setores 13 a 16
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Figura 12 — Areas classificadas dos setores 17 a 20
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Fonte: A Autora (2021).

Figura 13 — Areas classificadas dos setores 17 a 24
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Area tota (m2)= 100696,8

SETOR 22
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Fonte: A autora (2021).
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Observa-se que em alguns casos € possivel identificar os becos, que sédo as
passagens estreitas e curtas, as vezes sem saida, que servem de acesso as casas
mais distantes da rua. Ha uma dificuldade de se realizar o mapeamento dos becos,
que em alguns casos apresenta restricdes ao acesso.

Mais detalhes do setor com maior renda e menor densidade demografica,
(setor 1) e do setor com menor renda e maior densidade demogréfica (setor 9),
respectivamente, pode ser visto nas Figuras 14 e 15, onde observam-se as

caracteristicas espaciais.

Figura 14 - Setor com maior renda e menor densidade demografica na area de estudo

29 11300 2911400 291500 29 11600 29!1300 291[400 2911500 29 11600

9105200 910.?300
1

910? 100

910?000

setores censitarios Il Cob. Pav

Sistema Geodésico de Referéncia . - 8t
Sirgas 2000 0 50 100 m Classificacdo [ Telha Ceramica
VI - Zona 2% 1 B Vegetacio Telha cinza
Il Sombra B Agua
Solo exposto

Fonte: A autora (2021).

O Setor 1 caracteriza-se pela grande quantidade de arvores, além da
predominancia de telhados ceramica em relacdo aos telhados cinzas, com tamanhos
grandes e pouca textura. J& o Setor 9 caracteriza-se pela predominéncia do telhado
cinza (Figura 15).
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Figura 15 - Setor com menor renda e maior densidade demografica na area de estudo
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Fonte: A autora (2021).

Neste Setor observa-se a escassez de areas pavimentadas. Em areas assim
€ comum que o acesso as edificacdes se dé por becos. A predominancia nessa area
é do telhado cinza e a classificacdo encontra-se bastante segmentada, indicando
que pode haver diferentes tipos de telhas cinzas, ou superficies rugosas, telhados
escuros com manchas.

O Setor 1 apresentou mistura entre as classes cobertura pavimentada e
telhado cinza. Ja no Setor 9 a classe solo exposto apresentou piores resultados. A
mesma foi identificada onde ha area pavimentada.

A vegetacdo é um elemento importante na analise da qualidade ambiental e
para a qualidade de vida da populacéo. A distribuicdo da vegetacao entre os setores
vista na Figura 16 mostra a relacdo entre ela e a densidade demogréfica. Observa-
se que os setores 9 e 16, onde ha maior quantidade de habitantes por metro
quadrado, quase ndo ha areas verdes, visto que ndo ha presenca de grandes
edificios habitacionais e a maior parte do espaco € ocupado por casas.



Figura 16 — Densidade demogréfica e vegetagdo na area de estudo
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Fonte: A autora (2021).
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Em relacéo a renda, observa-se que, no nesta regido do Bairro do Pina, a

vegetacao, no geral, € menor em areas com menor renda média dos responsaveis

familiares.

Figura 17 — Renda média e vegetacdo na area de estudo
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Quanto a cobertura das edificacbes, alguns materiais, como as telhas de
cimento ou aluminio, podem influenciar no aumento da temperatura, o que esti
diretamente relacionado com o conforto térmico. Em contrapartida, o telhado de
ceramica nao influencia muito no aumento da temperatura local. Essa informacéao,
sobreposta com as informacgfes de densidade demografica e distribuicdo da renda,
permite identificar possiveis disparidades sociais em algumas areas.

Figura 18 — Densidade demogréfica e telhados de cerémica na area de estudo
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Fonte: A autora (2021).

Os tamanhos dos telhados de ceramica, em muitos casos, estdo também
relacionados com a renda média. Nos setores com menor renda média dos
responsaveis familiares, além dos telhados de ceramica serem menores, ha muitos
pequenos poligonos que formam uma Unica cobertura, indicando telhados mais

antigos ou remendados.



Figura 19 - Renda média e telhado de ceramica na &rea de estudo
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos com a classificacdo baseada em objeto
inserindo dados auxiliares realizada no QGIS através do OTB, conclui-se gque esta
metodologia € mais adequada para o mapeamento de vegetacdo e telhado de
ceramica, uma vez que a correspondéncia com a realidade terrestre se mostrou
mais elevada. Por outro lado, alvos como solo exposto, telhados cinza (metalicos,
fibrocimento, etc) e a cobertura pavimentada ndo apresentaram resultados muito
satisfatorios, necessitando de estudos que testem outros dados complementares
afim de obter melhor classificacao.

Além da classificacdo de imagens baseada em objeto se mostrar eficaz como
metodologia de mapeamento de areas urbanas, estando proxima da realidade
terrestre, ela € capaz de eliminar pixels soltos e padronizar o tamanho dos
poligonos, de acordo com o interesse do usuério.

De acordo com os resultados da classificacdo, a area de estudo é ocupada
por 11,57% de vegetacdo. Dentre os Setores censitarios que o compde, destacam-
se 1, 18, 14 e 11 com as maiores areas por metro quadrado ocupadas por
vegetacao.

Através desta metodologia, com o uso de técnicas de andlises espaciais, foi
possivel mapear o bairro e facilitou a obtencao de informacgdes que dizem respeito a
qualidade ambiental urbana. Considera-se que as classes obtidas em conjunto com
as informacg@es disponibilizadas pelo IBGE de cada Setor, permitem fazer analises
de qualidade ambiental e outros tipos de analises em outras regides.

Este método pode ser utilizado em atividades de identificacbes de
edificacdes, como por exemplo, na deteccdo de novos imdveis presentes nos
bairros, permitindo a atualizacdo do banco de dados com informacdes importantes
para o planejamento urbano e demais a¢des. Outros estudos também devem ser
feitos para melhorar o resultado da classificagdo, tornando a metodologia do
trabalho mais viavel visto que o trabalho apresentou algumas inconsisténcias na
classificacao dos telhados de ceramica, concreto, metal e fibrocimento.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros, dar énfase aos becos em
mapeamentos com imagens de alta resolucdo, visto que essas areas raramente sao
mapeadas devido uma série de dificuldades e constituem parte importante das

regides de aglomerados subnormais.
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