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L4 vai o trem com o menino
L4 vai a vida a rodar

La vai ciranda e destino
Cidade e noite a girar

L4 vai o trem sem destino
Pro dia novo encontrar
Correndo vai pela terra

Vai pela serra, vai pelo mar

Cantando pela serra do luar
Correndo entre as estrelas a voar
No ar... no ar...

(Trenzinho Caipira, Ferreira Gullar)
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RESUMO

O transporte ferroviario de passageiros ganha importancia estratégica na
melhoria do transito e qualidade de vida dos grandes centros urbanos, mas
no Brasil enfrenta sérios problemas operacionais, como obsolescéncia da
infra-estrutura e invasdo da faixa de dominio, comprometendo sua
seguranga e operacionalidade. O objetivo central deste trabalho é o
mapeamento da cobertura do solo ao longo da faixa de dominio de uma
linha de trem metropolitano. A area de estudo concentra-se nas adjacéncias
da Linha F de trem metropolitano de Sao Paulo, operada pela CPTM —
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, com 38,8 km de extenséo,
cruzando as zonas central e leste da capital paulista, estendendo-se até
outros municipios da Grande Sao Paulo. A metodologia adotada
compreende o0 uso de imagem de satélite de alta resolugdo espacial —
IKONOS |IlI, e técnica de classificagdo baseada em regides. Os
classificadores por regides utilizam, além de informag&o espectral de cada
pixel, a informacdo espacial que envolve a relagéo entre os pixels e seus
vizinhos. Através da interpretacdo visual, foram identificadas doze classes
de coberturas do solo, cujas feicbes nortearam o0s parametros da
segmentacdao. A imagem segmentada foi entdo classificada usando o
algoritmo de Bhattacharyya e pos-classificada utilizando regras e critérios
definidos para cada classe, de acordo com seus atributos e
contextualizagdo. O desempenho da classificacao final foi avaliado com
base no coeficiente Kappa tendo atingido nivel aceitavel de
correspondéncia. O mapa de cobertura do solo gerado a partir da
classificagdo, demonstra que o entorno da linha €& composto,
predominantemente, por materiais impermeaveis — como asfalto e concreto
— mas possui presenca significativa de elementos naturais — como
vegetacao e dgua. Desta forma, comprova-se a aplicabilidade de imagem de
satélite de alta resolugcdo e técnicas de processamento de imagem como

suportes ao planejamento e gerenciamento do entorno da ferrovia.
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ABSTRACT

The rail transport of passengers has strategic importance in the traffic and
quality of life improvement in the downtowns, but in Brazil it faces serious
operational problems such as obsolete infrastructure and invasion of the right
of way, compromising its safety and operability. The principal aim of this
paper is the mapping of land cover area of metropolitan railway right of way.
The study focuses on the outskirts of the Line F metropolitan train in Sao
Paulo, operated by CPTM - Companhia Paulista de Trens Metropolitanos,
with 38,8 km long, crossing the central and eastern areas of Sdo Paulo,
extending to other cities in the Metropolitan Region of Sao Paulo. The
methodology includes the use of the high spatial resolution satellite image -
IKONOS IlI, and regions-based classification. The regions-based classifiers
use, besides spectral information of each pixel, the spatial information that
involves the relationship between the pixels and its neighbours. Through
visual interpretation, were identified twelve classes of land covers, which
features guided the segmentation parameters. The segmented image was
classified using Bhattacharyya distance and post-classified using rules and
criteria established for each class, according to their attributes and
contextualization. The performance of the final classification was evaluated
based on Kappa coefficient, resulting acceptable level of correspondence.
The mapping of land cover generated from the classification, shows that the
outskirts of the metropolitan railway's right way is predominantly composed
by impermeable materials - such as asphalt and concrete - but has significant
presence of natural elements - such as vegetation and water. Thus, is
evident the applicability of high spatial resolution satellite image added to
classification methods for remotely sensed data for planning and

management of the railway right of way.

viii



SUMARIO

AGRADECIMENTOS

RESUMO

ABSTRACT
1. INTRODUGAO.......cermeeererereeseeesesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasans 01
LI O o)1= 1101 PP 05
1. 2JUSHFICALIVA ..o 05
1.3Descricao dos CapitUlOS ......ceeeiiiiiiiie e 06
2. SENSORIAMENTO REMOTO ......cccosmmrmmnssnnmnnmsmsssnmssssssssnssssssssnsnes 07
2.1 Comportamento SPEeCtral ........cccueveiiiiiiiiie i 08
2.1.1 Comportamento espectral das superficies construidas ................ 11
2.1.2 Comportamento espectral da vegetagao ..........cccccevvriiineneennns 12
2.1.3 Comportamento espectral do SOIO0 .......c.coovcieieiiiiiiiiie s 15
2.1.4 Comportamento espectral da dgua.........cccoocvveeieriiiieeee i 16
2.2 SISEMAS SENSOIES ....eiiiiiiiiiiiee ettt 16
2.3 TKONOS 11 ..ot 19
2.4 ldentificagdo do uso e cobertura do SOIO ......coeevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 20
2.5 AplicagOes na area de transSporte .........ooeeeeveeiiiiieee e 25
2.5.1 Andlise ambiental .........cooieeeieiiiiiiiee e 26
2.5.2 INfra-eStrutura ........eeeeiceeeee e 27
3. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS ......cccciiiinmmrinicnennnns 29
3.1 Sistema de interpretagdo de imagem .........coccooeeiiiiiiiiniennceeee e 29
3.2 Processamento digital de imagens ........coooovviiiiiiiiieien e 35
3.2.1 Classificadores tradiCionalis .........ceeeeeeeeeceiiiiriiiiieieeee e e e eeeceeneeee e 36
3.2.2 Classificagcao supervisionada ...........ccueeeeeeiiiiereeeniieeeeeereeee e 36
3.2.3 Classificagcao n&0-supervisionada ..........cccceeeeeiieeeeeniieeee e 40
3.2.4 Limitagdes dos classificadores tradicionais .........ccccccccceeeenns 41
3.2.5 Classificagan POr rEQIOES ......cccuruurreeeeiiiiieeeeesieeee e 42
3.2.6 SEGMENTAGAD ...eoe it 43
3.4 Unidao de dados de Sistema de Informacado Geogréfica — SIG e
SENSOMAMENTO FEMOLO .....veiiiiiiiiiie et 45
4. MATERIAIS ...ttt 47
4.1 Area de abrangéncia total da pesquisSa ..........ccceeerciereeeiniiieeeee e 47
4.2 LINNA F o 49
4.3 Imagem de SAElIte ........cccuviiiiiii e 50
4.4 Dados SIG ... 52
S 1o 1117 =SSR 52
5. METODOLOGIA........coiemriiiiimrnrnssssnnn s smss s s e s ssssmn s s sssmms s s enssasnnns 54
5.1 Pré-processamento ........cceeeiioiiiiiieie e 55
5.2 Definigdo da area de eStudo ........coooiiiiiiiiiiiiiie e 57
5.3 Processamento digital ..........oooooiiiiiiiiii e 59
5.3.1 Definicdo das classes de 0bjeto .......ooooiiiiiiiiiiiiiiii e 59
5.3.2 SegMENIACAD ..oiiiiiiiiiiee e 61
5.3.3 Classificagao da imagem ........ccccoooiiiiiiiin i 63
5.3.4 POS-ClasSifiCaGa0 .....cceeiiiieeiiiiiiiiiiiee e 64
5.4 Avaliagao da classificagao .........coeririiriiniiniiii 67
5.4.1 Indices de avaliaGao ..........ccceeeiiiiiiiiiiiie e 69

X



6. RESULTADOS E DISCUSSOES .......coococeererecererecceensasesesessasens 73

(SR S T=To 0 =T o 2= Vo= Lo TSP 73
6.2 Classificagao POr rEQIOES ......eeereeiiieiiieeiiiieee et 75
6.3 POS-ClasSifiCACA0 .....uueieiiiieiie e 79
6.3.1 Analise dos resultados preliminares ........ccccoccceeeeeiiieieeeeiciienenn. 81
6.3.2 Critérios de reclassifiCagao ........courreeiiiiiiiiiiiee e 81

6.3.2.1 ASTAltO oo 80
6.3.2.2 Solo exposto médio e telha ceramica ...........cccoeeviiiiiiiieine, 83
B.3.2.3 AQUA ..ttt e 85
6.3.2.4 Vegetagao deNSa .......ccccooeiueeeiiiiiiiiiiee e 87
6.3.2.5 Cobertura Metalica ........ccccooiiiiiiiiie e 88
6.3.3 Resultados fiNAIS .......oocuiiiiiiiiiiiee e 89
6.4 Avaliagao dos resultados finais ............ccceueviiiiiniiiiii 89
7. CONCLUSOES .......cociiiiiimmmrrminsesss s nssss s snsssss s s sssss s s e smsn s sensas 92
7.1 Recomendagdes para trabalhos futuros ... 93

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ennccnmn s sssms s 95



LISTA DE FIGURAS

Figura 01. Faixas do espectro eletromagneético ..........occeerieeiiiiiiiiiiiieennnn. 08
Figura 02. Curva de reflectancia espectral de alguns materiais .................. 10
Figura 03. Comportamento espectral de areas ndo vegetadas ................... 11
Figura 04. Comportamento espectral de alvos urbanos ..........cccccceeeeneeee. 12
Figura 05. Sensoriamento remoto no contexto de demanda de informacao na
Area de tranSPOME ... e 25
Figura 06. Exemplo de distribuicdo de DN de um determinado pixel em
qQUatro bandas ESPECIIAIS. .....uuuriiiiieeeie et 29
Figura 07. Exemplo de imagem do satélite WorldView-1...........ccccoeeeeeeenns 31
Figura 08. Imagem IKONOS Il da regido agricola de Campinas ............... 31
Figura 09. Imagem do satélite Resourcesat-1 da regido de Foz do Iguacu
..................................................................................................................... 32
Figura 10. Imagem IKONOS Il da zona residencial de Brasilia .................. 33
Figura 11. Imagem de area agricola caracterizando a presencga de pivos de
o= U= Lo PP PP PR PP 34
Figura 12. Classes no espago de atributos ..........cccoeiiiiiiiiiiiieieeiieeeeee 35
Figura 13. Esquema basico da classificagdo supervisionada ..................... 37
Figura 14. Esquematizacao da classificacdo pelo método do paralelepipedo

..................................................................................................................... 38
Figura 15. Esquematizacao da classificagdo pela minima distancia ......... 39
Figura 16. Esquematizacao da classificagdo pela méaxima verossimilhanga
..................................................................................................................... 40
Figura 17. Exemplos de relagbes topoldgicas entre areas ..........ccccceeeenneee. 46
Figura 18. Esquematizagao das linhas de transporte metroferroviario em Sao
PAUIO .. e ———————————————— 47
Figura 19. Localizagéo da area de estudo, no detalhe alinha F.................. 48
Figura 20. Area de estudo com informagdes sobre a Lei de Zoneamento e
caracteristicas demograficas ......... e 49
Figura 21. Cobertura das imagens lkonos Il sobre a RMSP ...................... 51

Figura 22. Sobreposicdo das bases digitais de Quadra (vermelho) e
Logradouro (azul) na imagem IKONOS num pedago da &rea de estudo
...................................................................................................................... 52
Figura 23. Esquema da metodologia proposta .........ccceeeeererieeeiinicieee e 54
Figura 24. Estrutura das folhas da colecdo de imagens e as respectivas
informagbes de Orbita e data de captura da imagem IKONOS I
...................................................................................................................... 56
Figura 25. A esquerda, composicdo do mosaico com as quatro cenas
necessarias para cobertura parcial da Linha F; a direita cenas ja mosaicadas

€ balanCeadas .......ccoooiiiiiee e ——————— 57
Figura 26. Composicdo RGB das quatro cenas selecionadas com a
sobreposicdo de um trechoda Linha F ..., 58
Figura 27. Delimitacdo da area de teste, compreendendo 750m ao redor da
1T g F= T L= (=] o ¢ 59
Figura 28. Acima, imagem detalhada de um pedago da area. Abaixo, a
mesma imagem com a segmentacao das feiGoes ........ccccuveeeeeereeiriniiiiiins 63

X1



Figura 29. Sobreposicdo dos vetores de quadras (vermelho) e logradouros

(azul) em relacdo a imagem antes do ajuStes ......ccccvvviiiiiiieeie e 65
Figura 30. Sobreposicdo dos vetores de quadras (vermelho) e logradouros
(azul) em relacdo a imagem apis 0 QJUSEE .......euuieiiiiiiiieei e 66
Figura 31. Acima exemplificagdo do NDVI gerado e abaixo a mesma area
COM @ iMagem OrigiNal .........ccoceviiiiiiiiieiiie e 67
Figura 32. Area teste inserida no contexto da area do projeto e abaixo a area
teste em detalhe com vetor de segmentagdo sobreposto ...........ccccceeeeeeen. 69
Figura 33. Tipica matriz de CONfUSAO .......coeiiiiiiiieiiiiieee e 70

Figura 34. Acima, extensa area de vegetacdo e elevado numero de
segmentos; abaixo, area de construcao irregular e de baixa dimenséao, mas
Pem delimitada ...........eueeiiiiiiie e 74
Figura 35. Resultado da classificagdo por regides na area de estudo ........ 76
Figura 36. Exemplificacdo da confuséao verificada entre algumas classes... 77
Figura 37. Resultado da classificagéo por regides, destacando a presenca de
determinadas feicbes, como eixo de ruas, telhados e é&reas verdes
..................................................................................................................... 78

Figura 39. Duas cenas com maior nivel de detalhamento, onde 1a e 2a
correspondem a primeira classificagdo e 1b e 2b correspondem a
Classificagao fiNAl .....c.eeieie i 89

xii



LISTA DE QUADROS
Quadro 01. Principais regides ou intervalos espectrais usados em

SENSONAMENTO FEMOTO ... e e e ee e e e e e s e 09
Quadro 02. Férmula dos indices de vegetagdo do vermelho e infravermelho
(01002 (1 1.0 To TP RPPPPI 14
Quadro 03. Principais caracteristicas do sensor IKONOS Il ............c.c....... 19
Quadro 04. Adaptacdo do Sistema USGS de classificacdo do uso e
[o70] o =14 (01 r= e (o =Yoo R SPRRU 22
Quadro 05. Sistema CORINE para classificagdo da cobertura do solo
..................................................................................................................... 24
Quadro 06. Discriminagao das cenas utilizadas no projeto .......c..cccccceeeenee 56
Quadro 07. Classes identificadas na imagem com algumas de suas
(o7 1= Te] (=1 1S3 (o= 1= USRS 60

Xiii



LISTA DE TABELAS
Tabela 01. Matriz de confusado da classificagdo por regides............cccceeeueeee 79
Tabela 02. Matriz de erro apos aplicacao de ajuste para classe asfalto ... 82

Tabela 03. Matriz de erro apos aplicagcédo de ajuste para classe asfalto e solo
EXPOSTO MEIO ...t 83

Tabela 04. Matriz de erro apos aplicacao de ajuste para classe asfalto,solo
exposto meédio e telha CeramiCa ........cuueeeiiiiiiii e 85

Tabela 05. Matriz de erro apds aplicacao de ajuste para classe asfalto,solo
exposto medio, telha ceramica e agua ........ccceeveiiiiiiiein i 86

Tabela 06. Matriz de erro ap6s aplicagcéo de ajuste para classe asfalto, solo
exposto medio, telha ceramica, dgua e vegetacao densa ............ccceeeeenee 88

Tabela 07. Matriz de erro sobre a qual foi calculado o coeficiente Kappa
1= To [ 170 o F- | PURRRR 91

X1V



1. INTRODUCAO

O uso de trens intermunicipais para transporte de passageiros
intensificou-se em diversos paises, nas ultimas trés décadas, motivado por
fatores como seguranca, rapidez, economia e reducdo de impactos
negativos ao meio ambiente. Contrariamente no Brasil, o transporte
ferroviario de passageiro sofreu forte declinio, estando muito proximo da
extingdo, ao ser substituido por frotas de 6nibus.

Passados mais de 150 anos da inauguragdo da primeira estrada de
ferro no pais, o transporte ferroviario retorna a pauta de discussées como
alternativa de eficiéncia e redugédo de custos para o transporte de cargas e
de passageiros, impulsionando o crescimento econémico do pais.

O transporte ferroviario no Brasil teve seu inicio com inauguragédo da
Estrada de Ferro Maua — localizada no estado do Rio de Janeiro, entre o
Porto de Estrela, ao fundo da Baia da Guanabara e a localidade de Raiz da
Serra, em direcao a cidade de Petropolis, em 1854, (DNIT, 2008) pela qual
circulou também o primeiro trem de passageiros. Conforme Silva (2005), a
implantagdo das ferrovias nas Ultimas décadas do século XIX visava o
transporte de cargas e passageiros em grandes escalas por trajetos de
média e longa distancia. No Brasil, entretanto, as ferrovias foram
implantadas com o objetivo principal de escoar a producao nacional, em
especial a de café - até por isso foram construidas predominantemente em
areas rurais. Todavia, a instalacdo de estradas de ferro acabou promovendo
também o transporte de passageiros.

Conforme Luz (2006), dezenas de grandes e médias cidades
paulistas nasceram nos nés da rede ferroviaria que corta o estado. Nelas o
sistema viario tinha apenas serventia local, sendo a ferrovia o elemento de
articulacdo da cidade e, as suas margens e nas proximidades de suas
estacdes, é que 0 comércio apareceu, 0s servigcos se instalaram e a cidade
se ampliou.

O elevado fluxo de imigrantes estrangeiros para o interior de Sao

Paulo, bem como viagens diarias de homens de negécio a Santos e a regiao



portuaria, ocasionaram o povoamento e a ocupagdo do espacgo, atraindo
para as margens das ferrovias o estabelecimento de atividades comerciais.
As viagens diarias justificavam-se, no entender de seus viajantes, pelo fato
de Santos ser um excelente centro econémico-comercial, mas uma regiao
insalubre para se viver (CARVALHO, 1980).

Ainda segundo Carvalho (1980), quando o transporte rodoviario
apresentou suas tentativas iniciais de concorréncia, a preferéncia dos
usuarios permaneceu junto as ferrovias. De forma a garantir sua participagéao
no mercado, a Sao Paulo Railway passou a substituir seus trens a vapor,
popularmente conhecidos como “maria-fumaca”, por composi¢cdes diesel-
elétricas, denominadas “cometa”, “planeta” e “estrela”, reduzindo o tempo de
viagem de 160 para 100 minutos no trajeto Sdo Paulo — Santos. Destaca-se
o depoimento de ferrovidrios que viveram essa fase: “Se a ferrovia tivesse
conservado o mesmo padrdao de servico dos trens “cometa”, o passageiro
nunca trocaria a ferrovia pelo transporte rodoviario.”

Contudo, além da concorréncia cada vez mais forte do transporte
rodoviario, as proprias companhias de trem foram, paulatinamente, focando
seus interesses no transporte de cargas, em detrimento do de passageiros.
Para tanto, alegavam que os trens de passageiros eram deficitarios, com
horarios e trajetos certos a serem cumpridos, independente do percentual de
ocupacao, além de exigirem uma estrutura de atendimento que os tornariam
pouco atraentes. Da mesma forma, um vagao de carga nao possui horario
certo para sair ou chegar, podendo ficar ocasionalmente detido numa
estacdo ou desvio, sem maiores consequiéncias.

Nas décadas subsequientes a 1930, quando o pais contava com
32.478 km de malha ferroviaria, por motivos politicos e econémicos, o Brasil
optou pela priorizagcdo do modelo rodoviario, em detrimento do ferroviario,
impulsionando o crescimento econbémico e alterando a dindmica de
deslocamento das pessoas. Em 1957 a Lei 3.115 criou a RFFSA — Rede
Ferroviaria Federal Sociedade Anb6nima, estabelecendo, com a devida
delegacdo da Unido, o saneamento das perdas financeiras acumuladas
pelas ferrovias administradas pelo poder publico.



Conforme Castro (2002), a desestatizacao do sistema ferroviario teve
inicio na década de 80, marcada pelo Decreto-lei 2.178, de 1984, que, entre
outras coisas, langou as bases para a criagdo da CBTU — Companhia
Brasileira de Trens Urbanos, que passou a se responsabilizar pelo
transporte ferroviario de passageiro de suburbio, atribuicdo até entdo
conferida a RFFSA. Em 1992, a RFFSA foi incluida no Programa Nacional
de Desestatizacdo, marcando a separacao do transporte de carga e de
passageiros, a absor¢cdo por parte da Unido do 6nus de servigcos
antieconémicos e a liberdade tarifaria. A privatizagdo do setor ferroviario
baseou-se na crenca de um potencial de expansado desse modal na matriz
de transporte brasileira, somada aos incentivos fiscais de curto prazo
oferecidos pelo governo.

Privatizado em 1996, o sistema ferroviario brasileiro é composto por
cerca de 29 mil kildbmetros de ferrovias, desempenhando papel significativo
para o superavit da balanca comercial com o transporte de produtos
minerais, industriais e agropecuérios destinados a exportagao (SEMINARIO,
2004).

O volume de investimentos realizado pelas concessionarias de
ferrovias no setor cresceram 215% entre 2003 e 2005, chegando a marca de
R$3,37 bilhdes no ano de 2005 (DNITa, 2008). Apesar dos investimentos, a
recuperacdo da malha ferroviaria atual encontra-se entre os principais
desafios, destacando-se a precariedade e obsolescéncia de sua infra-
estrutura e material rodante.

Segundo o procurador da Republica Luiz Claudio Pereira Leivas - que
investiga o paradeiro dos bens fisicos da extinta RFFSA, incluindo patios,
prédios, depdsitos, oficinas, além de trechos inteiros, dispersos pelo territério
nacional - a opg¢ao por transportes de cargas aposentou o transporte de
passageiros, sucateando cerca de 4 mil km, dos quais 1.300 apenas no
estado de S&o Paulo. Em dezessete estados, 434 leitos ferroviarios foram
tomados por ocupacgdes irregulares, como favelas, hotéis, clubes, marinas e
loteamentos de luxo, como o verificado na EF-479, interligando Mangaratiba
a Angra dos Reis, no litoral fluminense (CORREA, 2007).



Ocupacdes irregulares ocorrem também ao longo do eixo de linhas
férreas ativas, caracterizadas por crescentes invasdes das faixas de
dominio. Embora nédo haja legislacao especifica sobre o assunto — ha
minuta, mas ainda sem aprovacdo — adota-se, como regra geral, faixa de
dominio como sendo a area livre nao edificante de 15m, a partir do eixo
central. Esta distancia foi determinada pela Lei 10.932, de 2004, sobre
parcelamento do uso do solo urbano, em seu artigo 42, inciso Ill.

Conforme dados de 2005 (PEREIRA, 2005), mais de 200 mil familias
habitavam em moradias construidas dentro das faixas de dominio. A
proximidade populacional junto as linhas férreas ocasiona limitagdes no
sistema, desde atraso nas viagens, em virtude da reducao de velocidade de
70 km/h para 10 km/h em média, como também acidentes fatais. Acidentes
freqientes séo registrados e noticiados (REDE GLOBO, 2007; REDE
GLOBO 2008) nas linha F e A da Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos — CPTM, na capital paulista, provocados por moradores da
regiao que cruzam a linha de forma indevida.

A manutencéo constante da infra-estrutura férrea, incluindo o uso
correto das faixas de servidao, é imprescindivel para que essa modalidade
de transporte possa ter suas vantagens exploradas na sua totalidade.

Conforme Ferreira e Murray (1997), a manutengéao da infra-estrutura
ferroviaria tem sido tradicionalmente abordada pelos engenheiros
considerando-se apenas 0s aspectos técnicos envolvidos. Entretanto,
alertam para a necessidade da substituicdo deste enfoque por outro que
busque a otimizacao dos recursos técnicos e financeiros, de forma a garantir
vantagem ao usuario final.

Angel et. al. (2001) alegam que os métodos tradicionais de obtencgao
de dados relativos a operacdo e manutengdo da malha ferroviaria utilizam
técnicas cuja relacdo custo e beneficio é pouco atrativa. Como alternativa,
sugerem o emprego de sensores remotos aerotransportados e orbitais para
aquisicao de dados com resolugoes espacial e temporal de qualidade.

Diante deste cenario, o presente trabalho assume como hipétese que
dados provenientes de imagens de satélite de alta resolugcdo, podem



fornecer informacdes sobre a cobertura do solo ao longo de eixos de

ferrovias, auxiliando o planejamento e gerenciamento de sua infra-estrutura.

1.1 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é o mapeamento da cobertura do
solo ao longo da faixa de dominio de trem metropolitano e suas adjacéncias,
usando imagem de satélite de alta resolucdo e técnica de classificagao

baseada em objetos. Pretende ainda os seguintes objetivos especificos:

e Identificacdo de atributos inerentes as classes de objetos para
distingéo de classes de comportamento espectral semelhantes

e Comparagdao entre os resultados obtidos da classificacao
automatica e a classificagdo baseada em objetos.

e Validacdo do uso de imagens de alta resolucao espacial para

monitoramento da infra-estrutura ferroviaria.

1.2 Justificativa

Os governos federal e estadual vém empregando esforcos na
revitalizacao do transporte ferroviario de passageiros, objetivando a melhoria
da qualidade das grandes metropoles brasileiras.

Visando garantir maior operacionalidade e seguranca ao sistema, a
delimitag&o e uso da faixa de dominio tém sido alvo de estudos e discussdes
de técnicos e especialistas do setor, motivados tanto pelo elevado namero
de invasdes nestas areas, como pela auséncia de regulamentacao
especifica.

A gestao da faixa de dominio é significativamente onerosa devido a
consideravel extensdo da malha ferroviaria brasileira — 29 mil kildbmetros -
aliada a diversidade geografica. Neste aspecto, o sensoriamento remoto

apresenta-se como uma ferramenta eficiente no monitoramento de



corredores de transporte, e suas respectivas areas circunvizinhas, gerando
dados de alta resolugao, passiveis de atualizagédo em curto espaco de tempo
a custos reduzidos.

A alta resolugdo espacial oferecida atualmente pelos satélites
comerciais suporta aplicagdes em gerenciamento de avaliagdo de riscos e
geragao de mapas com énfase nas areas urbanas, nao apenas com carater
ilustrativo, mas principalmente para extracdo de dados, possibilitada pelo
uso de novas técnicas de classificacao de imagem.

Técnicas de classificacdo de imagem baseadas em segmentos ou
objetos, nao mais em pixels, apresentam melhores resultados por
conseguirem agregar dados e funcionalidades de um Sistema de Informagao
Geogréfica - SIG a classificacao, tais como relagcdes topoldgicas entre os

elementos identificados na imagem.

1.3 Descricao dos Capitulos

Os capitulos 2 e 3 deste trabalho dedicam-se a revisédo bibliogréafica
dos temas sensoriamento remoto e processamento digital de imagens,
respectivamente.

O capitulo 4 refere-se aos materiais utilizados na pesquisa, incluindo
a caracterizagdo da area de estudo, um descritivo dos dados usados e suas
fontes, programas e aplicativos.

No capitulo 5 descreve-se a metodologia pormenorizada e seu
desenvolvimento.

Os resultados obtidos sdo apresentados e comentados no capitulo 6.

O capitulo 7 contém as conclusdes e sugestdes para futuros

trabalhos.



2. SENSORIAMENTO REMOTO

Lillesand et al, (2004) descrevem sensoriamento remoto como a
ciéncia e a arte de se obter informacdes sobre um objeto, area ou fenbmeno
através da analise de dados obtidos por instrumentos que ndo se encontram
em contato direto com o alvo objeto de observacdo. Assim sendo, a
aquisicao remota de dados pode se dar de diferentes formas, como
variagcbes na forga gravitacional, distribuicdo de ondas acusticas e
distribuicao da energia eletromagnética.

Esta definicao, contudo, possui carater abrangente, considerando a
variedade de instrumentos e tipo de energia utilizados. Desta forma, este
trabalho adota a definicdo de Novo (1992), segundo a qual Sensoriamento
Remoto compreende a utilizagdo conjunta de modernos sensores,
equipamentos para processamentos e transmissao de dados, aeronaves e
espagonaves, para estudo do ambiente terrestre através do registro e
analise das interagdes entre a radiagdo eletromagnética e as substancias
que compode o planeta em suas diversas manifestacoes.

O uso da energia eletromagnética pelo sensoriamento remoto
compreende a aquisicdo de dados - e sua posterior analise - oriundos de
processos como propagacao da energia na atmosfera, interacdo entre a
energia e materiais localizados sobre a superficie terrestre e a energia
refletida por tais materiais, sendo esta ultima registrada pelo sensor.

O espectro eletromagnético, por sua vez, pode ser dividido em faixas
ou bandas espectrais, consistindo no conjunto de freqiéncias, ou
comprimentos de onda, nas quais um determinado sensor opera, conforme
pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Faixas do espectro eletromagnético.
Fonte: Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo, disponivel em
http://www.astro.iag.usp.br/~mario/aga291/aulas/luz.html.

A regido do espectro eletromagnético que desperta maior interesse
por parte do sensoriamento remoto € a que se estende da faixa do visivel
até a da do infra-vermelho (IR). Na regiao do visivel, cores sao atributos de
determinadas faixas de comprimento de onda, como azul — 0.4um a 0.5um -,
verde — 0.5um a 0.6um e vermelha - entre 0.6um e 0.7um,
aproximadamente. Ja a regido do infra-vermelho divide-se em infra-vermelho
proximo — de 0.7um a 1.3um -, infravermelho médio — 1.3um a 3um — e infra-
vermelho termal — 3um a 14um. Esta ultima fracdo é também a unica
diretamente relacionada a sensacao de calor (LILLESAND et al., 2004).

2.1 Comportamento espectral

O sensoriamento remoto ndo pode intervir na emissao de energia dos
materiais analisados, tdo pouco no meio em que a energia é transportada,
mas pode aprender a extrair o maximo de informagdo contida num sinal
(LANDGREBE, 2007).




A radiometria espectral € uma das areas fundamentais de estudo no
sensoriamento remoto, pois € a intensidade de radiacdo eletromagnética
refletida de cada material, nos diferentes comprimentos de onda do
espectro, que explica a forma como cada objeto encontra-se nas imagens
(MADEIRA NETTO e MENESES, 2001).

A intensidade da radiacdo € captada pelos sensores, que sao
equipamentos capazes tanto da captacdo da intensidade de radiacao
refletida pelos materiais, como também pela sua conversédo em sinal
passivel de registro e interpretacdo. Os sensores sao desenvolvidos para
operar em uma ou mais bandas, sendo estas definidas de acordo com as
caracteristicas dos alvos que se desejam imagear. Cada banda espectral é
responsavel pela geragdo da imagem numa determinada faixa do espectro

eletromagnético (TSO e MATHER, 2001).

Quadro 1 - Principais regides ou intervalos espectrais usados em

sensoriamento remoto.

Regido Intervalo espectral Fonte de radiacdo Propriedade medida
(micrémetro - um)

Visivel 0,4-0,7 Sol Reflectancia
Infravermelho 0,7-1,1 Sol Reflectancia
préximo
Infravermelho de 1,1-1,35 Sol Reflectancia
ondas curtas 1,4-1,8

2,0-25
Infravermelho 3,0-4,0 Sol Reflectancia
médio 45-5,0 Corpos terretres com Temperatura

altas temperaturas
Infravermelho 8,0-9,5 Terra Temperatura
termal 10- 14
Microondas, radar 1mm-1m Terra (passivo) Temperatura (passivo)
Artificial (ativo) Rugosidade de alvos (ativo)

Fonte: Madeira e Meneses, 2001.




A Figura 2 representa a curva de reflectancia espectral caracteristica
de certos elementos naturais e artificiais mais encontrados na superficie

terrestre.
Curvas de Reflectincia Espectral
de alguns materiais
50 A
Grama
40 A
.f"".—--_- T rte—— e
Q /./ - Concreto
e—’ %0 ~1 _/‘
= L .
'S L~ Solo arenoso
33 ” '—'"""__ :—-Tc]has
;5,_: 20 4 _ =" Mata virgem
&
10 4 Asi'a_lt_f)
TR T et Grama artificial
e —h"""--..y__ Agua limpa
0 I 1 1 =~ 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Comprimento de onda, lm
Figura 2 - Curvas de reflectancia espectral de alguns materiais.
Fonte: Adaptado de Jensen, 2000

Através do sensoriamento remoto pode-se medir a resposta espectral
de diversos materiais e feicbes, possibilitando a analise dos tipos e
condicdes de tais materiais, o que se convencionou chamar de “assinatura
espectral”. Todavia, alguns autores (LILLESAND, 2004), preferem utilizar o
termo “padrao de resposta”’, uma vez que o termo assinatura espectral pode
levar a falsa interpretagdo de que determinados elementos tenham uma

resposta espectral Unica e absoluta.

2.1.1 Comportamento espectral de superficies construidas ou
urbanizadas
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O espago urbano das metropoles € marcado pela grande
heterogeneidade do material que o compdéem, como asfalto, concreto, solo
exposto, vegetacao, corpos d agua, telhados de zinco, amianto e ceramica.
Além da diferenca entre os componentes quimicos de tais elementos,
ressalta-se ainda a grande variedade textural e geométrica dos mesmos.

A Figura 3 representa o comportamento espectral de alguns materiais
freqientemente encontrados no ambiente urbano. Dela conclui-se que tais
materiais apresentam um padrao de resposta semelhante, principalmente o
asfalto e o concreto, crescendo juntamente com o comprimento de onda,

apresentando maior pico na regidao do vermelho.
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Figura 3 — Comportamento espectral de areas ndo vegetadas.
Fonte: Adaptado Logsdon (2003), apud Ohata (2004).

De forma complementar, estudo realizado por Sousa e Kux (2005),
ilustrado pela Figura 4, representa o comportamento espectral de outros
materiais também encontrados em areas urbanizadas, relacionado as
bandas do satélite CBERS-Il. O amianto e o asfalto apresentam um padrao
de resposta distinto dos demais materiais, crescendo continuamente ao
longo do espectro, aumentando sua reflectancia em fungao do comprimento

de onda.
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A telha de barro, ndo presente na Figura 3, apresenta consideravel
absorcao nas faixas azul e verde do visivel, mas sua reflectancia eleva-se
bruscamente a partir da regido do vermelho e atinge seu apice no infra-
vermelho proximo. Tal comportamento pode ser justificado pela sua

coloragao avermelhada e seus componentes estruturais.
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Figura 4 — Comportamento espectral de alvos urbanos.
Fonte: Sousa e Kux (2005).

Além da diversidade de material utilizado nas construgdes, o ambiente
urbano também pode apresentar heterogeneidade em seus elementos
naturais, como vegetacado, solo e agua. A agua, quando inserida em
contexto urbano, requer maior acuidade em sua andlise em fungdo da

variedade de substancias que encontram-se depositadas nos corpos d agua.

2.1.2 Comportamento espectral da vegetacao

Conforme Ponzoni (2001), os estudos de vegetagédo através do uso

de sensoriamento remoto envolvem, na maioria das vezes, a reflectancia
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como o fenémeno mais analisado. Neste contexto, o termo Comportamento
Espectral da Vegetacao refere-se, freqientemente, as caracteristicas de
reflectancia, transmitancia e absortancia da energia eletromagnética pelas
folhas, plantas individuais e conjunto de plantas. Estes trés componentes
encontram-se intimamente relacionados, pois somente uma parte da energia
incidente na folha € refletida, sendo o restante absorvido e transmitido
(KNIPLING, 1970; JENSEN, 2000).

Conforme Knipling (1970), na parte visivel do espectro (0,4um a 0,7
um), a reflectancia da folha é significativamente baixa, cerca de 10%,
atingindo seu pico em 0,55 um na regidao do verde. Este pico é razédo pela
qual o olho humano enxerga o verde como a cor da vegetagdo. A
reflectancia tem seu maior crescimento, cerca de 50%, na regidao do
infravermelho, entre 0,7um e 1,3 um, a partir da dai apresenta um
decréscimo gradual, chegando ao seu menor valor em 2,7 um. Este pico na
regiao do infravermelho deve-se a presenga de agua, enquanto na regidao do
visivel a presenca de pigmentos, principalmente da clorofila. O autor
esclarece ainda que a alta reflectancia verificada na regiao do infravermelho
é decorrente da estrutura celular interna da folha. Nesta mesma faixa, cerca
de 40% a 60% da energia é espalhada para cima através da superficie
incidente, sendo considerada como refletida. O restante da energia é
espalhado para baixo, constituindo a energia transmitida. Este mecanismo
interno de espalhamento de energia explica a forma similar da energia
refletida e transmitida ao longo do espectro.

Conforme Ponzoni (2001), os dosséis apresentam-se em tonalidades
escuras na regido do visivel em virtude da acdo de pigmentos
fotossintetizantes, que por sua vez provocam baixa reflectancia. Ja na regiao
do infravermelho préximo, estes mesmos dosséis surgirdo em tonalidades
mais claras.

Estes autores consideram um dossel como um conjunto de sub-
dosséis, arranjados no solo de forma regular ou ndo. Para um dossel,
considera-se que a densidade dos elementos da vegetacdo é homogéneo,
definido pelo indice de massa foliar (IAF): razdo entre a area do elemento e
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a area do terreno em que o mesmo se encontra. Este € um dos principais
parametros da vegetagdo, sendo bastante aplicado em modelos de
crescimento vegetal, evapotranspiragdo e biomassa.

Ao longo das ultimas décadas, pesquisadores vém se utilizando de
medidas espectrais como forma de obter informagdes sobre os aspectos
quantitativos e qualitativos da vegetacao, relacionados, principalmente, a
identificacdo de areas vegetadas e suas caracteristicas biofisicas.

Para tanto, diversos indices de vegetacdo foram desenvolvidos,
consistindo em operagdes matematicas envolvendo duas ou mais bandas
espectrais, vermelho (visivel) e infravermelho préximo em sua maioria, cujo
resultado corresponde a quantidade e qualidade da vegetacao presente na
imagem (REES, 1999 e MATHER, 2005). Os indices originados destas duas
bandas partem de uma propriedade fisica simples: plantas refletem menos
luz vermelha, mas muito mais radiacdo infravermelha se comparadas a
elementos ndo vegetativos. O Quadro 3 apresenta os indices de vegetagao
mais utilizados.

Quadro 2 - Férmula dos indices de vegetacao do vermelho e infravermelho

proximo.

Sigla | Denominagao Formula Proponente

RVI |Indice de Razdo de|RVI=IVP/V Jordan (1969)
Vegetagéo

NDVI|Indice de Vegetacdo de |NDVI= (IVP-V)/(IVP+V) Rouse et al
Diferenga Normalizada (1973)

SAVI |Indice de  Vegetagdo | SAVI = ((IVP-V)/(IVP+V)) (1+L) Houte (1988)
Ajustado ao Solo

ARVI | Indice de Vegetacdao com |ARVI= (IVP-(2V -A))/ Kaufman e
Resisténcia Atmosférica (IVP + (2V -A)) Tanre (1996)

EVI |Indice de Realce da|EVI=G((IVP-V)/ Houte et al;
Vegetacao (IVP+C *V-C, * A+L)) (2002)

Fonte: Adaptado de Soudani et al., 2006.

O NDVI ainda é o mais amplamente utilizado para identificacao das
caracteristicas biofisicas da vegetacdo (LEEUWEN e ORR, 2006;
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POCEWICZ et al., 2007), muito embora suas varia¢gdes - SAVI e ARVI —
tenham apresentado melhores resultados para casos especificos
(CARREIRAS et al, 2006, GONZALEZ-DUGO e MATEQS, 2006;
BELTRAME et al.,, 2007; SANTER et al., 2007). Apesar de terem sido
desenvolvidos para aplicagdo em bandas de sensores de menor resolucao
espacial, os mesmos tém apresentado bons resultados quando aplicados em
imagens geradas por sensores de maior resolucao espacial, como IKONOS
Il e QuickBird (SOUDANI et al., 2006; BELTRAME et al., 2007).

2.1.3 Comportamento espectral do solo

A curva de reflectancia do solo apresenta uma homogeneidade maior,
comparativamente a da vegetagdo, apresentando pouca variagao entre 0s
comprimentos de onda. Conforme Curran (1985), cinco caracteristicas do
solo interferem de forma determinante na resposta espectral do mesmo,
estando todas inter-relacionadas: a) umidade, b) matéria organica, c) textura,
d) estrutura e, e) presencga de 6xido de ferro.

Quanto maior a umidade encontrada no solo, menor sera a
reflectancia deste, uma vez que a presenca de agua provoca maior absor¢ao
da energia incidente. Contudo, solos de uma mesma classe podem ainda
apresentar reflectancias diferentes devido a concentragdo e tamanho das
particulas que os compdem. A textura e a estrutura, exemplificando o inter-
relacionamento mencionado acima, sao responsaveis pela quantidade e
tamanho dos espacos porosos, que sao ocupados pela a agua e o ar
(MOREIRA, 2005).

A matéria organica, por sua vez, é inversamente proporcional a
reflectancia do solo no intervalo de comprimento de onda. Quanto maior a
ocorréncia de material organico, maior € a absorcao de energia incidente e,
consequentemente, menor € a sua reflectancia.

O oxido de ferro é o que confere ao solo sua coloragdo vermelho
ferrugem e, em geral, apresentam maior absor¢do na regido do infra-

vermelho e maior reflectancia na faixa do vermelho.
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2.1.4 Comportamento espectral da agua

A resposta espectral da dgua é bastante distinta em relacdo aos seus
estados, enquanto no estado gasoso e solido a reflectancia pode atingir
cerca de 70%, no estado liquido esse mesmo indice encontra-se abaixo de
5% (MOREIRA, 2005). Segundo Curran (1985), ao contrario do que ocorre
com a vegetacao e o solo, a energia incidente sobre a agua quase nao é
refletida, sendo sim, absorvida ou transmitida. A d4gua em estado liquido
absorve na regidao do infra-vermelho préximo e, principalmente, no médio,
resultando no contraste entre um corpo d agua e as margens de terra.

Ainda segundo o autor, a semelhanga do que ocorre com o solo, a
reflectancia da agua sofre influéncias ambientais decisivas, como a
profundidade do corpo d agua, o grau de rugosidade deste corpo e possiveis
materiais em suspens&o, como clorofila, minerais e materiais organicos em
decomposicao.

2.2Sistemas sensores

A estrutura bésica de um satélite € composta por duas partes
distintas: a) o sistema sensor, que compreende o0 sistema de aquisicdo de
dados e, b) sistema satélite, que controla diversos sub-sistemas, como o de
controle de altitude, controle térmico, energia e comunicacdo. O sistema
sensor consiste nos equipamentos — como cameras e lentes - utilizados para
aquisicao de dados, podendo haver mais de um tipo de sensor a bordo.

Um sistema sensor € composto por quatro elementos: a) o coletor,
responsavel pela recepgdo da energia, geralmente através de lentes,
espelhos e antenas; b) o detetor, responsavel pela captacdo da energia
dentro de uma determinada faixa do espectro; c¢) o processador, que
processa o sinal captado e o transforma em produto e; d) o produto, que € a
informagcao final disponivel ao usuério (INPE, 2008).
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Os sensores podem ser classificados de acordo com a fonte de
energia utilizada e com o produto gerado. No primeiro caso, 0s sensores
podem ser ativos, quando possuem fonte prépria de radiagéo de energia, ou
passivos, quando nao possuem fonte propria, mas medem a radiacédo solar
refletida ou emitida pelos alvos. Quanto ao produto gerado, eles podem ser
nao-imageadores, quando seu produto ndo é uma imagem da superficie
sensoriada, ou imageadores, quando o resultado obtido do sensoriamento é
uma imagem, da qual pode-se extrair informacdes sobre a variagdo espacial
da resposta espectral da superficie observada (INPE, 2008).

Os sistemas sensores imageadores podem ainda ser classificados de
acordo com seu principio de funcionamento. Os sensores sdo considerados
de varredura (scanning systems) quando a imagem formada é resultado de
uma coleta sequencial de pixels, ou podem ainda ser sensores de nao-
varredura (non scanning systems) quando registram a radiacao refletida de
uma determinada superficie num determinado momento.

Os sistemas sensores imageadores podem ser caracterizados de
acordo sua resolugcao em quatro parametros distintos:

- Resolugéo espacial: refere-se a capacidade do sensor em identificar
objetos na superficie da terrestre, correspondendo ao tamanho de area
coberta por um unico pixel. Quanto menor for a area contida num pixel,
ou ainda, quanto menor for um objeto visualmente identificavel na cena,
maior sera a resolugao espacial.

- Resolucao espectral: corresponde ao numero de bandas espectrais do
sistema sensor e a largura do intervalo de comprimento de onda coberto
por cada banda, quanto maior o numero de bandas, maior a resolugao
espectral. Em termos praticos, quanto maior o numero de bandas
espectrais disponiveis, maior sera a possibilidade de obter uma rigorosa
discriminac&o entre os diversos materiais encontrados numa cena, com
base nas suas respostas espectrais.

- Resolugao radiométrica: corresponde ao numero de niveis digitais, ou
niveis de cinza, usados para expressar dados coletados pelo sensor,
quanto maior 0 numero de niveis, maior é a resolucao radiométrica
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(CROSTA, 1999). Juntamente com o nimero de bandas, o nimero de
valores discretos possiveis de serem encontrados numa banda estao
diretamente relacionados com o nivel de detalhe que se pode atingir para
separar as diferentes classes de materiais numa cena (LANDGREBE,
2007).

- Resolugéo temporal: corresponde ao intervalo de vezes que o0 sensor
observa uma mesma é&rea do terreno em um determinado periodo.
Quanto menor for este intervalo, maior sera a resolu¢ao temporal.

Esses parametros estdo intrinsicamente relacionados, considerando-
se que a capacidade de um material emitir intensidade de radiagao dentro de
um campo eletromagnético é limitada. Desta forma, € preciso buscar a
melhor combinacdo entre tamanho de pixel, largura de cada banda e a
precisdo da medicdo radiométrica para cada pixel e banda (Landgrebe,
2007).

Ao longo dos anos, o avango da tecnologia tem permitido o
desenvolvimento de satélites com resolugbes cada vez maiores,
principalmente a espacial. A série de satélites LANDSAT, primeira a ser
langada pela NASA, na década de 70, largamente utilizada para andlises
ambientais, possui resolucdo espacial de 30m x 30m. A série SPOT,
desenvolvida por iniciativa do governo francés em 1978, com a participacao
da Suécia e Bélgica, € gerenciada pelo Centro Nacional de Estudos
Espaciais - CNES, que é o responsavel pelo desenvolvimento do programa e
operagdo dos satélites. A resolugdo espacial desta série, inicialmente na
faixa de 10m a 20m com o langcamento do SPOT1, em 1986. Atualmente,
encontram-se em orbita SPOT4 e 5, sendo que a resolugédo espacial deste
ultimo varia de 10m a 5m, dependendo do sensor, podendo chegar a 2,5m
na pancromatica. Ambas as séries sdo classificadas como sensores de
resolucao intermediéria.

Todavia, a demanda crescente por imagens de maior resolugcédo, muito
proximas da apresentadas por fotografias aéreas (cerca de 1m x 1m), fez
com que novos sensores fossem desenvolvidos e, no final da década de 90,

surgiu o primeiro satélite comercial com imagens de alta resolucao espacial,
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o IKONOS |I. Atualmente, entre os satélites comerciais de alta resolugao,
destacam-se o IKONOS Il e o QuickBird, cuja resolugdo espacial chega a

1m e 0,6m, respectivamente.

2.3 IKONOS II

Este satélite foi lancado no dia 24 de setembro de 1999, entrando em
operacao desde o inicio de janeiro de 2000 (ARONOFF, 2005). As imagens
de alta resolucdo, até entado utilizadas apenas para fins militares, tornaram-
se comercialmente disponiveis para qualquer area do globo. Esta tecnologia
para aplicagdes civis € consequéncia direta da liberacao tecnolégica iniciada
em 1994 pelo governo americano.

A alta resolugdo do IKONOS Il provocou uma mudang¢a no uso das
imagens de satélite, pois se anteriormente um pixel continha vérios objetos,
a partir dai, um objeto passou a ser composto de vérios pixels. As principais
caracteristicas do sensor IKONOS Il sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 3 — Principais caracteristicas do sensor IKONOS II.

Caracteristica IKONOS II
Altitude 680 km
Inclinacao 98,12
Velocidade 7km / segundo
Duragao da 6rbita 98 minutos
Tipo de orbita Sol-sincrona
Resolugao espacial Pancromatica: 1m /

Multiespectral: 4m

Resolugéo espectral Pan 0.45 - 0.90 um
Azul 0.45 - 0.52 pm
Verde 0.52 - 0.60 um
Vermelho 0.63 - 0.69 um
Infra vermelho préximo 0.76 -
0.90 pm

Imageamento 13km x 13km
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Caracteristica IKONOS I

Freqiéncia de revisita 2.9 dias a 1m de resolugéo
Esses valores valem para
latitude de +/- 40°.

Fonte: Adaptado de GeoEye (http://www.geoeye.com/).

As imagens geradas em todas as suas bandas possuem 11 bits de
resolugao radiométrica, equivalendo a 2048 niveis de cinza. Seus sensores
capturam imagens com 4m de resolucdo espacial nas bandas do visivel
(azul, verde e vermelho) e infravermelho proximo, e 1m na pancromatica.
Combinando-se as bandas multiespectrais com a pancromatica pode-se

obter imagem com 1m de resolugao espacial (ARONOFF, 2005).

2.4 Identificacao do uso e cobertura do solo

As mudancas verificadas no uso e cobertura do solo de areas
urbanas, ocorrem com tamanha rapidez e abrangéncia que seu controle
passa a ser quase que inexequivel. As consequéncias desse crescimento
ocorrido nos grandes centros urbanos, tornaram-se alvo de preocupagodes de
seus gestores, visando salvaguardar a qualidade de vida de sua populagéo.

Autores como Novo (1989) e Jensen (2000) atentam para distingéo
entre os termos “uso” e “cobertura” da terra. Segundo os autores, 0 uso
compreende o modo como a terra € utilizada, enquanto cobertura refere-se
aos materiais biofisicos encontrados na superficie.

O uso do sensoriamento remoto, aliado a dados sécio-econémicos
georreferenciados, constitui poderosa ferramenta na identificacdo das
mudancas ocorridas na paisagem urbana, além de subsidiar estratégias no
sentido de minimizar os efeitos do desenvolvimento urbano no meio
ambiente (ALBERTI et al., 2003). Diversas pesquisas realizadas ao longo da
ultima década (HEROLD et al., 2001; XIUWAN, 2002; ABBATE et al., 2003;
SCHENEIDER et al., 2005; ZHU e TATEISHI, 2006; KUX et al., 2007)

demonstram haver consenso de que as imagens de alta resolu¢cao sdao uma
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alternativa viavel para analise de mudancgas ocorridas no uso e cobertura do
solo, além de apontar tendéncias de expansao da mancha urbana.

Embora a grande maioria dos trabalhos desenvolvidos relacionados a
classificagdo do uso e cobertura do solo tenha sido realizada com base no
conhecimento prévio da area por parte do analista, a literatura dispde de
sistemas de classificacdo desenvolvidos para esta finalidade.

Um dos sistemas classificatérios comumente utilizados (BRANDAO E
PARADELLA, 2003; TEOTIA et al, 2003; OHATA, 2004; GAMBA e
LUCHIARI, 2005; MONTEBELO et al., 2005) desenvolvido por Anderson et
al. (1979), caracteriza-se por niveis hierarquicos. Os niveis hierarquicos sao
definidos seguindo critérios como o tipo do sensor utilizado — considerando-
se altura e resolucao espacial - e a escala do mapeamento a ser realizado.
Todavia, Anderson et al. (1979) estabeleceram classes apenas para os dois
primeiros niveis, deixando os demais livres para serem devidamente
adaptados de acordo com as caracteristicas da regidao estudada, bem como
dos recursos do sensor utilizado.

Este sistema foi adotado pela United State Geological Survey —
USGS, tendo sido utilizado inicialmente para comparar o mapeamento da
cobertura do solo com o mapeamento do uso do solo, cuja classificagao
adotava outros sistemas. Na sequiéncia, a instituicAo adaptou o sistema
detalhando classes para os niveis Il e IV (JENSEN, 2000). A titulo de
exemplificagdo do sistema, o Quadro 3 apresenta os niveis trés primeiros
niveis de classificacdo para a classe “terra urbana ou edificada”, por ser a
categoria de maior interesse para o projeto. O nivel IV nao foi apresentado
em virtude de seu alto nivel de detalhamento, além de retratar a realidade do
territério americano, nao se aplicando, necessariamente, a realidade do

territoorio brasileiro.

Quadro 4 — Adaptacao do Sistema USGS de classificagdo do uso e
cobertura do solo, 1992.

Classes Nivel | Classes Nivel Il Nivel Il

Classe | Descricéo
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Classes Nivel | Classes Nivel l| Nivel IlI
Classe Descricao
1. Terra urbana ou|1.1 Residencial 1.1.1 Residéncia | Diferencia-se de outras
edificada unifamiliar estruturas residenciais
por ser atendida por via
simples, calgada, jardim
e quintal.
1.1.2 Residéncia | Possui mais de uma
multifamiliar calcada, grande
estacionamento, jardim
comum a varias
unidades.
1.2 Comércio e|1.2.1 Comercial Setor automotivo,
servigos barcos, lojas de
departamento, finangas
e construcao,
alimentagao, etc.
1.2.2 Servigos | Administracdo publica,
publicos e privados educagao, corpo de
bombeiros, postos de
saude, etc.
1.3 Industria 1.3.1 Extracao Minas, pedreiras.
1.3.2 Processamento | Mecanica, quimica,
térmica
1.3.3 Fabricagao Metal, elétrica.
1.4 Transporte, | 1.4.1 Transporte Rodovias, ferrovias,
comunicagao e aeroportos.
utilidades 1.4.2 Comunicagao Réadios, tvs
1.4.3 Rede de | Eletricidade, gas,
utilidades saneamento, petréleo.
1.5 Complexos | 1.5.1 Complexos | Parques industriais
industriais e | industriais
comerciais 1.5.2 Complexos | Shopping centers.
comerciais
1.6 Misto de area urbana ou edificada
1.7 Qutras areas urbanas ou edificadas
2. Terra agricola
3. Pastagem
4. Terra florestal
5. Agua
6. Terra Umida
7. Terra &rida
8. Tundra
9. Neve ou gelo perene

Fonte: Adaptado de Jensen (2000).

Outra proposta de sistema de classificacao do uso e cobertura do solo

€ apresentada pelo CORINE - Coordination of Information of Environment

(BOSSARD et al., 2000) programa criado com objetivo de fornecer

informacdes sobre 0 meio ambiente a Unido Européia. Da mesma forma que

o sistema anterior, a classificacdo segue uma ordem hierarquica, sendo o

22




primeiro nivel composto por 5 classes, o segundo por 15 e o terceiro por 44

classes. O Quadro 4 apresenta o nivel |, relacionando as sub-classes dos

niveis Il e [l somente para as classes “areas artificiais” e “corpos d agua, por

serem as identificadas na area de estudo.

Quadro 5. Sistema CORINE para classificagdo da cobertura do solo, 1994.

Classes Nivel |

Classes Nivel Il

Nivel Il

Classes

Descrigao

1. Areas artificiais

1.1Tecido urbano

1.1.1 Tecido urbano
continuo

Edificios, estradas e
superficie artificial
cobrindo mais de 80%
da area. Areas verdes
niao lineares e solo
exposto é raro.

1.1.2 Tecido urbano
descontinuo

Idem a anterior, todavia
ocupando areas
descontinuas.

1.2 Comércio,
industria e
transportes.

1.2.1 Unidades
industriais e
comerciais

Superficies artificiais
como concreto, asfalto,
macadame e
laminados. Presenca
pouco significativa de
edificios e vegetagao.

1.2.2 Estradas,
ferrovias e faixas de

Rodovias, ferrovias e
instalagbes associadas,

servidao. como estacoes,
plataformas, etc.
Largura minima 100m.

1.2.3 Areas | Areas portuérias

portuérias incluindo cais,

estaleiros e marinas.

1.2.4 Aeroportos

Aeroportos, incluindo
pista, edificios e
terrenos associados.

1.3 Minas, aterros e
canteiros de obra

1.3.1 Extragao
mineral

Areas abertas de
extragdo de material de
construgdo  (pedreira,
areeiro).

1.3.2 Aterros

Publicos ou industriais

1.3.3 Canteiro de
obras

Areas sob construcao,
com escavagdes no
s0lo ou pedra.

1.4 Areas verdes
artificais

1.4.1 Vegetagao
urbana

Areas verdes dentro do
tecido urbano, como
parques, cemitérios-
parque e jardins de
mansoes.

1.4.2 Areas de
esporte e lazer

Campos de  golfe,
acampamento, canchas
e parques nao
rodeados por éarea
urbana
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Nivel 11

Classes Nivel | Classes Nivel Il Classes

Descricao

2. Areas agricolas

3. Florestas e areas naturais

4. Terras alagadas

5. Corpos d agua 5.1 Agua doce 5.1.1 Cursos d agua

Cursos naturais ou
artificiais, usados como
canais de drenagem.

5.1.2 Corpos d agua

Trechos naturais ou
artificiais de agua

5.2 Agua salgada 5.2.1 Lagoa costeira

Trechos de agua
salgada localizados
proximos ao mar, deste
separados por uma
peninsula ou terreno de
topografia similar.

5.2.2 Estuéarios

Foz ou vazante de um
rio, desembocando na
mareé.

5.2.3 Mar e oceano

Zona em diregdo ao

mar

Fonte: Adaptado de Bossard et al. (2000).

Embora tais classes tenham sido criadas com o propésito de
categorizar todo o territorio europeu - tendo sido empregadas com éxito em
classificagdes envolvendo os dois primeiros niveis nesse continente
(MUCHER, 2000, TORMA e HARMA, 2004; SIEDENTOP e MEINEL, 2004)
— 0 presente trabalho pretende adota-las no mapeamento da cobertura do
solo por entender que esse sistema € o que melhor se adapta as finalidades
do projeto. Comparativamente, os dois primeiros niveis de ambos o0s
sistemas assemelham-se, mas a partir do terceiro nivel, o sistema do USGS
foca mais no uso das areas classificadas, como comércio e servigos
publicos, enquanto o CORINE procura caracterizar as areas com base em
sua composi¢ao e arranjo espacial.

2.5 Aplicacoes na area de transporte

Segundo Goodchild et al (2001), ha anos atras o sensoriamento
remoto ja oferecia uma grande variedade de dados a serem utilizados para o
planejamento e gerenciamento de transporte, mas em formatos que

demandavam consideravel carga de pré-processamento e alto nivel de
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habilidade para seu manuseio, 0 que, por vezes, o tornava inviavel. Todavia,
com o surgimento de novos ferramentais tecnoldgicos, como bibliotecas
digitais, mecanismos de pesquisa e Sistema de Informacao Geogréfica (SIG)
— viabilizou a oferta e o desenvolvimento de produtos que, por sua vez,
vieram ao encontro as necessidades da area de transportes, como o0 sensor
sub-orbital Light Detecting and Ranging — LIDAR' e o orbital IKONOS II. A
relacdo de demanda e oferta de dados pode ser melhor entendida conforme
o fluxo demonstrado na Figura 5.

Problema

Anilise dasnecessidades

Integracio de Dados Processamento deImagem
Modelo de processo Tecnologias de processamento
B de imSem
Decisdo/ Solugio Geréncia de Dados
< . Modelagem de dados, organizacdo
Educagio e doutrinamento L
€ comunicagcao

) 4

Figura 5. Sensoriamento remoto no contexto de demanda de informagéo na
area de transporte.
Fonte: Adaptado de Goodchild et al. (2001)

Atualmente, o sensoriamento remoto subsidia com dados e
informacdes atividades de planejamento e gerenciamento de transporte,
principalmente estudos de andlise ambiental e infra-estrutura e logistica -

incluindo transporte de materiais perigosos.

2.5.1 Analise ambiental

" Sensor aerotransportado capaz de adquirir milhares de pontos geo-referenciados por
segundo, através da emissdo de feixes laser. A distancia entre o sensor e o alvo € calculada com base
no tempo decorrido entre a emissdo do feixe e seu retorno ao sensor apds tocar a superficie imageada.
A resolucdo espacial varia em fungdo da velocidade, altura e dngulo de varredura (DALMOLIN e

SANTOS, 2005).
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King e O'Hara (2001) destacam oportunidades para exploracédo das
imagens de sensoriamento remoto - com incremento de suas resolugdes
espaciais, radiométricas e temporais — para analisar o relacionamento entre
a expansao urbana e a expansdo da rede de transportes e os impactos
ambientais por ele provocados. Os impactos ambientais podem ser
mensurados e analisados de diferentes formas, sendo as mais comuns a
detecgdo de mudangas no uso e cobertura do solo e a medi¢ao, analise e
modelagem da qualidade do ar.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos abordando a mudanca no uso
e cobertura do solo apés a implantacdo de corredores de transporte, mas
com diferentes abordagens. Muitas pesquisas procuram identificar a
evolugdo das classes de cobertura do solo usando séries temporais de
diferentes sensores (MADHAVAN et al., 2001; STEINMEIER e MULLER,
2004; GUINDON et al., 2004; KAYA e CURRAN, 2006; ZHU e TATEISHI,
2006; LAMBIN e LINDERMAN, 2006). Outros partem do uso de imagens de
satélite para extragdo de indices como acessibilidade e proximidade (JHA e
KIM, 2006; MACHADO, 2008), sustentabilidade — atividades econ6micas e
uso de recursos naturais como agua e energia (SHORE, 2006; ALMEIDA,
2006).

King e O’Hara (2001) ressaltam o sucesso do emprego de
sensoriamento remoto para analisar o impacto do transporte na qualidade do
ar, relacionando niveis de contaminacao do ar com volume de trafego de
veiculos e condicoes metereoldgicas. A qualidade de poluentes no ar pode
ser identificada através de seu distinto comprimento de onda captado pelo
sensor LIDAR.

2.5.2 Infra-estrutura
As aplicagdes relacionadas a infra-estrutura do sistema de transportes

ocorrem nos niveis operacional, tatico e estratégico, onde os corredores

rodoviarios, pontes, linhas férreas, pavimentos, estacbes, portos e
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aeroportos sdo os principais alvos. As informagbes mais comumente
demandadas do sensoriamento remoto referem-se a localizagao, extracao
de redes rodovidrias, estado de conservagdo de vias e equipamentos, e
mudancas ocorridas ao longo do tempo (Goodchild et al., 2001).

Shackelford e Davis (2003), através de imagens de alta resolugcéo
multiespectral, delinearam a rede rodoviaria bem como classificaram a
cobertura do solo na area urbana. A técnica de extracao da rede rodoviaria
identifica iterativamente os segmentos de linha sobre a classificagdo da
cobertura do solo urbano.

Fuller et al. (2003) desenvolveram um estudo utilizando imagem de
satélite IKONOS I, juntamente com um MDE — Modelo Digital de Elevagao,
como insumos para um projeto de definicdo de rota para transporte de
materiais perigosos. A elevada correspondéncia entre as feicdes extraidas
da rodovia com os dados obtidos na banda pancromatica leva-os a
concluirem que as imagens IKONOS |l possuem significativo potencial para
alavancar o processo de mapeamento semi-automatico de infra-estrutura de
transportes.

Herold e Roberts (2005) utilizaram imagens hiperespectrais para
analisar as condi¢des do pavimento na avaliacdo da infra-estrutura de uma
estrada asfaltada, tendo verificado que ha correlagdo entre as medidas
espectrais obtidas, tanto na imagem como em campo, com os indices de
qualidade do pavimento.

Zhu et al. (2005) e Long e Zhao (2005) propéem metodologias
semelhantes para extragdo automatica das principais rodovias em imagens
de alta resolugdo espacial, mais especificamente uma IKONOS Il. Num
primeiro estagio, ambos utilizam morfologia matematica para deteccao das
bordas e extracdo de objetos presentes no ambiente, mas considerados
ruidos no delineamento das estradas, como arvores e carros. Todavia,
enquanto os primeiros limitam-se a essa técnica, associada a outros
conhecimentos das estradas, os segundos utilizam, de forma complementar,
0 processo de segmentagcdo da imagem para extragdo das feicbes
pretendidas.

27



Na mesma linha, Nobrega (2007) utiliza imagens do mesmo sensor
para detecgdo da malha viaria na periferia da cidade de S&o Paulo, numa
area em que as vias caracterizam-se pela irregularidade geométrica e a
diversidade de materiais utilizados na pavimentacdo. Como metodologia,
propde o uso da morfologia matematica aliada a classificagcdo de imagem
orientada a objeto.

A evolugao dos trabalhos demonstra que o nivel de detalhamento das
informagdes extraidas cresce juntamente com a resolugao espacial oferecida
pelos diversos sensores utilizados, mas também é resultado de novas

técnicas aplicadas na extracao dos dados.
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3. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

As imagens digitais geradas por sensores remotos s&0 armazenadas
e manipuladas em formato raster, em que cada minimo elemento da forma é
denominado pixel, sendo que este apresenta um valor quantificado,
correspondendo a um valor fisico de radiacao eletromagnética, medido pelo
sensor (TSO e MATHER, 2001). Crésta (1999) ressalta, entretanto, que este
valor ou numero digital (DN) de um pixel corresponde sempre a media da
intensidade da energia refletida ou emitida pelos diferentes materiais
presentes nesse pixel. Cada pixel é representado por um vetor padrao
consistindo num conjunto de medi¢des, cujo tamanho varia de acordo com a

quantidade de bandas, conforme ilustrado na Figura 6.

45
50 Vetor padrio do pixel (1,1) e
- 45
32 50
1 56
2 32
3

4 — -
Figura 6 - Exemplo de distribuicao de DN de um determinado pixel em 4
bandas espectrais.

3.1 Sistema de interpretacao de imagem

Segundo Lillesand et al. (2004) é possivel identificar objetos, de
tamanho e forma variados, numa fotografia aérea ou imagem digital. Alguns
objetos sao facilmente identificados, enquanto outros s6 sao possiveis
dependendo grau de percepcao visual e conhecimento do intérprete. A
interpretacdo visual de imagens consiste na identificagdo de objetos e o
repasse desta informagéo a outros.
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Utilizada ha décadas para extracdo de informacgbes de fotografias
aéreas, Campbell (2005) coloca a interpretagdo visual num novo contexto de
aplicabilidade, baseado em trés pontos basicos: a) as habilidades aplicadas
pelo foto-intérprete num papel fotografico podem ser igualmente bem
aplicadas numa imagem digital visualizada no computador; b) imagens de
alta resolugdo espacial, com alto nivel de detalhamento, ndo sdo mais
produtos exclusivos de fotografias aéreas, mas também de modernos
sensores orbitais e sub-orbitais, ampliando as possibilidades de aplicagao
das mesmas; e c) as técnicas de analise automatizada ndo sado ainda
capazes de extrair por completo toda a gama de informacdes provenientes
das imagens de alta resolucdao espacial. Desta forma, deve-se explorar a
sinergia entre as modernas técnicas de analise automatica e o conhecimento
do foto-intérprete para melhor extracao de informag6es das imagens digitais.

O uso sistematico da interpretacao tanto de fotografias aéreas como
imagens de satélite requer a analise de caracteristicas gerais das feicbes
encontradas numa imagem, variando de acordo com a area estudada e a
finalidade do trabalho (LILLESAND et al., 2004). Todavia, os critérios mais
comumente utilizados sado a forma, tamanho, padrdo, textura, cor e
tonalidade, sombra, posicionamento e associagao (LILLESAND et al., 2004;
CAMPBELL, 2005):

- Forma: refere-se ao formato geral, configuracao ou contorno da feicao.
Algumas feigbes possuem contornos distintos caracterizando sua
identidade ou funcdo. E importante notar que a forma depende da
perspectiva com que foi adquirida. A forma dos objetos vista ao nivel do
solo difere da extraida por sensores orbitais ou sub-orbitais, que induzem
o efeito escala - permitindo a visualizacdo de grandes feicbes — 0 que
nao seria possivel numa perspectiva visual normal. A Figura 7
exemplifica essa distingao de contornos.
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Figura 7. Imagem do satélite WorldView-1 de Yokohama, Japéo.

Fonte: Digital Globe, disponivel em
http://www.digitalglobe.com/index.php/197/WorldView-1+First+Images

Tamanho: refere-se as dimensdes da feicdo, seja em termos absolutos
ou relativos. Tamanho relativo é obtido comparando-se o objeto com
outras feicbes familiares possiveis de se encontrar nas redondezas e,
geralmente, é suficiente para atribuir um objeto a uma determinada
classe. Tamanho absoluto compreende o uso da imagem para extrair
medicdes como calculo de distancia, volume e area.

Tonalidade: corresponde ao brilho médio de uma area ou no caso de
uma imagem colorida ou cor-infravermelho — CIR?, a cor dominante numa
regido. A tonalidade em imagens aéreas depende tanto da natureza do
material imageado, do angulo de observacao e da iluminagao. A Figura 8
exemplifica uma darea agricola com diferentes tonalidades de verde,
relacionadas a diferentes culturas.

[\ o

Figura 8. Imagem IKONOS |l da regido agricola de Campinas, SP, Brasil.

’Do original “color infrared” — CIR (CAMPBELL, 2005).
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Fonte: Engesat, disponivel em
http://www.engesat.com.br/?system=news&eid=310

- Textura: corresponde a variacdo de tonalidade sobre a superficie ou a
aparente rugosidade ou suavidade de um alvo em uma imagem. A
textura em uma imagem € percebida por meio de micro-sombras
provenientes de pequenas irregularidades na superficie. A Figura 9
exemplifica uma cena com textura mais rugosa, correspondendo a
vegetacdao (em vermelho), em contraste com uma textura lisa da agua
(azul).

Figura 9. Imagem do satélite Resourcesat-1 da regido de Foz do Iguacu, PR
— Brasil.
Fonte: Engesat, disponivel em
http://www.engesat.com.br/?system=news&eid=310

- Sombra: refere-se as grandes sombras que revelam os contornos de um
alvo projetado sobre uma superficie plana. A natureza da sombra esta
intrinsecamente ligada a natureza do objeto, angulo de iluminacgéao,
perspectiva e declividade da superficie do terreno.

- Posicionamento: corresponde a localizacao do objeto com relagédo a

topografia e drenagem. Muitas feicoes ocupam posicdes especificas em
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virtude de suas funcionalidades. Exemplificando, a rede telefénica
procura pontos topograficamente mais altos para instalagdo de antenas,
como a de microondas e telefonia celular.

Associacao: corresponde aos diferentes inter-relacionamentos
espaciais, verificados entre feicbes, comumente formado pelas conexdes
funcionais entre os elementos em questao. Um exemplo seria associar a
presenca de piscina a uma residéncia, conforme pode ser ilustrado na
Figura 10.

i o

Figura 10. Imagem IKONOS Il da zona residencial de Brasilia.

Fonte: Engesat, disponivel em

http://www.engesat.com.br/?system=news&eid=310

Padrao: refere-se aos diferentes arranjos espaciais das feicoes,
indicando que um determinado alvo possui uma organizagao peculiar que
o distingue dos demais. Um exemplo comum sao os pivés de irrigacao,

conforme ilustra a Figura 11.
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Figura 11. Imagem de area agricola caracterizando a presenca de pivos de
irrigacao.
Fonte: Geoambiente, disponivel em www.geoambiente.com.br/agro-

A interpretagdo visual de imagens pode auxiliar de diversas formas a
extracao de informacdes de uma imagem. A partir dela é possivel extrair: a)
medi¢cées como largura, comprimento, distancia e volume; b) contagem ou
listagem de itens visiveis numa cena; c) delineamento de diferentes regides
presentes e d) classificagao.

A classificacao atribui classes aos objetos, sendo comumente feita em
trés diferentes niveis de precisdo: a) deteccdo, que é a indicagdo da
presenga ou nao de uma feicdo na cena; b) reconhecimento, referindo-se a
uma possivel dedugcdo feita pelo intérprete com base numa feigéo,
atribuindo-a a uma classe em particular e c) identificacdo, quando o
intérprete aloca a feicdo numa determinada classe especifica (CAMPBELL,
2005).

A interpretagdo visual pode ser usada em conjunto com modernas
técnicas de andlise automatica de imagens na busca de melhores
resultados, como ocorre nos sistemas de interpretacdo de imagens
baseados em conhecimento. Sistemas baseados em conhecimento sao
aqueles que modelam em um ambiente computacional o conhecimento do
foto-intérprete emulando a sua capacidade de combinar dados de diferentes
fontes e formatos na andlise de imagens de sensores remotos (FEITOSA et
al., 2005).

34



3.2 Processamento digital de imagens

O processo de classificacdo de imagens digitais consiste na
associacdo de cada pixel da imagem a uma determinada classe,
correspondendo esta a um objeto real presente na area imageada. Cada
pixel possui uma coordenada espacial x e y e um valor de digital number —
DN, ou nivel de cinza, que corresponde a radiancia de um alvo no intervalo
de comprimento de onda de uma banda espectral. O objeto identificado pode
ser representado por um unico pixel ou ainda por um conjunto de pixels
adjacentes, formando uma entidade geografica, como uma mata. Como
resultado final, tém se um mapa tematico com as diferentes classes que
compdem a cobertura do solo.

Conforme Tso e Mather (2001), cada pixel possui um determinado
padréo, sendo este constituido pela distribuicdo dos DNs nas varias bandas
espectrais que compdem a imagem. A partir desta distribuicdo, pode-se
representar os valores encontrados nas diferentes bandas num grafico de “n”
dimensdes, cujo numero de eixos iguala-se a quantidade de bandas da
imagem, chamado espaco de atributos. A Figura 12 exemplifica um espaco
de atributos, em que x1, x2 e x3 correspondem as trés bandas, ou

dimensdes, de uma imagem e w1, w2 e w3 as classes identificadas.

Figura 12 — Classes no espacgo de atributos.
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O grafico resultante € denominado espago de atributos, ou seja,
representacdo grafica das frequéncias de distribuicdo de intensidade das
bandas de uma imagem multiespectral (CROSTA, 1999).

O processo de classificagdo envolve a divisdo deste espagco de
atributos em regides homogéneas, cujas bordas sdo definidas de acordo

com determinados critérios.
3.2.1 Classificadores tradicionais

Consideram-se tradicionais as técnicas de classificacdo cujo critério
de decisao, para alocar um pixel numa determinada classe, baseia-se tao
somente na distribuicdo dos niveis de cinza nas diversas bandas espectrais
que compdem a imagem. A classificacdo dos pixels € feita através de
métodos matematicos - estatisticos e deterministicos - e sdo classificadas
em supervisionadas e nao-supervisionadas. A diferenca basica entre ambas
€ que a primeira utiliza-se de amostras de treinamento para cada classe que
se pretende identificar, enquanto a segunda procura agregar os pixels em

classes, de acordo com seus valores de cinza (LILLESAND et al, 2004).
3.2.2 Classificacao supervisionada

A classificagdo supervisionada baseia-se na existéncia de um
conhecimento prévio da regido e das classes, identificando previamente as
diversas classes de materiais que se pretende classificar na imagem.
Segundo Lillesand et al. (2004) esta modalidade compreende trés
procedimentos basicos, esquematizados na Figura 13. O primeiro consiste
no treinamento, em que se identificam areas amostrais representativas,
incluindo a descricdo numérica dos atributos espectrais, para cada classe.
O segundo procedimento é a classificacao propriamente dita, em que cada
pixel € rotulado pertencente a uma determinada classe de acordo com
padroes de similaridade. O terceiro procedimento é o resultado da
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B1

classificacdo que pode ser utilizado de formas distintas, como mapas

tematicos, tabelas estatisticas ou ainda dados digitais, como insumos para
um SIG.

Conjunto Classificado

(ND substituidos pelo

cédigo da classe a qual

foram classificados.)

Pixel @, NNIVIVIVIVIVIVIV |V

, VIV VIV IVIVIVS

‘\DN1 VIVIVIVIVIVIV]SS

DN3 AJAlC[C[C|CEIC]C

- A[A[AlcIC|c/c]c]C

N AJAJA[C[C el o [o

B2 / A[AJA|A|C/C|C|C|C

AP |P (P/|IP |P |P |P [P
B4 -
BS Cultivo

(1) Estagio de Treinamento (2) Estagio de Classificagao (3) Estagio de Saida
Coleta dos nimeros digitais ~ Compara-se cada pixel desco- Resultados presentes:

das dreas de treinamento, de  nhecido com os padrdes espec- Mapas, tabelas, dados para
acordo com o padrdo de res-  trais, associando-o a classe de  SIG.

posta das classes de cobertura maior semelhanca.

do solo.

Figura 13 — Esquema basico da classificacao supervisionada.
Fonte: Adaptado de Lillesand et al., 2004.

Para Tso e Mather (2001), esta técnica € a mais utilizada por conferir
maior precisdo na definicdo das classes e maior acuracia quando
comparada a classificagdo nao supervisionada. Entre as ferramentas
matematicas utilizadas, trés sdo mais freqlientemente encontradas: a)
método do paralelepipedo, b) método da minima disténcia e, ¢) método da
maxima verossimilhanga, mais conhecido como MaxVer.

O método do paralelepipedo consiste basicamente na definicdo de
uma area geométrica em forma de paralelepipedo, dentro do espaco de
atributos, cujos limites sao definidos pelos valores maximos e minimos dos

pixels de uma determinada amostra de treinamento. A regra de decisdo é
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relativamente simples, atribui-se uma determinada classe ao pixel se o valor
do mesmo encontrar-se dentro dos limites do paralelepipedo daquela. A
vantagem deste método esta na sua rapidez e facilidade de implementagéo,
mas erros podem acontecer quando um pixel situa-se dentro de mais de um
paralelepipedo, ou ainda, na situacdo inversa, ndo pertence a nenhuma
classe assinalada (TSO e MATHER, 2001). A Figura 14 demonstra o

esquema de classificacdo do método do paralelepipedo.
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Figura 14 — Esquematizacao da classificacao pelo método do
paralelepipedo.
Fonte: Adaptado de Lillesand et al., 2004.

O método da minima distancia considera a média estatistica para
cada uma das classes, em cada uma das bandas espectrais, classificando
cada pixel & classe cuja média for mais préxima a ele (CROSTA, 1999),
baseando-se em distancia Euclidiana ou na distancia de Mahalanobis, sendo
a primeira no espaco de atributos enquanto a segunda refere-se a
distribuicdo de freqiiéncia. Este classificador é matematicamente simples e

computacionalmente eficiente, embora seu embasamento teérico ndo seja
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tdo forte como o de maxima verossimilhanga, abordado na sequéncia (TSO
e MATHER, 2001). A Figura 15 esquematiza a classificacdo baseada na
minima distancia.
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Figura 15 — Esquematizacdo da classificagéo pela minima distancia.
Fonte: Adaptado de Lillesand et al., 2004.

O método da méaxima verossimilhanca é o mais utilizado e também o
mais complexo dos trés apresentados, considerando os valores de variancia
e covariancia do padrao de resposta de cada categoria espectral para
classificagdo de um determinado pixel. Para tanto, supdem-se que os pixels
amostrais de cada classe encontram-se em distribuicdo normal ou
Gaussiana, onde a distribuicdo de cada classe de padréo de resposta pode
ser descrita através do vetor média e matriz de covariancia. Desta forma,
verifica-se a probabilidade de um certo pixel pertencer a cada uma das
classes amostradas, sendo entdo classificado na que obtiver maior
probabilidade (LILLESAND et al.,, 2004). Para duas classes (1 e 2) com
distribuicdo de probabilidade distintas, as distribuicbes representam a

probabilidade de um "pixel" pertencer a uma ou outra classe, dependendo da
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posicao do "pixel" em relagdo a esta distribuicdo. Ocorre uma regido onde as
duas curvas sobrepdem-se, indicando que um determinado "pixel" tem igual
probabilidade de pertencer as duas classes. Nesta situagdo se estabelece
um critério de decisao a partir da definicao de limiares. Lillesand et al. (2004)
atentam para principal desvantagem do método que reside na complexidade
computacional que o mesmo demanda para classificacdo de cada pixel,
especialmente quando se trabalha com elevado niumero de bandas e de
classes a serem identificadas. A Figura 16 representa a classificacao pela

maxima verossimilhanca.
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Figura 16 — Esquematizagédo da classificagdo pela maxima verossimilhanca.
Fonte: Adaptado de Lillesand et al., 2004.

3.2.3 Classificacao nao-supervisionada
A classificagdo nao-supervisionada pode ser utilizada quando nao ha
conhecimento prévio suficiente, da area analisada, para que o analista possa

definir classes e suas respectivas amostras. Desta forma, o proprio software

utilizado, valendo-se de determinados algoritmos, é capaz de distinguir os
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agrupamentos de classe no espago de atributos, cabendo ao analista
sinalizar a quantidade de classes a serem identificadas. A definicdo das
classes s6 se da apoés a classificagéo ter sido concluida (MATHER, 2005).

Ha uma série de algoritmos de agrupamento ou “clustering”
(termo em inglés) capazes de identificar agrupamentos ou “clusters”
espectrais dentro do espaco de atributos, sendo o K-média e o ISODATA —
Iterative Self-Organizing Data Analysis, dois dos algoritmos largamente
utilizados.

O K-média consiste em duas etapas distintas: a) determinacdo de
centrdides de cada classe — média da posicao das amostras de uma classe
— ao redor dos quais se originam 0s grupos ou “clusters”’, sendo que o
nuamero destes € previamente determinado pelo analista e, b) a associagcao
dos pixels desconhecidos a classe cujo centréide esteja mais proximo. Apds
todos os pixels terem sido classificados desta forma, recalcula-se a média
que servira de base para nova classificacdo. Esse processo se repete
continuamente até que ndo haja mais mudancas significativas na posi¢cao da
média das classes entre as sucessivas itera¢gées do algoritmo, ou ainda, que
tenha se atingido o numero de iterag6es fixado pelo analista (LILLESAND et
al., 2004).

O ISODATA consiste numa variagdo do K-média, apresentando
operagdes adicionais como fusao, divisdo e exclusdo de classes especitrais.
Exemplificando, se a distadncia entre dois pontos médios de duas
determinadas classes for menor que uma distancia minima predefinida,
estas classes sao fusionadas. Da mesma forma, se o desvio padrdo de uma
determinada classe for superior ao valor maximo predefinido, a classe é
dividida em duas (LILLESAND et al., 2004).

3.2.4 Limitacoes dos classificadores tradicionais
Os classificadores tradicionais classificam a imagem pixel a pixel

utilizando apenas a resposta espectral dos materiais imageados como
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critério classificatorio e a condicdo de que cada pixel pertence a uma Unica
classe.

O ambiente urbano & formado por uma consideravel diversidade de
materiais, podendo apresentar padrdes de resposta distintos, mas que
acabam se fundindo num unico pixel - como vegetacdo e pavimento —
consistindo no chamado pixel misto. Embora o advento das imagens de alta
resolucdo espacial tenha reduzido esta limitagdo, os classificadores
tradicionais também apresentam limitagbes para distinguir materiais
distintos, mas de resposta espectral semelhante, como é o caso do asfalto e
do amianto, mesmo que estes se encontrem em pixels distintos. Conforme
Pinho et al. (2005) os classificadores tradicionais tornaram-se limitados em
areas urbanas devido a sobreposicdo de classes em seu espaco de
atributos.

Outros estudos (SHACKELFORD e DAVIS, 2003; LALIBERTE et al.,
2004; HE et al., 2005; QUINTANILHA e SILVA, 2005) apontam para o0 uso
de novas técnicas de processamento de imagem, capazes de extrair
eficazmente todo o potencial de dados que as imagens de alta resolugéao
espacial apresentam, incluindo variaveis como contexto, forma e textura.

Para Ehlers (2007) os dados de sensoriamento remoto de alta e
altissima resolucdo demandam novos procedimentos baseados numa
regionalizacdo ou segmentacao inteligente de dados de imagem e que

utilizem procedimentos de base contextual.

3.2.5 Classificacao por regioes

A classificacao por regides apresenta-se como um método alternativo
aos métodos tradicionais de classificagdo, pois utiliza tanto a informacgao
espectral de cada pixel como também a informagao espacial que envolve a
relacdo entre os pixels e sua vizinhanga. Estes classificadores procuram
simular o comportamento de um foto-intérprete, ao reconhecer &areas
homogéneas de imagens, baseados nas propriedades espectrais e espaciais
de imagens. (INPE, 2007).
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Um dos algoritmos utilizados na classificacdo por regides € o
Bhattacharyya, que estima a separabilidade estatistica para duas classes
espectrais, ou, mais corretamente, mede a probabilidade de uma
classificagdo mais correta (MATHER, 2005). Para cada regiao € calculada a

distancia de Bhattacharrya entre duas classes, @, e @,, conforme equacao

1. A distancia é computada para cada par de classe dado um nimero m de
feicbes. Todas as possiveis combinagbes séo testadas e, ao término do
processo, a regido avaliada sera atribuida a classe que apresentar menor
distancia em relacao a outra classe (MATHER, 2005).

L 1
X, X, )+—In——L=
1 2 2 |Sl|0.5|S2

1
B=§ ('xl _xz)

onde:

x, e x, = vetores de média das classes @, e w,, respectivamente
S,e S, = matrizes de covariancia das classes @, e w,, respectivamente

T = matriz transposta

In = logaritmo neperiano

Todavia, a classificacdo por regides demanda um processamento
antecedente pelo qual as regides sao identificadas e devidamente
delineadas.

3.2.6 Segmentacao

A segmentacado consiste na da divisdo de uma imagem em regides
que melhor representam os objetos de interesse numa cena, sendo que 0s
atributos de cada regido, como area, formato, parametros estatisticos e
texturas podem ser extraidos e adicionados na analise dos dados (BINS et
al., 1996). A disponibilidade de imagens de alta resolucao espacial e suas
caracteristicas, como alto nivel de detalhe e variancia espectral, popularizou

0 uso da segmentacao, tornando-a uma variante comum para interpretacao
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de dados, superando algumas das limitagbes da andlise pixel-a-pixel,
baseada unicamente em atributos espectrais (MEINEL e NEUBERT, 2002).

A divisdo da imagem é feita por algoritimos baseados em uma das
seguintes propriedades basicas de valores de niveis de cinza dos pixels:
descontinuidade e similaridade (GONZALEZ e WOODS, 2000).

Através da descontinuidade procura-se dividir a imagem baseando-se
em mudancas bruscas nos niveis de cinza dos pixels. Tais mudangas podem
ser detectadas com base em pontos isolados, linhas isoladas e ainda bordas
na imagem, sendo esta Ultima a mais utilizada para identificacao de
descontinuidades significantes nos niveis de cinza.

Uma borda pode ser definida como o limite entre duas regidées com
propriedades distintas de nivel de cinza (GONZALEZ e WOODS, 2000) e
sua extracdo é possivel aplicando-se um algoritmo que, valendo-se dos
gradientes de cinza da imagem original, gera uma imagem de intensidade de
borda.

J& o critério de segmentacgao por similaridade de niveis de cinza dos
pixels pode ocorrer por limiarizagdo, crescimento de regides e divisédo e
fusdo de regides. A limiarizagdo consiste na divisdo do histograma em um
limiar, podendo este ser Unico ou multiplo, a partir do qual a imagem é
varrida e cada pixel € rotulado como sendo do fundo da imagem ou de um
dos objetos que a compde.

O crescimento de regides consiste no agrupamento de pixels ou sub-
regibes em regides maiores, sendo que estas devem atender as seguintes
condicbes: a) cada pixel deve pertencer a uma regido, b) os pixels
agrupados numa dada regido devem ser conexos, c) as regides devem ser
disjuntas (GONZALES e WOODS, 2000). Este tipo de segmentagao parte de
um conjunto de pixels iniciais, a partir dos quais crescem as regioes,
anexando a cada pixel inicial outros pixels que apresentem propriedades
similares, como nivel de cinza, textura e cor.

A divisdo e fuséo de regiées, como o prdprio nome sugere, consistem
na divisao ou fusdo de regides, identificadas pelo processo anterior, desde
que atendidas as mesmas condicoes.
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A segmentacdo de imagens € um processo preliminar para
reconhecimento de padrdes (INPE, 2007). Como os objetos identificados
numa imagem podem ser delineados pela segmentagdo, o numero de
elementos a serem classificados  posteriormente €  reduzido
significativamente. Desta forma, a qualidade da classificacdo esta
relacionada diretamente a qualidade da segmentacdo (MEINEL e
NEUBERT, 2002).

Meinel e Neubert (2002) avaliaram o desempenho da funcdo de
segmentacao de imagem presente em sete programas disponiveis na época.
O desempenho geral do software SPRING — desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e usado neste trabalho — foi

classificado entre os melhores.

3.3 Uniao de dados de Sistema de Informacao Geografica — SIG e

sensoriamento remoto

Burrough e McDonnel (1998) definem SIG como um poderoso sistema
de ferramentas que permite a aquisicdo, armazenamento, manipulacao,
transformacéao e visualizacdo de dados espaciais do mundo real para um
determinado proposito. Dados geogréaficos, ou espaciais, representam
fendbmenos do mundo real em termos de: a) seu posicionamento em relagao
a um sistema de coordenadas conhecido, b) seus atributos relacionados ao
posicionamento e c) seu inter relacionamento espacial com demais entes.

A disponibilidade cada vez maior de dados de SIG abre novas e
potenciais opgdes para avaliacdo de dados de sensoriamento remoto
(SCHIEWE e TUFLE, 2006). Conforme Blaschke et al. (2007) as
funcionalidades do SIG podem ser integradas diretamente no processo de
classificagdo da imagem, fornecendo informagdes relevantes sobre os
objetos ou regides identificados na imagem, de forma a garantir que a
classificagdo final tenha um resultado melhor do que se utilizasse apenas
informagdes espectrais.
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Informagdes sobre o0s arranjos espaciais podem ser obtidas
analisando-se as relagdes topoldgicas, tais como: a) conectividade, quando
dois objetos estdo interligados por um ponto em comum, b) adjacéncia,
quando dois objetos compartilham de um limite comum, c) disjuncéo, quando
ndo ha limites em comum entre os objetos e, d) contingéncia, quando um ou
mais objetos estao contidos em algum outro. A Figura 17 ilustra algumas

relagdes topoldgicas entre areas.

O® |E® |GE®) | GRS

Disjungao Adjacéncia Continéncia Sobreposicdo

Figura 17. Exemplos de relagdes topologicas entre areas.

Informacdes sobre o contexto podem ser extraidas através de
analises de relacionamentos espaciais entre os objetos, exemplificando que
uma classe A so6 existe se for adjacente a classe C, ou que B sé existe se
estiver contida em C (Antunes, 2003).

Schiewe e Tufle (2006) atentam para a importancia que dos
procedimentos baseados em regides tém na interpretagdo integrada de
dados SIG e de sensoriamento remoto, mas que ainda demandam
desenvolvimento de procedimentos adicionais devido a complexidade da
analise das imagens de alta resolucédo, especialmente por conta da

heterogeneidade dos objetos a serem extraidos.
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4. MATERIAIS

4.1 Area de abrangéncia total da pesquisa

O projeto desenvolve-se sobre parte da Linha F da CPTM, com 38,8
km de extensdo, cruzando as zonas central e leste da capital paulista,
estendendo-se até Itaquaquecetuba e Poa. A Figura 18 apresenta a

representacao da Linha F e sua interligacdo com outras linhas da CPTM.
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Figura 18 — Esquematizacao das linhas de transporte metroferroviario em
Sé&o Paulo.
Fonte: CPTM (2007).

Em fungcdo do volume de dados envolvidos, o projeto concentra-se
numa area limitada pelas estagbes Comendador Ermelino e Itaim Paulista,
localizada entre as latitudes 23°28°19"S e 23°30'35"S e longitudes
46°929°04"W e 46°23'43"W. Este trecho estende-se por cerca de 8,5 km e,
conforme pode ser visto na Figura 19, é atendido também pela estacdo Sao
Miguel Paulista, havendo projeto para instalagdo futura da estagdo Jardim

Helena.
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Figura 19 — Localizagao da &rea de estudo, no detalhe a Linha F.
Fonte: CPTM (2007).

A regidao é densamente povoada, inclusive com presencga de diversas
favelas, algumas juntas a linha férrea, conforme ilustra a Figura 20. De
acordo com o Mapa de Exclus&o/Inclusdo Social da Prefeitura Municipal de
Sao Paulo, a regido apresenta indices de —0,4 a —0,6, numa escala de 0 a —
1, representando seu grau de exclusdo social, calculada de acordo com as
dimensbes autonomia, qualidade de vida, desenvolvimento humano,
equidade, cidadania, democracia e felicidade. Conclui-se dai, que a regiao é
predominantemente povoada por uma populagdo carente de infra-estrutura
de naturezas diversas, incluindo transporte.

De acordo com a Lei 13.885, de 25 de agosto de 2005, mais
conhecida como Lei de Zoneamento, que dispde sobre 0 uso e ocupagao do
solo do municipio, ha predominio da Zona 2 (zona de uso
predominantemente residencial de densidade demografica baixa). Todavia,
préximo ao eixo da linha, mais especificamente em torno das estagdes Sao
Miguel Paulista e Itaim Paulista, destaca-se a presenca das Zonas 3 € 6

(zona de uso predominantemente residencial, de densidade demogréfica
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média e zona industrial, respectivamente). Diferentemente, a estagéo
Comendador Ermelindo destaca em seu entorno a presenca de Zona 8
(usos especiais), referindo-se ao Parque Ecoldgico do Tieté e Zona 4 (Zona
de uso misto, de densidade demografica média — alta), conforme pode ser
visto na Figura 20.
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Figura 20 — Area de estudo com informacdes sobre a Lei de Zoneamento e

caracteristicas demogréficas.

4.2 Linha F

A linha F foi construida em 1920, mas inaugurada apenas em 1934,
oferecendo servigos suburbanos para bairros entdo considerados “rurais”, ao
sul do Rio Tieté. Com o tempo, as regides de Ermelino Matarazzo, Sao
Miguel Paulista e Itaim Paulista, além da cidade de Itaquaquecetuba, se
tornaram

localidades densamente habitadas, especialmente por uma

populacéo de renda mais baixa.
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A linha F enquadra-se nos chamados servigos de trens de suburbio,
denominagdo dada as linhas férreas, inicialmente utilizadas para transporte
de cargas, mas que a partir da década de 30 passaram a assumir também o
transporte da populacdo instalada ao longo de seu eixo, dita suburbana.
Caracteriza-se, entre outras coisas, por estacées espacadas de quatro a oito
quilébmetros, em média (SILVA, 2005).

Tendo seu ponto de partida na estacao Bras, a linha percorre cerca
de 38 km, sendo atendida atualmente por 10 estacdes, cujo espagamento
médio é de 4km, velocidade média de 44km/h, transportando cerca de 135
mil passageiros/dia, cortando os municipios de Sao Paulo, ltagiiaquecetuba
e Poa.

Em 13 de margo de 2007, a CPTM anunciou a captagdo de recursos
para investimento em infra-estrutura por meio de um Fundo de Investimento
em Direitos Creditérios — Nao Padronizado (FIDC-NP). O aporte sera
empregado nas linhas C e F, visando o aumento de capacidade de forma a
atender uma demanda reprimida, reducdo do intervalo entre os trens e
melhoria das condigdes de conforto e seguranca dos passageiros (CPTM,
2007). Entre as melhorias, destaca-se a construcdo de novas estagodes,

como Penha, Jardim Paulista, Jardim Helena e Jardim Romano na linha F.
4.3 Imagem de satélite

As imagens utilizada nessa pesquisa sao produtos CARTERRA Ortho
Precision, obtidos a partir de um preciso modelo digital de elevacdo (MDE).
Essas imagens sédo derivadas das imagens IKONQOS II originais, as quais
sofreram uma série de processamentos como a fusdo entre bandas e a
ortorretificagdo, correspondendo ao mais alto padrao de imagens oferecido
pela empresa norte-americana Space Imaging LLC, responséavel pelo
lancamento do satélite IKONOS II, e pela aquisicdo e comercializacdo de
suas imagens. A ortorretificacdo permite o uso das imagens como fonte
direta de informagdo métrica, possibilitando o rearranjo dos elementos
presentes na imagem em sua verdadeira posicao e permitindo a execucao

de medigdes.
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Os produtos CARTERRA séo elaborados a partir da fusdo da banda
pancromatica e de combinag¢des coloridas das bandas NIR, Red, Green e
Blue (infravermelho proximo, vermelho, verde e azul, respectivamente), para
a composicao da cena multiespectral com resolugcdo espacial de 1 metro.
Posteriormente, a imagem multiespectral passa pelo processo de
ortorretificagéo, preferencialmente tomando como base um modelo digital de
elevacdo preciso (NOBREGA, 2007).

As imagens foram adquiridas pelo Instituto Geoldgico da Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, sendo que o imageamento original
data de outubro de 2002 e a abrangéncia dessa colegao de imagens inclui
os 39 municipios da Regido Metropolitana de Sao Paulo, conforme

demonstrado na Figura 21.

Figura 21 - Cobertura de imagens IKONOS Il sobre a RMSP.
Fonte: FUNCATE, 2004.

Nobrega (2007) ressalta ainda que as imagens CARTERRA do
Instituto Geologico da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo

foram compiladas utilizando um modelo digital de elevacao extraido de
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cartas com escala 1:10.000 da EMPLASA (Empresa Paulista de
Planejamento Metropolitano S.A.) e empregado pela Space Imaging LLC no
processamento das imagens finais.

4.4 Dados SIG

Foram utilizadas as bases de dados digitais de Quadras e
Logradouros do municipio de Sao Paulo, integrantes do programa Sao Paulo
Protege
(http://portal.prefeitura.sp.gov.br/secretarias/assistencia_social/menu_secret
aria/sp_protege), fornecidas ao Laboratorio de Geoprocessamento. As duas
bases estdo em escala 1:2.000 e sistema de projecao Latitude / Longitude. A
Fig 22 ilustra a sobreposicdo das bases numa pequena area do projeto.

e
i whE

Figura 22 - Sobreposicao das bases digitais de Quadra (vermelho) e

Logradouro (azul) na imagem IKONOS Il em parte da area de estudo.

4.5 Softwares

Diversos softwares foram empregados ao longo dos processos de
preparacao, classificacdo e andlise de resultado, de forma a explorar o
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potencial das ferramentas disponiveis. Desta forma, abaixo encontram-se
relacionados os programas e fungdes utilizadas:

- ENVI 4.2: Utilizado para preparacdo dos dados (pré-classificagcéo),
correspondendo as funcbdes de mosaicagem e balanceamento das imagens;

- Spring 4.2: Utilizado para recorte da area de estudo, a segmentagéo e
classificacao por regides;

- ArcGIS 9.1: Utilizado para integracao dos dados SIG com a classificacao
por regides. Por meio dele foi possivel aplicar as regras para aprimoramento

da classificag&o inicial da imagem.
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5. METODOLOGIA

A Figura 23 ilustra os processos seguidos para obtencdo do
mapeamento da cobertura do solo em torno da linha férrea. A metodologia
proposta baseou-se em quatro processos macros: a) pré-processamento,
compreendendo atividades de preparacao das imagens; b) delimitacdo da
area de estudo, visando a otimizacdo do processamento da imagem; c)
processamento, compreendendo a identificacdo visual dos materiais
contidos na cena, segmentacdo, classificacdo por regides e pos-

classificacao e; d) avaliacado da classificagao obtida.

Pré- processamento

Mosaico

Delimitaciio de drea
deestudo

|

Processamento

Identificac@o visual

| Classificag@o por regides |

.

| Pés-classificagdo com dados SIG |

|

Avaliacioda classificacio

!

Matriz de confusao

|

| Aplicacdo de indices de desempenh0|

Figura 23 - Esquema da metodologia proposta.

5.1 Pré-processamento
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Nesta fase procurou-se adaptar as imagens disponiveis para viabilizar
seu uso e aplicagéo para o objetivo proposto, valendo-se de recursos como
mosaico e balanceamento. Estas operagdes se fizeram necessarias em
virtude de se contar inicialmente com seis cenas IKONOS Il necessérias a
cobertura da linha F em toda sua extensao, representando uma carga de
dados incompativel com a capacidade de processamento disponivel.

A colecdo de imagens do Instituto Geoldgico da Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de S&o Paulo, utilizada nesse projeto, recobrindo toda a
Regidao Metropolitana de Sao Paulo, encontra-se estruturada de tal forma,
que as areas cobertas foram dividas em folhas, sendo estas compostas por
quatro imagens independentes, correspondendo a cada uma das quatro
bandas do sensor. A disposicao destas folhas pode ser observada na Figura
24. Uma vez tendo-se decidido trabalhar em um trecho limitado da linha F,
da estacdo Comendador Ermelino a Itaim Paulista, as seis cenas

inicialmente necessérias reduziram-se a quatro, discriminadas no Quadro 6.
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MOSAICO DE ORTO—IMAGENS DA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO
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Escala 1:450000

N24WO046E4SE.blu
N24WO046E4SE.grn
N24WO046E4SE.red
N24WO046E4SE.nir
N24W046D4NE.blu
N24W046D4NE.grn
N24W046D4NE.red
N24W046D4NE.nir

bita e data de captura das imagens IKONOS II. Em
Fonte: FUNCATE (2004).

s

or
Quadro 6 — Discriminagao das cenas utilizadas no projeto.

N24W046D4SW.blu
N24W046D4SW.red
N24W046D4SW .nir
N24W046D4NW . .blu
N24W046D4NW.grn
N24W046D4NW.red
N24W046D4NW . .nir

destaque, as folhas cujas imagens foram utilizadas nesse projeto.
N24W046D4SW.grn

Figura 24 - Estrutura das folhas da colecao de imagens e as respectivas
informacdes de




Para obtencdo de uma unica imagem que cobrisse a area de
interesse, as quatro cenas foram entdo importadas para o software ENVI
4.2, cada qual com suas quatro bandas. Com base no geo-referenciamento
das cenas, as mesmas foram justapostas formando-se uma uUnica cena. Na
seqliéncia, as quatro cenas foram balanceadas, tendo como referéncia a
cena N24W046D4SW. Esta foi escolhida por conter maior variedade de

elementos. Ambos os procedimentos podem ser visualizados na Figura 25.

##l Mosaic 12904 » 13970 (UTM, Zone 235 [S: B [l 54 O 50 Mosaic 12904 ® 13970 (UTM, Zone 235 [5: o ] 24
File Import Options Help File Import Options  Help

#1 Band 1:M 24w 04BE 45 _nir tif [Red] -Fix
#2 Band 1:M24'wW04BE4SE _nir tif [Green]
#3 Band 1:M 24/ 0480 MW nir.tif [BI

#4 Band 1:M2 L1 AME i tif [

‘n|4_><u|5455 gvofesr g ‘ i wo[l svll s

Figura 25 - A esquerda composicdo do mosaico com as quatro cenas
necessarias para cobertura parcial da Linha F, a direita as cenas ja
mosaicadas e balanceadas.

5.2 Definicao de area de estudo

Embora as cenas mosaicadas tenham sido necessarias para compor
toda a area de interesse, a imagem final obtida apresentou tamanho
consideravelmente grande, tornando seu processamento digital inviavel.

Partindo-se do objetivo de identificar a cobertura do solo no entorno da linha,
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nao houve necessidade de se manter a imagem na integra, como pode ser

visto na Figura 26.

sobreposi¢cao de um trecho da Linha F.

Desta forma, delimitou-se uma area de 750m ao redor da linha,
passando a ser 0 objeto de estudo. Para se definir a esta distancia,
considerou-se a melhor combinacdo possivel ente uma area caparz de
incluir todos os elementos visualmente identificados na cena e o tamanho

final da imagem tratavel para fins de processamento digital. A delimitacdo da
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area final de estudo foi gerada utilizando-se o programa Spring 4.2, podendo
ser visualizada na Figura 27.

— I:inha F
— Areateste: 750m ao redor da linha

Figura 27 - Delimitagdo da area de teste, compreendendo 750m ao redor da
linha de trem.

5.3 Processamento digital

Uma vez definida a area do projeto, deu-se inicio ao processamento
digital da imagem propriamente dito, com intuito de se identificar e classificar
0s objetos presentes na imagem, de acordo com suas caracteristicas.

5.3.1 Definicao das classes de objetos

A definicdo das classes de objetos foi feita com base no sistema
CORINE, a partir do nivel Ill, classe 1.2.2, correspondendo a estradas,
ferrovias e faixas de servidao. Como o0s niveis subseqientes encontram-se
em aberto, o presente trabalho prop6s classes para o nivel IV, com base no
conhecimento do analista.

Desta forma, a andlise visual da imagem permitiu identificar objetos e
materiais com maior representatividade na cena, além de suas

caracteristicas, como cor, forma e textura, gerando uma chave classificatoria
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para o nivel IV. O Quadro 7 apresenta as classes de objetos identificados

com algumas de suas caracteristicas.

Quadro 7 - Classes identificadas na imagem com algumas de suas

caracteristicas.

Classe Visualizagédo Cor em RGB Cor em CIR Localizagédo Caracteristicas
Vegetacéao Variando de | Variando  do | Quanto em | Textura rugosa,
densa verde escuro ao | vermelho tonalidades variando de forma de

médio. escuro ao | mais escuras, € | acordo com o)
vivo. ladeada por | agrupamento.
sombras e
outras de
tonalidades
mais vivas.
Vegetagao Predominio do | Predominio do | Ladeando Textura levemente
rasteira verde médio a|vermelho vivo. | vegetagcdo mais | rugosa. Forma variada,
claro. densa, também |com predominio da
presente ao | retangular.
longo de eixos
viarios e
cercada de
coberturas  de
diversos
materiais.
Agua Variando de | Cinza escuro. |Ladeada por | Textura lisa. Forma
marrom escuro vegetacédo linear e curvilinea.
a cinza escuro. (densa e
rasteira), solo
exposto escuro
e asfalto.
Solo Variando de | Tonalidades Ladeada por | Textura lisa. Forma
exposto bege a amarelo | de verde claro | vegetagéo apresenta  variagoes,
claro bem claro. rasteira, com predominio da
amianto, asfalto | retangular.
e outras
variagoes de
solo.
Solo Avermelhada, Variagbes de | Ladeada por | Textura variavel, com
exposto semelhante  a|verde vegetacédo predominio da lisa.
médio ferrugem. amarelado. rasteira, Forma apresenta
cobertura variagoes, com
metalica e | predominio da linear.
amianto.
Solo Variando de | Tons escuros | Geralmente Textura rugosa média.
exposto marrom médio a |de vermelho | acompanhada | Sem formato definido.
escuro cinza escuro. acinzentado. |de solo exposto
claro e
vegetagao
rasteira.
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Classe Visualizagéo Cor em RGB Cor em CIR Localizagéo Caracteristicas
Cobertura Variagoes de | Variagbes de | Ladeado por | Textura variando de
metdlica azul claro. azul médio | sombra e |lisa a levemente

acinzentado. | préximo aos | rugosa. Forma
principais eixos | retangular de tamanhos
viérios. variados.
Concreto ou W Branca, Cyan. Ladeada  por|Textura lisa. Forma
amianto e # tonalidade sombra e, em | predominantemente
claro % : levemente muitos  casos, | retangular e tamanhos
; azulada. por outras | variados.
variagoes de
amianto.
Concreto ou Cinza médio a|Cinzaescuro |Ladeado por | Textura rugosa. Forma
amianto escuro. sombra, asfalto | predominantemente
escuro e outras | retangular e tamanhos
variagoes de | variados.
amianto.
Telha Variando de Variagbes de Ladeado por Textura rugosa. Forma
cerémica laranja médio a laranja sombra, outras predominantemente
claro. amarelado. variagoes de retangular e tamanhos
cobertura e variados
proximidade
com asfalto.
Asfalto Cinza médio a | Cinza azulado Proximidade Formas alongada
escuro. de médio a com diversas (eixos viarios) e
escuro. variagoes de retangular e quadrada
cobertura. (estacionamentos).
Sombra Preto. Preto. Ladeia grande | Textura lisa. Forma e

parte dos
objetos
edificaveis e da
vegetagao.

tamanho variaveis, de
acordo com 0O oObjeto
que a produz.

5.3.2 Segmentacao

A segmentacéo foi realizada com objetivo de delinear objetos, através

do agrupamento de pixels com base em suas propriedades radiométricas.

Para tanto, usou-se a segmentagéo por crescimento de regides, agrupando

0os pixels em regides, anexando a cada pixel inicial outros pixels que

apresentaram propriedades similares, como nivel de cinza, textura e cor.
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Para tal processamento, o software Spring 4.2 necessita que se
estabelegcam previamente valores de similaridade e area, onde o primeiro
corresponde ao limite de variagcdo da propriedade radiométrica e o segundo
ao tamanho minimo da area em pixels. Desta forma, alguns testes foram
realizados em busca de uma combinacdo de valores capaz de delinear
feicdes urbanas, como telhados e vias, tendo-se chegado a combinacao de
valores 30 de similaridade e 50 de area, cujo resultado permitiu o
delineamento desejado dentro da proposta de trabalho. A Figura 28 ilustra,

uma area com sua respectiva segmentagao.
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1 (b)
Figura 28 — 1(a) Detalhe da area de trabalho e 1(b) a mesma area com a

segmentacao das feigdes.

5.3.3 Classificacao da imagem
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A imagem foi classificada em regides, que por sua vez, correspondem
aos poligonos gerados na etapa da segmentagdo. A classificacdo foi
realizada usando-se o algoritmo Bhattacharyya, disponivel no Spring 4.2,
tendo como contexto as quatro bandas da imagem.

Esta classificagdo € supervisionada, requerendo amostras de
segmentos, € ndao de pixels isolados, como os demais classificadores
baseados em pixels. Desta forma, amostras de segmentos representativos

das 12 classes foram selecionadas.

5.3.4 Pés-Classificacao

O objetivo desta fase foi a identificacdo e aplicagdo de critérios, ou
regras, sobre a imagem ja classificada, de forma a corrigir possiveis erros
cometidos na etapa anterior.

Numa primeira fase do processo fez-se a avaliagdo da classificacao
gerada na etapa anterior, comparando-se os poligonos classificados com os
de referéncia. Os poligonos classificados corretamente serviram de base
para caracterizacdo das classes. A opcao pelo uso de poligonos
classificados ao invés dos segmentos originais para caracterizacdo das
classes, deveu-se ao fato de, ao ser convertida de matriz para vetor, a
imagem classificada ndo manteve todos o0s segmentos originais, mas
agregou segmentos vizinhos atribuidos a mesma classe. A manutengéo do
formato matriz resguardaria a segmentagdo original, mas perder-se-ia
atributos de referéncia, como area e perimetro.

Os poligonos classificados corretamente foram analisados tanto com
base em seus atributos, como area e perimetro, como também em seu
contexto na cena. Critérios de reclassificagdo também foram gerados a partir
das relagdes topoldgicas dos poligonos da imagem classificada, com os das
bases digitais de quadras e logradouros e também com geragdo de imagem
NDVI.

A sobreposicao das bases de quadras e logradouros demandou um

ajuste das mesmas sobre a imagem. O presente trabalho absteve-se de
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realizar a corre¢do geométrica entre os modelos de dados envolvidos,
limitando-se apenas a um ajuste simples. Fez-se essa opgao com intuito de
preservar os dados originais da imagem, bem como a segmentagao e
classificacdo ja realizadas, uma vez que o0s vetores de quadras e
logradouros foram utilizados apenas em consultas de relacbes espaciais,
ndao demandando maior grau de precisdo. As Figuras 29 e 30 ilustram a
sobreposicao antes e depois do ajuste, respectivamente.

Figura 29. Sobreposicao dos vetores de quadras (vermelho) e logradouros
(azul) em relacao a imagem antes do ajuste.
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Figura 30. Sobreposicao dos vetores de quadras (vermelho) e logradouros

(azul) em relacao a imagem apds o ajuste.

Para auxiliar na reclassificacdo das classes vegetacao rasteira e
vegetagcao densa, gerou-se uma imagem NDVI. A imagem resultante teve
seus valores (0 a 99) escalonados em trés niveis, procurando relaciona-los
as classes ja determinadas, conforme segue:

- 0 a 18: auséncia de vegetacao, ou areas impermeaveis;

- 18,1 a 53: vegetacao rasteira;

- 53,1 a 99: vegetacao densa.

Chegou-se a estes cortes de valores comparando-se a imagem NDVI com a
imagem classificada. A Figura 31 ilustra a imagem NDVI| sobre um recorte da
area de estudo.
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Figura 31. Acima, exemplo do NDVI gerado e abaixo a mesma area

com a imagem original correspondente.

Uma vez criados critérios para as doze classes (vegetacdo densa,
vegetacao rasteira, agua, sombra, amianto claro, amianto escuro, cobertura
metdlica, asfalto, solo exposto claro, solo exposto médio, solo exposto
escuro e telha ceramica), os poligonos foram avaliados. Os que
originalmente ja pertenciam a classe tiveram seus registros inalterados, mas

0s que haviam sido classificados erroneamente foram reclassificados.

5.4 Avaliacao da Classificacao
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Os poligonos de referéncia ndo tiveram a veracidade de suas
respectivas classes verificada diretamente em campo, mas foram obtidas
através da interpretacao visual da imagem IKONOS Il utilizada no projeto. A
auséncia de uma visita a campo se justifica principalmente pelo consideravel
intervalo de tempo decorrido entre a geracao da imagem IKONOS Il (2002)
com um possivel levantamento de campo atual. Uma das vantagens de
amostras reais em campo € a obtencéo de dados fidedignos, o que poderia
nao ocorrer neste caso, considerando-se a dindmica da paisagem urbana
provocada nao apenas pela mudanga nos padrdes de ocupacao do solo,
como também pela degradagdo dos materiais, principalmente em regides
periféricas.

Selecionou-se dentro do projeto, uma éarea teste continua na qual
estivessem representadas todas as classes de interesse. A opcao de se
trabalhar com poligonos continuos de referéncia ao invés das amostragens
discretas tradicionais foi feita visando manter as relacbes topoldgicas e
contextuais para um futuro aproveitamento na criacdo dos critérios de
reclassificacao.

A area teste selecionada corresponde a 698.803m* divididos em
1.561 poligonos e seu contexto na area total do projeto pode ser visualizada
na Figura 32.
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Figura 32. Area teste inserida no contexto da area do projeto € a area teste

em detalhe com vetor de segmentacao sobreposto abaixo.

Tradicionalmente a area total das classes é obtida pela somatéria dos
pixels correspondentes na imagem. Neste trabalho, contudo, como as
analises foram desenvolvidas sobre dados vetoriais, a contagem de pixels foi
substituida pelo somatério das areas dos poligonos, sendo o0 m?® sua
unidade de medida.

5.4.1 indices de avaliacdo

A avaliacdo do desempenho de uma classificagdo de imagem é
geralmente obtida a partir da matriz de classificagéo, também conhecida por
matriz de confusdo ou matriz de erro, que fornece a distribuicdo das
unidades classificadas correta e erroneamente. A matriz de confusdo
compara, classe a classe, a relagdo entre dados de referéncia - tidos como

verdade de campo — e os dados resultantes de uma classificacao
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automatica. A matriz é quadrada, com igual numero de linhas e colunas,
correspondendo a cada classe identificada na classificagdo (LILLESAND et
al., 2004).

A matriz de confusdo fornece informacdes gerais sobre o
desempenho da classificacdo, como erros de omissdo — quando um
elemento é excluido da classe a qual pertence — e erros de comissao —
quando um elemento € incluido numa classe a qual ndo pertence.

Outras medidas descritivas podem ser extraidas a partir da matriz de
confusd@o, como exatidao global, exatiddo do usuario e exatiddo do produtor
(LILLESAND et al., 2004), e atuam como parametros complementares para
atestar a eficiéncia e a deficiéncia da classificacdo (NOBREGA, 2007). A

Figura 33 exemplifica uma matriz de confuséo.

Figura 33. Tipica matriz de confuséo.
Fonte: Adaptado de Skidmore, 1999.

A exatidao global (eg) é calculada dividindo-se o numero total de
elementos classificados corretamente, alocados na diagonal maior da matriz,
pelo total de elementos de referéncia, cuja féormula é apresentada na
equacao 2, refletindo o desempenho geral da classificacao (LILLESAND et
al., 2004).
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L @
eg = N
onde:

x, = elementos da diagonal principal

N = somatdrio dos elementos de referéncia

A exatiddao do usuario (eu) representa os erros de comissdo da
classificagdo, indicando a probabilidade de um elemento classificado numa
determinada categoria realmente pertencer a ela, sendo calculada pela
equacao 3 (LILLESAND et al., 2004).

Onde:

x, = elementos classificados corretamente numa determinada classe

x,, = elementos classificados numa determinada classe

A exatiddo do produtor (ep) é corresponde aos erros de omissado da
classificagdo, calculada dividindo-se o numero de elementos classificados
corretamente numa determinada classe pelo numero de elementos de
referéncia desta mesma categoria, conforme equagéo 4 (LILLESAND et al.,
2004).

X.
ep =t (4)

Xy
onde:

X .. = numero de elementos classificados corretamente numa dada classe

12

x,, = nuamero de elementos de referéncia para uma dada classe

Um dos indicadores mais comumente usados para avaliacdo da
classificagdo de imagens de sensoriamento remoto é o indice Kappa,
consistindo na medida da diferenga de concordancia dos dados de
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referéncia e a classificacdo automatica e a probabilidade de concordancia
entre os dados de referéncia e a classificagdo aleatoria, sendo
estatisticamente expresso da seguinte forma (LILLESAND et al.; 2004; IWAI
e QUINTANILHA, 2005):

n
N z Xy~ z Xip Xy
i=1

onde:
x,; =concordancia observada
X, € x,, = produtos marginais, correspondendo a concordancia esperada

N = nUmero total de células

n = nimero de linhas no quadro de classificacao

O coeficiente k apresenta como resultado valores numa escala de 0 a
1, onde zero significa total desacordo, enquanto um valor igual a 1 indica
total concordancia entre o resultado da classificacdo e os dados de
referéncia (MATHER, 2005).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos em cada uma das fases
de processamento da imagem e avaliagdo da classificacdo descritas na

metodologia, acrescidos de consideragdes relativas a sua execugao.

6.1 Segmentacao

A técnica da segmentagdo dividiu a imagem em regides
correspondentes aos objetos de interesse. Para tanto, diversas combinacdes
de valores foram testadas para os critérios de similaridade e area,
especialmente este ultimo, em virtude de ser o mais importante para
classificagéao por regides.

Para similaridade, procurou-se um valor mediano que permitisse tanto
a identificacdo dos diversos materiais identificados na cena — o que seria
relativamente simples utilizando valores baixos - mas n&o tao restrito a ponto
de separar nuances na refletividade de um mesmo elemento, como, por
exemplo, separar os lados direito e esquerdo de um telhado ceramico. O
valor adotado foi 30, permanecendo este inalterado para os testes de area.

Para area, os testes iniciaram-se com valores baixos, procurando
identificar a viabilidade de se trabalhar com objetos de baixa dimenséao.
Porém, a grande limitacdo ocorreu em termos computacionais, ndo tendo
sido possivel finalizar nenhum dos processamentos de segmentacdo onde
adotou-se valores de area inferior a 50 pixels.

A combinacao 30-50 resultou numa segmentacao consideravelmente
detalhada, eficiente na delimitacdo dos objetos de menores dimensdes da
cena, mas nao tdo eficiente em se tratando de elementos de maior
dimensdo, como parques e rios, por representad-los em numero de
segmentos muito superior ao que seria necessario. A Figura 34 ilustra essa

situagao.
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Figura 34. Acima, extensa area de vegetacéao e elevado numero de
segmentos; abaixo, area de construcao irregular e de baixa dimenséo, mas

bem delimitada.

A Figura 36 permite observar também que o nivel de detalhamento
obtido com os parédmetros adotados — 30 e 50 — possibilitou uma reduzida
confusao entre as classes, mas foi elevado demais para manter a forma dos
elementos. Considerando-se que a forma dos objetos nao foi utilizada como
critério de classificacao, por impossibilidade do software utilizado, optou-se

por manter esses valores.
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6.2 Classificacao por regioes

Uma primeira analise visual da classificacdo permite afirmar que o resultado

foi satisfatorio, podendo ser visualizado na Figura 35.
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Figura 35. Resultado da classificagéo por regides na area de estudo.
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Comparando-se visualmente a imagem com a classificagdo, percebe-
se uma confuséo entre algumas classes, como solo exposto médio e telhado
ceramico, asfalto com concreto médio e escuro e agua e sombra. Esta
confusao ja era esperada devido a semelhanca do comportamento espectral
verificada entre os elementos constituintes destas classes (SOUZA e KUX,
2005). A Figura 36 representa uma area em que a confusdo pode ser

verificada.

Asfalto classificado como amianto

Telhado ceramico classificado como solo ¢

Figura 36. Exemplificacao da confuséo verificada entre algumas classes.

Visando a redugdo da confusdo entre as classes e,
consequentemente, a melhoria do resultado geral da classificacdo, a
imagem classificada foi convertida de matriz para vetor e exportada para o
software ArcGis 9 para ser retrabalhada.

A Figura 37 representa uma area para onde € possivel reconhecer,
com relativa facilidade, feicbes caracteristicas como eixos de ruas, telhados

ceramicos e de amianto e areas verdes.
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Figura 37. Resultado da classificagdo por regides, destacando a presenca de
determinadas feicées, como eixo de ruas, telhados e areas verdes.

Uma andlise mais detalhada, comparando-se a classificacdo com a
imagem original, permite verificar a existéncia de confusdo entre
determinadas classes, como solo exposto e telhado ceramico e asfalto com
amianto.

Para melhor estimar o desempenho desta classificacdo, bem como
quantificar o grau de confusdo existente e entre quais classes, foi gerada
uma matriz de confusdo permitindo essas e outras andlises, representada
pela Tabela 01.
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Tabela 01. Matriz de confusao da classificagéo por regides.

Agua Amianto | Amianto Asfalto Cobe,r.tura Solo exp Solg exp Solo exp Sombra Tglhg Veg Veg
claro escuro metélica | claro médio | escuro cerdmica| densa | rasteira
Aqua | .. . 32% ....:...;... B0 T T T 1%:. ..o ... 6% HETITE
Amianto é i : : : : : : : i '
claro T, R%;........ 2% 1%, A% e T b 1%
Amianto : :
lescuro

Asfalto

Cobertural
metélica
Solo exp
claro

Solo exp
médio
Solo exp
lescuro
Sombra
Telha
ceramica
Veg
densa
Veg : : : : : : : : : : g

rasteira 2% - : - : - : - : - : - : 17%: 0%: 2%: 3%: 77%
Exatidao
usudrio 37%] 84%) 88% 79% 94%) 84%) 49%) 30%) 67%)| 62%) 65% 96%|

Exatiddo geral 79,25%

A exatiddo geral foi de 79,25%, considerada boa. Todavia,
analisando-se classe a classe, percebe-se que algumas tiveram bom
desempenho, como as duas categorias de amianto; outras medianas, como
telha e asfalto, e outras ruins, como agua e vegetacdo densa. O indice de
exatiddo geral ndo reflete uma situacdo de bom desempenho em todas as
classes, algumas classes muito bem avaliadas compensaram o baixo
desempenho de outras.

Como a finalidade do presente trabalho € o mapeamento da cobertura
do solo, todas as classes possuem a mesma importdncia e devem
apresentar um resultado final de classificagcdo razoavel. Apesar da avaliagao
geral ser satisfatoria, deu-se continuidade no processo visando melhorar a

classificacao de algumas categorias.

6.3 Pos-Classificacao

A conversao de raster para vetor enriqueceu a analise gerando novos

dados para os poligonos, como area, perimetro e topologia, ndo disponiveis
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quando os mesmos estdo em seu formato original. Contudo, poligonos
vizinhos pertencentes a mesma categoria foram agrupados num Unico
segmento, perdendo-se assim os dados da segmentagdo original. Diante
desta situacao, optou-se em se trabalhar com o mapa tematico em virtude
das informacdes adicionais a ele agregadas, mas cientes da presencga de

viés na formacéao dos poligonos.

6.3.1 Analise dos resultados preliminares

A analise inicial dos resultados obtidos na classificacdo permitiu
identificar que as categorias solo exposto claro, amianto claro e amianto
escuro apresentaram um 6timo resultado, tanto na exatidao do produtor —
88%, 92% e 92% respectivamente, como na do usuario - 84%, 84% e 88%
respectivamente. Isso significa dizer que menos de 12% dos poligonos
dessas categorias foram atribuidos a outras classes. Da mesma forma,
menos de 16% dos poligonos a elas atribuidos, na verdade, pertencem a
outra classe. Entendeu-se, assim, que ndo havia necessidade de aprimorar
o resultado destas categorias.

A cobertura metalica apresentou um resultado razoavel. Todavia, todo
o erro de omissdo, 39%, concentrava-se na classe amianto claro. Esta
relagdo sugeriu melhorar o resultado, identificando caracteristicas
pertinentes aos poligonos omitidos que pudessem ser aplicadas numa
reclassificacao.

A situagao descrita acima foi verificada também com a classe asfalto,
mas o erro de omissdo de 28% concentrou-se na classe amianto escuro.
Devido a semelhanca no comportamento espectral destes materiais,
ilustrado na Figura 4, uma confusdo ja era esperada, embora o resultado
geral do amianto escuro tenha superado as expectativas.

A classe telha ceramica apresentou um resultado substancial, 65%,
mas um erro de comissao consideravel, 29%, em relacdo a classe solo
exposto médio. Uma confusdo entre essas classes também ja era esperado.

Como a classe solo exposto médio apresentou resultados mais criticos, com
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exatiddo do produtor de 42% e de usuario de 49%, procurou-se trabalhar
essas duas classes em conjunto, de forma que uma melhoria no resultado
de uma alavancasse, conseqlientemente, o resultado da outra.

As classes agua e vegetacao densa foram as que apresentaram o0s
piores resultados, com 32% e 44% de exatiddo do produtor,
respectivamente, demandando também uma andlise mais minuciosa para
melhoria de seus indices.

Com relagao as classes vegetagao rasteira e sombra, apds analise de
seus respectivos resultados, optou-se por nao altera-las. A vegetacao
rasteira teve um bom resultado na exatiddo do produtor e do usuario, 77% e
96%, sendo que seu maior indice de confusdo foi com a classe solo exposto
escuro, que também apresentou bons resultados, e assim, decidiu-se manté-
la inalterada. A classe sombra, apesar de seu desempenho de exatidao do
produtor de 52% e de usuario de 67% serem considerados moderados, a
opcao de ndo mexé-la baseou-se também em sua pouca representatividade

na cena, correspondendo a 1% da area usada como referéncia.

6.3.2 Critérios de reclassificacao

6.3.2.1. Asfalto

A depreciagao causada pelo agrupamento dos segmentos vizinhos de
mesma classe, ocorrida com a conversao da classificacdo para o formato
vetor, pbdde ser bem sentida quando procurou-se identificar as caracteristicas
dos poligonos da classe asfalto que foram enquadrados como amianto
escuro.

O amianto escuro é um material encontrado com muita freqiiéncia na
paisagem urbana, principalmente como telhado, além de seu
comportamento espectral assemelhar-se muito com o asfalto. Juntando-se
os seguintes fatores: a) amianto usado como cobertura, geralmente, possui
uma relagao de vizinhanga com o eixo de ruas; b) o eixo de ruas € formado,

na maioria da sua extensao, por asfalto; c) 28% dos poligonos da classe
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asfalto foram classificados como amianto escuro e, d) segmentos vizinhos
de mesma classe foram agrupados num unico poligono, resultou numa
classificagdo em que a classe amianto escuro aparece em grandes
proporgdes.

Procurou-se entdo levantar o perfil dos poligonos corretamente
classificados como asfalto, de acordo com os atributos disponiveis de area e
perimetro. Nova consulta foi feita, mas dessa vez incluindo uma condig¢éao
de que apenas fossem selecionados poligonos com é&rea igual ou menor a
2.200m?*, medida correspondente & media da area dos poligonos de
referéncia da classe asfalto, acrescido do desvio padrao. O resultado pode
ser verificado na Tabela 02.

Tabela 02. Matriz de erro apds aplicacao de ajuste para classe asfalto.

Cobertur
Asfalto a
metélica

Amianto | Amianto
claro escuro

Solo exp [Solo exp |Solo exp Telha Veg Veg

claro médio | escuro ceramical densa | rasteira

Agua 32%: - : 27%: 34% - : - : - : - : 1%: - : 6%:
Amian to | [ N N N N N N N N
claro - | 92%: 1% 1% 1% 4%: - : - : - : 1%:
Amianto
lescuro
Asfalto
Cobertur
a

metdlica
Solo exp
claro

Solo exp
médio

Solo exp
lescuro

Sombra

Telha
ceramica

Veg
densa

Veg
rasteira

Exatid@o

usudrio

37%) 84%, 91%)| 56% 94% 84%) 49%) 30%) 67%) 62%) 65%) 96%)

Exatid&@o geral 76,36%

A classe asfalto melhorou 7%, mas amianto escuro caiu 10%, mas
mesmo com exatiddo de 82% permanece bem avaliado. A exatiddo do
usudrio teve uma queda consideravel em virtude de asfalto assumir para si
parte do erro de comissdo anteriormente da atribuida a classe amianto
escuro. A exatidao geral apresentou ligeira queda, ocasionada pela queda

na avaliacao do amianto escuro. Todavia, como espera-se melhorar o indice
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de exatiddo geral com a correcdo de outras classes, e conseguiu-se
melhorar o desempenho da classe asfalto, o critério foi considerado valido.

6.3.2.2. Solo exposto médio e telha ceramica

A confusdo apresentada entre essas duas classes € decorrente da
presenca da argila na composicdo de ambas. Desta forma, a utilizagao
apenas de dados espectrais para separa-las adequadamente nao tem se
mostrado eficaz.

A primeira premissa empregada foi que telha ceramica e solo exposto
podem ocorrer dentro das quadras, mas sé solo exposto pode existir fora
delas também. Logo, todo poligono classificado como telha ceramica nao
contido nos poligonos representativos de quadra deveriam ser classificados
como solo exposto médio. Esta simples verificagcdo contextual provocou uma
consideravel melhora no desempenho de solo exposto médio, tanto na
exatidao do produtor como na do usuario, além de uma sensivel melhora na
exatidao geral, conforme pode ser visto na Tabela 03.

Tabela 03. Matriz de erro apds aplicacao de ajuste para classe asfalto e solo
exposto médio.

Cobertur
Asfalto a
metdlica
Aqua | . 32% i 7% BAYE T 1%,...0% . ;... 6%:...0%...]
Amianto ; ] : : : : : : : : :
claro : : :
Amianto
lescuro
Asfalto
Cobertur
a

Amianto [ Amianto
claro | escuro

Solo exp |Solo exp [Solo exp Telha Veg Veg
claro médio | escuro ceramica| densa | rasteira

metdlica
Solo exp
claro
Solo exp
médio
Solo exp
lescuro
Sombra
Telha : : : : : : : : i :

ceramical T 1% e 1% o 1%;...... 31%:........ 2% i 85%;. ...t
Veg : : : : : : : : : : :

densa | M% o 2% 9% s T 3% A% 4% 20%
Veg : : : : : : : : : : i

rasteira 2%: - : - - - - P- : 17%: 0%: 2%: 3%: 77%)
Exatid&o J J J J J

usuario 37% 84% 91% 56% 94% 84%)
Exatiddo geral 77.49%

58%
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Apesar dessa consideravel melhora na classe solo exposto médio,
pretendia-se ainda melhorar o resultado da classificagdo de telha ceramica,
principalmente por grande parte do erro de omissao, 31%, estar concentrado
na classe solo exposto médio. Nova analise de contexto foi feita, mas
nenhuma outra relacdo topologica foi capaz de identificar uma distingao
entre as classes.

Partiu-se entdo para andlise dos atributos de é&rea e perimetro.
Medidas estatisticas basicas, como média e desvio padrdo, ndo indicaram
nenhuma distingcdo consideravel entre as classes. Todavia, percebeu-se que
a relacao area/perimetro era mais constante na classe telha e mais variavel

na classe solo exposto médio, conforme Gréficos 1 e 2.

Telha- Relagdo Area x Perimetro Solo - Relagdo Area x Perimetro
2,50 2,50
2,00 2,00 *
1,50 1,50 s
1,00 3 1,00 >

® 4
0,50 W 0,50 WM
0,00 0,00

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Razio

Razio

Amostras Amostras

Grifico 1 Grifico 2

Grafico 1. Relagéo entre os valores de area e perimetro nos poligonos de
referéncia para classe telha ceramica; Grafico 2. Relagao entre os valores de
area e perimetro nos poligonos de referéncia para classe solo exposto

médio.

Diversas simulagdes foram feitas para selecionar o intervalo de razao
que melhor caracterizasse a classe telha ceramica, tendo se chegado ao
intervalo de 0,35 a 0,49. Desta forma, novo critério foi aplicado, definindo
que poligonos classificados como solo exposto médio, cuja razdo entre area
e perimetro estivesse no intervalo de 0,35 a 0,49 deveria ser classificado
como telha ceramica. O resultado pode ser verificado na Tabela 04.
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Tabela 04. Matriz de erro ap6s aplicagéo de ajuste para classe asfalto,solo

exposto médio e telha ceramica.

Cobertur
Asfalto a
metdlica

Amianto | Amianto

Solo exp |Solo exp [Solo exp Sombra Telha Veg Veg
claro | escuro

claro médio | escuro ceramica| densa | rasteira

Agua | . 32%....n i BTYe BT b M 6%:.....00..
[Amianto i ] : : : : : :

claro |- i 92%..... 1%........ 1%.......1% SN SO SUUC U SN SN SUUUTN kORI U
Amianto : E 3

lescuro
Asfalto
Cobertur
a
metdlica
Solo exp
claro
Solo exp
médio
Solo exp
lescuro
Sombra
Telha
cerdmica
Veg
densa
Veg : : : : : : : : : : |
rasteira 2%, - : - - - : - : - : 17%:- : 2%.: 3%: 77%|
Exatiddo
usudrio 37%) 84% 91% 56% 94% 84%) 67%) 30%) 67%) 69%) 65%) 96%)
Exatiddo geral 77.72%

Agua

A avaliagédo da classe telha ceramica melhora consideravelmente,
passando de 65% para 82%, mas a classe solo exposto médio volta ao
patamar anterior de 46%. A exatidao geral permaneceu quase inalterada.
Devido aos novos resultados obtidos para telha ceramica, optou-se por
manter esse critério, mesmo com a desvalorizacdo do solo exposto médio.
Considerou-se também que, embora o presente trabalho ndo pretenda
priorizar nenhuma classe, solo exposto € uma categoria de cobertura do solo
mais suscetivel a mudangas do que telha ceramica. Desta forma, acredita-se
que um mapeamento com maior precisdo para classe telha seria de maior

valia do que se mantivesse os indices da Tabela 03.
6.3.2.3 Agua

A agua em ambientes urbanos é uma categoria de dificil
caracterizagdo espectral, pois sofre grande influéncia do material nela
submergido. Para categoria dgua ja era esperado baixo indice de exatidao,

pois boa parte de sua representatividade na area do projeto refere-se ao
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Tieté, conhecido por seu alto grau de poluigao. Por outro lado, a classe
teve seu erro de omissdo concentrado em apenas duas categorias
semelhantes entre si, amianto escuro (27%) e asfalto (34%).

Uma das caracteristicas do rio, ao longo de quase toda sua extensao,
€ a sua relacdo de adjacéncia com as classes vegetagcéo rasteira e solo
exposto claro, médio e escuro.

Desta forma, o primeiro critério utilizado foi a selegdo de poligonos
das classes asfalto e amianto escuro que tivesse adjacéncia com vegetacao
rasteira. Todavia, o resultado da selecdo apresentou poligonos de grande
extensao, abrangendo tanto trechos do rio como também eixos viarios numa
propor¢cao maior que a de agua.

Aplicou-se entdo, sobre essa selecao, um limite de perimetro entre
500 e 600m. O resultado pode ser visto na Tabela 05.

Tabela 05. Matriz de erro ap6s aplicagédo de ajuste para classe asfalto,solo
exposto médio, telha ceramica e agua.

Agua Amianto [ Amianto Asfalto Cob:rtur Solo exp Solg exp Solo exp Sombra TeJhg Veg Veg

claro escuro . claro médio | escuro cerémical densa | rasteira
metdlica

Aqua [ . T6% . nie G 6% o A 6%

Amianto : :

claro | . T 92%:........ 1% 1% 1%, A% 1% b

Amianto : : : : :

escuro | .. T 1% 82%;....... 5% ..o ; 3 T

Asfalto | - s i 21% T9%. s i : I

Cobertur :

a : : : b 3 :

Imetalica | e 39%:..........; RTINS S 81 e e Teben

Solo exp : : : : :

claro | . e A%, i Yo n i 81%.. 2% .. A% i 8%

Soloexp| i e e SRR e

médio | - e 8% A8%: . 23% i 28%: ..

Solo exp : : : : :

escuro | .. T i 2%........ 1%, o b : : B

Sombra | . | 6% ... i 2% 6%, .o i 2% B%

Telha : : : : :

ceramica| - i 1%l e e i A% A% 2% 82%;.....7o i

Veg : : : : : : : : : ; :

densa | M% o 2% % e T% B A% A% 20%)

Veg : : : : : : : : : : b

rasteira 2%: - : - - - - : - : 17%:- : 2%: 3%: 77%)

Exatidao

usuario 58%) 84%) 92% 57%| 67% 84% 67%) 30% 67%) 69%) 65% 96%)

Exatidédo geral 78,36%

Como resultado, obteve-se uma melhora significativa no desempenho
da classe agua, tanto na exatiddo do produtor, de 32% para 76%, como na
exatiddo do usuario, de 37% para 58%. Uma sensivel melhora péde ser
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observada na exatidao do usuario das classes amianto escuro e asfalto. A

exatiddo geral teve um aumento de quase 1%.

6.3.2.4 Vegetacdo densa

A maior parte da confusdo verificada para classe vegetacdo densa
esta na sua variante, vegetacao rasteira (20%). Para melhorar a definicdo da
classe foi gerada uma imagem NDVI. Todavia, quando utilizada entre as
duas categorias, encontrou-se dificuldade em definir um escalonamento
satisfatorio de valores para os dois diferentes estagios da vegetagéao.
Procurou-se entao, utilizar o NDVI na identificacao de areas vegetadas, mas
classificadas em outras categorias que néo vegetacao rasteira.

Das classes que se confundiram com vegetacao densa, agua e solo
exposto escuro podem vir a apresentar resquicios de vegetacdo na sua
composicao, apesar de distintas entre si. Sendo assim, a sobreposi¢do de
poligonos destas classes com o do NDVI poderia ocorrer, mas sem
caracterizar, necessariamente, um erro na classificagdo. Todavia, asfalto e
amianto escuro, outras duas classes que se confundiram com vegetagao
densa, néo deveriam responder positivamente na geracao de imagem NDVI.
Desta forma, decidiu-se concentrar esforcos no erro de comissdo destas
duas classes, definindo como vegetacdo densa os poligonos atribuidos
asfalto e amianto escuro contidos em areas com valor de NDVI acima de 18.

O resultado é apresentado na Tabela 06.
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Tabela 06. Matriz de erro apos aplicagao de ajuste para classe asfalto, solo
exposto médio, telha cerdmica, agua e vegetacao densa.

Cobertur
Asfalto a
metdlica

Amianto [ Amianto
claro | escuro

Agua [ . T8% . G 16%6. T e AR 8% s
Amianto L e e

claro
Amianto
lescuro
Asfalto
Cobertur
a
metdlica
Solo exp
claro
Solo exp
médio
Solo exp
lescuro
Sombra
Telha : : : : : : : : | ]

ceramical - ... 1% G 1% on i 1%:...... 14%:. ... 2% 82%i....c. i
Veg : ; : : : : ; ; : '

densa | . N% i e e e e T T%........ 3%:....... 4% ....55%:. .. 20%
Veg : : : : : : : : : : i
rasteira 2%: - - R S SR 17%:- : 2% 3%: 77%)
Exatidao J J J J
usuario 58%) 84% 93% 58% 94% 84%
Exatiddo geral 78.61%

Solo exp [Solo exp [Solo exp Telha Veg Veg
claro médio | escuro ceramica| densa | rasteira

67%)| 30% 67%) 69%)

Analisando-se a tabela, a aplicagdo deste critério eliminou o erro de
comissdo das classes asfalto e amianto escuro em relacdo a vegetacao
densa, resultando no ganho da exatidao do usuario destas classes para 58%
e 93%, respectivamente. Ja a classe vegetacao densa teve uma significativa
melhora, passando de 44% para 55%. A exatidao geral, a exemplo do que
ocorreu com os critérios anteriores, apresentou sensivel melhora, mas ainda
sem atingir o mesmo indice da classificagao original.

6.3.3 Resultados finais

A classificacao final é ilustrada pela Figura 38. Visualmente, nao
destaca alteragbes significativas em relacdo a classificacdo inicial.
Analisando mais detalhadamente, pode-se perceber algumas diferencas em
areas antes classificadas como amianto escuro e agora como asfalto. O
mesmo pode ser observado para solo exposto médio e telha ceramica,
conforme ilustra Figura 39.
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Figura 38. Classificacao final.

Figura 39. Duas cenas em detalhe, onde 1a e 2a correspondem a primeira

classificacéo e 1b e 2b correspondem a classificacao final.

6.4 Avaliacao dos resultados finais
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As classificagcbes e critérios desenvolvidos até aqui foram avaliados
apenas pelos indices mais simples extraidos pela matriz de confusdo, como
exatiddo geral, do usuério e do produtor.

Uma vez tendo-se chegado a melhor combinacdo de critérios e
resultados, de acordo com os indices acima mencionados, aplicou-se entao
os calculos para indices de desempenho chegando-se a avaliagao final da
classificagao.

A Tabela 07 apresenta os valores finais de classificagdo, para os

quais chegou-se ao valor de 0,74 para coeficiente Kappa.
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Tabela 07. Matriz de erro sobre a qual foi calculado o coeficiente Kappa.

Agua Amianto claro Amianto escuro Asfalto Cobertura metélica Solo exp claro Solo exp médio Solo exp escuro Sombra Telha ceramica Vegetagdo densa Vegetagdo rasteira Total

Area (m2) % Area (m2) % Area (m2) % Area (m2) % Area (m2) % Area (m2) % Area (m2) % Area (m2) % Area (m2) % Area (m2) % Area (m2) % Area (m2) % Area (m2) %
Agua 7.705 0,76 - - - - 1.651 0,16 - - - - - - - - 80 0,01 - - 646 0,06 - - 10.082 0,01
Amianto claro - - 67.585 0,92 721 0,01 925 0,01 922 0,01 2.813 0,04 - - - - - - 800 0,01 - - - - 73.766 0,11
Amianto
escuro 636 - 1.462 0,01 202.331 0,82| 37.265 0,15 - - - - 566 - 2.699 0,01 342 - 936 - 163 - - - 246.399 0,35
Asfalto - - 54 0,00 14.979 0,21| 56.728 0,79 - - - - - - - - - - - - - - - - 71.761 0,10
Cobertura
metdlica - - 9.387 0,39 - - - - 14.396 0,61 - - - - - - - - - - - - - - 23.783 0,03
Solo exp
claro - - 1.712 0,04 - - 383 0,01 - - 33.276 0,87 752 0,02 335 0,01 - - 1.738 0,05 - - - - 38.197 0,05
Solo exp
médio - - - - - - 5 - - - 2.934 0,08 17.968 0,46 8.916 0,23 - - 8.881 0,23 - - - 38.704 0,06
Solo exp
escuro 1.291 0,07 - - 314 0,02 121 0,01 - - - - 408 0,02 14.108 0,82 - - 1.037 0,06 - - - - 17.279 0,02
Sombra 231 0,06 - - 86 0,02 223 0,06 - - - - 889 0,25 56 0,02 1.883 0,52 62 0,02 190 0,05 - - 3.621 0,01
Telha
ceramica - - 238 0,01 - - 393 0,01 - - 455 0,01 6.235 0,14 798 0,02 - - 37.442 0,82 - - - - 45.561 0,07
Vegetacdo
densa 1.696 0,11 - - - - - - - - - - - 1.157 0,07 491 0,03 632 0,04 8.860 0,55 3.248 0,20 16.084 0,02
Vegetagédo
rasteira 1.792 0,02 - 190 - 88 - - 85 - - 18.764 0,17 - - 2.734 0,02 2.857 0,03 87.057 0,77 113.567 0,16
Total 13.351 80.438 218.621 97.782 15.318 39.563 26.818 46.833 2.796 54.261 12.717 90.305 698.803 1,00
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7. CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi o mapeamento da cobertura do
solo ao longo da faixa de dominio de trem metropolitano e suas adjacéncias,
usando imagem de satélite de alta resolugdo espacial e técnica de
classificagdo baseada em objetos. Analisando o resultado final, conclui-se
que o objetivo foi cumprido, comprovando-se a aplicabilidade de imagem de
satélite de alta resolucao, aliada as técnicas de processamento de imagem,

como suportes ao planejamento e gerenciamento do entorno da ferrovia.

A segmentagao possibilitou o delineamento de feicdes num nivel de
detalhamento até superior ao que se precisava, pois mesmos objetos de
menores dimensdes foram divididos em mais de um segmento. Todavia,
ainda demanda consideravel esforco computacional, o que pode vir a ser um
impeditivo para se trabalhar areas de maiores dimensdes.

A classificagdo final apresentou um indice de desempenho
satisfatério, permitindo identificar e mensurar a presenca dos diversos
materiais encontrados as margens da linha ferroviaria. A classificagao inicial,
produto do algoritmo Bhattacharyya, apresentou um resultado acima das
expectativas, podendo ser melhorado com aplicacdo de regras e critérios
para identificagao das classes.

Quanto a caracterizagdo das classes, estas podem ser agrupadas em
trés categorias distintas, de acordo com seu grau de identificagdo: a) as
facilmente caracterizadas apenas pela sua resposta espectral, como amianto
claro, vegetacao rasteira e solo exposto escuro; b) as que demandaram
analise mais apurada de seus atributos e sua contextualizagdo na cena para
refinamento de sua identificacdo, como asfalto, amianto escuro, telha
ceramica e solo exposto médio e, ¢) as que ndo se conseguiu delimitar com

base apenas nos atributos disponiveis, como cobertura metdlica e sombra.
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Observou-se que informagdes contextuais sdo altamente Uteis no
processo de caracterizagao e classificagdo dos materiais. Muito embora este
trabalho tenha utilizado apenas dados de quadras e logradouros, as
prefeituras, de modo geral, possuem uma variedade interessante de dados
passiveis de serem integrados numa andlise de mapeamento urbano.
Todavia, ha dificuldades de obtencao, adaptacao e conversao dessas bases

de dados.

A diversidade de arranjos urbanos encontrados na area do projeto —
parque ecologico, industrias, residéncias e ocupacdes irregulares — foi um
dos pontos atrativos para o desenvolvimento do trabalho. Entretanto, num
trabalho de classificacdo da cobertura do solo, essa variedade dificultou a

criacao de regras ou critérios aplicaveis satisfatoriamente a toda regiao.

O mapeamento da cobertura do solo numa area limite em torno da
linha férrea pode ser de grande valia para as concessionarias de ferrovias.
Embora o presente trabalho ndo tenha se prestado a essa finalidade, as
diversas classes de cobertura podem ser atribuidos pesos de forma a
classificar as regides também com relagdo ao seu grau de risco para a
ferrovia. Exemplificando, vegetagao rasteira e solo exposto podem nao ser
preocupantes para uma ferrovia, mas a existéncia de telha ceramica ou de
amianto numa determinada proximidade do eixo férreo sinalizar um perigo

de invasao, ou necessidade de se tomar medidas preventivas de seguranca.
7.1 Recomendacoes para trabalhos futuros

O presente trabalho nao utilizou softwares especificos para
classificacao orientada a objeto, os quais poderiam gerar produtos finais
mais fidedignos aos objetos imageados. Desta forma, outros recursos
poderiam ser empregados na melhoria de resultados, como combinacao de
diferentes niveis de segmentacdo. Da mesma forma, outros atributos que
poderiam auxiliar na caracterizacdo das classes, como forma e textura,

poderiam ser explorados.
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A reducao dos segmentos originais quando da conversao de imagem
classificada para mapa tematico poderia ser remediada criando-se mais
classes intermediarias com caracteristicas préximas ao do amianto escuro,

que foi a classe que mais teve seus poligonos agrupados.

Transformag¢des matematicas, como analise de componente principal,
poderiam ser usadas em conjunto com as bandas espectrais nas fases de
segmentacao e classificacdo, como dados adicionais pra caracterizacao de
classes especificas, mas o software utilizado (SPRING 4.2) ndo permitiu
essa integracao. Outros aplicativos podem oferecer essa integracao e prover

uma melhora no resultado da classificag&o inicial ou final.

A utilizacao dos dados de altura dos objetos, gerada a partir de um
modelo digital de elevacdo, poderia auxiliar na distincdo de elementos
constituidos de material semelhante, mas empregados em estruturas
diferentes, como telha ceramica (objeto edificado) e solo exposto (nivel do
solo).
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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