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RESUMO

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



ABSTRACT

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

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

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

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

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

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

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



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

separabilidade entre algumas das classes (Araki, 2005).

1.2 JUSTIFICATIVA

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

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

capacidade de prover infra-estrutura basica para as localidades.

1.3. HIPOTESES

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

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

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

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

obtencdo de modelos discriminatérios mais parcimoniosos, reduz o tempo de



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

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

desempenho da segmentacéo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

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

irregular.

1.4.2 Objetivos Especificos

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

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

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

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

relacdo ao mundo real.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 PROCESSO DE OCUPACAO E ADENSAMENTO E SEUS IMPACTOS

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

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

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

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



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

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

como

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

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



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

mil pessoas vivendo em condi¢des adversas.

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

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

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

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

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

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



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

vida e respeito ao ser humano.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dos moradores.



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

Fonte: COPEL - Foto aérea 2005

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

reservatorios, areas de inundacao e outros riscos de desastre.

2.3 PROJETO DE REGULARIZACAO DO GUARITUBA

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

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

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

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

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

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

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

)] Assentamentos habitacionais precérios, objeto de interesse publico

para a recuperacao ambiental;

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

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

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

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

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

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

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

a acdo governamental, quais sejam:
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e Adequacao Legal,

¢ Reassentamento da populacao residente em areas improprias a ocupacao;

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

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

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

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

e Implantacdo de Sistema de Fiscalizagdo e Monitoramento;

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

Escala 1:60.000

Fonte: Copel

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

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

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

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

Reduzir e controlar a densidade populacional.

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

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

Implementar programa de geragéo de renda e areas de lazer.

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

para tentar reverter parte da degradacdo provocada pela expansdo urbana

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

impacto aos mananciais.

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

Fonte:

Escala 1:100.000

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

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

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

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

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

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

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

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

lazer e a recreacdo. (Figura 9)

Figura 9 — Equipamentos publicos disponiveis na area - 2005
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2.4 OBSERVATORIO DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE — ORBIS

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

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

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

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

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

3.1 CONTRIBUICAO DO SENSORIAMENTO REMOTO AO PLANEJAMENTO
URBANO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.4 IMAGENS DE ALTA RESOLUCAO

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

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

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

3.5 FUSAO DA IMAGEM MULTIESPECTRAL E PANCROMATICA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.6 CLASSIFICACAO DE IMAGENS DE ALTA RESOLUCAO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

24



4 MATERIAL

4.1 IMAGEM DE ALTA RESOLUCAO - SATELITE DO QUICKBIRD

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

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

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

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

Quadro 2 — Especificagbes do satélite Quickbird

Pancromética Multiespectral

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

FONTE: DigitalGlobe, 2007.
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4.2 INFORMACOES COMPLEMETARES

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

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

os melhores parametros para o estudo proposto.

4.3 SOFTWARES

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Processo l

Selegao da area
de estudo

Pré-processamento
da imagem

Identificagao dos objetos
e construcao da estrutura
semantica e hierarquica

Segmentacgao
da imagem

Determinagao do
comportamento dos
objetos e super-objetos

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

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

hierarquica e Modelos de
classificagao

Classificagao dos

classes por nivel hierarquico objetos e superobjetos

Mapa tematico e imagem
original

indices de avaliagdo de
classificacéo e interpretagao
visual

Avaliagao da qualidade
daclassificagao resultante

Produto

Area de ocupacéo irregular
identificada e caracterizada

Imagem georreferénciada,
corrigida e fundida

Estrutura semantica e
hierarquica e descrigdo dos
objetos

Imagem segmentada em
objetos e super -objetos
relevantes ao estudo

Objetos caracterizados e
suas propriedades descritas

Regras de decisdo e
modelos de classificagdo de
objetos

Mapa tematico da area
estudada

Nivel de qualidade do mapa
gerado

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

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

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

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

Figura 10 - Area selecionada para o estudo

Fonte: Imagem Quickbird

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

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

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

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

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

Figura 11 — Recortes da area selecionada para coleta de amostras

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

Area Total 4 | do-urbanizadao

Fonte: Imagem Quickbird

30



5.2 PRE-PROCESSAMENTO

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

Figura 12 — Layers espectrais utilizados para o estudo

Multiespectral Indice NDVI

Fonte: Imagem Quickbird
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5.2.1 Fuséao

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

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

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

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

originais.

5.2.2 Operagao de Bandas Espectrais

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

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

NDVI — (banda4 - banda3j

banda4 + banda3

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

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

software Envi 3.6.

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

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

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

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

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

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

Um mesmo objeto pode ter diferentes respostas espectrais e formas
geométricas diversas, mas representar uma mesma classe. Uma habitacdo, por
exemplo, pode ter cobertura de telha de barro, zinco, amianto ou concreto, variando
o valor espectral; pode ser retangular, quadrada, meia agua ou duas aguas, variando
na forma. Mas, do ponto de vista de gestdo e planejamento urbano, mesmo com
todas estas variacgdes fisicas, elas sédo consideradas simplesmente edifica¢des.
Assim como diferentes objetos de interesse para o planejamento podem possuir
semelhantes respostas espectrais ou similaridade de forma geométrica, apesar de
pertencerem a diferentes classes. Uma edificacdo com cobertura de laje e concreto
po