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6.
Resultados

6.1.

Estabelecimento da legenda, rede hierarquica e classificacéo visual
Conforme discutido anteriormente, a elaboracdo de um modelo de

classificacdo semi-automatica perpassa uma série de etapas que culminam na

formatagdo final do modelo a ser elaborado. Neste sentido, a primeira destas

etapas estd associada ao estabelecimento de uma legenda que apresente as

principais caracteristicas de cada uma das classes a serem levadas em

consideracdo no processo de classificagdo de uso e cobertura.

Entretanto, apesar da énfase destacada aos softwares (apresentados no
Capitulo anterior) que podem vir a contribuir para o apoio de decisdo para aferir a
qualidade dos resultados, assim como para o entendimento dos padrdes e objetos
geogréaficos existentes em determinadas éareas, outra perspectiva, e que, foi
defendida ao longo de grande parte do presente trabalho foi a utilizacdo do
conhecimento de campo por parte do pesquisador. E exatamente neste sentido que
o trabalho de campo elaborado nas proximidades da area de interesse permitiu o
entendimento de alguns padrdes, e desta maneira, contribuiu para a construcao da

legenda de classificacéo.

Ora, assim, inumeros elementos puderam ser percebidos contribuindo para
0 entendimento de uma serie de processos (e, desta maneira, formas no uso e
cobertura do solo) existentes na paisagem. Um exemplo claro, e que se torna
extremamente dificil de estabelecer via a utilizacdo pura e simples do
sensoriamento remoto foi a associacdo de areas de queimada/gramineas a
fogueiras construidas para cultos religiosos . Ora, apesar da vertente norte do
macico da Tijuca possuir uma maior potencialidade a ocorréncia de incéndios
devido a uma multiplicidade de variaveis fisicas que justificam a ocorréncia do
fendmeno, o fator humano (cultural) pode também ser responsavel pela

detonacao destes processos.

Outro, exemplo, ja citado anteriormente ao longo do presente trabalho é a
existéncia de linhas de transmissdo e de antenas que estdo associadas diretamente

a uma modificagdo da paisagem de entorno por conta dos raios ionizantes
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irradiadas pela mesma . A paisagem ao redor de tais elementos, normalmente é
caracterizada pela presenga de uma vegetacdo alterada e pioneira, sendo em
grande parte caracterizada pela dominéncia de uma pastagem com arbustos
espacados e presenca de capim. De acordo com Santana (2001, p. 41)

A composicdo da vegetacdo secundaria pode depender da interacdo de multiplos

fatores. O primeiro seria a composicdo do potencial floristico do solo,

estritamente ligado a flora local; depois, a acessibilidade do terreno e a

caracteristicas fisicas, quimicas e biéticas do solo. O terceiro fator é o histérico de

utilizacdo da area e a natureza da perturbacéo.

Entretanto, como apontado por Oliveira et al. (1995), a vegetacdo
associada a vertente norte do Macico da Tijuca, em grande parte esta associada a
alguns fatos tais como: incéndio florestais (decorrentes da caracteristicas fisicas e
abidticas da mesma, tais como a maior incidéncia solar, a menor umidade), a
instabilidade de encostas e a inexisténcia de um “vigor ndo observavel no lado

norte, onde as formacdes florestais vém progressivamente dando lugar a

formacdes de capim coloniao” (1995, p.525).

A existéncia de espécies-chave também contribui para explicar o
entendimento da dindmica da paisagem no Macico da Tijuca na qual, por
exemplo, pode-se perceber a presenca de uma vegetacdo arbOrea mais
desenvolvida (caracterizada por ser uma floresta secundaria avancada, ainda em
processo de regeneracdo como foi apresentado anteriormente). A presenca da
espécie embauba-prateada, por exemplo, (Cecropia hololeuca),espécie esta
caracteristica da vegetacdo secundaria (ombroéfila densa), indica a recuperacdo de
areas degradas (seja por alteracdo antropica da area em questao, seja por fatores
“naturais”). Desta maneira, este elemento da paisagem contribui para a percepgéo
visual (até mesmos pelas caracteristicas da espécie em questdo) para a

identificacdo de areas que sofreram algum tipo de degradacéo.

Estas percepcbes contribuem de maneira decisiva para o enriguecimento
da rede semantica, propiciando o observador melhorar sua percep¢do da dindmica
ecoldgica e, desta maneira, tornar o modelo de classificacdo semi-automéatico um
modelo que leve em consideracdo o maior nimero possivel de informagGes que

estdo apresentadas no plano da realidade.
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Figura 25: Fotos tiradas nas proximidades da area de interesse em visita de campo

a) identificacdo de fogueira para cultos religiosos b) percepcdo da vegetacdo nas bordas das linhas
de transmissdo e antenas na area de interesse c¢) identificacdo da existéncia de espécies do tipo
graminea e herbaceas d) identificacdo das embalbas (copas prateadas) indicando areas de
alteracdo

A relacdo direta entre o intérprete da imagem e os alvos a serem interpretados
necessitam da apresentacao em relacdo a uma série de caracteristicas associada a
cada classe (forma, tamanho, estrutura, localizacdo onde as mesmas ocorrerem,
contextualizacdo, entre outras) para que se torne possivel identificar, sem maiores
subjetivismos, 0s mais variados objetos do territorio. Neste sentido, apresenta-se a
legenda de classificacdo que destaca as principais caracteristicas a levadas em
consideracdo no procedimento da classificacdo. Os descritores espaciais (forma,
tamanho e estrutura), assim como as informacbes referentes a localizacdo e
contextualizacao tiveram como base inicial a estrutura da chave de classificacédo

podem ser visualizadas na Tabela .
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Cor
Amostra o Formae
Amostra (RGB Localizagéo e
Classe 12.3) RGB Contexutalizagio Estrutura das
" RGB (4,2,3) Classes
(1,2,3)
Espécie Cecropia
Hololeuca.
Espécie com
caracteristicas de cores
diferenciadas em
relacdo ao restante do
pacote arbéreo.
_ Textura rugosa com
Indicadores formas naturais
o Branco, Prateado. heterogéneas.
Degradacéo -
Embauba

A presenca de
embaubas-prateadas
apresenta algum estagio
de alteracdo (antropico
ou ndo) no local de sua
ocorréncia.

Condicionada a
Vegetacdo N&o Urbana.

Vegetagdo do
Tipo Arbéreo

Verde escuro
com variagdes
para o verde
médio.

Relacionadas a
vegetagdo  secundaria
avancada formando um
grande complexo
florestal.

Associadas

fundamentalmente  a
areas verdes concetadas
ndo circundadas pelo
complexo urbano.

Textura rugosa com
formas naturais
heterogéneas.

Caracterizada  pela
presenca macica de
vegetacdo  arborea,
sendo caracterizada,
principalmente pelo
estdgio  sucessional
secundario.

Vegetacdo do
Tipo
Graminea

Verde musgo,
verde claro, verde
amarelado e
amarelo

Relacionadas a éareas
com  auséncia  de
vegetacéo
desenvolvida,
ocorrendo também no
contato  direto  de
clareiras ou ainda
associada a vegetagdo

Textura lisa com
formas irregulares.

Possui vegetacéo
rasteira/gramineas e
auséncia de
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préxima a afloramentos
rochosos e areas de
solo exposto.

Pode indicar  um
estagio  inicial  de
recuperagcdo em areas
com  auséncia  de
cobertura vegetal.

vegetagdo  arboreo-
arbustiva densa.

Vegetagdo
Urbana

Verde musgo,
verde claro, verde
amarelado

Inicialmente associado
a vegetacdo, esta classe
é referente ao que tange
a sua contextualizagdo
em relagdo a classe

“Area Urbana”,
ocorrendo  tanto em
areas urbana

consolidada como em
area urbana nao
consolidada.

A vegetacdo
componente desta
classe congrega tanto a
vegetacao rasteira,
quanto a arbustiva e
arborea.

Textura lisa com
formas irregulares.

Possui vegetacao
rasteira/gramineas e
auséncia de
vegetacdo  arboreo-
arbustiva densa.

Afloramento
Rochoso

Marrom, Cinza
escuro e cinza
claro

Normalmente
circundado por areas
vegetadas e com a
existéncia de
pouquissimas
edificagdoes no entorno
préximo.

Associado também com
areas de alta
declividade

Textura lisa
homogeénea, com
formas naturais
irregulares

Solo Exposto

Marrom claro,
marrom
avermelhado,
amarelo, Marrom
alaranjada,

Amarelo
alaranjada.

Auséncia de vegetacdo
e aparéncia seca do
solo.

Também associada
diretamente a presenca
de caminhos utilizados
por moradores locais
(normalmente préximo

Textura lisa e ou
rugosa com

formas irregulares.
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de areas vegetadas)

Area Urbana

Branco, Cinza,

Areas com a presenca
de conjuntos de
residéncias,
estabelecendo-se

Formas retangulares
e quadradas com
organizagao
continua.

Textura

lisa com formas
artificiais
homogéneas.

Consolidada - Cinza AT
Uso de esbranquicado, predcimmancna em
Estrutura Vermelho, relacdo das mesmas
Residencial Marrom, sobre prediais.
Construgdes com
Laranja.
cobertura de lajes e
amianto, com
edificacoes de
pequeno porte com
cobertura de telhas
(laranja, vermelho e
marrom)
Areas com a presenca Construgdes de
; de conjuntos prediais, grande porte com
Area Urbana estabelecendo-se cobertura
Conlj(;gtjjzda ) CinzaClaroe predominéancia das | fundamentalmente de
Estrutura Cinza Escuro. mesmas sobre | cimento em
) residéncias. contraposicio a areas
Predial

urbanas com uso do
tipo residencial.

Area Urbana
Nao
Consolidada

Marrom claro,
Marrom
avermelhado,
Cinza, Branco,
Marrom
avermelhado,
branco a cinza

Associado diretamente
a éareas com pouca
infraestrutura aparente
(muito solo exposto
associado a vielas que
se abrem e que servem
de caminhos).

Normalmente
localizadas em éareas
com relevos  mais
acentuados.

Formas assimétricas
e descontinuas.
Textura rugosa com
formas artificiais

heterogéneas.

Construgdes de
pequeno porte com
cobertura de

ceramica ou com
cobertura de lajes e
amianto
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Caracterizam-se  pela
sua ocorréncia em
areas isoladas
notadamente topos de -
rgorros ou em rgeio N Formas irregulares
~ " resen
. porgdes nao | Prese tes
Torres de Cinza, urbanizadas) fundamentalmente
Transmissdo €M porcoes mais
i elevadas do relevo.
de Energia Branco
Podem ser
identificadas a partir de
seu brilho (devido ao
material que as
compde)
Formas retangulares
e quadradas
normalmente
isoladas ou em
pequenos complexos
. estruturais.
Cinza, Branco, Edificacdes que se
Edificacoes encontram  afastados
Isoladas Laranja, Laranja | Pelo menos 200 metros
Avermelhado da area urbana.
Textura
lisa com formas
artificiais
homogéneas.
N Textura
Associada as estradas
Estradas Cinza chumbo, que cortam as porgdes .
cinza ndo urbanas da area lisa com formas
analisada. artificiais
homogéneas.
Associada
Sombra Preto fundamentalmente a
geomorfologia local. Textura lisa ou pouco
rugosa com forma e
tamanhos variados.
heterogéneas.

Desta maneira,

como anteriormente exposto,

ao se trabalhar com a

classificacdo orientada a objetos, adotou-se também a construgdo de uma rede

hierarquica com o intuito de apresentar de maneira estruturada as diversas

relagbes pensadas entre as classes utilizadas. Assim, pdde-se estabelecer

diferenciados niveis que contribuiam para a compartimentacao das classes, sendo

os niveis inferiores, sub-divisdes dos niveis superiores. Apoiados em visitas a area
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de estudo, assim como uma interpretacdo preliminar da imagem, estabeleceu-se a
seguinte chave hierarquica (Figura ).

E importante destacar que a presente rede teve como base a rede semantica
utilizada para o Programa Integrado de Monitoria Remota de Fragmentos
Florestais e Crescimento Urbano no Rio de Janeiro (PIMAR). Entretanto, uma
série de modificacBes foram realizadas com o intuito de se identificar novas

classes de interesse ligadas & processos identificados no Macigo da Tijuca.

= Kdo
Vegetagio vegengio : Outros
Urbana l Kdo Urbanz | Aeatan l elementoz |

—— —— 7 .
- - Area Urbana : S
\Vegetagio \egetagio M Area Urbana Edificagoes Afloramento Tomes de
Tiga Graminea Tipa Arirea hao Conzoiidada |z0ladas b Rochosa Transmissio SLOETED IR
Conzoidads
| P——
Indicadores de Uso de Uso de
Degradagio - Estrutura Estrutura
Embatba Residenca Fredia

Figura 26: Rede hierarquica inicial

Tomando-se por base a legenda de classificacdo apresentada, buscou-se
desenvolver um primeiro padrao de uso e classificacdo de cobertura do solo, tanto
para 0 ano de 2009 quanto para 0 ano de 2010. O intuito basico associado a estas
producdes esta diretamente relacionado com a necessidade de se desenvolver um
produto que sirva como parametro de comparacdo entre aquilo interpretado e
entendido da paisagem de maneira visual pelo classificador, e o(s) produto(s)

desenvolvido(s) a partir dos resultados levantados pelo modelo de classificacao.

Desta maneira, para aproximar a metodologia da classificacdo visual da
metodologia adotada para a classificacdo automatica, optou-se por se gerar a
classificacdo visual baseada a partir de técnicas de segmentacdo nas imagens

adotadas. Esta acdo foi realizada com o objetivo de se dirimir os possiveis
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subjetivismos e imprecisdes gerados por uma classificacdo que se baseasse em
uma vetorizagdo manual dos objetos a serem identificados. Assim, foram
desenvolvidos, a partir do software InterIMAGE 1.32 (Costa et al., 2008), a
segmentacdo para os dois anos em questdo. Os parametros utilizados para esta

segmentacdo encontram-se na Tabela :

Tabela 4: Pardmetros de Segmentacdo adotados para a Classificacdo Visual.

Parametros** Valor — Nivel 1
Escala 20
Cor 0.7
Forma 0.3
Compacidade 0.5
Suavidade 0.5
Peso das bandas (B1, B2, B3, B4) 1,1,1,1

A partir destes parametros, geraram-se 0s dois produtos que foram, em
seguida, classificados visualmente. Os resultados da classificacdo visual podem

ser visualizados nas Figura e Figura .

* E importante que se destaque nos parametros de segmentacio adotados, o que significa cada um
destes parametros. Desta forma, a escala esta associada diretamente a heterogeneidade maxima
atribuida aos pixels para os segmentos resultantes. Quanto maior for a escala, maior é a variacéo
de informacdes associadas ao objeto. Assim, a escala afeta diretamente o tamanho dos objetos a
serem gerados. Além deste pardmetro que define o tamanho dos objetos, também sdo levantadas
informacdes referentes a como estes objetos serdo gerados a partir de informagdes baseadas em
forma e cor. E importante destacar que estes parametros se complementam, sendo que a soma de
ambos totalizard necessariamente o valor 1.0. Assim, quando se utiliza, durante a segmentacédo, um
valor maior para a forma esta se optando por otimizar a homogeneidade espacial em contraposicéo
a homogeneidade espectral. Do contrario, ao se optar por valores maiores em relagéo a cor, sera
enfatizado a homogeneidade espectral dos objetos em relagdo & homogeneidade espacial.

O parametro forma, por sua vez, apresenta, duas sub-varidveis que se complementam: A
compacidade (que define objetos com formas mais regulares e duras) e a suavidade (que define
objetos com formas mais irregulares e suavizadas).
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Figura 27: Resultados provenientes da classificagao visual para o ano de 2009.

Figura 28: Resultados provenientes da classificacdo visual para o ano de 2010.

Desta maneira, a partir da estruturacdo da verdade terrestre, pdde-se iniciar

a construcdo do modelo de classificacdo semi-automatica.
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glszt.abelecimento do modelo de Classificacdo Semi-automatica dos
anos de 2010 e 2009

A partir do exposto foi possivel elaborar um modelo que contribuiria para
a identificacdo de objetos a partir de conhecimentos geogréaficos imputados no
relacionamento entre os variados elementos existentes na paisagem. Desta
maneira, através de uma sucessdo de etapas que envolvem segmentaces e

classificagdes foi possivel estabelecer a construcéo deste modelo™®.

Antes de tudo, porém, é importante destacar que para a elaboracdo da
metodologia de classificacdo, utilizaram-se, em um primeiro momento, 0S
parametros de segmentacdo apontados por Pinho (2008). Entretanto, conforme a
realizacdo de sequenciados testes (com diferenciados niveis de segmentacao
elaborados), foram produzidos basicamente 4 diferentes planos segmentados,
sendo eles: Nivel 1, Nivel 2, Nivel 3 e Nivel 4*. A principal diferenciacéo entre
0s niveis de segmentacdo esta associado a escala dos poligonos gerados. Desta
maneira, optou-se inicialmente por realizar uma primeira segmentacao (Nivel 1),

com os parametros abaixo listados (Tabela ).

*® Para facilitar a compreenséo estrutural do modelo gerado foi elaborada uma Hierarquia de
etapas (apoiadas em cada classe descrita) para que o leitor possa acompanhar de maneira mais
sintética os procedimentos elaborados na constru¢do do modelo. Esta hierarquia se encontra no
Anexo | do presente trabalho. Nesta estrutura podem ser visualizados os Quadros especificos de
cada classe e que sdo numeradas ao longo da explica¢do da construgdo do modelo. E ainda
importante destacar que os processos apresentados a seguir para a constru¢do do modelo semi-
automatico foram realizados a partir do software eCognition Developer Trial 8.

“® A hierarquia dos niveis de segmentacio estdo apresentadas na ordem “numérica”, sendo o
primeiro nivel o Nivel 1 e o Gltimo nivel, o Nivel 4.
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Tabela 5: Parametros de Segmentacdo adotados para o Nivel 1 da Classificagdo Semi-
Automatica.”’

Parametros Valor - Nivel 1
Escala 10%
Cor 0.7
Forma 0.3
Compacidade 0.5
Suavidade 0.5
Peso das bandas (B1, B2, B3, B4) 1,1,1,1

Um primeiro esforco apontado nesta metodologia consiste em uma
“macro” separacdo de classes que surgem marcadas na paisagem (ja apontado na
Hierarquia de classificacdo utilizada no presente trabalho, ou seja, daquilo que se
entende por ‘“vegetacdo” e daquilo que se define como “ndo vegetacdo”).
Conforme proposto por Jensen (2007), esta distingdo foi elaborada pela diviséo
direta entre as bandas “infravermelho” (B4) e a banda “vermelho” (B1). A partir
do estabelecimento destes critérios, definiu-se o limiar “B4/B1” < 1.165 para as
areas classificadas como “Nao Vegetagdo” e o limiar “B4/B1” > 1.165 para as
areas classificadas como “Vegetacdo”. O resultado deste procedimento pode ser

visualizado na Figura .

ApOs esta etapa, as duas “macro” classes foram aglutinadas em poligonos
gerais de cada classe para que fosse possivel estabelecer metodologias de
segmentacdo e classificacdo especificas para cada uma delas. No presente
trabalho, seguindo a Hierarquia de classificacdo proposta, nos ateremos neste
momento a identificacdo das classes referentes a “Nao Vegetacdo”, para depois
apresentar a diferenciacdo e escrutinizacdo das classes referentes a todo o resto

que sdo rotuladas como “Vegetacao”.

*" Tanto para a segmentagéo utilizada para a Classificacdo Visual, através do software Interimage
quanto a utilizada para a Classificacdo baseada no modelo desenvolvido, através do software
eCognition, basearam-se no algoritmo formulado por Baatz e Schape (2000).

“® Pinho (2008) apresenta como pardmetro ideal o nivel de segmentagio “30” ao invés do nivel
“10” utilizado no presente trabalho.
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Figura 29: Resultados da primeira diferenciacéo entre Vegetacdo e Ndo Vegetacao.

6.2.1.
O desenvolvimento do modelo atrelado as classes de “Nao
Vegetagao”

A construcdo do modelo voltado para o atendimento das classes associadas
a “Nao Vegetagdo” foi orientada inicialmente a partir da unido de todos os objetos
associados a esta classe. Desta maneira, pode-se estabelecer a classificacdo nesta
area a partir dos dois niveis distintos (Nivel 2 e Nivel 3). Isto porque, conforme ja
discutido ao longo do trabalho, a analise proposta de modelagem trabalha com o
inter-relacionamento dos niveis elaborados. Ao elaborar dois niveis de
segmentacdo distintos, 0s super-objetos podem se relacionar diretamente com 0s
sub-objetos e vice-versa, aumentando ainda mais as possibilidades de

relacionamento entre as multiplas dimens6es do espaco (Tabela )
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Tabela 6: Parametros de Segmentacdo adotados para os Niveis 2 e 3 da Classificagdo Semi-

Automatica.
Parametro Valor — Nivel 2 Valor — Nivel 3

Escala 200 20

Cor 0.7 0.7
Forma 0.3 0.3
Compacidade 0.5 0.5
Suavidade 0.5 0.5

Peso das bandas (B1, B2, B3,

B4) 1,111 1,111

O primeiro esforgo consiste na tentativa de delimitagéo e identificacdo das
areas urbanas da area de interesse. Desta maneira, a primeira acdo elaborada sobre
as areas consideradas como “Nao Vegetacdo” ocorreu com o intuito de se
escrutinizar os alvos associados aos telhados brilhantes (ou seja, aqueles
identificados como telhados de amianto, cimento claro, aluminio, entre outros)
assim como a identificacdo de telhados de ceramica (sejam eles claros e escuros).
Este primeiro levantamento contribui diretamente para a definicdo daquilo que se
entende por area edificada, e consequentemente passivel de ser definida como

area urbana. A identificacdo destas classes foram elaboradas para o Nivel 3.

Neste sentido, conforme apresentado por Pinho (2008), o atributo que
conflui diretamente para o auxilio na diferenciacdo e identificacdo dos telhados
brilhantes é o atributo que representa média aritmética do valor médio dos pixels
de cada banda de um segmento, ou seja, a caracteristica referente ao ‘Brilho” com
o limiar acima de 170 (Quadro 2 — Anexo I). Ja para a identificacdo dos objetos
associados a solo exposto e aos telhados de ceramica, utilizou-se a como atributo,
a divisdo da média da Banda 3 pela divisdo da média da Banda 1 e seu limiar

menor do que 0.9 (Quadro 3 — Anexo I).

Tendo sido elaborados estas classes de apoio para a definicdo e
identificacdo daquilo que estava associado a area urbana, definiu-se que todos os
objetos referentes ao nivel de segmentacdo 200 (Nivel 2) detentores de 2 ou mais

objetos referentes a telhados brilhantes (no nivel de segmentacdo 20, ou seja,
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Nivel 3) seriam considerados como érea urbana. E exatamente neste sentido, que
0s objetos escrutinizados no nivel inferior (Nivel 3), puderam ser retransmitidos a

poligonos de nivel superior (Nivel 2).

Entretanto algumas destas areas nao foram representadas como ‘“area
urbana” devido a uma existéncia nula ou de apenas 1 (um) objeto da classe
Telhado Brilhante dentro do poligono do nivel de segmentagdo 200. Para resolver
esta questdo, estipulou-se através da contextualizacdo destes poligonos que, 0s
objetos que ndo foram detectados como “Area urbana” e que possuem um contato

de borda superior a 20% com poligonos ja identificados como “Nao Vegeta¢do”

seriam associados a esta classe (Figura ).

Figura 30: Etapa de adequacdo das &reas que ndo havia, em um primeiro momento, sido rotulados
como area urbana devido a inexisténcia de “Telhados Brilhantes” no nivel inferior.

Conforme explicado a partir da chave de classificacao, apés a identificacao
das areas urbanas, torna-se necessario a qualificacdo destas areas a partir dos
diferentes usos existentes. Na area de interesse em questdo, percebe-se a
identificacdo de alguns padrdes de uso diferenciados (refletidos também na
propria estrutura e composicdo dos elementos que caracterizam 0S mesmos).
Neste sentido, a infraestrutura urbana existente no local, a morfologia das
unidades prediais e até mesmo o material utilizado para a construcdo da
edificacdo/telhado das edificacbes, convergem para a indicacdo de usos

diferenciados.
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Ao analisarmos a imagem e estabelecermos uma identificagdo visual em
campo, percebe-se claramente a existéncia destes padrdes (conforme demonstrado

na Figura ).

Coordenada X: 680961 / Coordenada Y: 7463134

Figura 31: Identificacdo de multiplos padrbes de ocupacdo na éarea de interesse.
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Desta maneira, com a existéncia de um arquivo temético de primeira
diferenciacdo nos usos urbano, buscou-se estabelecer a distin¢do entre as &reas
urbanas consolidadas e as 4&reas urbanas ndo consolidadas (referentes

fundamentalmente as &reas de favelas).

Assim sendo, em um primeiro momento toda a Area Urbana identificada
na etapa anterior, foi aglutinada e posteriormente segmentada através do
“operador de segmenta¢do” Chessboard no Nivel 2 (Quadro 5 — Anexo |)
utilizando no processo o plano de informacdo tematico dos setores subnormais
poder identificar as 4reas referentes a “Area Urbana Ndo Consolidada”. Assim,
estipulou-se que todos os objetos que possuissem uma relacéo espacial direta com
o0 layer tematico de setores censitarios subnormais e que possuissem pelo menos a
existéncia de um sub-objeto referente a “Telhados Brilhantes” (que anteriormente
ja havia sido utilizado para indicar a existéncia de edificagdes no Nivel 3), seriam
rotulados como “Area Urbana Ndo Consolidada”. Da mesma maneira, todos os
objetos rotulados como ‘“Nao Vegetagdo” no Nivel 2, mas que possuissem esse
mesmo tipo de relacionamento, seriam rotulados como “Area Urbana Nio

Consolidada”.

Além disto, ainda foi elaborada uma nova regra de que todos os poligonos
associados a classe “Nao Vegetagdo” nas proximidades das areas rotuladas como
“Areas Urbanas Ndo Consolidadas” (30 metros), seriam também rotuladas como
“’Area Urbana Nao Consolidada” devido ao uso intensivo do espaco ao redor

destas areas.

Com o intuito de que se identificar os poligonos referentes as “Areas
Urbanas Consolidadas” no Nivel 3 (Quadro 6 — Anexo I), elaborou-se nova
aglutinacdo dos poligonos e todos os objetos que possuissem uma area superior a
50.000 m? seriam classificados como tal. Desta maneira, a classe “Area Urbana
Consolidada” foi segmentada uma vez mais (no Nivel 3). Devido a existéncia de
alguns poligonos que ndo foram classificados como “Area Urbana Consolidada”,
mas devido ao seu prolongamento referente as areas urbanas, definiu-se que os
poligonos rotulados como Area Urbana e que possuissem uma borda acima de 0.1
(10%) de Area Urbana Nao Consolidada, seria definido como “Area Urbana Nio

Consolidada”. Apds o procedimento, outros poligonos de Area Urbana proximo
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até 100 metros de Area Urbana Consolidada, tornam-se Area Urbana

Consolidada.

Apesar destes procedimentos, 0s poligonos que estavam rotulados como
“Areas Urbanas” e que ndo se adequaram aos parametros utilizados para a
distingio entre Area Urbana Consolidada e Area Urbana N4o Consolidada, foram,

reclassificados como “Nao Vegetagdo”.

Por fim, apds a aglutinacdo de todos os poligonos que compde a classe
“Area Urbana Consolidada”, uma vez mais a classe (No Nivel 2) foi segmentada
para posterior escrutinizagdo de suas subclasses. Neste sentido, foi utilizado o
operador de segmentacdo Chessboard com os parametros apontados no Quadro 6

do Anexo I. Desta maneira, O resultado da operacdo pode ser visualizado na

Figura .

=~ ® classes
B. Nao Vegetagdo

PR Area Urbana

R Area Urbana Consclidada

A0 Area Urbana Mao Consolidada

- -4 Outros Elementos

. Vegetagdo

Figura 32: Resultado da operagio que resultou na separagio entre "Area Urbana Consolidada" e
"Area Urbana Nao Consolidada".

Conforme apontado anteriormente, elaborada a separagdo entre aquilo que
se descreve como “Area Urbana Consolidada e Area Urbana Nio Consolidada” no
Nivel 2, objetivou-se a diferenciagdo de dois usos especificos destas areas
consideradas consolidadas, sendo elas: “Uso de Estrutura Predial” e “Uso de

Estrutura Residencial”.
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Para isto, realizou-se a criacdo de um novo nivel de segmentacdo abaixo
de todos os niveis até entdo criados com a funcdo de fornecer informagGes sobre
aa classificacdo para os niveis superiores (Nivel 2 e 3). Este novo nivel temporério

foi nomeado como “Nivel 4” conforme apresentado na Tabela .

Tabela 7: Parametros de Segmentacdo adotados para o Nivel 4 da Classificacdo Automatica.

Parametros Valor — Nivel 4

Tamanho dos Objetos 1m?

Layer Temético Sim — Setores Censitérios

Estipulou-se entdo que a diferenciacdo destas duas classes seria possivel
através da percepcao de variaveis existentes em relagéo aos setores censitario do
ano de 2010. Verificou-se que duas variaveis poderiam confluir diretamente para
a distingdo entre o uso predial e o uso residencial, sendo elas a distin¢do entre os
Domicilios particulares permanentes do tipo casa ou do tipo apartamento. De
acordo com o IBGE (2011, p. 28):

“Casa — quando localizado em uma edificagdo de um ou mais pavimentos, desde
que ocupada integralmente por um unico domicilio, com acesso direto a um
logradouro (arruamento, vila, avenida, caminho, etc.), legalizado ou nao,
independentemente do material utilizado em sua construcdo; (...) Apartamento -
qguando localizado em edificio: de um ou mais andares, com mais de um
domicilio, servidos por espagos comuns (hall de entrada, escadas, corredores,
portaria ou outras dependéncias); de dois ou mais andares em que as demais
unidades eram ndo residenciais; e de dois ou mais pavimentos com entradas
independentes para os andares;”

Assim, criou-se uma regra de classificacdo que apresentaria que todos 0s
pixels que estivessem relacionados, no nivel de segmentacdo rotulado como
“Nivel 4” a setores com um percentual superior a 10% de casas do total de
domicilios do setor e aqueles que possuissem um percentual inferior a 85% de
apartamentos do total de domicilios do setor seriam rotulados como “Uso de
Estrutura Residencial” (Quadro 7 do Anexo I). Todos os outros pixels
relacionados aos setores com outras caracteristicas (Quadro 8 do Anexo 1) seriam
enquadrados em Uso de Estrutura Predial (tendo em vista que possuiriam uma
relacdo infima entre os domicilios do tipo casa, representando menos do que 10%,

ou ainda, uma predominancia muito representativa em relacdo aos domicilios do
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tipo apartamento). Feito isto, o classificagdo estabelecida no nivel “Nivel 4” foi

retransmitida para o nivel superior “Nivel 2”.

Apds este procedimento, no “Nivel 27, foram aglutinados e segmentados
todos os poligonos rotulados como “Area Urbana Consolidada”, e os mesmos

foram reclassificados como “Area Urbana Consolidada”.

Por fim, como ultima etapa, as classes “Area Urbana nao Consolidada”,

“Uso de Estrutura Residencial” e “Uso de Estrutura Predial” foram retransmitidas

do “Nivel 2” para o “Nivel 3”, resultando no que pode ser visualizado na Figura .

= ® classes
E| @ MNio Vegetacio
L Area Urbana
{7 Area Urbana Consolidada
+{7) Uso de Estrutura Predial
@ Uso de Estrutura Residencial
O Area Urbana Nie Consolidada
@ Outros Elementos
Vegetagdo

Figura 33: Resultado da operagao que resultou na separagdo entre “Uso de Estrutura Predial” e
“Uso de Estrutura Residencial”.

Tendo sido elaborada a separacdo das classes referentes ao uso urbano,
estipulou-se uma serie de a¢fes visando a escrutinizacdo dos outros elementos
associados aos objetos rotulados como “Nao Vegetacdo” no “Nivel 3” (Quadro 9
ao 14 do Anexo I). Neste sentido, o primeiro objetivo consistiu em discriminar a
classe Sombra do restante dos outros objetos gerados. Este procedimento foi
realizado ao utilizar o atributo Brilho com o liminar inferior a 92 a partir do Nivel

3 de segmentacdo (Quadro 9 do Anexo ).

Os poligonos anteriormente classificados como “Telhados Brilhantes”

(Quadro 9 no Anexo I), foram uma vez mais fusionados com a classe “Nao
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Vegetacdo” para que se tornasse possivel definir as demais classes de interesse. A
primeira delas esta relacionada a tentativa do estabelecimento da classe referente
as “Torres de Transmissdo”. As regras associadas a esta classe estdo associadas
ao Brilho acima do limiar 124, assim como estarem interceptadas pelas linhas
vetorizadas preteritamente a partir do software ArcGis (Figura ).

Figura 34: Identificacdo das torres de transmissdo na area de interesse e respectivo resultado de
suas deteccoes a partir da utilizacdo do plano de informagao tematico de linhas de transmisséo.

Para a classificacdo do Afloramento Rochoso (Quadro 10 do Anexo 1),
uma vez mais se buscou o apoio de informacgdes geograficas associadas a
paisagem. Para tal, utilizou-se um Modelo Digital de Triangulacdo (elaborado a
partir do uso das curvas de nivel fornecidas pelo Instituto Pereira Passos no
software ArcGis). Este modelo foi transformado em ambiente matricial e suas
células passaram a possuir informacdes referentes a declividade do terreno. Desta
maneira, a partir de informacbes levantadas em campo e confrontamento da
imagem de satélite com a geomorfologia local, estipulou-se através da funcéo de
Média de Banda (Raster inserido) que todos os pixels com valores em relacéo a
declividade superior a 30° e que possuissem um limiar entre 0.8 e 1.05 em relacdo
a divisdo da Banda Infravermelho pela Banda Vermelho (como ja discutido

anteriormente), estariam relacionados a classe de Afloramento Rochoso.

Outro procedimento realizado esta diretamente associado a classe
“Estradas” (Quadro 11 do Anexo I). Para definir os objetos relacionados a esta
classe uma vez mais se fez utilizar da utilizacdo de informacdes vetoriais inseridas
no modelo. Para a detec¢do desta classe, apenas os objetos ainda associados a
classe “Nao Vegetacdo” que ainda restavam foram classificados quando oS

mesmos encontravam-se em conflito com a informacéo vetorial de estradas. E
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importante destacar que esta classe estd diretamente associada as areas ndo

urbanas.

Conforme apontado anteriormente, uma tipologia de objetos que se faz
presente de maneira marcante na imagem adotada para a elaboracdo da
classificacdo, é a existéncia de edifica¢bes isoladas (Quadro 12 do Anexo I). Estas
edificagdes, por ndo se inserirem no contexto de contiguidade espacial urbana,
acabam por se destacar como pequenas feicdes encrustadas proximas a feices
arboreas em muitos casos. Para a detec¢do destes objetos adotou-se o limiar acima
de 130 do atributo “Brilho” uma vez mais. Isto ocorreu devido a existéncia de

materiais bastante brilhosos (amianto, aluminio e cimento claro) nos seus topos.

E importante destacar que nesta etapa, todos os poligonos que nio
possuiram quaisquer classificagdo (ainda se encontrando rotulados como ‘“Nao
Vegetagido”), e que estivessem a menos de 50 metros das “Areas Urbanas Nio
Consolidadas”, seriam classificadas como tal. Os demais poligonos que ainda néo

se encontrassem classificados, seriam definidos como “Vegetacao”.

Antes de, finalizar a modelagem aos poligonos de “Nao Vegetacao” torna-
se importante apresentar a metodologia utilizada para a construcdo e separacao
dos poligonos rotulados como “Telhados de Ceramica e Solo Exposto”. Neste
sentido, a primeira observacao ¢ a de que as “edifica¢des isoladas” ndao podem ser
rotuladas apenas como aquelas com telhados brilhantes. Conforme dito
anteriormente, em um primeiro momento era percebido uma grande confusao
entre 0s objetos associados aos telhados de ceramica e 0s objetos associados aos
solos expostos (em decorréncia da confusdo espectral associada ao material de
origem de ambos, ou seja, barro). Assim sendo, percebeu-se a necessidade de
separar estas duas classes nesta etapa com a finalidade de compor as “edificagdes
isoladas” a partir da identificacdo dos objetos associados aos telhados de
ceramica. Para isto, adotou-se como parametro de classificacdo o atributo
“Compacidade”. Ora, os solos expostos, por estarem associados a processos
naturais de formagdo, normalmente possuem uma forma muito menos compacta,
do que edificagdes. Desta maneira, a classe “Solo Exposto e Telhados de
Ceramica” foram fusionadas e em seguidas desconectadas para que se pudesse

gerar, em relacdo aos objetos existentes o célculo baseado no atributo
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Compacidade. Para a deteccao desta classe, identificaram-se 0s objetos com limiar
entre 1.5 e 1.675. Entretanto, s6 foram considerados objetos acima de 100 metros
quadrados para a realizagdo desta operacdo. Devido ao tamanho das casas a serem

identificadas. Todos os outros poligonos foram rotulados como “Solo Exposto™.

Com os procedimentos acima adotados e discutidos, podem ser
visualizados a partir da Figura os resultados referentes a macro classe ‘“Nao

Vegetagdo”.

- = classes
- Nio Vegetagio
B @ Area Urbana
BO Area Urbana Consclidada
: () Uso de Estrutura Predial
) Uso de Estrutura Residencial
¢ Ty Area Urbana Nae Consolidada
9. Outros Elementos
-y Afloramento Rochoso
@ Torres de Transmissio
(@) Edificagées Isoladas
-{J) Estrada
-{Z) Solo Exposto
-4y Sombra
(- Vegetacio

Figura 35: Resultado da operacdo que resultou na escrutinizacdo das classes "Afloramento
Rochoso”, "Torres de Transmissdo”, "EdificagBes Isoladas”, "Estradas”, "Solo Exposto" e
"Sombra".

6.2.2.

O desenvolvimento do modelo atrelado as classes de “Vegetagao”
Ap0s esta etapa de identificacdo dos objetos rotulados como “Vegetacdo”,

definiu-se a necessidade de se estabelecer a diferenciacdo entre as suas subclasses.

Assim, a partir da definicdo anteriormente discutida daquilo que se percebeu

como “Vegetagdo” e “Nado Vegetacdo” tornou-Se possivel inicializar a

contextualizagdo espacial dos objetos geograficos a partir dos usos dados a

prépria vegetacdo. Optou-se inicialmente por escrutinizar a Vegetacdo Urbana
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(Quadro 15 do Anexo 1) em relacdo a Vegetacdo Ndo Urbana (Quadro 16 do

Anexo 1).

Antes mesmo, entretanto de se elaborar tal diferenciacdo, todos os objetos
rotulados como “Vegetagdo” foram aglutinados em um tnico poligono (ou seja,
independentemente da sua continuidade espacial ou ndo) e logo em seguida foram
separados 0s poligonos que ndo eram continuos entre si. Isto porque a primeira
regra que converge para a diferenciagdo da “Vegetagdo Urbana” e “Vegetacao
Nao Urbana” é justamente o contexto espacial associado a estas classes. Desta
maneira, tornou-se possivel estabelecer através de uma relacdo espacial entre os
objetos de vegetacdo e 0s objetos associados a area urbana. Assim, todos 0s
poligonos de vegetacdo que possuissem uma relacdo de borda direta minima de
60% com poligonos associados a “Area Urbana”, acabaram sendo rotulados como
Vegetagcdao Urbana. Necessariamente, todos os objetos relacionados a “Vegetacao”
que nao obedeciam a esta regra, por sua vez, foram rotulados como “Vegetagao

Nao Urbana” (Figura ).

=~ = classes
. Mio Vegetagdo
B. Vegetagdo
. Vegetacdo Nao Urbana

Figura 36: Resultado da operacdo que resultou na escrutinizacdo das classes "Afloramento
Rochoso”, "Torres de Transmissdo", "EdificacGes Isoladas”, "Estradas", "Solo Exposto” e
"Sombra".

Posteriormente a esta etapa, priorizou-se a distincdo entre a classe
“Vegetagdo Arborea-arbustiva” (Quadro 18 do Anexo I) e a classe “Vegetacdo do
tipo graminea” (Quadro 17 do Anexo I), ambas associadas a classe “Vegetacao

Nao Urbana”. Para isto, segmentou-se uma vez mais a classe “Vegetagao”.
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Desta maneira, para a distingdo entre as duas classes supracitadas, uma vez
mais, utilizou-se o Indice de Proporcio Simples (divisio da Banda infravermelha
pela Banda Vermelha, aqui chamada de B4 e B1 respectivamente). Apesar disto, a
utilizagdo deste atributo no se deu de maneira isolada. Para contribuir para a
separagdo entre estas classes optou-se por também apresentar a caracteristica de
“Brilho”, tendo em vista que devido a sua coloragdo mais clara, a vegetacdo de
graminea possui um valor de refletdncia bastante alto quando comparado a
“Vegetagdo do Tipo Arbdrea”. Desta maneira, o limiar adotado para a
identificagdo da “Vegetacdo do Tipo Graminea” passou a utilizar o limiar da

B4/B1 abaixo de 1.46 e o limiar de Brilho referente acima de 93.

Entretanto, a partir da Figura a, pode-se perceber certo exagero nesta
diferenciacdo, principalmente na area indicada. Para esta finalidade de filtragem
dos dados referente a confuséo das classes foi adotado o modelo colorimétrico
HSI (Hue / Saturation / Intensity). E importante destacar que os valores obtidos
para 0 modelo HSI sdo gerados a partir da utilizacdo das bandas espectrais da
imagem adotada. O modelo HSI, na presente etapa foi gerado a partir das bandas
1, 2 e 3 (respectivamente vermelho, verde e azul). Desta maneira, para a
diferenciacdo entre a “Vegetacdo do tipo Arborea” e a “Vegetacdo do Tipo
Graminea” foi elaborada a partir da informacdo de Cor (Hue) do modelo HSI,
adotando-se os limiares acima de 0.4. Ou seja, todos os objetos referentes a classe
“Vegetacdo Ndo Urbana” que possuissem o valor acima deste limiar seriam
rotulados como “Vegetagcdo do Tipo Arbdrea”, enquanto os objetos abaixo deste
limiar seriam considerados “Vegetagdo do Tipo Graminea”. O resultado da

“filtragem” associado a construgao desta etapa pode ser verificado na Figura b.

Por fim, para dirimir os erros associados aos poligonos pequenos na area
classificada, adotou-se o procedimento de (re)aglutinagdo da classe “Vegetagao do
Tipo Graminea” em um Unico poligono e em seguida a sua separagdo para que se
obtivessem poligonos espacialmente continuos. Isto foi realizado com o intuito de
se filtrar os resultados com area menor a 400 metros quadrados. Ou seja, a partir
do atributo “Area”, todos os objetos inferiores & este valor foram reclassificados
como “Vegetacdo do Tipo Arborea” (Figura c). Da mesma maneira, todos 0s

outros poligonos que estavam rotulados como “Vegetagdo Nao Urbana” e que ndo
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foram classificados como “Vegetacdo do Tipo Graminea”, passaram a ser

classificados como “Vegetacao do Tipo Arbdrea”.

Figura 37: AdequagBes para a diminuigdo do exagero associado a classe Vegetagdo do Tipo
Graminea

a) representacdo de exemplo de area onde o exagero foi percebido b) utilizagdo do modelo HSI
para corregdo das fei¢des erroneamente classificadas como “Vegetagdo do Tipo Graminea”

c) adequacdo da classificagdo associado ao atributo area para corre¢do das areas erroneamente
classificadas como “Vegetacdo do Tipo Graminea”.

A (ltima etapa em relacdo a construcdo do modelo estd associada
diretamente a identificacdo de uma determinada espécie vegetal: as Cecropias
hololeucas (Quadro 19 do Anexo I). Neste sentido, uma vez mais se buscou a
identificacdo dos objetos-alvo a partir do modelo colorimétrico HSI. Porém, nesta
etapa, diferentemente da anterior, utilizou-se o atributo Intensidade para
diferenciar as copas das arvores a serem mapeadas. Todas as feicbes com o limiar
acima de 0.072 foram identificadas como embatbas. E importante destacar que
nesta etapa, a transformacdo do modelo HSI também utilizou as informacdes das
bandas 1 , 2 e 3 (Vermelho, Verde e Azul). Para filtrar os objetos pequenos,
estabeleceu-se que sO seriam especializadas as arvores com area superior a 25

metros quadrados. O resultado final esta representado na Figura .
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Figura 38: Representacdo dos resultados associados ao levantamento de "Indicadores de
Degradacdo - Embaubas".

Desta maneira, o produto final do modelo de classificagcdo gerado para o
ano de 2010 pode ser apresentado na Figura .

-4 Nio Vegetacgo
-4 Area Urbana

() Area Urbana Conselidada
©{7) Uso de Estrutura Predial

(D) Area Urbana N3o Consolidada
..... & Telhados Brilhantes
=i Outros Elementos

@ Afloramento Rochoso
..... @ Torres de Transmissdo

@ Edificagbes lsoladas

-4 Vegetagio
249 Vegetagio Nao Urbana
-4 Vegetagdo Tipo Arbérea
“-(O Indicadores de Degradagéo - Embaiiba
..... (7) Vegetagio Tipo Graminea
@ Vegetacio Urbana

Figura 39: Representacédo do produto final da classificacdo automatica gerada para o ano de 2010.

Ap0s a elaboracdo do modelo base, utilizando-se como apoio fundamental
a imagem de satélite do ano de 2010, buscou-se a aplicacdo do mesmo modelo, a
partir de uma imagem do ano de 2009, com o objetivo de se verificar a
possibilidade de transmissibilidade do conhecimento gerado para a mesma area de
interesse em tempos diferenciados. Neste sentido, a aplicacdo do modelo gerou
um resultado bastante préximo da estruturacdo previamente estabelecida sendo

necessaria, entretanto, a readequacéo de dois ajustes associados aos passos.

O primeiro deles estd associado a necessidade de readequacdo de areas

urbanas que ndo haviam sido definidas como tal. Desta maneira, tornou-se
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necessario (Quadro 4 do Anexo 1) o incremento ao parametro de Borda Relativa
dos objetos relacionados a classe “Ndo Vegetacdo”. Este incremento esteve
associado a elaboragdo de um “loop” de duas vezes sobre o parametro adotado

by

para 2010. O segundo e ultimo ajuste estd diretamente associado & classe
“Indicadores de Degradacao — Embauba”. A alteragdo ¢ referente a etapa da
definicdo de que todo poligono classificado como “Vegetacdo Arboérea” com o
modelo HSI baseado em Intensidade a partir de um determinado limiar, fosse
identificado como “Indicadores de Degradagdo — Embatba”. Ao invés da
utilizacdo do limiar 0.72 utilizado no ano de 2010, passou-se, na modelagem de

2009 a se utilizar o limiar de 0.7.

Com o0s ajustes estabelecidos, a classificagdo resultante pode ser

visualizada para o ano de 2009 na Figura .

= classes

-4 Nao Vegetacio

-4 Area Urbana

() Area Urbana Consolidada
(D) Uso de Estrutura Predial

(D) Area Urbana Ndo Consolidada
-4 Telhados Brilhantes
=@ Outros Elementos
49 Afloramento Rochoso
-4 Torres de Transmissdo
@ Edificagdes soladas
~{J) Estrada
@ Solo Exposto
-4 Sombra
- Vegetacio
249 Vegetagio Nio Urbana
-4 Vegetagdo Tipo Arbérea
£.(0) Indicadores de Degradagéo - Embatiba
{7} Viegetagdo Tipo Graminea
@ Vegetagdo Urbanz

Figura 40: Representacéo do produto final da classificacdo automatica gerada para o ano de 2009.
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