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RESUMO

No presente artigo, uma metodologia para a estimativa da porcentagem de areas impermeabilizadas em bacias urbanas ¢
apresentada ¢ discutida. A abordagem se baseia no uso de imagens de alta resolugdo, fotografias aéreas e a analise ori-
entada a regides como alternativa para a identificagdo de diferentes tipos de objetos numa cena urbana. A projegdo hori-
zontal dos objetos, como telhados, ruas, patios e calgadas, é estimada usando técnicas de segmentacdo de imagens e
classifica¢dao fuzzy. Os resultados obtidos s8o comparados com o mapeamento obtido por restituicdo fotogramétrica,
mostrando que o método proposto viabiliza uma estimativa confiavel do percentual de areas permedveis € impermeaveis
na regido coberta pela imagem.

Palavras chaves: Segmentacao, classificacdo orientada a regides, areas impermeaveis

ABSTRACT

A methodology to estimate the percentage of impermeable areas in urban basins is presented and discussed. The ap-
proach is based on the use of high resolution images as an alternative that allows to identify object within an urban
scene. The horizontal projection of the objects, as roofs, streets, gardens and sidewalks, are estimated using image seg-
mentation techniques and fuzzy classification. The resulting thematic map is compared to the map obtained by photo-
grammetric restitution, showing that the proposed method makes it possible to obtain a reliable estimate of the total area
of impervious objects.

Key words: segmentation, region-oriente classification, impermeable areas.

forma de fotografias aéreas ou sob forma de imagens de
satélite.

1 INTRODUCAO

Nos estudos de hidrologia urbana, uma questao
que merece especial atengdo € a estimativa da permeabi-
lidade do solo, pois 0o aumento indiscriminado de areas
impermeaveis ¢ um dos principais agentes do incremen-
to do escoamento superficial e ocorréncia de enchentes.
Embora os planos diretores determinem uma percenta-
gem de areas permedveis para cada regido, tal diretriz é
muitas vezes desrespeitada. O acompanhamento ade-
quado ¢ uma tarefa muito dificil, pois implica a obser-
vacao de toda a superficie da bacia. Entre as alternativas

As fotografias aéreas mostraram ser valiosas
ferramentas para estudos urbanos, pois permitem a dis-
criminagdo mais detalhada dos elementos que compde a
paisagem urbana. No entanto, a restituigdo fotogramé-
trica € uma tarefa onerosa. Até recentemente, os dados
colhidos por sistemas de sensoriamento remoto a bordo
de satélites encontravam uso limitado no estudo do
ambiente urbano, devido a sua baixa resolucao espacial.
Recentemente, tais limitagdes foram superadas e ima-
gens com resolugdo espacial em torno de um metro

para o mapeamento das areas impermeabilizadas en-
contram-se os dados do sensoriamento remoto, seja sob
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podem ser adquiridas, sendo que a expectativa ¢ que
imagens com maior resolugdo estejam disponiveis num



futuro préximo. A implementagdo de processos automa-
ticos de analise de imagens de alta resolucdo espacial,
sejam estas obtidas por sensores espaciais ou fotografias
aéreas, requer a implementacdo de novos métodos e
entre as pogdes disponiveis na atualidade se destaca a
abordagem orientada a regides, que em lugar de analisar
a imagem pixel a pixel, adota como unidade de analise
regides uniformes, das quais pode ser obtida maior
quantidade de informagdo para a classificagdo. No pre-
sente artigo, uma metodologia alternativa para o mape-
amento de areas permeaveis em regides urbanas € apre-
sentada e seus resultados comparados com a fotointer-
pretagdo visual.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Grande parte dos modelos hidrologicos que tra-
tam da drenagem urbana necessita conhecer a area im-
permeavel e a modificagdo das condigdes de escoamen-
to das bacias devido a ocupagdo do solo, pois 0 aumento
de areas impermeaveis aumenta o escoamento superfici-
al. A tabela 1 mostra a relagdo do aumento do volume
de escoamento em bacias urbanas em fungo da taxa de
impermeabiliza¢do, quando comparado com uma bacia
rural, segundo estimado por TUCCI (2000). Nota-se que
a impermeabilizagdo de 7% da area dos lotes ja acarreta
a duplicacdo do escoamento superficial e que casos mais
extremos, como a impermeabilizagdo de 80% do lote,
geram um volume de escoamento superficial oito vezes
maior.

TABELA 1- IMPACTO DA URBANIZACAO EM BACIAS UR-
BANAS EM RELACAO A UMA AREA RURAL.

Area imperme- | Aumento do volume de escoamento
avel superficial em relagdo a uma bacia
No lote (%) rural
7,0 2,1
20,0 32
33,3 4,3
46,7 54
60,0 6,4
73,0 7,5
80,0 8,0

Fonte: TUCCI (2000).

Uma boa estimativa da taxa de permeabilidade
do solo pode ser alcangada por meio da restituicdo de
fotografias aéreas. A restituicdo pode ser efetuada utili-
zando aparelhos que permitam a visdo estereoscopica,
como também pode ser efetuada usando técnicas de
monorestituicdo digital (MITISHITA,1997). O produto
da restitui¢do digital, em geral, ¢ um mapa de alta quali-
dade, porém demanda muito tempo de execugdo e expe-
riéncia na interpretagdo das fotografias.

Como a estimativa da taxa de permeabilidade de-
manda a analise de toda a regido, a correlacdo entre a
permeabilidade ou a ocorréncia de areas permea-
veis/impermeéaveis com outras informacgdes, de mais
facil obtengdo, foi pesquisada. Por exemplo, STAN-
KOWSKI (1972) apontou que a densidade populacio-
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nal pode ser utilizada como um indicador indireto da
extensdo da area impermedvel em regides urbanas. Uti-
lizando esta abordagem, tornar-se-ia possivel estimar a
taxa de areas permeaveis dos bairros de uma cidade,
como Curitiba, segundo é mostrado na tabela 2 (CAM-
PANA e TUCCI, 1994). Outros autores, como MON-
DAY ET AL., 1994, apontam a possibilidade de estimar
a taxa de areas permedveis em uma bacia urbana a partir
do calculo do tamanho dos lotes.

TABELA 2 - VALORES DE IMPERMEABILIZACAO PARA A
REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA, SEGUNDO A
DENSIDADE POPULACIONAL EM 1988.

Taxa de Areas Densidade
(Bairro) Impermeéveis (%) | Populacional
(hab / Ha)
Agua Verde 46,3 >90
Centro 57,9 >90
Rebougas 36,4 70 — 90
Prado Velho 22,0 35-50
J. d Américas 24,3 35-50
Bairro Alto 21,7 35-50
Xaxim 32,6 50-70
C. Comprido 53 10-20
Uberaba 14,0 20-35
Boqueirdo 23,6 50-70

Fonte: CAMPANA e TUCCI (1994).

A utilizagdo de processos automaticos de classi-
ficagdo de imagens de satélite tornou-se uma opgdo
interessante para obter um mapa da cobertura do solo e,
a partir dele, estimar a extensdo de areas permeaveis.
Num trabalho pioneiro, RAGAN ¢ THOMAS (1980)
propuseram uma metodologia para estimar a permeabi-
lidade do solo numa bacia a partir de imagens de satélite
de média resolugdo, adaptando para isto os coeficientes
do método do Soil Conservation Service (SCS). Sendo
os principais parametros de entrada deste modelo defi-
nidos em termos do uso ¢ do tipo do solo, uma estimati-
va foi obtida classificando imagens do sistema LAND-
SAT. Como o conjunto de classes que podem ser identi-
ficadas nestas imagens ¢ muito menor em relagdo as
classes do método do SCS, a lista de tipos de cobertura
do solo teve que ser reduzida, conforme ¢ mostrado na
tabela 3.

TABELA 3. TIPO DE CURVA CARACTERISTICA EM RELA-
CAO AO USO DO SOLO.

Descri¢do do Uso Ti.po (%e'Curva para os Grupos
do Solo Hidrologicos de Solo

A B C D
Arvores 25 55 70 77
Gramado 36 60 73 78
Residencial 60 74 83 87
Solo exposto 72 82 88 90
Altamente Imper-| 90 93 94 95
meavel

Fonte: RAGAN e THOMAS (1980)




Muitos dos trabalhos de estimativa de areas im-
permeaveis a partir de dados espectrais de sensores
orbitais sdo baseado na classifica¢do do uso e cobertura
do solo utilizando técnicas de classificacdo supervisio-
nada e técnicas de analise de agrupamento estatistico
informagao (DEGUCHI e SUGIO, 1994; WILLIAMS e
NORTON, 2000).

A resolugdo espacial dos sensores até recente-
mente disponiveis, que variava em torno de 10 a 30
metros, era insuficiente para o reconhecimento e ade-
quado mapeamento dos objetos presentes numa cena
urbana. Consequentemente, era dificil encontrar pixels
puros numa imagem de satélite e a estimativa das clas-
ses de cobertura do solo era prejudicada. A incompatibi-
lidade entre a resolucdo do sensor € a dimensdo dos
objetos presentes em uma cena urbana resulta em erros
de estimagdo das areas impermeaveis. Novas técnicas de
classifica¢do, como o modelo linear de mistura espectral
(SHIMABUKURO e SMITH, 1991) e os métodos de
classificacdo baseados em redes neurais (CIVCO e
HURD, 1997) permitiram efetuar estimativas ao nivel
de sub-pixel.

Uma tentativa de estimar as diferentes propor-
coes de tipos de cobertura do solo numa imagem de
satélite SPOT ¢ descrita em CAMPANA et al. (1992). O
método proposto por CAMPANA et al. (1992). estima a
presenca de diferentes objetos dentro de um pixel utili-
zando funcdes de pertinéncia fuzzy. A logica fuzzy
permite representar graus de pertinéncia parcial de um
pixel a uma classe e neste tipo de 16gica, em contraste
coma logica booleana, um elemento pode pertencer a
mais de uma classe. Comparando os valores da fungao
de pertinéncia de um pixel em varias classes de uso do
solo, a presenca destas diferentes classes no pixel pode
ser inferida.

Atualmente, dispde-se de imagens que permi-
tem diferenciar melhor os objetos presentes numa cena
urbana devido a alta resolugdo espacial dos sistemas
sensores. Com isto, a mistura de elementos é reduzida,
mas o novo problema consiste em identificar adequa-
damente estes objetos, como casas, patios e jardins, que
freqiientemente possuem caracteristicas espectrais simi-
lares, e graus de permeabilidade diferentes. O aumento
da resolugdo espacial aumenta a variabilidade dos obje-
tos na cena e provoca diminui a eficiéncia do agrupa-
mento de pixels baseado somente na andlise das varia-
veis espectrais, como fazem a maioria dos classificado-
res (SCHIEWE, TUFTE e EHLERS, 2001). Métodos
alternativos, que utilizem também informacédo espacial,
sd0 necessarios para contornar esta deficiéncia e apro-
veitar de melhor maneira os dados de imagens de alta
resolucdo. Neste artigo, ¢ apresentada uma metodologia
que possibilita identificar estes objetos em imagens de
satélite de alta resolucdo e com isto estimar a cobertura
do solo e a permeabilidade numa bacia urbana, baseada
na segmentagdo espacial-espectral de imagens e a poste-
rior classificagdo dos segmentos seguido usando um
classificador fuzzy.
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3 AREA DE ESTUDO

A éarea selecionada para o estudo compreende uma
regido residencial no municipio de Curitiba, pertencente
ao bairro do Guabirotuba. As caracteristicas principais
deste bairro, quanto ao uso e¢ ocupagdo do solo, sdo
regulamentadas pela Lei n° 9800 de 03 de janeiro de
2000, que dispde sobre o “Zoneamento, Uso ¢ Ocupa-
¢do do Solo no Municipio de Curitiba”. De acordo com
esta Lei, a maior parte do bairro do Guabirotuba esta
compreendida na Zona Residencial.

As classes presentes na regido foram determinadas
através de visitas de campo, sendo elas:

= edificagOes residenciais e comerciais de
até dois pavimentos;

= arruamento pavimentado;

= calcamento nos jardins;

=  cobertura residencial com diferentes ti-
pos de materiais;

=  cobertura vegetal rasteira, de médio por-
te, e arvores.

A base de dados utilizada neste trabalho ¢ com-
posta por fotografias aéreas e por uma imagem pancro-
matica do sistema IKONOS. O sistema IKONOS dife-
rencia-se de seus antecessores por sua alta resolucao
espacial, de 1 metro em seu modo pancromatico. Este
sistema também possibilita a obtengdo de imagens mul-
tiespectrais,ndo disponiveis para este trabalho. No en-
tanto, a informagdo multiespectral que poderia ser obti-
da de uma imagem IKONOS multiespectral (bandas 1,2
e 3) ¢ similar a contida em uma fotografia aérea verti-
cal,. Como ndo se encontravam disponiveis as bandas
multiespectrais deste sistema, uma fotografia aérea
colorida vertical, com resolugdo similar a oferecida pelo
sistema IKONOS, foi usada para simular uma imagem
multiespectral. A combinagdo da fotografia aérea com a
imagem IKONOS permite utilizar informagao da regido
do visivel e do infravermelho préximo, pois a banda
pancromatica do IKONOS cobre uma faixa espectral de
0,720,9 pm.

4 METODOLOGIA

O primeiro passo foi a obtengdo de um mapa
das areas impermedveis ou permeaveis a partir de foto-
grafias aéreas pelo método da monorestitui¢do digital.
Este mapa foi adotado como verdade de campo confia-
vel para avaliar a qualidade do mapa tematico obtido
pelo processamento das imagens de satélite de alta reso-
lucdo.

As fotografias aéreas foram interpretadas visu-
almente, tragando poligonos em torno dos objetos reco-
nhecidos e atribuindo estes objetos a uma das classes de
consideradas no estudo, que sdo: “edificagdes residenci-
ais e comerciais de até dois pavimentos”, “arruamento
pavimentado”, “calgamento nos jardins”, “patios com
diferentes tipos de materiais”, “cobertura vegetal rastei-
ra de médio porte” e “arvores”. Estas classes foram
separadas em dois grupos: areas permedaveis e areas

impermeaveis, sendo consideradas areas impermeaveis



as cobertas por: “edificacdes residenciais e comerciais”,
“arruamento pavimentado”, “calgamento nos jardins” e
“patios”.

A seguir, uma segunda estimativa das areas o-
cupadas pelas diferentes coberturas foi obtida a partir da
imagem pancromatica e a fotografia aérea, utilizando a
abordagem automatizada orientada a regides.

As imagens foram inicialmente submetidas ao
processo de correcdo geométrica usando pontos de con-
trole levantados por GPS. O levantamento por GPS foi
executado pelo método de posicionamento relativo,
utilizando a técnica estatica rapida (KRUEGER, 1999).
Os residuos médios quadraticos dos pontos de controle
foram analisados para avaliar a qualidade do produto,
tendo sido calculado um erro quadratico médio de 1,06
pixels, considerado satisfatorio por se tratar de imagens
com resolugdo espacial de 1 metro.

4.1 Segmentacio

Apos a correcdo geométrica, as imagens foram
segmentadas e interpretadas usando o sistema eCogniti-
on de processamento de imagens. A segmentagdo con-
siste em dividir a imagem em regides continuas meno-
res, de maneira que todos os pixels em um segmento
tenham propriedades similares (GONZALES ¢ WO-
ODS, 2000). No caso mais geral, a propriedade comum
¢ a cor dos pixels. Entdo, o objetivo do o algoritmo de
segmentacdo nada mais ¢ do que identificar regides
uniformes que correspondam aos objetos (ou partes
deles) visiveis na imagem.

O algoritmo utilizado divide a imagem em pe-
quenos segmentos com alto grau de uniformidade, guar-
dando a associacdo espacial entre os segmentos. Esta
informag@o permite, posteriormente, combinar segmen-
tos adjacentes para formar regides maiores, ndo apenas
com caracteristicas espectrais similares, mas também
obedecendo a um critério de forma pré-estabelecido.
Um balango entre a forma dos segmentos e sua unifor-
midade espectral é responsavel pelo crescimento dire-
cionado dos segmentos.

Para segmentar a imagem, optou-se por utilizar
a “segmentagdo espacial-espectral” do programa eCog-
nition, pois uma das grandes desvantagens do agrupa-
mento puramente espectral convencional ¢ ndo conside-
rar a caracteristica espacial dos objetos na imagem, o
que resulta em baixa eficiéncia quando aplicados a ima-
gens de alta resolucdo espacial. Segundo SCHIEWE,
TUFTE ¢ EHLERS (2001), a alta resolugdo dos senso-
res aumenta o campo de variabilidade, e consequente-
mente o decréscimo operacional do agrupamento basea-
do somente na variancia espectral.

A fim de superar as limitagdes dos segmentado-
res convencionais em imagens multiespectrais de alta
resolucdo espacial, os estudos mais recentes se voltam a
analisar a imagem como uma cole¢do de objetos de
estrutura vetorial aos quais podem ser associadas as
informagoes espectrais. Desta forma, o aspecto espacial
possui um importante papel e pode ser descrito por
relagdes topologicas entre os objetos vizinhos e o pro-
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cedimento de segmentagdo pode ser moldado de acordo
com a resolugdo da imagem e com a escala (tamanho)
esperada para os objetos (BAATZ e SCHAPE, 2001).

BLASCHKE et al. (2000) comenta que ndo e-
xiste uma escala ideal para os objetos. O olho humano
reconhece pequenos e grandes objetos simultaneamente,
mas nao consegue distinguir exatamente dimensdes. A
detecgdo de um objeto pode ser tratada de acordo com a
resolucdo do sensor, em geral a escala de um objeto da
imagem deve ser significativamente maior que a escala
do ruido relativo a textura. Isto assegura que a segmen-
tacdo subseqiiente possa ser gerada a partir de objetos
significativos. Os objetos relativos aos diferentes niveis
de segmentacdo, tanto no ambito espacial quanto no
ambito tematico, podem ser combinados de forma a
compor um determinado aplicativo.

Usando este algoritmo, a imagem multiespec-
tral e a imagem pancromatica do IKONOS foram seg-
mentadas juntas, procurando estabelecer regides que
correspondessem as seguintes classes:

= Areas permeaveis: caracterizadas por areas de ve-
getacdo, tais como: jardins, gramados, arvores e
solo exposto.

= Areas impermeaveis: telhados, patios, pavimenta-
¢do asfaltica e calgcamento.

Em alguns casos foi necessario subdividir as
classes de interesse para facilitar a diferenciagdo espec-
tral. Por exemplo, trés tipos de telhado foram diferenci-
ados em funcdo da resposta espectral de seu material:
telhados de zinco, telhados ceramicos novos e telhados
ceramicos velhos. As areas de vegetacdo também foram
divididas em fungdo de sua densidade, como sendo
vegetacdo arbustiva e vegetacdo rasteira (gramados e
jardins). O resultado ¢ um grande niimero de segmentos,
objetos primitivos da imagem, que numa fase posterior
podem ser classificados.

4.2  Classificacio dos segmentos

O método de classificagdo utilizado neste traba-
lho é do tipo supervisionado. Neste caso, o usuario ¢é
responsavel pela determinagdo das caracteristicas das
classes escolhendo amostras representativas na imagem.
A partir das amostras de treinamento, ¢ possivel analisar
a variacdo dos pardmetros espectrais e espaciais que
caracterizam cada classe e iniciar um processo de classi-
ficag@o de todos os segmentos.

O algoritmo de classificagdo é baseado na logi-
ca fuzzy. Nesta abordagem, o grau de pertinéncia de um
elemento em um conjunto € descrito por uma fungfo
continua, com valores variando entre zero (o elemento
ndo pertence ao conjunto) ¢ um (quando o elemento
pertence totalmente ao conjunto). Valores intermedia-
rios descrevem um grau de pertinéncia parcial ¢ um
elemento pode ser associado a mais de um conjunto. A
figura 1 mostra duas fung¢des de pertinéncia fuzzy: uma
que descreve o grau de pertinéncia dentro da classe
“telhado” e outra que descreve a pertinéncia no conjunto
“arvore” em fun¢do de um parametro de forma. Como
pode ser visto neste grafico, um mesmo elemento pode



pertencer a dois, ou mais, conjuntos com diferentes
graus de pertinéncia (eixo vertical), sendo que o grau de
pertinéncia depende do valor do fator de forma em
questdo (eixo horizontal).
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FIGURA 1- EXEMPLO DE FUNCOES DE PERTINENCIA
FUZZY.

Seja X um espaco de objetos (neste caso os
segmentos) e x um elemento qualquer de X. Um conjun-
to classico A, A < X, é definido como uma colec¢do de
elementos ou objetos x € X. Nesta relagdo, cada x
pode pertencer ou ndo ao conjunto. Na logica fuzzy, o
elemento pode pertencer ao conjunto com diferentes
graus de pertinéncia. Esta relacdo ¢ representada por
uma fun¢do de pertinéncia fuzzy pa(x).

A escolha destas fungdes, na pratica, ¢ feita a
partir de amostras. Na imagem segmentada, regides
caracteristicas para cada classe sdo escolhidas e elas sdo
utilizadas para analisar a faixa de variagdo de cada pa-
rametro (cor, forma, textura). Nesta analise, ¢ também
possivel determinar as varidveis que mais contribuem
para a caracterizagdo de cada classe. Para cada uma
destas variaveis, a fungdo de pertinéncia ¢ determinada
de maneira interativa, escolhendo fungdes e analisando
o efeito de cada uma delas na discriminagao dos objetos.
As fungoes de pertinéncia podem entdo ser combinadas
usando os operadores logicos fuzzy. Assim, uma descri-
¢do de cada classe ¢ obtida em func¢do dos parametros
espaciais e espectrais. Os operadores logicos utilizados
foram a unido, a intersec¢do e a negacdo. Dado dois con-
juntos fuzzy pa(x) e pp(x), os operadores citados podem
ser escritos como:

U( pa(x),us(x) )= max(pa(x),us(x) ); (1
N (Ha(x) € pp(x))= min(pa(x),us(x) ); 2
~pa(X)= 1-pa(x). 3)

4.3 Parametros para a descricio das classes

Um segmento pode ser descrito em termos dos
valores de todos os pixels que o compdem (informagao
espectral) e a distribuicdo espacial dos mesmos na ima-
gem (informagdo espacial). Neste trabalho, apenas os
dados espectrais foram considerados. Para a descrigdo
das caracteristicas das classes de interesse foram usados
os parametros: média, brilho e propor¢ao de cor.
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Media: E o valor médio (Cy) de todos os pixels (x) que
compdem o segmento em uma determinada banda es-
pectral:

G =(1/m)Y X “)

[1343]

onde, “n” é a area do segmento “j”.
Brilho: Corresponde ao valor da intensidade espectral
média, calculado como a soma dos valores médios em
todas as bandas espectrais (Cy) dividido pelo nimero de
bandas (np):

b=(1/ny) . Cy )

Propor¢do de cor: Representa o predominio de uma
determinada cor acima das outras. A relagdo (7)) de uma
banda qualquer “k” é o valor médio desta banda (Cy),
dividido pela soma de todos os valores médios das ban-
das espectrais (C;):

1 =Cy/ Y. G (6)

5 RESULTADOS

Um recorte da imagem foi utilizado para efetu-
ar os testes. Este recorte abrange uma area de 426x436
pixels, com resolucdo espacial de 1 metro. Uma série de
testes foi efetuada com a finalidade de determinar os
pardmetros mais apropriados para a segmentagdo da
cena urbana. Devido a variada resposta espectral dos
objetos, o tamanho dos segmentos foi mantido pequeno,
pois um mesmo objeto pode ter diferentes aparéncias,
como por exemplo telhados de diferentes materiais. A
geragdo de segmentos menores favorece sua posterior
combinagdo para a obtencdo de regides maiores, estas
sim associadas aos limites espaciais dos objetos.

Os segmentos resultantes foram posteriormente
classificados dentro dos grupos de tipos de cobertura do
solo. Para cada classe, sdo escolhidos segmentos de
treinamento, representativos e, a partir deles, a variagdo
dos parametros espectrais ¢ analisada. Com estes dados,
as propriedades mais relevantes para cada classe sdo
identificadas e fungdes de pertinéncia sdo propostas
para cada variavel. A combinagdo de variaveis € feita
usando o operador fuzzy logico “e”. Por exemplo, um
telhado de ceramica ¢ descrito como uma regido que
satisfaz:

“proporg¢do de cor (vermelho)” = “alta” e
“varidncia da intensidade” = “baixa” e
‘“ . L gp—

compacidade” = alta.

Ou, utilizando funcdes de pertinéncia fuzzy, a
fungdo de pertinéncia associada ao evento “o segmento
pertence a classe telhado de ceramica” pode ser obtida
a partir das fungbes de pertinéncia associadas a cada
variavel:

Hceramica™ M(vermelho ALTA) [ Hvariancia(l) BAIXA)

N (HCOmpacidade ALTA)

()



A escolha das fungdes ¢ a etapa mais critica do
trabalho, visto que a defini¢do das fung¢des de pertinén-
cia envolve um alto grau de subjetividade e ¢ funcdo da
experiéncia do analista. O resultado da aplicagdo destas
regras para todos os segmentos é uma imagem tematica
onde ¢ possivel discriminar as fronteiras dos objetos
presentes. As classes de objetos foram entdo agrupadas
nos dois grupos de interesse: “Areas permeéveis”, com-
posto por “jardins, “gramados”, “arvores” e “solo ex-
posto” e “Areas impermeéveis”, que agrupa as classes:
“telhados™, “patios”, “pavimentacdo asfaltica” e “cal-
¢amento”.

5.1 Avaliacio da estimativa de areas permeaveis

Com a finalidade de verificar a eficiéncia da
metodologia proposta para a estimativa do percentual de
areas permeaveis, o resultado obtido foi comparado com
a estimativa derivada da monorestituigdo digital, consi-
derada isenta de erros, contendo apenas erros pertinen-
tes aos procedimentos fotogramétricos.

Para fins de comparacdo, escolheu-se duas qua-
dras dentro da area de estudo e comparou-se o resultado
da classificacdo tematica das imagens em relagio a
restituicdo. As figuras 2 e 3 mostram a distribuigo
espacial das areas permeaveis na primeira quadra, bem
como os limites espaciais dos objetos obtidos por ambos
os métodos. Os respectivos valores da percentagem de
area permeavel por lote, estimados por meio da mono-
restiuticdo e da classificacdo das imagens multiespec-
trais, sao mostrados nas tabelas 4 e 5.

TABELA 4. ESTIMATIVA DA PORCENTAGEM DE AREAS
PERMEAVEIS PELOS METODOS DA MONORESTITUICAO E
CLASSIFICACAO PARA A QUADRA 1 DE VERIFICACAO.

lote area Monorestituigdo Classificagdo
total (m?)
1 650,2 51,1 58,2
2 5439 35,5 47,2
3 562,5 44,5 49,3
4 505,7 45,8 18,3
5 555,6 23,8 23,6
6 345,0 46,5 29,6
7 332,5 442 49,9
8 278,7 22,3 18,6
9 | 3873 26,4 29,0
10| 562,0 6,2 34
11 498.9 41,1 62,9
12 528,0 100,0 66,8
13 564,8 12,3 1,9
14 587,7 3,9 6,2
média 36,0 33,2
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Figura 2. Produto da Monorestituigdo.
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Figura 3. Produto da Segmentagao.

Pode-se observar que a discrepancia entre o va-
lor médio do percentual de permeabilidade obtido pela
classificagdo tematica em relagdo a restituicdo, para a
quadra 1, ¢ de 6,7%. Ja para a segunda quadra, este
valor chega a 36,0%. A diferenga chega a ser grande
quando se analisa cada lote, principalmente porque as
construgdes, patios e jardins ndo foram bem delineados
na segmentacgdo. Esta constatagdo fica evidente ao anali-
sar visualmente as figuras 2 e 3. A diferenca também
pode ser explicada pelo fato da monorestituigao ser feita
ao nivel do chao, restituindo os contornos dos jardins e
prédios. Ja a andlise baseada na segmentacdo da ima-
gem se refere a cobertura do solo a altura do dossel.
Com isto, as copas das arvores sdo identificadas como
areas permeaveis, mesmo quando elas ocorrem acima de
outros objetos, como tetos e patios.

Para fins de verificagdo, comparou-se a taxa de
permeabilidade por lote obtida pelos dois métodos com
a taxa minima de permeabilidade, especificada pela Lei
municipal n° 9800, que regulamenta o uso ¢ a ocupagao
do solo para o municipio de Curitiba. Segundo esta



regulamentacdo, os lotes deveriam ter um minimo de
25% de area permeavel. A verificagdo aponta lotes nos
quais tais limites ndo sdo respeitados e esta constatagdo
¢ visivel também na imagem tematica. Na maioria dos
casos, a estimativa derivada da imagem tematica coinci-
de com o resultado da monorestitui¢do, mas existem
diferengas significativas, como é o caso do lote 21 da
segunda quadra.

TABELA 5 - ESTIMATIVA DA PORCENTAGEM DE AREAS
PERMEAVEIS PELOS METODOS DA MONORESTITUICAO E
CLASSIFICACAO PARA A QUADRA 2 DE VERIFICACAO.

area Monorestituicdo | Classificagdo
lote
total (m?)
15 568,0 24 10,6
16 394,7 16,7 14,1
17 404,1 10,8 8,1
18 385,5 10,2 14,3
19 591,7 37,9 37,6
20 570,1 48,5 342
21 389,7 42,8 5,5
22 394,7 14,2 6,6
23 389,9 22,4 4,6
24 522,0 24,7 18,7
média 25,2 14,0

Aplicando um teste T, foi verificado que, a um
nivel de significancia de 95%, o resultado obtido pela
analise da imagem tematica ¢ compativel com o resulta-
do da monorestituicao. Isto €, ndo existe diferenca signi-
ficativa entre as médias populacionais dos dois métodos.

A correlagdo existente entre as estimativas do
percentual da permeabilidade obtido a partir da imagem
tematica e a resultante da monorestitui¢cdo, considerando
os 24 lotes, foi de 77%, portanto existe um alto grau de
correspondéncia entre as estimativas. A figura 4 mostra
um grafico onde as duas estimativas sdo confrontadas.
Para a elaboragdo deste grafico, o lote 21 ndo foi inclui-
do, por ser considerado um erro grosseiro.

A diferenca entre as estimativas da permeabili-
dade ¢ ainda menor quando se comparam regides maio-
res, como um conjunto de quadras, pois os erros tendem
a se compensar mutuamente. Por exemplo, consideran-
do as duas quadras de verificagdo, a monorestituigdo
aponta um percentual de areas permeaveis de 26,8%,
enquanto da imagem tematica ¢ deduzido um valor de
32%. Nestas circunstincias, o erro da imagem tematica
em relag@o a monorestituicao ¢ de 16,4%.

A analise anterior ¢ uma comparacdo da cober-
tura do solo ao nivel de quadra. No entanto, para a esti-
mativa do percentual de areas permedveis numa bacia
deve-se levar em considera¢cdo também ruas e outras
areas como parques ¢ areas verdes. Neste caso, a dife-
renga entre a estimativa obtida pelo processo de seg-
mentacdo em relagdo & monorestitui¢do ¢ ainda menor.
A tabela 6 mostra a comparagdo das proporgoes de areas
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permeaveis dentro de toda a area de estudo obtida pelos
dois métodos. Na mesma tabela, a estimativa de areas
permeaveis segundo o critério da densidade populacio-
nal também é mostrada.
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FIGURA 4 -. COMPARACAO DA PERCENTAGEM DE AREA
PERMEAVEL USANDO OS DOIS METODOS.

TABELA 6. COMPARACAO DA ESTIMATIVA DE AREAS
PERMEAVEIS ENTRE VARIOS METODOS.

Taxa (%) Restituicdo Classificagdo Dens. Pop.
Impermeével 61,1 61,2 75,7
Permeavel 37,6 38,8 243
Outros 1,3 - -

A analise comparativa destes resultados com-
prova que a diferenca absoluta do percentual de perme-
abilidade ¢ de 1,2%, validando o uso do método propos-
to. As vantagens do método baseado na analise da ima-
gem tematica tornam-se mais evidente quando se com-
para seu resultado com aquele obtido usando a densida-
de populacional. Neste caso, adotou-se o valor corres-
pondente ao bairro vizinho Jardim das Américas, pois
possui as mesmas caracteristicas de ocupacdo. O méto-
do baseado na densidade populacional subestima a ocor-
réncia de areas permeaveis nesta regido. Isto ja era espe-
rado, pois este método ¢é simples e ndo leva em conside-
racgdo as caracteristicas da urbaniza¢do, como o tamanho
do lote, o tamanho das casas e o grau de pavimentagdo
dos patios, fatores que s@o visiveis nas imagens de alta
resolucdo.

O mapa tematico gerado para toda a area de es-
tudo mostra coeréncia e permite analisar a distribui¢@o
espacial da cobertura em termos de permeabilidade. Os
erros do método da segmentacdo de imagens podem ser
atribuidos a inadequada identificagdo dos objetos. Por
um lado, a representacdio em formato varredura traz
implicito um erro na estimativa de areas. Por outro lado,
houve deficiéncia na identificagdo dos contornos de
alguns objetos, principalmente pela presenca de sombra
e a confusdo espectral das classes. Algumas classes,
como por exemplo telhados de cimento e patios pavi-
mentados, possuem as mesmas caracteristicas espectrais
e, a0 mesmo tempo, ocorrem com formas similares.
Este fato torna impossivel sua diferenciagdo. No entan-
to, este erro pode ser desconsiderado, visto que ambos
objetos sdo, na analise final, atribuidos a classe de areas



impermedveis. Por outro lado, quando esta confusdo
ocorre entre solo nu e telhados, o erro na estimativa do
total de 4reas permedveis passa a ser significativo. Neste
experimento, algumas edificagdes com cobertura de
telhas ceramicas, de cor vermelha, foram confundidas
com areas cobertas por vegetagdo rasteira, onde o solo
encontra-se visivel, visto que a cor das telhas é parecida
a cor do solo na regido. Da mesma forma, edificagdes
com cobertura de zinco ndo foram diferenciadas de
solos claros.

6 CONCLUSOES

Em geral, o resultado derivado da analise da
imagem tematica apresentou-se compativel com a mo-
norestitui¢do e demonstrou que é possivel utilizar a
segmentacdo orientada a objeto e classificagdo fuzzy em
imagens de alta resolucdo para a determinacdo da por-
centagem de permeabilidade do solo urbano. As estima-
tivas coincidem com os resultados de uma monorestitui-
cdo digital, especialmente quando a analise ¢ feita numa
area extensa. Ao nivel de lote, a identificagdo dos mes-
mos ainda é precaria, mas esta deficiéncia ndo ¢ rele-
vante quando se deseja conhecer a percentagem de areas
permeaveis numa area maior, pois neste caso 0s erros se
compensam.

O uso da logica fuzzy permite a representacdo
de conhecimento, adaptando o método para a identifica-
¢do de areas impermeabilizadas. A vantagem € que, uma
vez escolhidas, as fungdes podem ser aplicadas a ima-
gens com caracteristicas similares, oferecendo uma boa
alternativa para uma classificacdo digital. . O problema
pode tornar-se complexo quando o numero de fungdes ¢é
elevado, o que tornaria sua escolha uma tarefa critica
no processo. Por este motivo, ¢ recomendado usar um
namero restrito de variaveis, que devem ser escolhidas
criteriosamente.
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