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RESUMO

O uso de informagdes atualizadas e detalhadas sobre o meio
urbano € estratégico para seu planejamento e gestdo e, nesse
ambito, as geotecnologias tém se mostrado como recurso
essencial para coleta e sistematizagdo de informagdes sobre o
ambiente natural e antropizado. Com o objetivo principal de
construir uma base de dados geograficos, sdo utilizadas
imagens do sensor WorldView-2 e nuvem de pontos LiDAR,
bem como dados auxiliares (e.g., socioecondmicos) para
mapeamento do meio urbano. A metodologia ¢ eficiente e
passivel de reprodugdo em outros estudos. Os resultados sdo de
grande importancia para constru¢ao de banco de dados sobre o
ambiente urbano, seu uso e ocupagdo, ¢ tém potencial para
subsidiar o planejamento e a gestdo integrados, possibilitando
decisdes sobre o territorio mais adequadas a realidade local.

Palavras-chave — mapeamento tematico, cobertura do
solo, uso do solo, ocupacdo do solo, area urbana.

ABSTRACT

The use of up-to-date and detailed information about the
urban environment is strategic for its planning and
management and, in this context, geotechnologies have
proved to be an essential resource for collecting and
systematizing information about the natural and anthropized
environment. Imagery of the WorldView-2 sensor and LiDAR
point cloud, as well as ancillary data (e.g., socioeconomic)
are used for mapping the urban environment, with the main
objective of building a geographic database. The
methodology is efficient and reproducible in other studies.
The results are of great importance for setting up a database
on the urban environment, its use and occupation, and have
the potential to support integrated planning and
management, making decisions on the territory more
appropriate to the local reality.

Keywords — thematic mapping, land cover, land use,
land occupancy, urban area.

1. INTRODUCAO

Em sensoriamento remoto, a classificagdo digital de uma
imagem tem o objetivo de separa-la em “temas”, conforme as
diretrizes utilizadas para esta separagdo. Desta forma, o mapa
tematico ¢ elaborado associando elementos relacionados as
estruturas territoriais, a geografia, a estatistica, aos recursos

naturais e estudos ambientais. Mapas tematicos contém, ento,
informagdes sistematizadas da 4rea analisada, que podem ser
consultadas, selecionadas, analisadas, processadas, etc., de
modo possibilitar ou facilitar, por exemplo, o melhor delinea-
mento de um problema, a tomada de decisdes, o planejamento
de diretrizes e agodes, entre inumeras possibilidades.

O mapeamento temdatico do uso do solo consiste na
interpretacdo técnica de caracteristicas do uso que uma
determinada regido apresenta. Em urbanismo, o uso do solo
diz respeito a0 modo como um terreno esta sendo utilizado,
como, por exemplo, uso residencial, comercial, etc. A
ocupagdo do solo traduz a dimensdo da edificagdo sobre o
terreno (i.e., numero de pavimentos). Estes instrumentos
compdem os indices urbanisticos utilizados pelas prefeituras
municipais para a gestdo de suas areas urbanas, bem como
para o planejamento da expansio urbana [1].

O uso do solo é um conceito abstrato, uma mistura de
fatores culturais e econémicos, a maioria dos quais ndo pode
ser diretamente determinada por meio do sensoriamento
remoto [2], mas é possibilitada com o auxilio de informagdes
auxiliares (e.g., dados censitarios, cartoriais, etc.) [e.g. 3].
Por sua vez, a cobertura do solo estabelece relagdes diretas
com a radiancia espectral detectada por sensores
imageadores, pois se refere aos aspectos fisicos da superficie,
e ¢ traduzida em classes como “vegetacdo rasteira”,
“concreto”, “agua”, entre outros [4, 5].

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma metodologia
de mapeamento de cobertura, uso ¢ ocupagdo do solo urbano
por meio de classificagdo digital de imagens e utilizando dados
auxiliares. A metodologia empregada para classificagdo da
cobertura do solo utilizando a abordagem baseada em objetos
(GEOBIA - Geographic-Object-Based Image Analysis) tem
sido exaustivamente abordada em estudos de diferentes
propositos, escalas e fontes de dados — para uma revisdo
abrangente de trabalhos recentes sobre este assunto, vide [6, 7].
Em [8, 9] encontra-se o detalhamento sobre a classificagdo da
cobertura do solo, que serviu de insumo para as classificagdes do
uso e da ocupagdo do solo, que sdo o foco do presente trabalho.

2. MATERIAL E METODOS

Para o mapeamento da cobertura do solo foi utilizada uma
imagem orbital do sensor WorldView-2 (DigitalGlobe) obtida
em 22/06/2014, do tipo Ortho Ready Standard Level-2A, com
angulo off-nadir 17,7° e resolugdo radiométrica de 11 bits,
contendo as oito bandas multiespectrais, com resolugdo
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espacial de 2,00 m, e a banda pancromatica, com resolugao
espacial de 0,50 m. Os resultados obtidos na classificagdo da
cobertura do solo serdo utilizados na classifica¢ao do uso do
solo, juntamente com dados auxiliares. Por sua vez, estes
resultados representam dado de entrada para a determinagao da
ocupagdo do solo, que também utiliza um Modelo Digital de
Superficie (MDS), proveniente de uma nuvem de pontos de
LiDAR aerotransportado adquirido por um sensor de alta
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performance modelo Leica ALS-60 (LEICA Geosystems),
com densidade de pontos entre 2,20 a 3,48 pontos/m? (abertura
maxima de 75°. Os dados referem-se a area da bacia
hidrografica Mie d’Agua, em Viamio, Rio Grande do Sul.

Os passos metodologicos realizados nas etapas de
preparacdo dos dados (i.e., pré-processamento) e
mapeamento da cobertura, do uso e da ocupagao do solo estdo
resumidos no diagrama de blocos da Figura 1.
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Figura 1. Passos metodolégicos para pré-processamento da imagem, classificacdo da cobertura, do uso e da ocupacio do solo.

O pré-processamento refere-se ao processamento inicial de
dados brutos, neste caso, a imagem de satélite, para
calibra¢do radiométrica da imagem, correcdo de distor¢des
geométricas e remocao de ruido.

Fusdo de bandas: em sensoriamento remoto, a fusdao de
imagens realizada no dominio espectral tem o objetivo de
aumentar a resolugdo espacial das bandas multiespectrais,
inserindo a informagdo espacial mais detalhada da banda
pancromatica. A fusdo das imagens das bandas pancromatica
e multiespectrais foi realizada pelo método de fusdo
Pansharpening, que tem apresentado os melhores resultados
para fus@o de bandas de alta resolugdo espacial [e.g., 10]. O
resultado do processo de fusdo ¢ um produto hibrido com 8
bandas espectrais e resolugdo espacial igual a 0,50 m.

Ortorretificacdo: este processo consiste na corre¢do de
diversas distor¢des geométricas existentes em imagens
adquiridas por sensores remotos. Imagens brutas possuem
distor¢des geométricas significativas que impossibilitam sua
sobreposi¢do direta com dados de origem cartografica em um
SIG. Resumidamente, estas distor¢des sdo decorrentes da
posi¢do do satélite, do sensor, da superficie fisica da Terra
(i.e., relevo e curvatura) e da proje¢do cartografica [11]. A
imagem hibrida, produto da fusdo, foi ortorretificada com base
em modelagem matematica relativa, utilizando os coeficientes
polinomiais racionais contidos nos metadados da imagem. O
modelo digital de elevagdo utilizado é o MDT proveniente do
processamento da nuvem de pontos LiDAR [8].

2.1. Classificacido da cobertura do solo

A classificagdo do uso do solo foi realizada utilizando o
software InterIMAGE v1.41, que ¢ um software livre para

interpretacdo de imagens, que possui codigo aberto,
capacidade de customizagéo e ferramentas de extensdo [12].
E um aplicativo multiplataforma implementado para os
sistemas operacionais Linux e Windows. O sistema foi
desenvolvido em C++, usa o framework QT4 para a
construcdo da interface com o usuario, a biblioteca de classes
VTK Visualization Toolkit e a biblioteca Terralib para as
operagdes geograficas e de processamento de imagens [13].

Seguindo a metodologia desenvolvida por [3, 14] (Fig. 1),
definiu-se 17 classes de cobertura do solo considerando-se suas
possibilidades de identificagdo na area de estudo: CORPOS
D’AGUA (lago, corregos), AGUA EUTROFIZADA, VEGETACAO
RASTEIRA ¢ ARBOREA, SOLO EXPOSTO, CALCAMENTO EM
“PEDRA TOSCA”, PAVIMENTO ASFALTICO, PAVIMENTOS
CIMENTICI0S CLAROS ¢ ESCUROS, COBERTURAS EM CIMENTO
CLARO e ESCURO, TELHADOS CERAMICOS, TELHADOS
METALICOS, PISCINAS, QUADRAS POLIESPORTIVAS, PONTO DE
ONIBUS ¢ SOMBRA. A rede hierarquica do modelo foi
construida no software InterIMAGE v1.41 possuindo um n6—
pai e 17 nos—filhos, correspondentes a cada uma das classes
(para mais detalhes sobre a classificagdo da cobertura do solo,
bem como sobre a avaliagdo de tais resultados, veja [8]).

2.2. Classificacao do uso do solo

A classificag@o do uso do solo partiu dos resultados obtidos na
etapa anterior, utilizando os objetos classificados nas 17 classes
de cobertura do solo. Inicialmente, os objetos foram
classificados em ESPACOS LIVRES (i.e., publicos ou privativos)
ou EDIFICACOES. Estes foram classificados em cinco classes de
uso utilizando-se dados auxiliares, a saber: a)
ESTABELECIMENTOS INDUSTRIAIS € ESTABELECIMENTOS
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COMERCIAIS E DE SERVICOS foram determinados utilizando-se
dados do CNEFE — Cadastro Nacional de Enderecos para Fins
Estatisticos [15]; b) INSTITUICOES DE ENSINO foram
identificadas utilizando dados do Instituto Nacional de Estudos
e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) [16]; c)
INSTITUICOES DE SAUDE foram identificadas utilizando dados
do Portal Brasileiro de Dados Abertos [17]; d) as edificagdes
resultantes foram consideradas de USO RESIDENCIAL.

2.3. Classificacio da ocupacio do solo

A classificag@o da ocupag@o do solo partiu dos resultados
obtidos na etapa anterior, utilizando os objetos classificados
especialmente nas classes relativas a EDIFICAGOES.

A inferéncia da altura das edificagdes, que entdo sdo
traduzidas para nimero de pavimentos, foi realizada a partir
da diferenca entre os Modelos Digitais de Terreno (MDT) e
de Superficie (MDS) (i.e., resultantes dos dados LiDAR),
sendo gerado o MDS—normalizado, que fornece a altura real
dos pixels de objetos (i.e., ndo—solo) em relagdo aos pixels de
solo adjacentes [18]. Uma vez que uma edificagdo abrange
varios pixels, calculou-se a média dos valores de altura dos
pixels contidos nos poligonos de cada edificacdo.

A determinacdo da ocupacdo do solo de uma area ¢
importante pois auxilia no processo de inferéncia da
populagdo, por meio da identificagdo da quantidade de
domicilios. Para tanto, ¢ calculada a superficie habitavel [19],
que ¢ a area 1til da edificagdo. A superficie habitavel é obtida
ao se multiplicar a 4rea da edificagdo pelo numero de
pavimentos. Por exemplo, uma edificagdo cujo poligono
possui area de 160 m? e 15 metros de altura pode corresponder
a um edificio residencial de alto padrao (i.e., um apartamento
por andar, com cerca de 160 m?), ou a um de padrio inferior,
com 10 domicilios de cerca de 75 m? Dados auxiliares
relativos ao padrdo tipo-morfolégico e as caracteristicas
socioeconomicas da area de estudo foram utilizados para
solugdo de possiveis conflitos de classifica¢do.
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2.4. Avaliacao das classifica¢oes

A avaliagdo de ambas as classificagdes utilizou 300 pontos
verificados em campo, tendo sido calculadas a exatiddo global
e o indice de concordancia Kappa [20] para cada caso. A
concordancia, no caso do mapeamento do uso do solo, refere-
se apenas a correta classificagdo (i.e., sim ou nao); no caso da
classificagdo da ocupagdo do solo, a concordancia refere-se a
correta atribuigdo do nimero de pavimentos da edificacdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapeamento do uso do solo classificou os objetos de
edificagdes resultantes do mapeamento da cobertura do solo
em relacdo a sua fungdo, a saber: residencial, comercial e
servicos, industrial, institucional de educa¢ao e de satde. A
avaliacdo da concordancia da classificagdo utilizou dados
coletados in situ e resultou em 93% de exatiddo global e
indice de concordancia Kappa de 0,945. Os erros de
classificagdo referem-se integralmente a edificagdes de uso
misto (i.e., residencial e comercial).

O mapeamento da ocupagdo do solo determinou,
inicialmente, a altura média de cada edificacdo, o que
permitiu a definicdo do niimero de pavimentos de cada
edificagdo, bem como o calculo da superficie habitavel e o
numero final de domicilios. Este mapeamento apresentou
100% de exatiddo global e indica Kappa igual a 1.

A Figura 2 apresenta os mapas resultantes das
classificagdes da cobertura, do uso e da ocupagédo do solo.

4. CONCLUSOES

Os recursos em geotecnologias disponiveis atualmente
possibilitam a aquisi¢do sistematica de dados sobre o meio
urbano, caracterizado por sua mudanga constante e vertiginosa,
bem como a constru¢do de informagdes e conhecimento,
tanto sobre o territorio, como sobre suas formas de ocupagao.

CLASSIFICAGAO DA
OCUPAGAO DO SOLO
1 pavimento
2 pavimentos
[ 3 pavimentos
[ 4 pavimentos
B 5 pavimentos
[ 6 pavimentos

Figura 2. Mapas resultantes da classificacio: (a) da cobertura, (b) do uso e (c) da ocupacio do solo.
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Neste sentido, este trabalho fez uso de tecnologias atuais e
ainda pouco exploradas em estudos urbanos, para mapear o
ambiente urbano. Por meio do sofiware livre InterIMAGE, foi
realizada a classificagdo da imagem WorldView-2 para
obteng¢do do mapa de cobertura do solo. A partir dos objetos
classificados, e utilizando-se dados auxiliares (i.e., dados
socioeconomicos, dados LiDAR, etc.), foi realizado o
mapeamento do uso e da ocupagdo do solo. As classificagdes
foram positivamente avaliadas, tendo produzido excelentes
resultados. Desta forma, conclui-se que a metodologia é
eficiente para a identificacdo de areas de ocupagdo irregular,
confirmando seu potencial para estudos urbanos.

A sistematizagdo de todos os dados espacializados sobre o
meio urbano em um Sistema de Informagdes Geograficas,
possibilitando a construgdo de banco de dados sobre aspectos
do ambiente fisico, bem como seu uso e ocupacdo, sdo de
grande importincia na realizacdo das mais diversas analises,
constituindo ferramental til no planejamento e gestdo integra-
dos, subsidiando a tomada de decisoes mais adequadamente a
realidade local. Em especial, 6rgaos ligados ao planejamento e
gestdo do espago urbano podem se beneficiar quanto ao suporte
no desenvolvimento e atualizagdo de Planos Diretores, de
Mobilidade, de Saneamento Basico, entre outros [cf. 1].
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