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Abstract.

Geospatial tools such as Remote Sensing (RS) and Geographic Information System (GIS) can provide, in a short
time, extensive spatial data information from which urban forestry can be identified, quantified, qualified and
analyzed for their spatial distribution in the city. The objective of this study was to verify the availability of
using remote sensing techniques in high spatial resolution integrated with the concepts and methodologies of
landscape ecology, with the purpose to provide spatial information as a base for the land use planning in urban
area. The study area was defined as the Santo Inacio district, located in the Regional Santa Felicidade in Curitiba
City - Parana state, Brazil. With GeoEye-1 sensor images, were applied techniques of image enhancement, such
as Normalized Difference Vegetation Index — NDVI and Principal Components, and decision tree classification
technique in a programming environment (MATLAB). The district had a 57% vegetation cover area. Preliminary
results demonstrated that it is possible the urban forestry identification through a high-resolution satellite image -
GeoEye-1 by creating decision rules and applying them in a programming environment. Were possible to
identify more precisely a specified urban forestry typology - the green area. With refinements in the used
techniques might be possible to identify others urban forestry types like particular green areas and street trees.

Palavras-chaves: remote sensing, decision tree, vegetation, sensoriamento remoto, arvore de decisdo, vegetacdo.

1. Introducao

As imagens de sensores remotos, como fontes de dados da superficie terrestre, sdo cada
vez mais utilizadas na elaboragdo e atualiza¢do de diferentes tipos de mapas (Florenzano,
2011). O mapeamento sistematico, realizado com o aporte das geotecnologias, ¢ um
importante instrumento para o entendimento da espacialidade dos componentes urbanos. A
espacializacao dos tipos de cobertura do solo e dos valores de densidade demogréfica permite
o entendimento das formas de ocupacdo do solo, e dos locais que carecem de infraestrutura e
investimentos. A localizacdo das areas verdes indica quais lugares estdo sendo beneficiados
por suas fungdes (Caporusso; Matias, 2008).

Recentes avangos na aquisi¢do, processamento e analise de imagens digitais da superficie
terrestre, tem tornado possivel quantificar os padrdes e dindmicas das paisagens urbanas
permitindo uma compreensdo do crescimento urbano, da evolugdo da paisagem e das
mudancas ambientais (Christopher, 2005). Ferramentas geoespaciais como o Sensoriamento
Remoto (SR) e o Sistema de Informagao Geografica (SIG) podem fornecer, em pouco tempo
e de maneira extensa, dados espaciais a partir dos quais a arborizagdo urbana pode ser
identificada, quantificada, qualificada e analisada quanto a sua distribuicao espacial na cidade.

As imagens de satélite de alta resolugdo espacial, como IKONOS e WorldView tem se
mostrado eficientes na extracdo de informacdes da cena, atingindo um alto nivel de
detalhamento (Fernandes, 2005), sendo usadas na identificagdo e mapeamento das arvores e
florestas urbanas (Pu; Landry, 2012). O sensor GeoEye-1, lancado em setembro de 2008,
possui resolucdo espacial nominal de 0,41 m no modo pancromadtico ¢ de 1,65 m no modo
multiespectral (GeoEye, 2012).
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As éreas urbanas tém aumentado nas ultimas décadas (UNFPA, 2007). Na medida em que
as cidades crescem e tornam-se superpopulosas, multiplicam-se os problemas relacionados a
falta de planejamento, estrutura e gestdo para suportar tamanha demanda por espago e
recursos. Isto leva a uma deterioracdo ostensiva das condi¢des urbano-ambientais em termos
de impacto sobre a dgua, o solo, o ar e as areas verdes (PNUMA/UN-HABITAT, 2004). Em
contrapartida, amplia-se a consciéncia mundial a respeito da importancia das areas verdes na
qualidade do meio ambiente e da vida urbana. Esta crescendo o reconhecimento de que as
areas verdes sdo um componente social e economicamente importante na efetividade dos
planejamentos urbanos (FAO, 2007), quer por seus beneficios ecoldgicos, sociais ou estéticos.

As areas urbanas sdo denominadas paisagens antropicas devido a predomindncia e
influéncia de componentes humanos (Biondi, 2008). Sao formadas basicamente por quadras e
ruas entremeadas por areas verdes, as quais sdo consideradas componentes centrais da
estrutura da paisagem por proporcionar beneficios ecoldgicos, estéticos e sdcio-psicologicos a
populag¢do (Lang; Blaschke, 2009). Biondi (2008) caracteriza a vegetacdo em area urbana
como arborizacdo urbana podendo ser dividida em arborizacdo de ruas e areas verdes.

Muitas questdes sobre a vegetagdo urbana podem ser tratadas rapidamente e de forma
eficaz usando métodos e ferramentas geoespaciais. Em pouco tempo e em larga escala sdo
obtidos dados espaciais a partir dos quais os atributos da vegetacdo urbana podem ser
identificados (Ward, 2007) e assim especializados e analisados nos mais diversos aspectos.

Moll, Mahon e Mallet (1995), ressaltaram em meados da década de 90 que a “nova”
tecnologia dos SIGs proporcionariam uma nova visdo da arborizacdo urbana e, assim,
permitiriam a atribuicdo de valores nunca antes aferidos. Os autores destacaram que os SIGs
permitiriam uma combinacdo detalhada de informacgdes sobre as arvores e a estrutura das
florestas urbanas. Fato comprovado ap6s quase duas décadas de avangos tecnoldgicos.

Um planejamento urbano baseado nos padrdes espaciais de configuragdo da paisagem
pode resultar na conservag¢do da paisagem urbana, e consequentemente, em uma convivéncia
equilibrada dos habitantes com os componentes urbanos. A arborizacdo urbana, quando
constituida de forma planejada pode melhorar, sobretudo, a qualidade de vida da populagdo.

A andlise da paisagem urbana combinada com o sensoriamento remoto de alta resolug¢do
espacial pode ser utilizada como uma ferramenta na compreensdo de padrdes da arborizagao
urbana, bem como na avaliagdo da quantidade, distribuicao e qualidade desta na cidade.

O objetivo desta pesquisa foi verificar a viabilidade do uso de técnicas do sensoriamento
remoto de alta resolug¢do espacial integradas com os conceitos e metodologias da ecologia da
paisagem, com a finalidade de gerar informagdes espaciais que sirvam de base para o
planejamento de uso e ocupacdo do solo urbano.

2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

O presente estudo foi realizado na cidade de Curitiba, capital do Estado do Parand, na
regido sul do Brasil. O Marco Zero da cidade, localizado na Praca Tiradentes, tem as
coordenadas Latitude 25° 25' 41" S e Longitude 25° 25' 41" W. A cidade ocupa uma area de
432.170.000 m? do Primeiro Planalto Paranaense, com altitude média em rela¢dao ao nivel do
mar de 934,6 m (IPPUC, 2012). Segundo dados do Instituto de Pesquisa e Planejamento
Urbano de Curitiba (IPPUC, 2012), a arboriza¢do urbana de Curitiba é composta por 22
parques, 16 bosques, 31 nlcleos ambientais, 5 reservas particulares do patrimdnio natural
(RPPNM), 2 jardins ambientais, 56 largos, 18 eixos de animagdo, 454 pragas e 462 jardinetes,
além de 300 mil arvores em suas vias publicas. A cobertura vegetal de todo o municipio, em
2004, foi estimada por Vieira (2006) em 129.940.00 m? ou 30% do seu territorio. Segundo a
Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMMA, 2012), Curitiba possui uma média de area
verde de 64,5 m?/hab.
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A area de estudo definida foi o bairro Santo Indcio, localizado na Regional Santa
Felicidade do Municipio de Curitiba (Figura 1). A sele¢do deste bairro foi devido a
proximidade do mais frequentado parque da cidade — Parque Barigui.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo — bairro Santo Inécio, Curitiba — PR, Brasil.

2.2 Base de Dados

Para realizagdo desta pesquisa foram utilizadas imagens digitais de alta resolugdo
espacial, do Satélite GeoEye-1. E para o processamento da imagem e dos dados obtidos,
foram utilizados os seguintes softwares: ENVI 5 e MultiSpec para o processamento da
imagem, MATLAB para a classificagdo e ArcGIS 10 para o pos-processamento da imagem.

2.2.1 Imagem Geoeye-1

As imagens do satélite GeoEye-1 foram adquiridas comercialmente da empresa Engesat.
As imagens ja se apresentavam Georreferenciadas, datadas de janeiro de 2009. Suas
caracteristicas sdo descritas na Figura 2.

Instituicdo Responsavel: GeoEye

Pais/Regido: Estados Unidos Altitude: 684 Km
Langamento: 06/09/08 Inclinagdo: 98°
Tempo de Vida: 7 anos Duragao da Orbita: 98 min
Local de Lancamento: Vandenberg Air Force Base Periodo de Revisita: 3 dias
Veiculo Langador: Delta II Instrumentos Sensores: PAN; MS
Orbita: Hellossincrona Resolugao espacial: 0,5m fusionada

Figura 2. Caracteristicas do satélite GeoEye-1.
Fonte: Adaptado da Embrapa (2012).

2.2.2 Pré-processamento da imagem
O pré-processamento refere-se ao tratamento preliminar dos dados brutos, com a
finalidade de calibrar a radiometria da imagem, atenuar os efeitos da atmosfera, remover
ruidos e corrigir distor¢cdes geométricas por meio de georreferenciamento ou ortoretificacao.
As imagens de satélite de alta resolucdo espacial devem ser ortorretificadas por meio de
um modelo matematico apropriado ou uma funcdo de interpolacdo tridimensional baseada na
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geometria e orientacdo do sensor (Florenzano, 2011). A ortorretificagdo ¢ a correcdo da
imagem para uma proje¢ao ortogonal (Araki, 2005). O processo de ortorretifica¢do visa retirar
as distor¢des geométricas introduzidas no processo de aquisicdo da imagem, bem como
eliminar os efeitos causados pela variagcdo do relevo.

As 1imagens adquiridas para a realizacdo desta pesquisa foram fornecidas ja
ortorretificadas. Segundo a Engesat, a imagem passou pela ortorretificagdo utilizando-se o
método da Reamostragem por Interpolacio Bilinear.

2.3 Procedimentos Metodolégicos

Os dados ou imagens captadas pelos diferentes sensores devem passar pelo
processamento digital de imagens a fim de melhorar a informacao visual para a interpretacao
humana e também, para o processamento de dados de cenas para percepcdo automatica
através de maquinas (Gonzales; Woods, 2000). As técnicas de processamento de imagens
podem ser agrupadas em trés conjuntos: técnicas de pré-processamento, técnicas de realce e
técnicas de classificagdo de imagens (Novo, 1992).

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizadas as seguintes técnicas: a) pré-
processamento: ortorretificacdo; b) realce: indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) e componentes principais; c) classificagao
de imagens: arvore de decisdo.

Ap6s a classificacdo da imagem, esta foi transformada do formato raster para o formato
shape file no software ENVI 5. O pds-processamento foi realizado em ambiente SIG no
software ArcGIS 10. Através dos dados da tabela de atributos obteve-se as informagdes sobre
a vegetagdo urbana.

3. Resultados e Discussao
3.1 Realce da imagem

As técnicas de realce de imagens tém a finalidade de melhorar a sua qualidade visual e
facilitar o trabalho de interpretagdo. Entretanto, a aplicagdo de tais técnicas altera
substancialmente os valores originais dos niveis de cinza existentes em uma imagem (Novo,
1992; Florenzano, 2011). Nesta pesquisa foram utilizadas duas técnicas de realce de imagens,
a razdo entre bandas para o calculo do NDVI e a transformagao por Componentes Principais.

3.1.1 indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index — NDVI)

Diversos indices de vegetagdo tém sido propostos na literatura com o objetivo de explorar
as propriedades espectrais da vegetacdo, principalmente nas faixas do visivel e infravermelho
proximo (Ponzoni; Shimabukuru, 2007). Estes indices indicam a abundancia relativa e a
atividade da vegetacdo verde, como indice de area foliar, porcentagem de cobertura verde,
teor de clorofila, biomassa verde, ¢ radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (Jensen,
2009). Além de minimizarem os efeitos da iluminacdo na cena, declividade da superficie e
geometria de aquisicdo que influenciam os valores de reflectancia da vegetagao.

A fundamentacdo de muitos destes indices se baseia no comportamento antagonico da
reflectdncia da vegetacdo na regido do visivel e do infravermelho proximo. Em principio,
quanto maior for a densidade da cobertura vegetal em uma determinada 4rea, menor serd a
reflectdncia na regido do visivel devida a maior oferta de pigmentos fotossintetizantes. Por
outro lado, maior serd a reflectincia verificada na regido do infravermelho préximo devido ao
espalhamento multiplo da radiacdo eletromagnética nas diferentes camadas da folha. Assim,
se os valores de reflectancia da imagem da banda do infravermelho préoximo fossem divididos
(algebricamente) pelos mesmos valores da banda do visivel, tém-se como resultado valores
numéricos proporcionais as diferencas de reflectancia, onde as areas cobertas por vegetacao
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assumiriam os maiores valores de brilho. Dentre os principais indices de vegetacdo estad
NDVI. Este Indice é a Normalizagdo da Razdo Simples para o intervalo de -1 a +1. Para
valores terrestres, o limite inferior torna-se aproximadamente zero e o limite superior
aproximadamente 0,8 (Ponzoni; Shimabukuru, 2007).

O Indice de Vegetacio foi realizado no software ENVI através da ferramenta NDVI.

3.1.2 Componentes Principais

A transformagdo por Componentes Principais ¢ uma transformagdo linear de “n”
variaveis originais (como bandas das imagens multiespectrais) em “n” novas variaveis
(Componentes Principais), onde cada nova variavel ¢ uma combinacdo linear das variaveis
originais. Esta técnica ¢ utilizada como artificio para reduzir a dimensionalidade dos dados,
ou seja, concentrar as informagdes contidas em diferentes bandas em um menor niimero de
dimensdes, podendo reduzir redundancias. Pode ser utilizada na integra¢do de dados obtidos
de diferentes sensores (Novo, 1992; Florenzano, 2011).

Esta transformacdo foi realizada no software MultiSpec, considerando que o estudo
realizado por Maciel et al. (2007) indica que as Componentes Principais calculadas com as
funcdes implementadas em softwares de processamento de imagens de sensores remotos nao
produzem resultados iguais. A primeira componente caracteriza-se por estar orientada
segundo a dire¢do de maior varidncia dos dados originais e ird conter teoricamente a
informagdo que ¢ comum a todas as bandas originais, enquanto outras componentes terdo
informagdes espectrais especificas.

3.2 Classificacao da Imagem

Interpretar imagens ¢ identificar os objetos nelas representados e atribuir a estes um
significado. As imagens sdo interpretadas a partir de elementos basicos de analise como:
tonalidade/cor; textura, tamanho, forma, sombra, altura, padrdo e localizagdo; dos quais se
extraem informagdes de objetos, areas e/ou fendomenos (Florenzano, 2011). As técnicas de
classificagdo de imagens digitais visam ao reconhecimento automatico de objetos, em fun¢do
de determinado critério de decisdo, agrupando em classes os objetos que apresentam
similaridade em suas respostas espectrais. O ¢ um mapa tematico (Novo, 1992).

Imagens de satélite de alta resolucdo espacial sdo de dificil classificacdo devido a
problemas relacionados com a mistura espectral e a sombra, o que tornam as classificagdes
automaticas inviaveis. Pixels mistos sdo aqueles que pertencem a mais de uma classe de
cobertura do solo e, quanto menor a resolugdo espacial, maior serd a variabilidade espectral.
Os efeitos de sombra sdo resultados do angulo de visada do sensor que capta lados
ensolarados e sombreados de um mesmo alvo com diferentes respostas espectrais, apesar de
pertencerem a mesma classe.

Assim, para a realizag¢do desta pesquisa foi utilizado um conjunto de regras de decisdo. As
arvores de decisdo ou decision trees (DTs) surgiram recentemente como um método
alternativo de classificagdo da cobertura do solo em imagens de alta resolucdo espacial,
podendo fornecer precisdes melhores do que a classificagdo por maxima verossimilhanca ou
por rede neural (Mahesh; Mather, 2003). DTs oferecem vantagens sobre os outros métodos de
classificagdo uma vez que podem processar dados medidos em escalas diferentes e ndo sdo
feitas suposi¢cdes sobre a distribui¢do de frequéncia dos dados. O processo basico de
constru¢do DTs envolve a divisdo repetida de um conjunto de dados amostrais em
subconjuntos cada vez mais distintos com base em testes para aferir os valores que
caracterizam uma fei¢do. Sendo um conjunto de regras hierarquicamente estruturadas,
produzidas com base em amostras de treinamento fornecidas, entdo essas regras podem ser
aplicadas a uma imagem inteira, a fim de produzir mapas e inventdrios precisos para analise
espacial da cobertura do solo (Tooke et al., 2009).
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Primeiramente foram separadas as dreas cobertas por vegetacdo daquelas ndo vegetadas,
utilizando-se uma abordagem baseada em pixels, com um limite estabelecido do valor de
NDVIL. Foi utilizado um método de aproximagdo progressiva para determinar o limiar ideal de
NDVI a partir dos dados de referéncia. O método quantitativo utiliza um histograma para
achar um valor aproximado do limiar, e em seguida ajusta o valor a um intervalo determinado,
que resulta na mais alta precisdo, correspondente ao comparado com dados de referéncia. O
valor limiar estabelecido no NDVI foi de 0,67, ou seja, os pixels de valor igual ou superior a
0,67 foram identificados como vegetacdo. Entretanto, quando analisada a imagem original a
obtida com o NDVI, observou-se que houveram areas sombreadas e de telhados azuis que
foram consideradas como vegetacao.

Assim, as bandas geradas pela transformacdo em Componentes Principais, devido a
reorganiza¢do da informacao espectral presente nas bandas originais, foram usadas a seguir,
para eliminar possiveis dreas com sombra e telhados azuis que podem ter sido incluidas no
valor limite do NDVI, uma vez que a resposta espectral destes alvos sdo semelhantes. A
Componente Principal 1 foi utilizada para a criagdo de uma madscara para eliminar as areas de
sombra que eventualmente foram incluidas como area coberta por vegetacdo. A Componente
Principal 4 foi utilizada para a criagdo de uma méscara para eliminar as areas de telhados
azuis que eventualmente foram incluidas como area coberta por vegetacao.

3.3 Analise da estrutura da paisagem

A arvore de decisdo foi aplicada no software MATLAB. O pos-processamento foi
realizado em ambiente SIG no software ArcGIS. Através dos dados da tabela de atributos
obtiveram-se informacdes dos poligonos de vegetacdo como dados sobre a drea, perimetro e
espacializacdo da arborizacdo ao longo do bairro (Figura 3).

Legenda ml
mm Areas Cobertas por Vegetagdo 0 310 620 1.240

Figura 3. Areas cobertas por vegetacdo no Bairro Santo In4cio, Curitiba — PR.

A classificacdo da vegetagdo pelo método da arvore de decisdo permitiu o controle sobre
os procedimentos e as decisdes definidas em todo o processo de classificacdo. A imagem
obtida da vegetacdo se mostrou condizente com o apresentado pela imagem original. A
avalia¢do quantitativa da classifica¢do, com a verdade de terreno, ainda serd efetuada.

O bairro Santo Inicio apresentou uma area total de 3.355.599 m” e um perimetro de
10.596 m®. Estes dados corroboram com dados do IPPUC (2012) que apontam o bairro com
uma area de 3.360.000 m”. Foi classificada como vegetagio uma area de 1.929.327 m?
(Tabela 1), ou seja, 57% da area total do bairro. Segundo o IPPUC (2012), o bairro apresenta
1.433.679 m” de areas verdes distribuidas em: um bosque, um parque, uma RPPNM, 2 pragas
e 5 jardinetes. Tais dados divergem uma vez que esta pesquisa quantificou a area total de
vegetacdo do bairro incluindo a arboriza¢do de rua e a vegetacdo em areas particulares.
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Foram encontradas duas grandes areas verdes, as quais totalizaram 65% da érea de
vegetacdo do bairro. Dentre estas estd o Parque Barigui com uma érea de cobertura de
vegetagdo de 606.811 m*. Segundo o IPPUC (2012), o Parque apresenta uma 4rea total de
1.400.000 m?, tais dados divergem porque a area do Parque extrapola os limites de 4rea do
bairro e o Parque possui uma grande por¢ao coberta por 4gua a qual ndo foi objeto de andlise.

Tabelal. Classes de area e area total de vegetacdo em cada classe.

Classes de Area Area Total (m?)
lal0m’ 4.575,66

10 a 100 m? 43.094,59

100 a 1.000 m* 117.221,50

1.000 a 10.000 m? 164.224.15
10.000 a 100.000 m> 344.449 81

> 100.000 m* 1.255.761,22

Area Total de Vegetagio 1.929.326,94

Os dados apresentados permitem um refinamento em sua avaliacdo sendo possivel
identificar as diferentes tipologias da arborizagdo e sua interagdo no meio urbano. Estes dados
sdo fundamentais para entender os padrdes de cobertura do solo, uma vez que na paisagem
urbana, estes regulam a quantidade e o arranjo espacial da cobertura arborea (Nowak et al.,
1996). Um desenho ideal da vegetacdo exige um sistema de vegetagdo incorporado na area
urbana. Isto segrega as 4reas construidas, aumenta o impacto paisagistico, e facilita as fungdes
ambientais e ecologicas destas dreas (Forman; Godron, 1986), as quais sdo fundamentais a
qualidade de vida urbana.

4. Conclusao

Os dados preliminares demonstraram que ¢ possivel realizar a identificacdo da
arborizacdo urbana através de uma imagem de alta resolugdo espacial - GeoEye-1 criando-se
regras de decisdo e aplicando-as em ambiente de programacdo. Nesta pesquisa foi possivel
identificar com mais precisdo uma tipologia da arborizagdo urbana que ¢ a area verde.
Acredita-se que com o refinamento da técnica utilizada seja possivel identificar outras
tipologias como as areas verdes particulares e a arborizagdo de ruas.
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