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Abstract. Since the 1980s the percentage of S&o Paulo atilreing in slums has strongly increased. On a
global scale, one in every six persons lived inmslun 2006 as estimated by UN-HABITAT. This freiigigt
scenario is, among other factors, caused by thedhefficient housing policies and methodologies database
updating compatible with the constant changing dyina of slums, also called “informal settlemenw/ith the
increasing disposal of high spatial resolution ierggand the possibility of applying an object-baapgroach to
analyze these data, remote sensing can be usedoioitoring the dynamics of slums at a good cosefien
relation and at almost any desired time intervdlisTpaper presents an object-based methodologyhtor
detection of blocks containing informal settlemeutitizing the Definiens Developer system and data from the
QuickBird Il sensor. The test area is the Paraisépolis sthm,second largest in Sdo Paulo. Based on a land
cover classification, urban blocks were distingatlamong the presence or absence of informal isetties at a
higher classification level. In order to do thaistomized and previously explored features werel.usbeir
fuzzy membership functions were molded accordingpto cognitive judgments when visually interpreting
informal settlements. The results obtained are wragpng in terms of the applicability of the propds
methodology.

Palavras-chave slums, object-based classification, fuzzy lo@ivelas, classificacdo orientada a objeto, l6gica
fuzzy.

1. Introducéo

Nas ultimas décadas, paises em desenvolvimenteraofrum intenso processo de
urbanizacdo. Atualmente mais da metade da populag#ialial vive em areas urbanas.
Estima-se que em 2030 este valor aumente para ®086ré et al., 2003), e que o0
crescimento atinja especialmente os paises emwsggenento (Kotter, 2004). O surgimento
e expansado de assentamentos informais, mais cdokecomo “favelas” no Brasil, esta
diretamente relacionado ao aumento mundial da wrdgio. As Nacbes Unidas estimaram
gue no ano de 2006, uma em cada seis habitantessdo planeta vivia em favelas. Este total
podera perfazer no ano de 2020 um total de 1,4dsllde pessoas (UN-HABITAT, 2006).
Estas ocupacdes urbanas informais causam ndo sometdgradacdo social, mas também
sérias implicagcbes ambientais, devido ao seu catagal e da falta de servicos basicos de
responsabilidade governamental (Taschner, 20000¢iha007).

Na Grande S&o Paulo, o percentual de moradores@pagdes informais tem aumentado
fortemente desde os anos 1980 (Taschner, 2000;uelaret al. 2003). Este amedrontador
cenario é causado parcialmente pela falta de gqeditide habitacdo eficientes e pela
inexisténcia de metodologias para a atualizacddadms/informacées compativeis com a
mutavel dindmica espacial e temporal das favelas éh, 2003). Na cidade de Sao Paulo, a
cartografia oficial de tais aglomeracdes tem siitafpor érgdos oficiais de planejamento
urbano que adotam diferentes conceitos na defind@o“favelas”. Os Ultimos dados
disponiveis a respeito referem-se aos anos de 2ID2 (IBGE, 2002; SEHAB, 2002). A
falta de consenso entre os organismos publicos hedoe e a inexisténcia de dados
atualizados torna este problema cada vez maisc6hdo obstante, com o aumento da
disponibilidade de imagens tanto orbitais como aiditais (Blaschke & Kux, 2007, Ehlers,
2007) bem como a possibilidade da classificacaentada a objeto (Araujo, 2006; Kux &
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Araujo 2008) destes dados, permite que técnicaedsoriamento remoto e SIG monitorem
adequadamente estes assentamentos informais, nuwaardlacdo custo-beneficio e
praticamente em qualquer intervalo temporal desejad

O objetivo deste trabalho é a deteccdo de um baimtendo assentamentos informais,
utilizando a classificagcdo orientada a objeto. Rardo se utilizou o softwar®efiniens
Developer System, na versao disponivel para abaixar na Internet (ixafs 2008), bem como
dados multi-espectrais do sistema se@ockBird Il (Digitalglobe, 2005)

2. Area de estudo

A area de estudos esta delimitada pelas coordemmaagaficas 2338 33™'S, 46 24°
ATW e 2835 58S, 4841 35™°W, envolvendo uma area de aproximadan@hierf na
qual esta contida a favela de ParaisOpolis, a slkegomaior em tamanho na cidade de Sao
Paulo. Possui uma densidade populacional muito @ta mais de 30.000 pessoas vivendo
em aproximadamente 12.000 domicilios (Silva et24lQ6). Esta regido é muito heterogénea
em termos de objetos e paisagens urbanas, apmederdaarea em volta da citada favela,
diferentes tipos de uso do solo e padrbes de cgdstr(Figura 1). A area de Paraisopolis foi
originalmente demarcada para ser loteada, contangorede de ruas e quarteirdes muito
bem definidos. Isto torna pertinente e praticaveleteccdo de assentamentos informais ao
nivel da quadra urbana nesta regiao.

29 Saay
3 .t “ LI

Construcdes informais

500 1,000 m

e : W\
Construgdes verticais Construgdes horizontais

v

Figura 1. A area de estudo e seu entorno com difseusos do solo urbano. A favela
Paraisépolis esta contida na caixa vermelha.

3. Metodologia

3.1 Segmentacéo multi-resolucéo

A segmentacédo constitui 0 agrupamento de pixelsegies ou objetos. Tais regides sao
formadas com base num critério de heterogeneidadbomogeneidade, dependendo do
algoritmo. Este procedimento faz com que o numerelémentos a serem analisados na cena
diminua drasticamente, se comparado com o procetimee classificacdo pixel-a-pixel
(Meinel & Neubert, 2004; Haralick & Shapiro, 1988).sistemaDefiniens Developer dispde
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da opcdo de segmentacdo multi-resolucdo, que t®masestruturacdo em multiplos niveis

dos objetos da imagem (Definiens, 2008). Nestedestai aplicada uma segmentacdo em

dois niveis. No nivel denominado de ‘Quadra’ fobtadlo um parametro de escala maior, de
modo gue os segmentos gerados pudessem coinaidiag@uadras urbanas importadas para
o projeto em formato vetorial. Apdés um processaaesulta a literatura e experimentagcéao

pratica para se encontrar os parametros adequaplisyu-se uma segmentacdo num nivel
inferior ao nivel ‘Quadras’ cujos segmentos represam bem os objetos de cobertura da
terra da area de estudo. Este nivel inferior feigieado de ‘Cobertura’ (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros usados para a segmentacéovaissQuadra’ e ‘Cobertura’.

Ajustes de segmentacao
Pesos das bandas multiespectrais Todos de 1.0
Nivel Quadras Parametro dfs\ escala . 7000
Composicéo do critério de homogeneidade
Forma 0.1
Compacidade 0.5
Ajustes de segmentacao
Pesos das bandas multiespectrais Todos de 1.0
Nivel Cobertura Parametro d? ~esca|a —— .50
Composicéao do critério de homogeneidade
Forma 0.1
Compacidade 0.5

3.2 Classificagdo orientada a objeto

Tal como em Hofmann et al. (2006), efetuamos umssdicacdo da cena em dois niveis.
No nivel ‘Cobertura’ os objetos de cobertura doosfilram representados e no nivel
‘Quadras’ as quadras urbanas foram diferenciadastgua existéncia ou ndo de ocupacao
informal. Com base no trabalho acima citado, o dwdke conhecimento explicito foi
estruturado em duas redes hierarquicas associadasespectivos niveis de segmentacao
(Figura. 2). Para a classificagdo da cena, umarérge processos foi gerada ordenando
cronologicamente as etapas da seguinte forma: Idgsificacdo no nivel ‘Quadras’
considerando as classes ‘Rio’, ‘Sistema Viario'‘Quadras Urbanas’, (2) classificacdo da
cobertura do solo no nivel ‘Cobertura’, (3) classi¢do no nivel ‘Quadras’ considerando as
classes com e sem ocupacédo informal e (4) corrdederos da etapa de classificagcao de
quadras com ocupacao informal (Figura. 3).

Nivel ‘Quadras’ Nivel ‘Cobertura’
L—__|. Alvas Escuros
..... {::. Fua
e . Telhado Escuro
E|. Guadras =@ Megros
o Ocupagdo Formal ..... @ Corpo d'agua
- Ocupagdo Informal i @ sombra
= @ rioPinheires | i@ Tehado CEramica
L) Sistema Widrio | L { ) Telhado Claro
|'—_'|. Yegetacdo
----- . Arbarea
e {:} Rasteira

Figura 2. Hierarquia de classes definida parassifleacdo nos dois niveis de segmentagao.
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Esta estruturacdo dos procedimentos permitiu quiaases de cobertura do solo fossem
descritas ndo sé pela heranca de atributos deeslassis gerais (da rede hierarquica
associada ao seu nivel), assim como por regratppas em relacéo a classificacao anterior
no nivel ‘Quadras’ considerando as classes ‘RBistema Viario’ e ‘Quadras Urbanas’. A
Tabela 2 apresenta os atributos usados para agd@sdas classes nos niveis ‘Quadras’ e
‘Cobertura’ nas etapas 1 e 2 acima descritas.

[=]- = Deteccdo de Ocupacdo Informal
[=- = Segmentacdo Mulki-nivel
bedm= Segmentacdo de Quadras

- = Classificacdo Mulki-nivel
e E_L Classificac8o de Quadras e Eixo Vidrio

----- M, Classificacdo da Cobertura do Salo
LML Deteccdo de Quadras com Ocupacdo Infarmal
=]~ = Cotrecdo de Erros

o E_L Reclassificacdn de Quadras com Ocupacdo Informal

Figura 3. Arvore de processos para a classificagdit-nivel da cena.

Tabela 2. Descri¢ao das classes utilizadas naaselap 2.

Nivel Classe Atributos/Regras Limiares
Quadras Urbanas Identificador Tematico 0-691
‘Quadras’ | Eixo Viério Identificador Temético 691 — 69B
Rio Pinheiros Identificador Tematico 692 — 694
Ruas Existéncia de super-objeto ‘Eixo Viario’ 041
Rios Existéncia de super-objeto ‘Rio Pinheiros’ 14,
Negros Brilho 0-33
Sombras O que nao é Rios -
Telhados Brilhantes Brilho 160 — 256
Telhados de Ceramica Divisdo da banda 3 pela hnda 155 - 256
‘Cobertura’ Existéncia de super-objeto ‘Quadras’ 0-1.1
Telhados Escuros ~ T - :
N&o existéncia de super-objetos Rios 0-1j1
Vegetacdo Divisdo da banda 4 pela banda 3 160 —{256
Arvores Brilho 0-115
Grama O que nao é Arvores -
O que nao é Vegetagédo, Telhados de
Objetos Escuros Ceramica, Telhados Brilhantes, Objetos -
Escuros

3.3 Deteccéo de quadras com assentamentos informais

Uma vez detectados os objetos no nivel ‘Quadrés’este as quadras urbanas e de posse
da classificacdo da cobertura do solo no nivel &wiva’, foi possivel averiguar quais
atributos seriam usados para a descricdo de quadrasocupacdo informal no nivel
‘Quadras’. A classe de atributos explorada foi émjueomeada no sistemBefiniens
Developer de atributos relacionados aos sub-objeR&ations to sub-objects). Isto porque
gueriamos descrever quadras com existéncia deafaagbartir da estrutura dos segmentos e
da classificacdo dos objetos quanto a coberturasalo no nivel inferior. Atributos
customizados tais como a média e o desvio padrératados objetos classificados como
telhados brilhantes e telhados escuros foram @iddt porque uma das caracteristicas mais
proeminentes das ocupacgdes informais na areautoesta abundancia de telhados brilhantes
e escuros de tamanho pequeno. Outros atributosmprente explorados por Hoffman (2006)
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para o mapeamento de favelas no Rio de Janeircétarfidram criados em nosso projeto. A
capacidade de descricdo de quadras com ocupaginaifpor parte destes atributos foi
avaliada qualitativamente através da ferramentaaiimacao de atributo$-éature View). As
funcdes de pertinéncia fuzzy para estes atribilesisnados foram moldadas intuitivamente
procurando-se simular os critérios usados na ird&xgao por parte de um analista experiente.
Assim, como se espera que em uma ocupacgao inférapalgrande densidade de telhados
claros e escuros e pouca vegetacdo, estes atribuénam suas funcdes de pertinéncias
moldadas levando em conta estas consideracOedrilgas usados para a classificacéo de
quadras com ocupacao informal, assim como sua®désnge pertinéncia sao ilustrados na
Tabela 3.

E importante mencionar que o operador utilizad@ @adefinicdo de um Unico valor de
pertinéncia para a classe ocupacéao informal, a parfpertinéncia de cada atributo utilizado
em sua descricéo, foi o da média.

Tabela 3. Atributos e funcdészzy para a descricdo de quadras com ocupacao informal.

Numero de Objetos da classe

‘Telhado Claro’ 20 — o

Atributo Limiares Funcéo fuzzy
Porcentagem de ‘Vegetacao’ 0-0.5 \
Porcentagem de ‘Telhado Escuros’ 0-1.0 /
Porcentagem de ‘Telhados Claros’ 0-0.75 /
—
|

4. Resultados

Apéds a selecdo de atributos e calibracdo dos Ewiarfuncdes através de um processo
interativo de tentativa e erro, foram obtidos reglds preliminares com precisdo satisfatoria
quanto a deteccdo de quadras com ocupacao infoEm@etanto, apesar de estes primeiros
resultados apresentaram muito poucos erros falgsisios, alguns erros falsos negativos
foram observados (Figura 4). Assim, um processopdg-classificacdo foi efetuado.
Verificou-se através da visualizacdo que os awdbuDistancia a classe Informal’ e
‘Pertinéncia a classe Informal’ poderiam ser irg®sina descricdo de quadras com ocupacao
informal. O primeiro atributo resume o fato de quento mais proximo a uma quadra com
ocupacédo informal mais provavel sera que a quadraj@estdo possua também ocupacgéo
informal. Em vista disso, as quadras localizadasemos de 800 m de um assentamento
informal receberam pertinéncia maxima para estieustr. Quando este atributo é adicionado,
a competicdo de pertinéncia a classe ocupacaamafda alterada, tornando aquelas quadras
mais proxima aos assentamentos informais maisnpatés a esta classe e inversamente
quadras distantes daquelas com ocupacao informatwirem a sua pertinéncia a esta classe.

Este atributo reduziu o numero de erros falso-megmtgerando resultados mais
satisfatorios. Os poucos erros falso-negativosaaredtantes foram corrigidos por um limiar
no atributo ‘Pertinéncia a classe Informal’ ja gqueastiam quadras com ocupac¢do informal
gue nao atingiram a pertinéncia minima para senetnidas nesta classe (> 0.5). Mais uma
vez a visualizacao de atributos foi usada e todagiadras com pertinéncia a classe ocupacao
informal com pertinéncia maior do que 0.35 forambaidas a esta classe (Tabela 4). O
resultado final apresenta nenhum erro falso-negativalguns poucos erros falso-positivos
(Figura 4). Estes ultimos, inevitaveis, podem serigidos por classificagdo manual.
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Tabela 4. Atributos adicionados apds a classificggéliminar para a descricao de quadras
com ocupacao informal.

Atributo Limiares Funcéo fuzzy
Distancia de quadras classificadas
. x , 0-980
como ‘Ocupagéo Informal

Pertinéncia a classe ‘Informal’ 35-1.0 -

@ Rio Pinheiros @ Ocupacio Formal 1 Em

{1 Sisterna vigrio @ Ocupacdo Informal (Favelas)
Figura 4. Resultados obtidos antes (esquerda) & aporrecdo de erros por novos atributos
(direita).

5. Concluséo

Este trabalho mostrou a aplicabilidade da abordag@entada a objetos para a detecgéo
de quadras urbanas com ocupacao informal. Assimpa@m experiéncias anteriores no Rio
de Janeiro, a segmentacao e classificagdo em deis hierdrquicos é uma estratégia viavel
para a deteccdo de favelas em nossa area de dsfimobstante, os resultados preliminares
mostraram que um controle de erro é necessaridbutds como a pertinéncia a classe
ocupacédo informal e distancia de um objeto classifb como sendo desta classe foram
usados para a correcéo de erros falso-negativos. #dse na metodologia aqui apresentada,
0s autores estdo desenvolvendo um trabalho detdisde de mestrado para a classificacao
da cobertura e uso do solo urbano cujas classéensplam o uso informal do solo pelas
favelas. Tal tarefa estd sendo realizada utilizandgistema de classificacdo baseada em
conhecimentdnterimage. A metodologia exposta neste artigo serve de med@épara o
modelo de classificagcdo em desenvolvimento no soéwaplicativdnterlmage e para futuros
trabalhos na area.
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