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RESUMO

A presenga de areas verdes nas cidades traz inumeras melhorias a estas e melhora a
qualidade de vida do cidadao, exercendo funches estéticas, de lazer e educacional. O
crescimento das cidades brasileiras ndo foi acompanhado por um planejamento urbano que
reservasse espacgos para o verde, como € o caso da cidade de Sao Paulo, uma metrépole
que possui problemas sociais e ambientais. As ferramentas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto vém sendo utilizadas com sucesso para analisar o tecido urbano e,
em especial, a arborizacdo presente na cidade. Assim, fez-se uso de imagens de alta
resolugdo, dos satélites lkonos e Quickbird, dos anos de 2002, 2004, 2006 e 2008, para
avaliar quanto ao quesito arborizagao trés regides da cidade de Sao Paulo: subprefeitura da
Mooca, subprefeitura da Sé e subprefeitura de Pinheiros. Para isto foram aplicados
diferentes métodos de obtencao de dados fisicos do tecido urbano, por meio de técnicas de
classificacdo de imagens de alta resolucdo, juntamente com a aplicacdo do Indice de
Floresta Urbana. O método de classificagao que demonstrou ser o mais adequado para este
trabalho foi o Stepwise Linear e a regiao que obteve melhor indice de floresta urbana foi a

da subprefeitura de Pinheiros.
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USE OF HIGH-RESOLUTION IMAGES TO EVALUATE GREEN AREAS IN THE
CITY OF SAO PAULO

ABSTRACT

The presence of green areas in the cities brings uncountable improvements to them and also
makes better citizen’s life, with esthetical, leisure and educational functions. The Brazilian
cities growth was not supported by an urban planning that could have reserved green areas,
as it is in Sao Paulo city, a metropolis which has social and environment problems.
Geoprocessing and remote sensing have been used successfully to evaluate urban area
and, specially, urban forestry presence. Thus, it was used high definition images, lkonos and
Quickbird satellites, the years 2002, 2004, 2006 e 2008, to evaluate the item urban forestry
in three zones of Sao Paulo, using the concept of greenways: Mooca’s administrative region,
Sé’s administrative region and Pinheiros’s administrative region. For this, it was evaluated
many methods to obtain physical data from S&o Paulo city urban area, through high-
resolution image classification techniques and with the implementation of the Urban Forest
Index. The method Stepwise Linear proved to be most appropriate for this research and the
Pinheiros’s administrative region had the best value for Urban Forest Index.

Keywords: Remote sensing; Automatic classification; Urban forestry; Urban forest index

INTRODUGAO

A cidade de S&o Paulo € uma das maiores cidades mundiais e concentra mais de
dez milhdes de pessoas (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
IBGE, 2007). Entretanto sua urbanizacdo nao foi alvo de uma politica especifica que guiasse
sua rapida expansao (BOLAFFI, 1992). E nesta urbanizagao nao planejada, percebe-se que
foram reservados poucos espacgos vazios que pudessem servir como lazer e preservagao
ambiental (ALVAREZ; PENTEADO, 2006).

Como exemplos do reflexo dessa auséncia de politicas publicas adequadas para a
cidade de Sao Paulo, podem-se citar problemas ocasionados tanto na esfera econbémica,
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161 Uso de imagens...

quanto nas esferas social e ambiental, resultando na degradagcédo da qualidade de vida da
populacdo, por meio de altos niveis de poluicdo, grande quantidade de residuos,
transformacdo de areas verdes em areas impermeabilizadas, altos niveis de violéncia e
segregacao social, comprometendo a saude fisica e mental desta populacdo, que ja nao
convive mais no espacgo de rua, visto como um espacgo de criminalidade (BRAGA, 1999;
PILOTTO, 20083).

E a implantagéo de areas verdes na cidade contribui com a amenizagéo de diversos
problemas, como ilhas de calor, enchentes e doencas respiratdrias na populagdo, do mesmo
modo que contribui com a estética da cidade, com o lazer e a educacado. Desta maneira faz-
se necessario a avaliagdo destas areas para um planejamento adequado da arborizagao
urbana.

Técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento sdo importantes para se
conseguir informagdes referentes a visualizagdo e quantificacdo da arborizagcdo urbana e
sua estrutura, permitindo uma avaliagdo periodica das areas, constituindo-se de um método
eficiente e econémico, possibilitando uma viséo total das areas estudadas (SILVA FILHO,
2004).

Dentro do sensoriamento remoto tém-se as imagens de alta resolugdo. Neste item
enquadra-se, por exemplo, as imagens dos satélites IKONOS e Quickbird. O satélite
IKONQOS, é operado pela empresa Space Imaging, registra a radiagcdo eletromagnética
proveniente dos alvos em varias faixas espectrais, possuindo resolucdo espacial de 1m x
1m de lado de pixel. Ja o satélite Quickbird é desenvolvido pela DigitalGlobe, caracteriza-se
por ser de alta precisdao (QUICKBIRD, 2008). Oferece 0,61m x 0,61m de lado de pixel para
as imagens pancromaticas e 2,8m x 2,8m de lado de pixel para as imagens multiespectrais.

Sao necessarios processamentos em imagens de satélite para a extragdao de alvos
urbanos das imagens de maneira satisfatéria. Dentro destes processamentos tém-se, como
exemplo, processos de fusao e classificagao automatica de imagens.

A fusédo de imagens permite manter a resolu¢ao espectral obtida com uma imagem
multiespectral com melhora de sua resolugao espacial a partir de sua imagem pancromatica
(CENTENO; RIBEIRO, 2007). Para este processo existem diferentes métodos.

Pinho et al (2005) apresentam trés tipos de fuséo realizados em imagens Quickbird:
as que utilizam um modelo de dominio espacial, as de dominio espectral e aquelas que
trabalham com operacgdes algébricas. Este autor destacou a técnica conhecida como
Brovey, a qual obteve como resultado imagens com uma variagdo de cores significativa,
variando do verde brilhante ao azul escuro e diferenca de tonalidade para areas vegetadas.
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Ele opera por meio de um modelo algébrico com funcdes aritméticas pixel a pixel, realizando
uma normalizagao de cores.

O processo de classificacao é realizado para se obter informagdes da imagem que
garantam uma andlise satisfatéria do territério. Existem variados tipos de classificagéo
automatica, desde aquelas que necessitam de maior intervencdo do usuario e a
necessidade de coleta de amostras de pixels que constituem o treinamento, as
classificacbes supervisionadas e aquelas que apenas necessitam da definicdo de alguns
parametros, as classificagdes ndo supervisionadas.

Dentro das classificagbes supervisionadas é possivel citar os métodos de Maxima
Verossimilhanga (Maximum Likelihood) e Stepwise Linear. O método de Maxima
Verossimilhanga avalia quantitativamente a varidncia e a covaridncia dos padroes de
respostas espectrais das amostras de pixels coletadas da imagem, assumindo que possuem
uma distribuicdo normal e também faz uso de estatisticas de probabilidade para identificar
qual a classe que determinado pixel pertence (LILLESAND et al., 2004). Enquanto que o
método Stepwise Linear faz uso de andlise linear discriminante para encontrar a classe
referente a determinado conjunto de pixels (MICROIMAGES, 2006).

Para as classificagdes automaticas ndo supervisionadas tem-se, entre outros, os
métodos K-Means e ISODATA (lterative Self-Organizing Data Analysis). O método K-Means
agrupa os pixels na quantidade de classes definida pelo usuario, calculando o centréide de
cada classe para poder distribuir esses pixels. O método ISODATA também utiliza o valor do
centro de cada classe para agrupar os pixels, além de aplicar técnicas de fuséo, excluséo e
divisdo para a classificacdo (LILLESAND et al., 2004).

Com a utilizacdo dessas técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto
foram avaliadas as areas verdes de trés regides da cidade de Sao Paulo.

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a arborizacdo urbana em trés
subprefeituras da cidade de Sao Paulo: Mooca, Sé e Pinheiros. E como objetivos
especificos:

(i) Analise de diferentes modelos de obtengao de dados fisicos do tecido urbano da
cidade de Sao Paulo por meio de sensoriamento remoto e sistemas de informagéao
geografica para a definicdo do melhor método para eleicdo de areas prioritarias;

(i) Andlise de imagens de satélite de diferentes épocas da cidade, para verificagdo
das transformagdes das areas verdes nas trés regionais em estudo;

(iii) Aplicagdo do indice de Floresta Urbana, proposto por Silva Filho et al. (2005).

fos
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O municipio de Sao Paulo

O municipio de Sao Paulo possui extensdao de 1.530 km? de area, altitude 780m
acima do nivel do mar, localizada na latitude de 23°32.0'S e na longitude de 46°37.0'W, no
estado de Sdo Paulo, regido Sudeste, Brasil (CIDADE DE SAO PAULO, 2008), com uma
populacao de 10.886.518 habitantes (IBGE, 2007). Caracterizado por clima subtropical (tipo
Cwa segundo Kdéppenn), com temperaturas médias anuais de 19°C.

Dentro desta regido foram estudadas e analisadas as subprefeituras da Mooca, da
Sé, e de Pinheiros, que podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1. Area de estudo
Figure 1. Study area
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A subprefeitura da Mooca possui uma area de 35,2 km? e se encontra na regido leste
da cidade de Sao Paulo. Fazem parte desta subprefeitura os seguintes bairros: Mooca,
Agua Rasa, Belém, Tatuapé, Pari e Bras, com uma populacdo de 308.161 habitantes, de
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acordo com o censo demografico do IBGE de 2000 (PORTAL DA PREFEITURA DA
CIDADE DE SAO PAULO, 2009), densidade demogréfica de 8.754,57 hab/km?.

Localizada no centro da area de estudo, a subprefeitura da Sé engloba uma area de
26,2 km®. Esta regional é responsavel pelos bairros Bom Retiro, Santa Cecilia, Republica,
Sé, Consolacao, Bela Vista, Liberdade e Cambuci, e possui uma populacdo de 373.914
habitantes, de acordo com o censo demogréfico do IBGE de 2000 (PORTAL DA
PREFEITURA DA CIDADE DE SAO PAULO, 2009), densidade demografica de 14.271,53
hab/km?.,

A subprefeitura de Pinheiros, localizada na regido oeste da cidade, possui uma area
de 31,7 km?. Os bairros que fazem parte da mesma sao: Alto de Pinheiros, Pinheiros, Itaim
Bibi e Jardim Paulista. Possui 272.574 habitantes, de acordo com o censo demografico do
IBGE de 2000 (PORTAL DA PREFEITURA DA CIDADE DE SAO PAULO, 2009), densidade
demogréfica de 8.598,55 hab/km?.

Para o trabalho foi utilizado o Centro de Métodos Quantitativos, do Departamento de
Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ),
Universidade de Sao Paulo (USP), localizado na cidade de Piracicaba, Sao Paulo, Brasil.
Também foram realizadas visitas de campo nas regides estudadas.

Processamento das imagens

Nesta etapa fez-se uso de imagens do satélite IKONOS do ano de 2002,
ortorretificadas a partir do modelo digital de elevagcado, entregues em quatro bandas
espectrais, no dominio do visivel (RGB), com as bandas vermelha (Red), verde (Green) e
azul (Blue), e do infravermelho préximo, com resolugdo espacial de 1 metro e resolucéao
radiométrica de 11 bits (MOREIRA, 2005).

Estas imagens foram adquiridas pelo Instituto Geologico, pertencente a Secretaria de
Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, no ano de 2003, por meio da FUNCATE (Fundacao
de Ciéncia, Aplicagdes e Tecnologias Espaciais). Cabe ressaltar que estas imagens estao
mosaicadas, portanto, nao foi possivel aplicar corre¢cdes radiométricas nas mesmas.

O imageamento original foi executado pelo satélite IKONOS, operado pela Space
Imaging, em outubro de 2002 e complementado por novas aquisi¢ées de imagens em 2003.

Também foram utilizadas imagens do satélite Quickbird desenvolvido pela Digital
Globe. Adquiriram-se imagens das subprefeituras da Mooca, da Sé e de Pinheiros para os
anos de 2004, 2006 e 2008. Entretanto, para o ano de 2004 a imagem disponivel em

mSoc. Bras. de Arborizagdo Urbana REVSBAU, Piracicaba — SP, v.7, n.1, p. 159-181, 2012
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catalogo nao abrangia toda a regido da subprefeitura de Pinheiros. E para o ano de 2006, a
imagem disponivel em catalogo nao abrangia toda a area da subprefeitura da Sé, e nao
havia imagem disponivel para a regido da subprefeitura de Pinheiros. As imagens estdo no
sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), zona 23, datum WGS-84.

Para analisar as imagens obtidas foram utilizados os programas de
geoprocessamento ArcGIS 9.2, desenvolvido pela ESRI e TNTmips 2009, desenvolvido
pela Microimages.

Fusao das imagens Quickbird

As imagens Quickbird passaram por processo de fusdo da imagem pancromatica
com a multiespectral, por meio de técnicas de geoprocessamento do programa TNTmips
2009, sendo utilizado o método Brovey para tal processamento. Testes foram realizados
para saber qual combinagéo de bandas durante a fusdo seria a mais interessante para a
andlise da cobertura arboérea da regiao em estudo.

Os testes de fusao foram validados por meio dos testes de classificagao automatica
supervisionada, os quais serdao explicados nos proximos itens. As imagens utilizadas para
os testes foram as Quickbird do ano de 2008.

As seguintes combinacdes de bandas da imagem foram analisadas:

(i) Teste 1: utilizagdo das bandas do azul, vermelho e infravermelho préximo, mais a
banda pancromatica;

(i) Teste 2: utilizagdo das quatro bandas multiespectrais mais a pancromatica;

(ii) Teste 3: utilizagdo das bandas verde, vermelha e do infravermelho préximo, mais
a banda pancromética.

Classificacao automatica de imagens de alta resolucao

As classificagdes testadas foram a classificagdo supervisionada, dentro desta o
método de Maxima Verossimilhanca e o método Stepwise Linear. Estes foram avaliados por
andlise multivariada discreta conhecida como estatistica Kappa e interpretacao visual e
comparativa; e a classificagdo ndo supervisionada, fazendo uso dos métodos ISODATA e K-

Means. Estes foram avaliados por meio de comparagdo com as imagens originais e com 0s

outros métodos de classificagcdo. O indice Kappa € obtido pelas formulas 1, 2 e 3 (LANDIS;
KOCH, 1977).
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K= Po— Pc (1)
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M
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Onde: Po = proporgéao de concordancia observada; Pc = proporcédo de concordancia
esperada ao acaso; M = numero de classes presentes na matriz de erro; nj = nimero de
observagbes na linha i e coluna j; n, e n;, = totais marginais da linha i e da coluna j,
respectivamente; e N = numero total de unidades amostrais contempladas pela matriz.

De acordo com Landis e Koch (1977), tem-se a seguinte interpretacdo desse indice
(Tabela 1):

Tabela 1 - Interpretacé@o do indice Kappa
Table 1 — Interpretation of Kappa Index

Valores de Kappa (%) Exatiddo da Classificacao

0 Nula
0-20 Pobre
21 -40 Fraca
41 - 60 Moderada
61 -80 Boa
81-100 Otima

Para a validacao dos testes de classificagcdo supervisionada também foi analisado o
dendrograma de cada imagem classificada.

ApoOs realizada a classificacao foi aplicado um filtro na imagem classificada, chamado
Hole-Filling, que substitui a classe de um pixel, por aquela em que se encontra a maioria das
células vizinhas, removendo aquelas que se encontram numa classe isolada. E possivel
escolher qual o tamanho da area a ser filtrada e neste trabalho escolheu-se o tamanho 3x3.

As classes utilizadas foram: copa arbérea, relvado, asfalto, piso cimento, telha
ceramica, telha cinza, telha escura, telha metalica, sombra, solo exposto e outros. Estas séo
as classes utilizadas para a caracterizagéo do uso das terras em trabalhos j& realizados pelo
Laboratério de Silvicultura Urbana da ESALQ/USP.
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Calculo do indice de Floresta Urbana

Para analisar a cobertura arbérea nas regides de estudo foi calculado o indice de
Floresta Urbana (IFU) proposto por Silva Filho et al. (2005). Este € um indicador para
valorizacao de espacos arborizados que relaciona esses espagos com 0s outros elementos
presentes na paisagem urbana. E obtido por meio da férmula 4:

IFU = PAI + PAC (4)
Sendo que os indices PAIl (proporcdo entre Espaco Arborizado e Espaco Livre

Impermeavel) e PAC (proporcao entre Espaco Arborizado e Espago Construido) sdo obtidos
por meio das férmulas 5 e 6:

ELA

PAL = Ay ELD) ©)
ELA

PAC = a1 £O) ®)

Onde: ELA representa o espaco livre arborizado (classe copa de arvore); ELI
representa o espago livre impermeabilizado (classes asfalto e piso cimento); EC é o espacgo
construido (classes telha ceramica, telha metdlica, telha escura e telha cinza).

O IFU varia entre os valores zero e dois, sendo que quanto maior o valor do indice,
maior € a porcentagem de cobertura arbérea em relagédo aos demais elementos do tecido
urbano (SILVA FILHO et al., 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fusao de imagens Quickbird

Realizou-se a fusdo das bandas mutiespectrais de resolucao espacial de 2,8 metros

da imagem Quickbird, em diferentes combinagdes, com a banda pancromatica, de resolucéao

espacial de 0,61 metros, no programa TNTmips 2009, que possui uma fungéo especifica
para a fusao de imagens Quickbird, sendo aplicado o método Brovey.
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Este método combina bandas multiespectrais de baixa resolugdo espacial,
representada como R (Vermelho), G (Verde) e B (Azul), de uma imagem com a banda
pancromatica, de alta resolucdo espacial. Este método faz uso de técnicas aritméticas de
soma e multiplicagéo (VRABEL, 1996).

A diferente combinagdo das bandas das imagens multiespectrais fornece diferentes
respostas espectrais, ja que sao diferentes combinacdées de comprimentos de onda para os
mesmos alvos de uma determinada imagem.

A partir da classificacdo automatica supervisionada realizou-se uma andlise visual e
andlise do dendrograma obtido pelo programa TNTmips 2009. Constatou-se que as
diferentes combinagbes de bandas multiespectrais utilizadas para a fusdo da imagem
influenciam nos resultados de classificagdo automatica, principalmente no que tange a
porcentagem de cada classe encontrada na imagem. Para exemplificar, seque a Tabela 2
gue mostra a porcentagem de classes da subprefeitura da Mooca com os resultados para o
classificador de Maxima Verossimilhanca.

Tabela 2 - Porcentagem das classes para a subprefeitura da Mooca utilizando o método de
classificagcdo de Maxima Verossimilhanca

Table 2 - Percentage of classes for the Mooca’s administrative region using the method
of Maximum likelihood Classification

Classe Teste 1 (%) Teste 2 (%) Teste 3 (%)
Piscina 0,06 0,08 0,04
Copa de Arvore 5,45 7,39 9,16
Solo Exposto 2,57 2,54 3,78
Asfalto 14,10 14,95 14,40
Relvado 7,06 2,40 10,07
Telha Escura 33,85 24,02 30,64
Telha Ceramica 3,72 3,39 4,05
Sombra 12,81 15,85 11,96
Telha Metdlica 0,25 0,23 0,60
Telha Cinza 3,84 3,79 2,40
Lago/Rio 2,17 0,01 0,42
Piso Cimento 11,71 11,66 5,90
Outros 2,41 13,70 5,58
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Observa-se na classe “copa de arvore”, a de maior interesse nesse estudo, a
existéncia de grande diferenca entre os valores de porcentagem encontrados para cada tipo
de combinacdo de bandas. Isso evidencia a necessidade de testes para saber qual a melhor
combinacéao a ser utilizada para se extrair dados de uma imagem de satélite.

Com a diferente resposta espectral dos alvos de estudo, dependendo da fuséo
realizada, verifica-se a diferenca na quantidade de pixels encontrados para cada classe.

Além disso, com a andlise do dendrograma € possivel avaliar o grau de
separabilidade dos alvos. Desta maneira, a combinagdo mais adequada de bandas, foi
aquela que mostrou menor separabilidade entre os alvos que possuem material semelhante
em sua constituicdo, como é o caso de copa de arvore e relvado, mas que apresentam alta
separabilidade entre os diferentes alvos.

Assim, constatou-se que a fusdo mais adequada para extracdo de dados de
cobertura arbérea foi aquela com a combinacdo de bandas azul, vermelha e do
infravermelho proximo fusionadas com a banda pancromatica (Teste 1).

Obtencao de dados fisicos a partir de imagens de alta resolucao

Classificadores nao supervisionados

O usuério deve fornecer ao algoritmo o nimero de classes espectrais provaveis, a
distancia minima desejada entre os valores dos niveis digitais de duas classes e o numero
de iteragdes realizadas. Este método faz o agrupamento de pixels homogéneos em n
classes espectrais (MOREIRA, 2005). Limitou-se o algoritmo em 13 classes e 20 iteracdes.

Os testes com o classificador K-Means demonstraram nao ser este apropriado para
extracao de dados de elementos da paisagem urbana numa imagem de alta resolucao, seja
ela IKONOS ou Quickbird.

Verificou-se que o classificador faz confusdo entre classes. Ha éareas classificadas
como “solo exposto” que na realidade sdo “telhas cinza” ou “piso cimento”. Além de “telhas
ceramicas” que foram classificadas como “relvado”. “Telha escura”, “piso cimento” e “asfalto”
foram classes nao diferenciadas pelo algoritmo.

Com a anadlise dos dendrogramas, observou-se o0 grau de separabilidade entre as
classes. Constatou-se que elementos que deveriam estar com um grau de separabilidade
menor, por serem constituidos de materiais de resposta espectral semelhante, estavam

distantes e préximos a elementos de resposta espectral totalmente distinta.
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A classe “copa de arvore”, seguindo 0 mesmo raciocinio, deveria estar préxima a
classe “relvado”, porém ndo apresenta esse comportamento. Aproxima-se de elementos que
deveriam ter um grau de separabilidade maior, j& que suas respostas espectrais sdo muito
diferentes, como com a classe “cimento/concreto”.

O método de classificacdo nao supervisionado ISODATA é similar ao K-Means, mas
incorpora critérios de divisdo, combinacdo e descarte para as classes a fim de obter um
nuamero satisfatorio de classes de saida. Baseia-se na andlise de agrupamentos onde sao
identificados pixels com caracteristicas similares (MICROIMAGES, 2006). Foram definidos
no programa o limite de 13 classes e 20 iteracoes.

Os testes com o classificador ISODATA demonstraram nao ser este apropriado para
extracao de dados de elementos da paisagem urbana numa imagem de alta resolucao, seja
ela IKONOS ou Quickbird.

Verificou-se que o mesmo n&o consegue separar alguns elementos, como “telha
ceramica” e “piscina” e ndo distingue outros alvos. Observou-se também uma forte mistura
entre os elementos “piso cimento”, “telha escura” e “asfalto”, e também no que se refere a
“copa de arvore” e “relvado”.

Esta confusdo entre classes pelo método ISODATA também foi identificada por
Valerio et al. (2008). O autor gerou mapas tematicos de uso do solo e de qualidade da agua
no Reservatério do Rio Manso em Cuiaba, MT. E comparou o classificador ISODATA com
um classificador supervsionado de Maxima Verossimilhanga, utilizando imagens Landsat
TM. Este ultimo classificador apresentou melhor correlacdo entre a imagem original e a
imagem classificada. No mapa de qualidade da 4gua que possuia menos elementos para
serem classificados do que o mapa de uso do solo, o método ISODATA apresentou menor
confusdo entre as classes.

Os dendrogramas dessas imagens, como no caso do classificador K-Means,
demonstraram maior separabilidade entre classes de semelhante resposta espectral, do que
entre classes com diferente resposta espectral.

Classificadores supervisionados
Classificadores automaticos supervisionados sdo aqueles que exigem a confecg¢ao

de um treinamento para serem aplicados. O treinamento deve coletar amostras distribuidas
por toda imagem para que seja representativo.
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Os resultados obtidos com o classificador de M&xima Verossimilhanga demonstraram
que o0 mesmo superestima a quantidade de cobertura arbérea, j4 que classifica areas de
relvado e algumas areas de solo exposto como pertencentes a classe copa de arvore.

Ribeiro e Centeno (2001) também observaram esse fato quando classificaram
imagens Landsat TM. Os autores identificaram que classes espectralmente préximas nao
eram separadas no processo de classificagdo, exemplificando com as classes “cultura” e
“pastagem”. E concluem dizendo que uma quantidade maior de amostras no treinamento
pode gerar uma melhora do resultado.

Ouma e Tateishi (2008) em um trabalho sobre extracdo de dados de cobertura
arbérea em areas urbanas, utilizando imagens Quickbird, também concluiram que o
classificador de maxima verossimilhanga superestimou a quantidade de arvores urbanas. Os
autores observaram que este algoritmo possui dificuldade em distinguir estatisticamente
pixels pertencentes as classes relvado, arbusto, arvores e sombra.

O método Stepwise Linear também apresentou certa confusdo entre classes, como
entre “relvado” e “copa de arvore”. Entretanto, por meio de analise visual dos testes
realizados, verificou-se que essa confusdo é menor quando comparada com as
classificagbes realizadas com o método de Maxima Verossimilhanca.

Weber, Petropoulou e Hirsch (2005) estudaram o desenvolvimento da area
metropolitana de Atenas, na Grécia, utilizando técnicas de geoprocessamento. O autor
realizou uma classificagao supervisionada com o método Stepwise Linear em imagens do
satélite SPOT e verificou que este classificador conseguiu diferenciar os alvos presentes na
paisagem urbana, de acordo com caracteristicas como presenca/auséncia de vegetacao e
presenca/auséncia de areas construidas. Dessa maneira demonstrou ser um classificador
adequado para areas urbanas.

Os dendrogramas analisados mostram uma separabilidade menor entre alvos de
semelhante resposta espectral, como “copa de arvore” e “relvado” e separabilidade maior
entre aqueles com diferente resposta espectral. O classificador Stepwise Linear mostra-se
mais fiel a verdade terrestre quando se trata da classe copa de arvore, alvo de interesse
desse estudo.

Desta maneira, para a extragdo de dados de cobertura arbérea das regides de
estudo foi aplicado o método Stepwise Linear para a classificacdo das imagens de alta
resolucao.

Ressalta-se que atualmente novas técnicas de classificagdo também sao utilizadas
para imagens de alta resolu¢gdo, como a classificagdo orientada a objeto, a qual utiliza
diversos outros parametros para realizar a classificacdo. Destaca-se entao a importancia de
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trabalhos que comparem essas técnicas e assim ter o conhecimento de qual apresenta

melhores resultados para cada tipo de estudo.

Quantificacao de cobertura arborea em areas urbanas

Foram utilizadas imagens de diferentes anos das areas de estudo para quantificar a
cobertura arboérea da regido. Cabe ressaltar que as imagens foram coletadas em meses
diferentes. As imagens Quickbird sdo de agosto de 2004, novembro de 2006 e junho de
2008. Portanto sdo de diferentes épocas do ano, em que as copas podem estar mais ou
menos vigorosas, sendo assim influenciam na analise quantitativa da classe “cobertura

arbérea” e essa informacao deve ser cuidadosamente considerada.

Subprefeitura da Mooca

Foi realizado um estudo de campo para caracterizar a regido. Observou-se que esta
€ marcada, sobretudo, por areas comerciais, apresentando, assim, grande fluxo de pessoas
durante a semana e aos sabados, o0 que traz certo grau de degradacao a regido no que diz
respeito, principalmente, a lixo jogado nas ruas e falta de cuidado com os equipamentos
publicos. Nao foi observada presenca acentuada de arborizacdo no viario. A Tabela 3

contém as porcentagens dos elementos presentes na regiao

Tabela 3 - Cobertura do solo da regiao da subprefeitura da Mooca nos anos de 2002, 2004,
2006 e 2008
Table 3 — Land cover Mooca’s administrative region in 2002, 2004, 2006 and 2008

Classe 2002 (%) 2004 (%) 2006 (%) 2008 (%)
Piscina 0,06 0,03 0,04 0,04
Copa de Arvore 2,78 1,98 4,35 3,13
Solo Exposto 9,04 2,45 4,69 4,51
Asfalto 20,60 29,53 17,50 20,10
Relvado 1,18 1,50 1,89 3,55
Telha Escura 19,31 21,78 37,53 27,41
Telha Ceramica 12,88 1,42 6,93 2,52
Sombra 14,44 19,97 6,66 26,33
Telha Metélica 1,02 0,69 3,66 0,53

I
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Telha Cinza 7,73 2,57 3,27 3,85
Lago/Rio - 0,60 0,42 0,15
Piso Cimento 6,72 7,51 12,62 6,67
Outros 4,25 9,99 0,45 1,22

As classificagbes foram avaliadas por meio da estatistica Kappa (Figura 2). Na matriz
de erro, além do indice Kappa, devem ser analisados os valores apresentados por cada
classe na matriz de erro, isto é, 0 niumero de pixels representativos de cada classe. Na
matriz apresentada estes nimeros sao observados em destaque na cor vermelha. Para que
o resultado da classificagdo seja considerado satisfatorio, estes niumeros devem estar
dispostos como uma “escada”, representando que o maior numero de pixels amostrados
naquela classe realmente pertence a mesma. Todas as matrizes de erro apresentadas,
referentes as classificagdes realizadas, apresentaram esse comportamento.

Todas as classificacdes se enquadraram como 6tima, de acordo com a estatistica
Kappa, como pode ser observado na Tabela 4 (LANDIS; KOCH, 1977).

Figura 2 - Matriz de erro de classificacao da imagem IKONOS de 2002 para a subprefeitura
da Mooca
Figure 2 — IKONOS classified image Error Matrix to Mooca’s administrative region in 2002

Ground Truth Data
C |Hane Piscina [Copa de |Reluadu Telha az|Solo exp|Asfalto |Sombra |Telha me|Telha ce|Pizo cin|Telha es|Telha ci|Total Accuracy
i Pigzcina 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 1730 100.,00%
- [Copa_de 1] 5 0 1] 0 0 0 q 0 0 0 1659| 99.46%
2 |Relvado 1] 141 0 1] 0 0 0 28 0 0 0 272d| 93.80%
i|Telha az 1 1 0 1] 2 0 0 0 2 11 d 519| 95.95%
i Solo exp 1] 0 0 0 1 0 0 153 d6 2 0 1943| 89.60%
e [Asfalto 1] 0 0 0 1] 0 0 0 5 437 76 1962| 70,547
a|Sonbra 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 183 0 q4056| 95.49%
; Telha ne 1] 0 0 0 1] 0 0 0 5 0 0 1508| 99.67%
a|Telha ce 1] 26 166 0 ] 0 0 0 3 0 0 755| 73.6d%
n|Piso cin 1] 0 0 0 101 0 0 0 0 0 72 53d| 67.60%
o Telha es o 0 0 4 o 283 40 0 3 0 a 2193| 84.95%
a|Telha ci 18 0 0 0 3 23 0 0 0 27 0 3394| 97.70%
t|Total 1749 1818 2726 502 1855 16393 3913 1503 744 443] 2556 3429| 22937
Accuracy| 98.91%| 90.76%] 93.73%] 99.20%| 93.85%| 81.79%] 98.98%] 100,00%| 74.73%] 80.40%] 72.89%] 95.57%|

Overall Accuracy = 91,52% Khat Statistic = 90,49%
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Tabela 4 — Valores de Kappa e Acuracia para as classificagdes da subprefeitura da Mooca
Table 4 — Kappa and Accuracy values to classified images from Mooca’s administrative

region
Avaliagéo 2002 (%) 2004 (%) 2006 (%) 2008 (%)
Kappa 90,49 85,61 93,47 85,63
Acuracia 91,52 87,10 94,37 87,06

As classes foram distribuidas nos seguintes grupos para o calculo do IFU (SILVA
FILHO et al., 2005):
(i) Espacos livres vegetados: copa de arvore e relvado;

(il) Espacos livres permeaveis: solo exposto;

(iii) Espacgos livres impermeaveis: piso cimento e asfalto;

(iv) Espacos construidos: telha ceramica, telha metalica, telha escura e telha cinza;
(v) Espagos d’agua: lago/rio e piscina;

(vi) Outros: sombra e outros.

Foram identificados na classe de cobertura “outros” helipontos e quadras
poliesportivas. A classe de cobertura “lago/rio” foi “mascarada” (retirada da imagem para a
classificagao) na imagem IKONOS de 2002, pois estava sendo confundida fortemente com
as outras classes. Além disso, ndo é uma classe quantitativamente significativa para a
regiao.

Nuvens e sombras sao fatores que prejudicam a classificagdao (RIBEIRO; CENTENO,
2001). Assim foi criada uma classe especial para sombra, e as nuvens foram
desconsideradas pelo classificador, aplicando-se uma mascara nessas regioes.

A classe “sombra” influencia nas porcentagens de outras classes, ja que varia de
imagem para imagem, e esconde 0s elementos na mesma. Por isso pode-se observar na
tabela algumas variagdes bruscas de porcentagem em alguns elementos. Entretanto, a
principal classe de estudo, “copa de arvore”, ndo sofreu variagdes repentinas ao longo dos
anos.

Chegou-se aos seguintes resultados para o IFU (Tabela 5):
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Tabela 5 - indice de Floresta Urbana para a subprefeitura da Mooca
Table 5 - Mooca’s administrative region Urban Forest Index

Periodo IFU
2002 0,155945
2004 0,120363
2006 0,204238
2008 0,188283

A baixa presenca de areas arborizadas constatadas em campo foi confirmada pelo
baixo valor do IFU para o periodo de estudo. O indice sofreu no geral um pequeno aumento
durante os anos de 2002 a 2008, sendo que houve uma leve diminuicdo do ano de 2006
para o ano de 2008.

Silva Filho et al. (2005) aplicaram o IFU para nove bairros da cidade de
Piracicaba/SP. O menor valor encontrado foi para o bairro Cidade Alta, com IFU de 0,445.
Mesmo este sendo o menor valor, é superior aquele encontrado para a regidao da
subprefeitura da Mooca. O que demonstra a reduzida quantidade de arvores na regido, e a
necessidade de politicas publicas voltadas para o aumento do verde e de educagéo para a
valorizacao de espacgos vegetados na cidade.

Subprefeitura da Sé

Foi realizado um estudo de campo para caracterizar a regidao. Aqui ha um misto de
areas residenciais com areas comerciais e até industriais. A regido mais central apresenta-
se um tanto quanto degradada, principalmente no que se refere aos equipamentos publicos.
Nao foi observada presenca marcante de arvores no viario, apesar de possuir algumas
pragas arborizadas, como a Praga da Republica. A Tabela 6 apresenta a distribuicdo dos
elementos presentes na subprefeitura da Sé.
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Tabela 6 - Cobertura do solo da regiao da subprefeitura da Sé nos anos de 2002, 2004,
2006 e 2008
Table 6 - Land cover Sé’s administrative region in 2002, 2004, 2006 and 2008

Classe 2002 (%) 2004 (%) 2006 (%)* 2008 (%)
Piscina 0,03 0,04 0,03 0,03
Copa de Arvore 6,96 3,05 6,87 4,99
Solo Exposto 4,62 1,51 2,08 2,22
Asfalto 12,78 21,26 16,90 13,88
Relvado 0,80 1,47 1,60 4,51
Telha Escura 23,96 25,61 26,20 26,55
Telha Ceramica 5,47 1,49 12,45 0,65
Sombra 10,56 31,29 9,06 35,26
Telha Metdlica 2,40 0,40 3,42 0,60
Telha Cinza 3,05 7,96 3,57 2,62
Lago/Rio 13,31 - - -

Piso Cimento 12,97 4,63 14,26 5,85
Outros 3,10 1,30 3,56 2,89

*Imagem incompleta

Todas as classificacdes se enquadraram como 6tima, de acordo com a estatistica
Kappa, como pode ser observado na Tabela 7 (LANDIS; KOCH, 1977).

As classes foram distribuidas nos mesmos grupos especificados na andlise da
subprefeitura da Mooca. Chegou-se aos seguintes resultados para o IFU (Tabela 8):

Tabela 7 — Valores de Kappa e Acuracia para as classificagdes da subprefeitura da Mooca
Table 7 — Kappa and Accuracy values to classified images from Sé’s administrative region

Avaliacao 2002 (%) 2004 (%) 2008 (%)
Kappa 95,47 89,25 87,72
Acuracia 96,24 92,03 89,37
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Tabela 8 - indice de Floresta Urbana para a subprefeitura da Sé
Table 8 - Sé’s administrative region Urban Forest Index

Periodo IFU
2002 0,379127
2004 0,184591
2008 0,342781

A baixa presenca de areas arborizadas constatadas em campo foi confirmada pelo
baixo valor do IFU para o periodo de estudo. O indice sofreu no geral uma diminuigcdo de
2002 a 2004, sendo que houve um aumento do ano de 2004 para o ano de 2008.

Em comparagdo com o trabalho de Silva Filho et al. (2005) que aplicou o IFU para
bairros da cidade de Piracicaba/SP, o menor valor encontrado para um bairro em Piracicaba
(0,445) ainda é maior do que os valores encontrados para a regidao da subprefeitura da Sé.

Subprefeitura de Pinheiros

Comparando-se com as outras regides, foi observada uma maior quantidade de
arvores no viario nessa regido. Aqui predominam construcdes recentes e com
caracteristicas residenciais.

O estudo foi prejudicado por dois fatores referentes as imagens de 2004 e 2006, pois
para esta subprefeitura a imagem referente ao ano de 2004 esta incompleta e nao ha
imagem em catélogo para o ano de 2006. Desta maneira foram desconsideradas do célculo
do IFU. A Tabela 9 mostra a distribuicdo dos elementos presentes na regiao.

Tabela 9 - Cobertura do solo da regido da subprefeitura de Pinheiros nos anos de 2002,
2004 e 2008
Table 9 - Land cover Pinheiros’s administrative region in 2002, 2004 and 2008

Classe 2002 (%) 2004 (%)* 2008 (%)
Piscina 0,53 0,12 0,08
Copa de Arvore 6,89 6,34 7,93
Solo Exposto 10,45 2,53 1,68
Asfalto 13,57 16,07 20,76
Relvado 1,37 1,55 10,48
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Telha Escura 33,14 32,02 15,31
Telha Ceramica 7,44 2,38 1,16
Sombra 12,98 27,13 33,10
Telha Metdlica 3,46 0,85 0,71
Telha Cinza 4,13 1,82 1,76
Lago/Rio - - -
Piso Cimento 6,03 7,30 5,81
Outros - 1,88 1,20

* Imagem incompleta

Todas as classificacdes se enquadraram como 6tima, de acordo com a estatistica
Kappa, como pode ser observado na Tabela 10 (LANDIS; KOCH, 1977).

Tabela 10 — Valores de Kappa e Acuracia para as classificagées da subprefeitura da Mooca
Table 10 — Kappa and Accuracy values to classified images from Pinheiros’s administrative

region

Avaliagédo 2002 (%) 2008 (%)
Kappa 92,82 82,22
Acuracia 95,40 93,27

As classes foram distribuidas nos mesmos grupos ja especificados na analise das
outras subprefeituras. Foram encontrados os seguintes valores para o IFU (Tabela 11):

Tabela 11 - indice de Floresta Urbana para a subprefeitura de Pinheiros
Table 11 - Pinheiros’s administrative region Urban Forest Index

Periodo IFU
2002 0,385234
2008 0,524980

A regido da subprefeitura de Pinheiros foi a que apresentou maiores indices de
floresta urbana. Sendo que no periodo entre os anos de 2002 e 2008 houve um aumento
desse indice. Como constatado em campo como a regido mais arborizada quando
comparada as outras duas subprefeituras, os valores do IFU confirmam este dado.
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Em comparacao com o trabalho de Silva Filho et al. (2005), a regiao da subprefeitura
de Pinheiros obteve IFU maior do que quatro dos nove bairros estudados na cidade de
Piracicaba/SP (Jardim Monumento, Centro, Cidade Alta e Sao Dimas).

CONCLUSOES

Com a aplicacao dos métodos desenvolvidos nesse trabalho foi possivel realizar
analises quantitativas da arborizagdo urbana da &rea de estudo. O uso de ferramentas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto permitiram obter dados fisicos do tecido urbano
da cidade de Sao Paulo, sendo o algoritimo Stepwise Linear o que apresentou melhores
resultados. Entretanto o tratamento e o processamento dos dados de entrada sao de
extrema importancia para garantir resultados compativeis com a realidade de campo, além
da confecgdo de um treinamento de boa qualidade para a classificagdo automatica
supervisionada.

A subprefeitura de Pinheiros apresentou melhor indice de Floresta Urbana de
arborizagdo urbana, principalmente quando comparada com as regides das subprefeituras
da Mooca e da Sé, sendo que este indice demonstrou ser de grande utilidade para se
analisar a relagcao entre elementos permeaveis e elementos impermeaveis presentes numa

regido e acompanhar suas modificagcdes em diferentes anos.
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