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Resumo

O rapido crescimento urbano aumenta os desafios do planejamento das cidades, o qual é responsavel por politicas
publicas que corroboram com o bem-estar socioecondémico da populagéo que ali reside. Nesse sentido, a utilizacdo
de geotecnologias contribui com o desenvolvimento de projetos de intervencdo urbana. Dados espaciais, como
imagens de satélites de alta resolugdo espacial, geralmente sdo caros e necessitam de méo de obra especializada
para extracdo de informacgdo e geracdo de mapas tematicos para subsidiar tais projetos. A adocdo de modernas
técnicas de Sensoriamento Remoto aliadas ao Aprendizado de Maquina é capaz de contribuir com esse desafio
barateando custos e automatizando processos de extracao de informac#o. E o caso da utilizacdo de imagens orbitais
gratuitas do satélite sino-brasileiro CBERS-4A, o qual disponibiliza imagens com resolucéo espacial de até dois
metros em quatro bandas espectrais. Para a realizacdo de classificacbes automaticas podem ser utilizados
algoritmos de mineragdo de dados que apresentam elevada acuracia. Assim, 0 objetivo deste projeto é avaliar se
os dados CBERS 4A sdo capazes de gerar classificagdes de cobertura do solo urbano para subsidiar trabalhos de
mapeamento, monitoramento e localizagdo de intervencdes do poder publico municipal. A metodologia
contemplard a utilizacdo de técnicas consagradas de Aprendizado de Maquina para a realizagdo automatica de
classificacdo de dados espaciais. Com a consecucdo deste projeto, espera-se alcancar resultados de mapeamentos
com elevadas acurdcias, qualificando a metodologia a ser adotada em projetos de politicas publicas municipais.
Assim, sera possivel disponibilizar e aplicar uma metodologia gratuita de processamento de dados espaciais em
Projetos de Extensdo Universitaria em parceria com prefeituras municipais nas etapas seguintes deste projeto.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Ciéncia de Dados, Métodos Computacionais, Aprendizado de
Maquina, Politicas Publicas.

Abstract

The rapid urban growth increases the challenges of city planning, which is responsible for public policies that
corroborate the socioeconomic well-being of the resident population. In this context, the use of geotechnologies
contributes to the development of urban intervention projects. Spatial data, such as high spatial resolution satellite
images, are generally expensive and require specialized labor for information extraction and thematic map
generation to support such projects. The adoption of modern Remote Sensing techniques combined with Machine
Learning can help address this challenge by reducing costs and automating information extraction processes. This
is the case with the use of free orbital images from the Sino-Brazilian satellite CBERS-4A, which provides images
with a spatial resolution of up to two meters in four spectral bands. For automatic classifications, data mining
algorithms with high accuracy can be used. Thus, the objective of this project is to evaluate whether CBERS-4A
data can generate urban land cover classifications to support mapping, monitoring, and location of municipal public
interventions. The methodology will include the use of established Machine Learning techniques for the automatic
classification of spatial data. With the completion of this project, we expect to achieve mapping results with high
accuracy, qualifying the methodology to be adopted in municipal public policy projects. Therefore, it will be
possible to provide and apply a free spatial data processing methodology in University Extension Projects in
partnership with municipal governments in the subsequent stages of this project.

Key-words: Remote Sensing, Data Science, Computational Methods, Machine Learning, Public Policy.
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1. Introducéo

Nos Ultimos 50 anos a humanidade vivenciou um crescimento exponencial do contingente
populacional urbano em relagcdo ao rural. Dados da ONU revelam que na década de 1970 a
populacdo urbana perfazia menos de 40% da mundial. A partir dai, em aproximadamente 35
anos, houve a superacdo historica em relacao a rural, continuando em rapido crescimento até
hoje [1]. No Brasil, essa superacao ocorreu ainda na década de 1960, e atualmente mais de 85%
da populacéo vive em cidades [2].

O crescimento populacional urbano foi inspirado por fatores como a ascensdo da demanda
por empregos, servicos, consumo e industrializacdo, ocorrendo de forma desorganizada. Essa
caracteristica proporcionou o aparecimento de problemas originados na pressdo sobre a
infraestrutura urbana [3]. Abertura de bairros distantes, em areas de especulacdo imobiliaria,
muitos deles sem saneamento béasico, asfalto e transporte levam a populacdo de baixa renda a
residirem cada vez mais distantes do centro da cidade e de seus empregos. Dessa forma, séo
evidenciados diversos problemas que afetam a qualidade de vida urbana. Por exemplo, a
caréncia de areas verdes em parques, pracas e vias impacta no microclima urbano. O
crescimento urbano via especulagdo imobiliaria sem o devido planejamento do poder publico
municipal provoca precariedade na infraestrutura oferecida a populacéo, a qual é estratificada
socialmente por meio de seu Codigo de Enderegamento Postal (CEP) [4].

A infraestrutura é importante para a qualidade de vida nas cidades. Residir distante do
emprego eleva a pressdo sobre o transporte publico, o qual necessita de ampliagdes e
adequacdes. Isso provoca maior circulacdo de veiculos automotores, em sua quase totalidade
movidos por combustiveis fosseis, situacdo que afeta a qualidade do ar das cidades. Obras de
infraestrutura cada vez mais distantes elevam gastos com ampliacbes de vias asfaltadas,
calcamento, redes de abastecimento de dgua, esgoto, energia e servicos diversos. Esses gastos
poderiam ser minimizados se as cidades crescessem de forma planejada, ocupando o0s vazios
urbanos e sendo aprovados novos residenciais contiguos aos bairros ja existentes [5].

Esses elementos evidenciam que é urgente investimentos em estudos, levantamentos e
monitoramento das cidades para serem utilizados em politicas publicas de intervencdo urbana
na esfera das atividades de planejamento das prefeituras municipais. Dessa maneira, 0
Sensoriamento Remoto (SR) aliado as técnicas de Aprendizado de Méaquina (AM) estabelecem
uma possiblidade para melhoria desse cenério, pois facilitam processos de alimentacdo de
banco de dados, que sdo subsidios para a formulacdo de novas metodologias para estudos e
analises urbanas [6].

O principio basico do SR remete a sua capacidade de obter dados de uma dada superficie a
distancia, ou seja, sem contato com o alvo. Foi a partir da década de 1970, com o langcamento
de satélites com fins civis, como a série precursora LANDSAT, que houve um aprofundamento
de analises de dados orbitais para diversos fins, os quais possibilitaram um novo olhar sobre a
superficie terrestre e seus elementos [7]. Basicamente, 0s sensores embarcados em satélites
operam em diferentes espectros da radiacdo eletromagnética, sendo possivel diferenciar os
alvos através de radiacdo eletromagnética refletida por eles para o espaco. Cada objeto reflete
uma determinada quantidade em cada faixa (ou banda) espectral, variando conforme suas
propriedades fisico-quimicas [8].

Um dos grandes desafios relacionados ao processamento de dados espaciais é a extracdo de
informacdo. O SR contribui com a obtencdo de dados, pois inUmeros satélites estdo em Orbita
0s obtendo e enviando para as estagdes de coleta a todo instante, pressionando os métodos e
algoritmos de AM [9]. Nesse contexto, ganham destaque as diversas técnicas que provém da
analise inteligente e automatica de dados para descobrir padrbes ou regularidades em grandes
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conjuntos de dados atraves de métodos matematicos e diversos tipos de algoritmos, os quais
fazem parte do paradigma da Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados (KDD, do
inglés Knowledge Discovery in Databases) [10]. KDD refere-se ao processo de descoberta de
conhecimento, sendo considerada uma tentativa de solucionar o problema da sobrecarga de
dados causada pela chamada “era da informagao” [11].

Dados espaciais, como imagens orbitais, podem contribuir com atividades de planejamento
urbano, subsidiando de informag6es a implantacéo de politicas publicas municipais. O controle
de impactos no ambiente urbano, sejam ambientais ou humanos, requer a articulagdo com a
gestdo territorial. A maior parte dos dados envolvidos nessa questdo sdo de natureza espacial
ou espacgo-temporal [12]. Atualmente, verifica-se que na maioria das prefeituras brasileiras ha
uma falta de mapeamentos, profissionais, equipamentos e recursos voltados para a obtencdo e
processamento de dados espaciais, bem como para a geracao de informacdo a partir desses
dados [13]. Tal caréncia refere-se, principalmente, a deficiéncia na capacitacdo dos
profissionais que trabalham com dados espaciais. No entanto, a geracao desse tipo de dado, seu
armazenamento, manipulacdo e extracdo de informacdo néo se restringe apenas as equipes de
secretarias especificas, como de planejamento ou meio ambiente [14], todas as secretarias da
esfera publica municipal trabalham com dados espaciais.

Assim, uma base cartografica atualizada com os dados espaciais de toda a cidade torna-se
essencial para o desenvolvimento de politicas publicas [15]. Na &rea ambiental, o
geoprocessamento € Util para monitorar areas com maior necessidade de protecdo. Nesse
contexto, trata-se de acompanhar, por exemplo, a evolucdo da poluicdo da &gua e do ar, 0s
niveis de erosdo do solo, a disposicao irregular de residuos e o gerenciamento dos servicos de
limpeza publica. A partir de uma base cartografica que inclua informag6es socioecondmicas
sobre equipamentos publicos é possivel identificar areas com maior caréncia, além de facilitar
a escolha dos melhores locais para instalagdo de equipamentos e servicos publicos [4].

Um outro exemplo seria 0 mapeamento arbéreo da cidade, a caracterizacdo da distribuicdo
de arvores por bairros, a relacdo entre arborizacdo e populacdo, juntamente com dados
socioeconémicos sdo determinantes para a participacdo da cidade no Programa Municipio
Verde Azul (PMVA) da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo. Este programa
destina recursos para serem investidos na manutencao de areas verdes municipais selecionando
espécies a serem utilizadas, preferencialmente as nativas da regido, incluindo a manutencgéo de
um viveiro municipal para suprimento de mudas, tanto para a arborizacdo urbana, quanto para
recuperagdo de mata ciliar [16].

Nesse sentido, o objetivo geral deste projeto consiste em criar e disponibilizar uma
metodologia de processamento de dados espaciais para as prefeituras municipais. Promover e
estimular o uso de imagens orbitais gratuitas para subsidiar trabalhos de mapeamento,
monitoramento e localizacdo de intervencGes do poder publico municipal. Dessa forma,
possibilitar adequagdo tecnoldgica com o uso de modernas ferramentas de processamento e
analise de dados espaciais com o uso de técnicas de Geoprocessamento e de algoritmos de
Aprendizado de Maquina.

Para a consecucao do objetivo geral, neste trabalho sdo contemplados os seguintes objetivos
especificos:

e Obter imagens gratuitas de satélites orbitais sobre a area de estudo para avaliar seu
potencial em mapeamentos urbanos através de classificagdes da cobertura do solo
utilizando algoritmos de Aprendizado de Méaquina.

e Criar metodologia de processamento de dados espaciais utilizando técnicas de
Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto e Aprendizado de Maquina para aplicacdes
urbanas selecionadas, envolvendo a comunidade académica.
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e Aplicar a metodologia de processamento de dados espaciais como Projeto de Extensédo
em secretarias municipais selecionadas na area de estudo e adequando as aplicagdes
conforme as necessidades locais.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de Estudo

O projeto sera aplicado em Adamantina, cidade localizada no interior oeste do estado de Sdo
Paulo. Possui area total de 411,781 km?2, com coordenadas centrais 21°41°06’S € 51°04°22°°0.
Possui 34.687 habitantes, sendo que mais de 90% residem em sua area urbana. Sua economia
é baseada principalmente em atividades agropecudrias, como a plantacdo de cana-de-agucar e
a criacdo de gado de corte e leiteiro. Seu comércio abastece as pequenas cidades vizinhas, além
de ser um polo de atracdo de atendimentos de salde e de educagdo contando com diversas
escolas técnicas, faculdades e universidade [2].

2.2. Materiais

Os dados que serdo utilizados neste projeto sdo provenientes do satélite CBERS 4A,
distribuidos gratuitamente e utilizados em diversas aplicacfes, como controle do
desmatamento, monitoramento de recursos hidricos, agricultura, crescimento urbano e
educacdo [17]. A Camera Multiespectral e Pancromética de Ampla Varredura (WPM) é capaz
de capturar imagens em 4 bandas espectrais (azul, verde, vermelho e infravermelho préximo),
contando com resolucdo espacial de 2 metros.

Para o processamento dos dados serdo utilizados os seguintes recursos: software gratuito
Quantum GIS [18]; software comercial eCognition [19] com licenga de estudante; Google
Colaboratory (Colab); linguagem de programacao Python.

2.3. Metodologia

O fluxograma metodoldgico (Fig. 1) contempla as etapas: | (serd desenvolvida em 2025), 11
(2026) e 111 (2027), detalhadas na sequéncia.

Fig. 1 — Fluxograma metodoldgico.
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2.3.1 Etapa I: Potencial do CBERS 4A para mapeamentos urbanos

Inicialmente sera necessario definir aplicacdes para a avaliacdo dos dados do CBERS 4A em
areas urbanas. O desafio serd realizar classificacbes onde algoritmos consigam identificar
corretamente os alvos com elevada acuracia. Para isso, sera adotado o mapeamento da cobertura
arbérea, para estimar a porcentagem na cidade, definindo indices por bairro e por populagéo,
além da contagem de arvores em calcadas e areas publicas.

Serdo obtidas imagens orbitais de toda a cidade e proceder a etapa de pré-processamento, a
qual consiste em [20]:

e Conversao dos dados de nivel de cinza para radiancia, transformacao fisica que obtém
o valor da incidéncia da radiacéo solar refletida pelos objetos para o espaco.

e Correcdo atmosférica, que considera o quanto a contamina¢édo da atmosfera, com gases
e particulas, afetou os dados captados pelos sensores, transformando os dados para a
grandeza fisica de reflectancia de superficie.

e Fusdo de bandas, para combinar a melhor resolucdo espacial da banda pancromética
com as bandas multiespectrais.

Para finalizar esta etapa, serdo selecionadas regies da cidade para proceder a etapa de
classificacdo. Para isso, serdo realizados cortes na imagem pré-processada com o uso do QGIS.

A etapa seguinte consiste na realizagdo das classificagdes da cobertura do solo, definindo as
classes que representam 0s objetos a serem mapeados na cena urbana. Para realizar uma
classificacdo automatica é preciso utilizar algoritmos de AM [9]. Serdo testadas técnicas
supervisionadas e ndo supervisionadas, as quais se diferenciam em relacdo a etapa de
treinamento, onde amostras previamente classificadas s&o requeridas na classificacdo
supervisionada, algo desenecessario na nao supervisionada [21]. Além disso, sdo necessarias a
extracdo de atributos para serem utilizadas no treinamento e, dessa forma, ser possivel
classificar a cena em sua totalidade [22]. Diversas configuracdes devem ser testadas, tanto em
relacdo aos atributos como em relacdo aos algoritmos e técnicas de classificacdo, inclusive a
utilizacdo conjunta de diferentes algoritmos para melhorar a acuracia da classificacao.

Para realizar a avaliacdo da qualidade, é necessaria a realizacdo de trabalhos de campo para
verificar as classes de cobertura do solo e construir o mapa de verdade de solo. Dessa forma, as
classificagGes automaticas podem ser refinadas a fim de verificar seus acertos e erros. Essa é
uma etapa que requer comparacdes, repeticdes de processos e mudanga nos parametros de
construcdo do modelo, nos atributos e amostras de treinamento [23]. A capacidade dos dados
CBERS 4A sera testada na constru¢cdo de modelos de classificacdo da cobertura urbana,
estudando de suas vantagens e limitagfes. Isso proporcionara um panorama efetivo da
contribuicdo desses dados em prol de projetos de politicas publicas adotadas pelo poder publico
municipal.

2.3.2 Etapa Il: Metodologia de processamento de dados espaciais

A realizacdo dessa etapa compreende o desenvolvimento de capacitacdes oferecidas aos
alunos da Fatec. O objetivo é criar uma equipe e capacita-los para atuarem como monitores na
proxima etapa do projeto, quando essa metodologia sera aplicada aos servidores municipais.
Dessa forma, seréo desenvolvidas oficinas de capacitacdo em:

e Geoprocessamento e analise de imagens orbitais.
e Cartografia basica e criacdo de mapas de cobertura.
e Classificagcdo ndo supervisionada de imagens orbitais.
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e Classificacdo supervisionada de imagens orbitais.

2.3.3 Etapa Ill: Aplicacdo e disponibilizacdo de metodologia para o poder publico municipal

Esta etapa sera dividida em dois niveis, 0os quais contemplardo atividades direcionadas a
diferentes grupos de servidores municipais. O primeiro nivel consiste em oferecer curso de
capacitacdo basica em geotecnologias. J& o segundo nivel sera composto por capacitacoes
voltadas a extracéo de informacdo dos dados orbitais.

O nivel inicial seré oferecido a todos os servidores que desejarem. Nessa capacitacao serao
oferecidas nogBes basicas de cartografia e producdo de mapas tematicos. Os dados utilizados
serdo contextualizados, a partir dos interesses e demandas da gestdo municipal, obtidos junto a
prefeitura ou oriundos de projetos realizados pelos alunos de graduacdo da Fatec. Os
participantes aprenderdo a espacializar os dados e extrair informacao, gerando mapas tematicos.

O segundo nivel sera oferecido aos servidores com formacao afim a area de geotecnologias,
como geografos, engenheiros, arquitetos, gedlogos, estatisticos entre outros. Serdo ofertadas
capacitacOes referentes a manipulacéo de banco de dados espaciais, obtencdo e processamento
de imagens de satélite, mineracdo de dados e classificacbes de cobertura do solo. Serdo
utilizados os dados do Chers 4A e as aplicacdes iniciais serdo aquelas desenvolvidas nas etapas
anteriores deste projeto. Além disso, os proprios cursistas poderdo trazer demandas especificas
de sua &rea de trabalho.

3. Resultados e Discussao

Esta etapa sera dividida em dois niveis, os quais contemplardo atividades direcionadas a
diferentes grupos de servidores municipais. O primeiro nivel consiste em oferecer curso de
capacitacdo basica em geotecnologias. Ja o segundo nivel serd composto por capacitacbes
voltadas a extracdo de informacao dos dados orbitais.

O nivel inicial sera oferecido a todos os servidores que desejarem. Nessa capacitacdo serdo
oferecidas nocdes béasicas de cartografia e producdo de mapas tematicos. Os dados utilizados
serdo contextualizados, a partir dos interesses e demandas da gestdo municipal, obtidos junto a
prefeitura ou oriundos de projetos realizados pelos alunos de graduacdo da Fatec. Os
participantes aprenderdo a espacializar os dados e extrair informacéo, gerando mapas tematicos.

O segundo nivel seré oferecido aos servidores com formacéo afim a area de geotecnologias,
como gedgrafos, engenheiros, arquitetos, gedlogos, estatisticos entre outros. Serdo ofertadas
capacitacOes referentes a manipulagéo de banco de dados espaciais, obtencdo e processamento
de imagens de satéelite, mineracdo de dados e classificacbes de cobertura do solo. Serdo
utilizados os dados do Chers 4A e as aplicagdes iniciais serdo aquelas desenvolvidas nas etapas
anteriores deste projeto. Além disso, os proprios cursistas poderao trazer demandas especificas
de sua area de trabalho.

Em todos os niveis, o desenvolvimento das capacita¢fes sera formulado e programado pela
equipe do projeto. O docente ficara incumbido de avaliar as propostas, bem como sera
responsavel pela parte tedrica e conceitual do curso. Os alunos auxiliardo e orientardo os
servidores na execucdo dos procedimentos das atividades praticas. As atividades praticas
deverdo ser documentadas pelos participantes com a confeccdo de relatérios tecnicos dos
procedimentos. Os alunos realizardo o controle de frequéncia e a entrega das atividades dos
servidores.

4. Considerac0es finais
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Com o desenvolvimento da primeira etapa deste trabalho sera possivel avaliar o potencial
das imagens gratuitas do satélite CBERS 4A na tarefa de criar mapeamentos urbanos por meio
de classificacbes da cobertura do solo urbano. Esse é o passo inicial para o posterior
desenvolvimento de uma metodologia de processamento de dados espaciais a ser aplicada e
disponibilizada para o poder publico municipal.

A partir da avaliagdo do potencial dos dados de entrada e o entendimento de suas limitagoes,
sera possivel desenvolver uma metodologia especifica para a geracdo de informacdo e
conhecimento para os projetos do poder publico municipal e, assim, estimular a utilizacdo de
dados orbitais para subsidia-los. Dessa forma, sera possivel desenvolver oficinas de capacitacdo
em processamento de dados orbitais com o objetivo de estimular o uso desses dados em projetos
de politicas publicas com o envolvimento da comunidade académica em projetos de Extensao
Universitéria.
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