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Resumo

Esta tese avalia a aplicabilidade de dados provenientes de sensores Lidar
aerotransportados (airborne laser scanners - ALS) para mapeamento de
assentamentos urbanos precarios. O aspecto geométrico da ocupacao
informal/precéria/subnormal do solo urbano € analisado especialmente a luz
das peculiaridades do caso: verticalidade, densidade construida, acesso viario
as edificacdes e relevo. A pesquisa contribui com uma proposta metodoldgica
inovadora de classificagdo de tipo-morfologias de ocupacdo dos
assentamentos precarios, com énfase na sua verticalizacao das edificacdes. A
qualidade dos resultados foi avaliada em termos de integridade e acuracia
tomando como referéncia dados obtidos a escalas e precisdo maior para
controle de qualidade. Os resultados demonstraram o bom potencial dos dados
Lidar em termos de precisdo posicional, atingindo padrbes de exatiddo
cartografica altimétrica de produtos cartogréaficos digitais classe A, segundo 0s
padrdes do CONCAR-IBGE, e nivel de qualidade em torno de 70% em termos
de classificacdo das edificacbes segundo critério de sobreposi¢cédo de areas.

Palavras-chave: Geoprocessamento, ocupacao informal, Lidar

aerotransportado, cartografia urbana, area construida.



Abstract

This thesis evaluates the Airborne Laser Scanners (ALS) data applicability to
informal settlements mapping. The urban occupation geometry is analysed by
the specific aspects aiming to extract patterns related to
informal/precarious/subnormal occupation: verticalization, built density, street
access to buildings and relief. The research contributes with an innovative
method proposal to classify typo-morphology of the precarious settlements,
emphasizing their building verticalization. The quality of the results was
evaluated by completeness and accuracy using reference data at higher scale
and precision as control. The results show the good potential of the Lidar data
considering the positional patterns by national standards and quality level about
70% considering building classification per-area criteria.

Keywords: Geoprocessing, informal settlements, Airborne Laser System — ALS,
urban cartography, built area.
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| APRESENTACAO
Capitulo 1. Introducéo
1.1. O contexto da pesquisa

O foco do presente trabalho é a andlise de imagens derivadas do
Lidar, especialmente em amostras das cidades de Sado Paulo, Campinas e Rio
de Janeiro, na busca pela tipo-morfologia dos assentamentos precarios, sejam
aqueles definidos pelo IBGE (2010) por ocasidao do censo demogréfico, ou
definidos pelo municipio em seus programas habitacionais ou zoneamento. Ou

seja, a aplicacéo da tecnologia na solugdo de um problema real.

Ha uma crescente disponibilidade de tecnologias para aquisicdo
de dados geograficos em campo, aeronave ou satélite, bem como para seu
processamento. No sensoriamento remoto a integracédo de diversas fontes e
sensores € tdo necessaria quanto o desenvolvimento especifico de uma delas,
pois ndo had uma “tecnologia salvadora” que supere todas as iniciativas
existentes. E sempre produtivo adotar solugdes baseadas em uma andlise de
problemas (problem driven).

A crescente concentracdo populacional evidencia a demanda por
habitagdo, o que cria desafios sociais, econdmicos e ambientais. A situagao
brasileira neste cenario é critica. O censo IBGE (2010) ja estimava em
11.425.644 habitantes a populacdo residente em aglomerados subnormais?,
representando 6% do total do pais na época de 190.732.694 pessoas.

O presente trabalho procura analisar o uso de dados da
tecnologia Lidar, através de proposta de seu processamento, visando
resultados Uteis para o planejamento e desenvolvimento urbano. Assim, o
potencial de aplicacdo dos dados Lidar é avaliado para o mapeamento de

regides urbanas homogéneas, com maior atencdo para 0s assentamentos

1 Aglomerado subnormal é um conjunto constituido de, no minimo, 51 unidades habitacionais
(barracos, casas, etc.) carentes, em sua maioria de servigcos publicos essenciais, ocupando ou
tendo ocupado, até periodo recente, terreno de propriedade alheia (publica ou particular) e
estando dispostas, em geral, de forma desordenada e/ou densa. Os aglomerados subnormais
podem se enquadrar, observados os critérios de padrdes de urbanizacdo e/ou de precariedade
de servicos publicos essenciais, nas seguintes categorias: invasao, loteamento irregular ou
clandestino, areas invadidas, loteamentos irregulares e clandestinos regularizados em periodo
recente. (IBGE, 2010b)

12



precéarios e suas peculiaridades tipo-morfoloégicas caracterizadas por ocasiao
do Levantamento de Informacdes Territoriais - LIT? realizado pelo IBGE.

Ha uma lacuna entre o potencial da geotecnologia e seu uso
efetivo, sobretudo na gestdo puablica. Por outro lado, é necessario o
conhecimento especifico da tecnologia por parte do usuério urbanista, uma vez
gue solucdes certamente emergirdo com base em dados provenientes de

sensores de alta resolugéo.

Os aspectos geométricos e os padrbes da ocupacdo do solo
urbano sdo as caracteristicas buscadas no processamento dos dados Lidar,
sob peculiaridades do relevo, do sistema viario, da vegetacado, e especialmente
da verticalidade das edificagcbes (altura das edificagcbes acima do solo

circundante).

A escala ou regido intraurbana, entendida como aquela de
conteldo cadastral essencial para o planejamento e gestdo municipal do
territorio, também é fundamental na gestdo publica e estudos demograficos,
associados aos dados censitarios. Villaca (2001) adota o termo “espaco
intraurbano” para designar os elementos do arranjo interno do territorio, e se
mostra adequado para analisar a configuracédo tipolégica e morfologicamente
homogénea de setores censitarios e seus aglomerados considerados

subnormais.

Ha demanda pelo mapeamento em escalas grandes (1:1.000 a
1:5.000) ndo s6 pelos municipios, mas nos niveis metropolitano, estadual e
federal, revelando a necessidade de parceria entre as diferentes esferas de
governo em nosso pais. A generalizacdo dos dados territoriais a partir de
levantamentos locais torna-se cada vez mais viavel em vista da padronizacao
de intercambio e compartihamento de dados, evitando assim fontes
redundantes e contraditérias. Um exemplo concreto que nos afeta, € a conexao

via Web Services entre Infraestruturas de Dados Espaciais - IDEs federais,

2 O LIT foi uma pesquisa de campo executado pelas equipes responsaveis pela base territorial
do Censo Demogréfico 2010 em cerca de 30.000 setores censitarios classificados nos Censos
de 2000 e 2007como aglomerados subnormais, com similaridade socioecondémica aqueles do
Censo de 2000, cujas areas foram indicadas através de imagens de satélite similares a
aglomerados subnormais constantes em planos diretores, ou ainda outras areas indicadas
pelas equipes do IBGE nos estados. (IBGE, 2010b)
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metropolitanas e municipais, respectivamente gerenciadas pelo IBGE
(https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#homepage), secretaria estadual do

meio ambiente ( DataGeo - http://datageo.ambiente.sp.gov.br/app/?ctx=DATAGEO)

e o] municipio de Séo Paulo ( Geosampa -

http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx). Na pratica isso

significa que ha tecnologia disponivel para compartilhamento em tempo real de
dados geograficos via internet, evitando o recorrente problema da duplicacao

de recursos e levantamentos para producéo de dados espaciais.

E desejavel que as acbes de gestio sobre o espago ocupado pelo
homem sejam baseadas em diagnésticos precisos e completos. O espaco
urbano, foco das ac¢des sobre as maiores concentracdes humanas, carece de
formas de representacédo adequadas a planos e projetos. A representacao 2D
do espaco urbano, ainda que represente 100% dos casos de mapeamento
voltado a gestdo urbana no Brasil, subutiliza diversas possibilidades que as
geotecnologias oferecem em termos de andlise e diagnéstico. Através do
mapeamento 3D do espaco edificado das cidades, uma visdo qualificada e
precisa da realidade torna-se viavel e adequada aos problemas na sua gestao
(van Oosterom et al, 2018). A experiéncia recente de revisdo da lei de
zoneamento na cidade de S&o Paulo (Sao Paulo, 2016), por exemplo, revelou
a necessidade de combinar tecnologias em determinadas regides, de tal forma
gue um cadastro 3D possibilitasse a definicdo de comércio em pavimentos
térreos e mezaninos, e residéncias em pavimentos superiores, ou seja, 0 Uso e
ocupacao do solo definido com maior precisdo e consequente melhoria da
gestao fiscal.

A Lei de Regularizacdo Fundiaria, n. 13.456 de 2017, trata de
aspectos correlatos a moradia adequada como medida ambiental e social. Com

isso, busca a efetiva regularizacéo dos nucleos urbanos informais.

O desafio da legislacdo e das politicas de gestdo territorial
assimilarem informacdes 3D em sua prética ainda é grande; entretanto ja se
mostram factiveis 0 armazenamento, a representacdo e a mensuracao do
espaco urbano com as geotecnologias (Erba, 2012; Carneiro et al, 2012; Silva
et al, 2016). Nesse contexto os dados Lidar podem ser considerados como um

complemento importante na fase da coleta de dados 3D, sobretudo se forem
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classificadas as feicdes edificadas. Na prética, as prefeituras especificam esse
tipo de levantamento nos editais de mapeamento das cidades, ainda que nao

se tenha uma ideia precisa dos multiplos usos que podem ter.

Especialmente nas grandes cidades brasileiras, 0 mapeamento
dos assentamentos precarios passou a ser essencial para a gestdo publica
municipal e ao mesmo tempo para estudos demograficos e socioecondémicos
regionais e nacionais. As demandas de mapeamento sdo evidentes nas areas
de habitacdo e desenvolvimento urbano, especificamente na aplicacdo de
politicas publicas aos assentamentos com projetos de urbanizagdo e outras

intervencoes.

O planejamento do censo demografico de 10 em 10 anos, conta
com a cooperacdo dos municipios, sobretudo aqueles das regifes
metropolitanas, e tem sido realizado e beneficiado pelas geotecnologias. No
censo 2010 ja foi possivel o mapeamento de alguns aglomerados subnormais
existentes e ndo detectados em anos anteriores, tendo em conta o uso de

imagens de alta resolucéo (IBGE, 2010b).

Os critérios adotados pelo IBGE para o Levantamento das
Informacdes Territoriais (IBGE, 2010b) sao utlizados neste trabalho. A
caracterizacdo dos assentamentos foi efetuada pelas equipes de campo desse
orgdo, que registraram entre outras caracteristicas, quatro variaveis

fundamentais: verticalidade, declividade, densidade e circulagcédo/acesso.

A possibilidade da caracterizacdo da tipo-morfologia urbana® a
partir de dados Lidar aerotransportados € uma hip6tese pesquisada e
comprovada, dentro de certas condi¢cdes, no presente trabalho. A populagéo
ocupa o espacgo urbano predominantemente em edificios. Seja qual for a
finalidade desses espagcos e a dinamica de sua ocupacdo, existe a

% Tipo-morfologia aqui estd diretamente relacionada a forma geométrica dos elementos
estruturantes do territério urbano, sobretudo edificacOes, lotes, quadras, vias, vegetacdo e
bairros. A tipologia como método de categorizagdo comum aos estudos sistematicos,
caracteriza-se pelo estudo de tipos elementares que podem constituir uma regra; pode referir-
se ao estudo da composicdo dos edificios (como na disposicdo das unidades de habitacdo e
circulacdo) ou ainda nas regras inerentes a composi¢cdo urbanistica (orientagcédo dos edificios,
quarteirbes classicos, bairros verdes, etc). O termo € utilizado em Space, Density and Urban
Form (Pont & Haupt, 2009)
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necessidade permanente do diagndstico da ocupacéo do espaco ocupado para

inferéncia da situacao dos moradores em um dado momento.

A morfologia urbana foi caracterizada em imagens de alta
resolucdo com analise baseada em objetos com vista aos padrdes informais de
ocupacdo (Gongalves et al.,, 2006; Nobrega, 2007; Brito, 2010), e ainda que
nao utilizando Lidar, esses trabalhos mencionam o potencial da sua

contribuicdo nas diversas aplicacdes urbanas analisadas.

A estimativa do nimero de pavimentos das edificacGes foi obtida
por Lidar em Tsukuba City — Japao (Lwin & Murayama, 2009; Xu et al., 2014) e
a partir disso a Taxa de Ocupacdo e o Coeficiente de Aproveitamento*
puderam ser calculados considerando a base cadastral de lotes (Yu et al.,
2010; Gonzélez-Aguilera et al., 2013).

Biljecki et al. (2016) estimaram a populacao para diferentes niveis
de detalhe (LoD)® para toda a Holanda baseados no volume construido, além
de atributos cadastrais, e dentre suas conclusdes ha uma evidente contribuicao
da tecnologia Lidar.

Paises inteiros tém sido mapeados com sensores Lidar, sendo
gue no Brasil h& iniciativas, sobretudo por parte dos governos municipais,
constatando-se a existéncia de especificacdes distintas para aplicacdes
cadastrais semelhantes, o que aponta para a necessidade de estudos e

recomendacdes.

Ha programas de integracdo das Agéncias de Mapeamento
Européias com apoio da organiza¢do EuroSDR 3D SIG (European Spatial Data
Research 3D Special Interest Group) que realiza projetos em doze paises,

4 A taxa de ocupagdo (TO) é a porcentagem do terreno que pode ser ocupado pela projecéo da
edificacdo e o coeficiente de aproveitamento (CA) é a relagéo entre a area total construida e a
area do terreno.

® Level of Detail (LoD) no padrdo CityGML, refere-se aos diferentes conteldos das bases de
dados conforme a escala de analise; o CityGML é adotado pelo Open Geospatial Consortium
(OGC) (Kolbe, 2009). GML - Geography Markup Language - é o formato aberto de intercambio
de dados geograficos proposto pelo OGC.
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como por exemplo, na Holanda num mapeamento com densidade® de 10 ppm?
(Bilijecki, 2016), na Pol6énia com 4 a 12 ppm? e na Espanha com 0,5 ppm? (IGN,
2015). Foram colhidas experiéncias valiosas desses projetos, que seréo
apresentadas no sentido de responder a algumas questdes:

“Quais aplicacdes terédo valor agregado com o 3D? Quais s&o 0s
dados 3D necessarios para essas aplicacbes? Qual a
recomendacdo de densidade de pontos? Quais custos e
beneficios para coletar e manter esses dados no nivel nacional?”
(baseado em Stoter et al., 2016)

A diversidade de experiéncias ao redor do mundo, certamente
contribui para o amadurecimento no uso dessa tecnologia no Brasil, onde a
academia cumpre um papel importante neste momento de multiplas ofertas,
ainda que haja pouca demanda efetiva por parte dos usuarios urbanistas,
talvez por falta de resultados que comprovem os beneficios efetivos de sua

utilizagéo.
1.2. Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral analisar o potencial da
tecnologia Lidar, principalmente para analise das edificagbes ainda nao
dimensionadas em funcdo de sua informalidade, sobretudo os componentes
geomeétricos 3D relacionados ao volume e area construida pelo uso residencial,
para que sirvam de referéncia para classes/categorias de ocupacao, bem como
de indicadores das condi¢cbes de habitacdo em assentamentos precarios.
Assim, as unidades de observacgéo do presente trabalho sdo os assentamentos
precérios, sejam derivados da analise territorial do IBGE, em funcdo do censo,
sejam derivados das politicas habitacionais municipais.

As questdes que norteiam a presente pesquisa e definem seus
objetivos especificos sdo: Quais as potencialidades e limitacdes da tecnologia
Lidar para caracterizacdo da tipo-morfologia urbana? As caracteristicas
territoriais dos assentamentos precarios sdo detectaveis através dos dados

& A resolucédo do levantamento Lidar é dada pela densidade de pontos por metro quadrado,
abreviada aqui por “ppm?’, e depende principalmente da frequéncia de pulsos do sensor, da
altura e velocidade de voo.
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Lidar? Qual o numero de pavimentos das edificacbes e qual a densidade
construida? Qual a dificuldade de acesso as edificacdes em fungéo das vias e
do terreno? Ha indices/métricas de ocupacao territorial (declividade, densidade
construida e circulacdo/acesso) comparaveis e passiveis de serem obtidos a
partir de pontos Lidar? Qual o nivel de qualidade dos resultados?

A hipotese decorrente dessas questdes, apresentada e
respondida neste trabalho é que os dados Lidar fornecem produtos suficientes
para: (a) Definir padrées de ocupacao e estimar a area construida em ambiente
intraurbano, especialmente assentamentos precarios; (b) Produzir estimativas
de area construida através de feicbes simples (poligonos / pontos 3D / 2,5D)
sendo o atributo sua altura em relacdo ao solo; (c) Comparar a ocupacao de

diferentes assentamentos.
Em sintese, a principal questédo de pesquisa é:

Dados Lidar fornecem informacgéao suficiente em assentamentos
precarios para mapear edificacbes e gerar indices e métricas comparaveis
além de produtos cartogréaficos de apoio a analise e diagndstico de projetos de

intervencao?

A tese foi comprovada através de casos de aplicagcdo de uma
metodologia voltada a responder essa questéao, de tal forma que os resultados
da avaliacédo de qualidade comprovaram a validade da proposta.

1.3. Justificativa

A verticalizacdo, devidamente mensurada e categorizada segundo
as tipologias de uso, é um indicador direto e relevante da area construida, e
indireto da populacéo residente.

A aquisicao de dados tridimensionais da ocupacao urbana através
de sensores Lidar € uma realidade a ser explorada nesse contexto. As
caracteristicas de precisdo geométrica, categorizacdo de objetos a partir da
intensidade do sinal, reconhecimento de padrées geométricos na nuvem de
pontos, sao alguns dos beneficios diretos que justificam o seu uso no

mapeamento urbano.
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Este trabalho apresenta critérios de validacdo da qualidade do
produto cartografico para a finalidade especifica, sem a pretensdo de gerar
uma base multifinalitaria tradicional, como cartas em escalas cadastrais
1:1.000, por exemplo. Ainda que as principais referéncias consideradas na
afericdo dos resultados sejam produtos cartograficos de escala 1:500, a anélise

da acuracia geométrica é tratada com menor énfase, situando-a no seu

contexto.

Muitos dos aerolevantamentos realizados no Brasil ja contam com
produtos Lidar, o que entretanto ndo representa seu uso intensivo por parte dos
contratantes, sobretudo as prefeituras e érgados de planejamento urbano e
regional. Muitas cidades brasileiras como Rio de Janeiro (6.320.446
habitantes), Salvador (2.675.656 habitantes), Belo Horizonte (2.375.151
habitantes) e Campinas (1.091.946 habitantes) contrataram mapeamento
Lidar’; entretanto ndo ha relatos da efetiva aplicagdo dos seus produtos na
aplicacdo estudada, muito provavelmente por desconhecimento do potencial e
ainda da falta de metodologia e disseminacdo de ferramentas para o0 seu

processamento.

A caréncia desse tipo de dado territorial especialmente sobre os
assentamentos precarios ocasiona problemas na gestéo publica, sobretudo em
paises onde a desigualdade socioecon6mica € norteadora das intervencdes

urbanas:

1. Assentamentos precarios, principalmente as favelas, ndo fazem
parte do cadastro fiscal urbano. No mapeamento da cidade de S&o Paulo por
exemplo, realizado entre 2004 e 2007, algumas das areas consideradas
“favelizadas” figuram como vazios no mapa, ou permanecem com a situagéo

cadastral formal no mapa, mesmo néao correspondendo com a realidade.

7 https://www.defesa.gov.br/aerolevantamento/perguntas-frequentes-cartografia-e-aerolevantamento/114-
aerolevantamento
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2. O planejamento de levantamentos populacionais®, como
censos, demanda uma estimativa do numero de domicilios, principalmente em

aglomerados subnormais.

3. A auséncia de mapeamento representa uma lacuna para a
elaboracdo de politicas publicas e consequentemente prejuizo aos cidadaos,

principalmente os grupos sociais menos favorecidos socioeconomicamente.

4. “Informagdes mais precisas sobre cada um dos setores
subnormais sé@o insumos para a atuacdo do poder publico no sentido de fazer
frente as suas demandas mais prementes”, inclusive com sua categorizacao
adequada em favelas, nicleos habitacionais e loteamentos irregulares (IBGE b,
2010).

Com base nas referéncias mencionadas na revisado da literatura
apresentada no proximo capitulo, pelo processamento dos pontos Lidar pode-
se:

1. Classificar automaticamente os pontos 3D, no minimo, nas

categorias edificacéo, vias, vegetacéo e solo.

2. Delinear pontos de edificacfes segundo dois principais niveis
de detalhe/escalas (LoD) com atributos de altura/verticalizacdo: (a)

edificacées/unidades habitacionais e (b) quadras/aglomerados.

Dessa forma, o conhecimento pode ser aplicado na reducdo do
tempo e do custo do mapeamento, e oferecer bases de dados voltadas para
aplicacbes especificas, em niveis adequados de simplificacdo geométrica.

As principais contribui¢cdes deste trabalho séo:
- Mostrar a viabilidade dessa aplicacéo especifica para dados Lidar;

- Desenvolver uma metodologia para producéo de cartografia de

assentamentos precarios;

- Produzir uma estimativa da area construida das edificacbes em

assentamentos precarios;

8o planejamento da base territorial consiste em processos de analise dos mapas e cadastros
alfanumeéricos que registram todo o histérico das malhas setoriais dos Censos Demogréficos
anteriores e dimensionam os setores a adotar. (IBGE b, 2010)
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- Produzir indices/métricas comparaveis de assentamentos precarios com base

em dados Lidar.

Sao apontados como riscos nha aplicagdo genérica desta

metodologia em areas similares:
- a indisponibilidade dos dados;
- a limitacdo de processamento computacional,

- a indisponibilidade de dados precisos para controle de
gualidade.

1.4. Sintese do trabalho

O quadro a seguir sintetiza a estrutura do trabalho:
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Quadro 1.1 - Estrutura do projeto de pesquisa

Objetivos Questdes Métodos Recursos

Explorar o Lidar aéreo | Quais potenciais e Revisdo da literatura. | Referéncias: artigos,
limitagBes da livros, eventos,
tecnologia? Avaliacdo de profissionais e

resultados e
metodologia através
de sua aplicacdo a
dados disponiveis.

pesquisadores
Dados Lidar

Software Lidar

Segregar / Agrupar
feicbes com padrbes de
ocupacédo semelhantes

Quais caracteristicas
territoriais de
assentamentos
precérios sao
detectaveis através
dos dados Lidar?

Selecao de areas de
estudo sob critérios
especificos.

Caracterizacdo das
areas com base em
dados cartograficos,
demogréficos e
socioecondmicos

Dados Lidar
Dados censitarios
Mapas, Imagens
multiespectrais e

ortofotos

Software SIG

Analisar / Diagnhosticar
a distribuicdo espacial
da ocupacao urbana,
através de: declividade,
circulagcdo/acesso,
densidade e
verticalidade

Qual o nimero de
pavimentos e a area
construida?

Qual a dificuldade de
acesso em funcéo
das vias e do
terreno?

Comparar
pardmetros para
diferentes
morfologias em
assentamentos
precérios

Dados Lidar

Base Cartografica
Digital

Software Lidar e SIG

Produzir representacdo
geométrica simplificada
de relevo, viario e
edificacdes

Qual a geometria
minima para estimar
declividade,
densidade construida
e circulacdo/acesso?

Poligonalizar e
simplificar pontos
Lidar com base na
classificacéo

Dados Lidar

Software Lidar e SIG

Checar a qualidade dos
resultados

Qual nivel de
gualidade dos
resultados?

Selecéo de feicdes
de controle

Andlise visual

Poligonos de
edificacdes
restituidas, Ortofotos,
StreetView

Os materiais e métodos experimentais sdo apresentados para oito

areas de estudo: um aglomerado de Campinas - SP e outro do Rio de Janeiro -

RJ e seis assentamentos no municipio de Sdo Paulo - SP.

Os procedimentos metodologicos, sdo baseados no software

LasTools (Isenburg, 2016), e nos recursos de andlise geografica em GIS,

principalmente no software livre Qgis, visando obter a tipo-morfologia de

assentamentos precéarios segundo indicadores/métricas da topografia, da

densidade construida habitacional/residencial (altura e espacamento das

edificacBes residenciais) e da circulacao/acesso viario.

Esses procedimentos sdo detalhados em capitulo especifico e

podem ser resumidos nas etapas de: a) separacao das edificacdes do solo; b)

delineamento dessas feicbes; ¢) associacdo aos poligonos das edificacdes o
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atributo de altura, ¢) associacao ao sistema viario do atributo de largura e d) ao
terreno associacdo da declividade. De posse desses atributos, que séao
considerados indices/métricas, 0s setores sao categorizados segundo 0s
critérios do LIT-IBGE.

O controle de qualidade do produto cartogréfico, € realizado
guanto ao aspecto posicional levando em conta pontos de controle, e quanto
ao aspecto da classificacdo, de tal forma que poligonos das edificacdes com
suas alturas em relacdo ao solo, sdo comparados aos poligonos previamente
restituidos por métodos convencionais em escalas cadastrais (1:500, 1:1.000 e
1:2.000), considerados como padréo.

23



Il REVISAO DA LITERATURA
A revisdo de literatura foi dividida em trés capitulos.

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos e aplicacdes da
morfologia urbana, buscando associa-la as caracteristicas dos assentamentos
precérios definidos e delimitados pelo IBGE como setores censitarios especiais

de aglomerados subnormais.

O capitulo 3 é uma revisao do sensoriamento remoto para areas
urbanas enfatizando as referéncias voltadas para mapeamento de

assentamentos precéarios como aplicacdo e nao tanto para a tecnologia.

Os conceitos envolvidos no uso de sensores Laser/Lidar sao
apresentados e as principais metodologias de processamento dos dados
exemplificadas visando a extracdo de edificacdbes da nuvem de pontos
adquirida em plataformas aéreas, no capitulo 4.

Ao longo do texto os termos “informal”, “subnormal” e “precario”
séo utilizados em diferentes circunstancias, e por isso explicados a seguir

nesta introducgéo a revisao bibliografica.

Os termos formal e informal tém sido adotados para diferenciar a
ocupacao do territério segundo a legislacéo, o que, entretanto, nao significa um
consenso quanto a sua adequacdo, mas sdo adotados aqui para fins de
classificacio genérica dos padrdes geométricos de ocupacgdo. E importante,
inclusive, ndo vincular a informalidade a pobreza, uma vez que ha inUmeros
casos de condominios fechados de alto padrdo que nao possuem
regularizacdo, ou formalizacdo juridica®. Por outro lado, na literatura
internacional estad consolidado o termo “informal settlement”, inclusive com
varios trabalhos tratando de metodologias de comparacdo numeérica entre
ocupacoOes formais e informais, como forma de analise da precariedade. Exceto
guando mencionados explicitamente, o termo considerado adequado aqui € o
“assentamento precario”, que por ser genérico, engloba variagbes tanto no
aspecto juridico, quanto no aspecto tipo-morfolégico. Ja o termo “subnormal”

tem carater especifico quando trata dos setores censitarios classificados pelo

9. http://www.oei.es/historico/divulgacioncientifica/reportajes 106.htm Acesso em 25/09/2016
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IBGE e que definem critérios de pesquisa pré-censo, mas também definem
caracteristicas tipo-morfologicas passiveis de quantificacao.

Além disso os termos “aglomerado” e “assentamento” também
sdo passiveis de confusdo e merecem esclarecimento para leitura do texto.
Novamente por conta do uso pelo IBGE, o “aglomerado subnormal” define um
conjunto de setores subnormais que devem ser analisados em conjunto, e
portanto sdo um assentamento de caracteristicas peculiares j& mencionadas.
Assim um “assentamento” é uma definicdo genérica da ocupacao territorial que
deve ser descrita por caracteristicas particulares como urbano, rural, formal,
informal, etc. O termo “aglomerado” tem também seu uso especifico neste
trabalho quando trata da disposicdo geométrica das edificacdes, de tal forma
gue o espacamento entre elas € minimo ou inexistente e se torna imperceptivel

nas imagens aéreas.
Capitulo 2. Morfologia Urbana

Os conceitos da tipo-morfologia sdo apresentados aqui como
embasamento para a andlise das edificagcbes e da ocupacdo do solo, que
conforme se vera adiante, caracterizam padrbes identificaveis para diferentes

escalas ou niveis de detalhe do ambiente urbano.

Segundo Pereira (2012) “a estrutura urbana é composta pelos
seguintes elementos: o tracado viario, o quarteirdo, o lote, o edificio. Um estudo
morfoldgico é valido quando além de descrever estes elementos, investiga sua
interdependéncia, [...] o conceito de tipo adquire entdo valor instrumental no
sentido de indicar a origem dos edificios e suas relagbes com 0s outros

elementos operantes na forma urbana”.

Rossi (1977) conceituava que “a morfologia urbana é o estudo
das formas da cidade. A tipologia construtiva € o0 estudo dos tipos de
construcdo.” Tanto morfologia como tipologia, estudam duas ordens de fatos
homogéneos; além disso, 0s tipos construtivos que se concretizam nos

edificios constituem fisicamente a cidade.

Tipologias de construcdo e de ocupagdo compdem padrdes

morfologicos, que normalmente surgem ou sdo planejados para areas de
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caracteristicas socioecondmicas e culturais semelhantes associados aos

eventos sucessivos no tempo.

A definicdo de Pereira (2012) vale aqui como ressalva: “Um
percurso histérico demonstra que ndo existe uma Unica definicdo de tipologia
construtiva, ao contréario, tal conceito é redefinido sempre em funcdo das
investigacdes que se pretende realizar: o tipo é, portanto, um instrumento e ndo

uma categoria”.

A parte visivel do fenbmeno “cidade” é a morfologia urbana.
Sendo o fenbmeno urbano, em si, resultante do processo social, sua forma
seguiria a mesma causalidade. “Analisar forma urbana na micro escala € mais
assertivo que na macro, devido a complexidade da profuséo de projetos que ha
em metrépoles heterogéneas como S&do Paulo, Rio de Janeiro e Campinas”
(Krafta, 2014, p.33).

Ha uma relacédo da densidade urbana com a morfologia que surge
neste trabalho com a exploracdo dos dados Lidar, e que resulta no
dimensionamento da é&rea construida. Estudos demograficos que
eventualmente utilizarem os resultados deste trabalho, poderdo fazer uso

desses dados para estimativas mais precisas da populagéo.
2.1. Conceitos e aplicagcbes

Ye & van Nes (2014) apresentam a modelagem espacial
utilizando sistemas de informacao geografica para combinar trés elementos
constituintes da morfologia urbana reconhecidos por Conzen', e produzir um
sistema de classificacdo para tipologias de areas urbanas, e inferir sua
avaliacdo socioecondémica. O método proposto utiliza conceitos como “sintaxe
espacial”, “matriz-espaco” e “indice de uso misto” para medir a integracdo da
rede viaria, a densidade construida e o uso do solo, bem como sua
interdependéncia. A validacao foi realizada pelo mapeamento das condi¢cdes
socioecondmicas da populacdo de trés cidades antigas e uma cidade nova na
Holanda. Os resultados mostraram que cidades europeias mais antigas

possuem valores maiores para integracdo viaria, densidade construida e

10 A escola conzeniana (M.R.G. Conzen) surgiu a partir de trabalhos de Schliiter (1899), Fritz (1894) e
Geisler (1918) no final do século 19 e inicio do século 20 em Berlim (Whitehand, 2001).
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mistura de usos. O método mostrou-se adequado como ferramenta para o
diagnéstico e consequente intervencao no desempenho socioecondmico das
areas urbanas, de forma a revelar, por exemplo, a falta de uso do espaco
publico por parte da populacdo, problema comum nas novas cidades.

Oliveira (2013) apresenta uma metodologia para avaliacdo da
forma fisica de é&reas urbanas, denominada “morpho” que considera o0s
elementos fundamentais: vias, lotes e edificacdes. A avaliacdo € realizada por
meio de sete critérios: um para cada elemento; um para cada relacdo entre
pares de elementos; e finalmente, um ligando forma e funcéo. A aplicacdo da
metodologia proporciona uma avaliacdo quantitativa das “bases morfologicas”

de uma area urbana, identificando suas vantagens e desvantagens.

Barros F° e Sobreira (2005, p.2) em sua aplicacao de ferramentas

de analise geografica, apresentaram sua maneira de entender a questao:

“Para entender a cidade [...] necessitamos inicialmente simplificar
as relacdes complexas que existem no ambiente urbano, através
da cuidadosa selecao dos elementos relevantes para determinada
abordagem, preservando apenas 0 que € essencial na
perspectiva da morfologia [...] que é definida por métodos e
conceitos através da forma e do espaco.” [...] “A compreensédo dos
diferentes padrdes morfolégicos em favelas parece ser uma

maneira de melhorar a gestao e o planejamento dessas areas.”

Antonucci (2005) realizou uma analise das escolas que
influenciam os estudos de morfologia urbana, de onde é possivel destacar o
seguinte trecho:

“Morfologia urbana é o estudo dos aspectos exteriores do espaco
urbano (o sistema viério, a tipologia de quadras, lotes e edificios,
pracas e parques) e as suas relacdes reciprocas (espacos
abertos e construidos), definindo e explicando a paisagem urbana
e a sua estrutura. Vias, edificagbes e monumentos estao entre 0s
principais elementos de andlise propostos pela morfologia
urbana.” (Antonucci, 2005, p.40)
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Aldo Rossi em seu livro “A Arquitetura da Cidade” define dois
elementos basicos da cidade (Rossi, 1995):

a) os monumentos, edificios e espac¢os publicos, como fei¢cdes
pontuais de influéncia;

b) as areas residenciais, a habitacéo, e suas tipologias
arquitetdnicas como fei¢cdes poligonais, que configuram o tecido
basico da cidade e produzidas sob a l6gica da repeticao.

Sola-Morales (1997) apud Antonucci (2005, p.85), entende a
forma urbana, em toda a sua variedade, como resultado de ideias e projetos
sobre as formas de Urbanizagdo, Parcelamento e Edificagdo (U+P+E), com
ritmos de execucgdo, momentos de origens e escalas diferentes. Assim, cinco

tipologias bésicas “estruturais” sédo destacadas:

a) os poligonos ou conjuntos habitacionais;

b) as “franjas™!, que correspondem ao crescimento horizontal
ordenado a partir de um nucleo histérico, com predefinicdo do
tecido urbano;

Cc) o crescimento suburbano com base em loteamentos e casas
unifamiliares com seus tipos de lotes e tipos construtivos dos
edificios;

d) a urbanizacdo marginal ou loteamento irregular e favelas, com
as casas e demais edificios para comércio e servigcos em geral
autoconstruidos (pelo préprio morador, sem a participacao de
profissionais técnicos);

e) bairros formados de acordo com a tradicdo do movimento pelas
“cidades jardins”.

Del Rio (1991) apud Antonucci (2005, p.94) utilizou os seguintes
conceitos de morfologia urbana em seu trabalho que consistiu em proposta de
desenho urbano visando a urbanizacao da Favela da Maré, no Rio de Janeiro:

11 Adota-se o termo como uma traducdo livre de "ensanche" (palavra de origem espanhola) que é um
terreno de expansdo urbana, normalmente planejado, dedicado a novas constru¢des distantes do centro
ou fora de uma regido ou bairro.
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a) Crescimento - modos, intensidades, dire¢cdes; elementos
geradores e reguladores, limites e sua superacdo, modificacao de
estruturas e pontos de cristalizacao;

b) Tracado e parcelamento - ordenadores do espaco, estrutura
fundiaria, relagbes, distancias, circulagédo e acessibilidade;

c) Tipologias dos elementos urbanos - inventario e categorizacéo
de tipologias edilicias (residéncia, comércio), de lotes e sua
ocupacao, de pracas e de esquinas;

d) Articulacgdes - relagbes entre elementos, hierarquias, dominios
do publico e do privado, densidades, relacdes entre cheios e

vazios.

Segundo a International Seminar on Urban Form - ISUF
(http://www.urbanform.org/):

a) a forma urbana é definida por trés elementos fisicos
fundamentais: edificios e sua relacdo com os espacos abertos,
parcelas ou lotes e ruas;

b) a forma urbana pode ser entendida em quatro niveis de
resolucdo. Normalmente, os niveis correspondem a:
edificacaol/lote; rua/quadra; cidade; e regiao;

c) a forma urbana s6 pode ser analisada historicamente tendo em
conta que seus elementos constituintes sofrem continua

transformacao e substituigao.

Antonucci (2005, p.105) exemplifica a producdo de mapas
tematicos que permitem visualizar a evolugdo dos diferentes tecidos urbanos
gue formam a cidade. Estes mapas apresentam as manchas definidoras dos
padrées urbanos mais ou menos homogéneos e quadras-tipo a serem
escolhidas para analise. As quadras-tipo sdo escolhidas em funcao do grau de
permanéncia das tipologias arquitetdnicas e urbanisticas e sao apresentadas
em pormenor, tendo como fundo a tipologia de ocupacéao: divisao de lotes; uso

e ocupacao do solo; gabaritos de altura.
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http://www.urbanform.org/):

Brito (2010) em sua revisdo como fundamento tedrico da anélise
de imagens baseada em objetos, visando a identificagdo de parametros

urbanos relacionados a ocorréncia de doencas, apresenta 0s seguintes

conceitos:

“A forma urbana precisa ser estudada em diferentes escalas. Os
elementos morfolégicos percebidos em uma escala se articulam e
estruturam novas formas observadas em outras escalas. Assim,
em uma escala regional, o estudo da cidade pode ser realizado
por meio da leitura de padrbes de expansédo, forma dos limites
urbanos, da rede viaria, p.ex., e a forma de um bairro sera
composta pela disposicdo das ruas, distribuicdo das pracas,
afastamento entre edificacdes, etc.” (Brito, 2010, p.27) [...] “Na
escala intraurbana, a morfologia também permite realizar a leitura
de particularidades de determinado padrao urbano, reconhecendo
semelhancas e diferencas entre cidades e dentro da prépria
cidade. Cidades maiores, principalmente as metropoles, séo
caracterizadas pela complexidade espacial, que, ao mesmo
tempo que lhe da identidade enquanto cidade, a compde como
um mosaico de subculturas”. (Brito, 2010, p.28)

Lamas (2004) apud Brito (2010, p.27) destaca os elementos cuja
presenca, disposicao, composicdo e demais caracteristicas costumam revelar a
morfologia do espago urbano investigado. Algumas dessas caracteristicas
analisadas em imagens de sensoriamento remoto podem revelar funcbes e
estruturas socioecondmicas, além da existéncia de outros elementos
vinculados a estes. O quadro 2.1, adaptado dessa obra, é apresentado a seguir
destacando com italico os elementos que mais interessam a presente
pesquisa, ou seja, aqueles com potencial a ser explorado pelos dados Lidar,
especialmente pelas caracteristicas geométricas: Edificio, Quadra, Via e

Vegetacao.

Quadro 2.1- - Caracteristicas morfologicas e identificacdo em imagens.
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Identificacéo
Elemento Caracteristica em imagem
aérea/orbital
Solo impermeabilizagdo, cobertura Sim
Pavimento material, estado de conservacao Sim
material, estado de conservacado, tamanho,
Edificio organizacao, afastamento, adensamento, Sim
verticalidade
Lote tamanho, propriedade: publico/privado Sim/Nao
Quadra organizacao Sim
Logradouro/Via organizacao/forma, largura Sim
Praca ocupacéo, propriedade Sim/Nao
Fachada aspecto, estado de conservacgéo N&o
Monumentos estado de conservacao, verticalidade Sim
~ tamanho, adensamento, organizacao, .
Vegetagao S . S Sim
verticalidade, impermeabilizacéo
Mobiliario (lixeira,
banco, telefone, estado de conservacgao N&o
sinalizagéo)
Equipamentos cadastro - uso, tamanho, estado de conservacdo | N&o
Agua estado de_qo_rlser\{agao, organizagao - Sim/N3o
natural/artificial, publico/privado - piscinas
Fonte: Lamas (2004) apud Brito (2010, p.27)
2.2. Morfologia de assentamentos precarios
Para avaliar a metodologia proposta neste trabalho foi

estabelecido inicialmente o recorte territorial dos setores especiais de

IBGE por
demogréfico. No censo de 2010 foram identificados como setores subnormais

aglomerados subnormais, definidos pelo ocasido do censo
15.868 do total de 316.574 ao longo do pais, ou seja, cerca de 5 % do territério

nacional foi considerado assentamento precario.

O Setor Censitario'? é a unidade de coleta do Censo Demogréfico
e apresenta nas areas urbanizadas cerca de 300 domicilios para que o trabalho
de campo possa ser dimensionado adequadamente. Uma unidade espacial de

informacdo é importante também na implementacdo de politicas publicas e

12 Os 316.574 setores foram utilizados pelo IBGE no censo 2010 em 5.565 municipios, que
contabilizaram 67.569.688 domicilios. IBGE. Manual da Base Territorial. Rio de Janeiro, 22.ed. 2014.
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normalmente é agregado segundo diferentes recortes territoriais maiores, como
por exemplo, Areas de Ponderagdo ou outros limites administrativos. Nesse

contexto é relevante a definicao a seguir:

7

“O Aglomerado Subnormal €& um conjunto de unidades
habitacionais, localizadas em areas urbanas, de ocupacao ilegal
da terra, no periodo atual ou recente, e que apresenta pelo menos
uma das seguintes caracteristicas: padrdo urbanistico assimétrico
das vias de circulagéo e do tamanho e da forma dos lotes (grifo
nosso), caréncia de servigos publicos essenciais, como rede de
esgoto, rede de agua, energia elétrica e iluminacao publica”. “O
aglomerado subnormal com mais de 51 domicilios
obrigatoriamente sera isolado em setor(es) censitario(s)”. (IBGE,
2014)

O IBGE realizou o Levantamento de Informacdes Territoriais - LIT
ao longo do pais e teve como universo todos 0s setores censitarios, nos quais
“observou uma variedade muito grande nos aspectos dos aglomerados
subnormais, dai a necessidade de melhor qualificad-los” de tal forma que foram
registradas apenas as caracteristicas predominantes em cada um deles. (IBGE
b, 2010)

Os indices obtidos a partir dos dados Lidar, devem refletir as
caracteristicas tipo-morfolégicas apresentadas no levantamento do IBGE. Uma
vez que esta é a principal hipétese deste trabalho, as constatacfes desse LIT

séo transcritas a seguir.

“Os aspectos espaciais dessas areas se configuram de maneira
diversa ao longo do pais, de acordo com 0s aspectos especificos
de cada cidade e com 0s processos socioespaciais que lhe deram
origem, distinguindo-se entre si tanto em termos de localizag&o no
espaco urbano quanto em relacdo a aspectos mais especificos,
como topografia, padrdes urbanisticos, densidade e
caracteristicas de sitio” (IBGE b, 2010).
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A combinacdo das caracteristicas resulta na tipo-morfologia de
cada assentamento. As variaveis observadas nos aglomerados subnormais
foram classificadas, no LIT, de acordo com sua existéncia (presente em pelo
menos 10% dos domicilios) e sua predominancia (maior nimero de domicilios
em determinada situagao).

“Nos aglomerados subnormais em areas com predominio de
aclives/declives moderados/acidentados, por sua vez, observou-
se forte correlacdo com a predominancia no padrdo de
construgcbes com mais de um pavimento, baixa presenca de
arruamento, com predominio de locomocéo através de bicicletas/a
pé ou motocicletas e de edificacbes sem espacamento. Na
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (figura 2.1), foram
identificados muitos exemplos de aglomerados subnormais que

reuniram tais caracteristicas” (IBGE b, 2010).

Figura 2.1- -Aglomerado subnormal com predominio de construcdes de dois ou

mais pavimentos sem espacamento entre si no Rio de Janeiro (RJ)

Fonte: IBGE (2010Db).

“Nos aglomerados subnormais com predominio de areas planas,

observou-se uma significativa predominancia de construgcdes de
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um pavimento, quadras com lotes regulares e vias de circulagéo
gue permitiam a passagem de caminhdes e carros. Este padrao
de aglomerado subnormal é o mais caracteristico, por exemplo,
no Municipio de Macapa (figura 2.2) que possui também grande
espacamento entre as construgdes”. (IBGE b, 2010)

Figura 2.2- - Aglomerado subnormal em &rea plana com predominio de

construcdes de um pavimento e vias que permitem a circulacdo de carros e

caminhdes de Macapa (AP)

Fonte: IBGE (2010b).

2.2.1. Topografia e declividade

A producdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) é obviamente
uma das atividades mais usuais com os dados Lidar. Consequentemente a

analise das caracteristicas topogréficas é simples e direta.

“A topografia, influencia a acessibilidade, seus padrdes de
arruamento e a densidade das constru¢cdes. Os aglomerados
subnormais sao distribuidos em éareas de diferentes

caracteristicas topograficas, classificadas conforme o valor da
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declividade como planas (até 5%), de aclive/declive moderado
(entre 5 e 30%) ou de aclive/declive acentuado (mais de
30%)".(IBGE b, 2010)

2.2.2. Circulacéo e acesso

“O conhecimento das condicbes locais de acessibilidade?® reflete
fortemente as condi¢cdes basicas de infraestrutura e servicos no
aglomerado subnormal, tais como o0 acesso a servicos de
transporte publico e seguranca, além de outros servicos publicos
importantes. Foram consideradas como vias de circulagdo interna
nos aglomerados subnormais tendo em conta a largura minima e
o tipo de trafego possivel: as ruas e avenidas (minimo 4m para
carros), becos e travessas (menos de 4m; figura 2.3), escadarias,
rampas, passarelas, pinguelas e trilhas (sem pavimentacao).
Registrou-se, ainda, a ocorréncia de situacbes em que
predominantemente nao havia nenhuma via de circulagéao interna
nas areas”. (IBGE b, 2010)

Figura 2.3- - Beco em aglomerado subnormal de Cubatéo (SP)

Fonte: IBGE (2010b).

13 Embora o IBGE adote este termo, entende-se que a analise que foi realizada é melhor expressa por
capilaridade do sistema viario, cuja métrica é apresentada no capitulo de metodologia.

35



2.2.3. Espagcamento e densidade

“A verticalizacdo das construcdes (trés classes para o indicador
guantidade de pavimentos: um, dois e trés ou mais) e o
espacamento entre elas (nulo, médio ou grande) séao
caracteristicas associadas a escassez e ao preco do solo urbano.
Areas mais nobres da cidade e com melhor oferta de trabalho e
servicos publicos possuirdo maior valor de solo, inclusive em
aglomerados subnormais. Por essa razdo, ha uma tendéncia de
gue os aglomerados subnormais situados nestas areas sejam
mais densos, o que se reflete espacialmente em domicilios mais

verticalizados e com menor espagcamento entre si”.

“As Regidoes Nordeste e Sudeste, por sua vez, foram as que
apresentaram maiores percentuais de domicilios
predominantemente sem espacamento entre Si e com
verticalizagdo predominante de dois ou mais pavimentos.
Exemplos desse padrdao de ocupacdo foram encontrados nas
Regides Metropolitanas de Sao Paulo (SP), Belo Horizonte (MG)
e Salvador (BA). Estas regides apresentaram uma expressiva
guantidade de setores de aglomerados subnormais em areas nao
propicias a urbanizagéo regular, como encostas, em locais onde o

solo possui menor valorizagao”.
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Figura 2.4- - Padrbes de ocupacéo

Regido metropolitana de Sao Paulo (SP)
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Regido metropolitana de Salvador (BA)

Fonte: IBGE (2010Db).

A forma e tamanho dos lotes também sdo considerados no LIT,
mas como dependem da sua demarcacdo, ndo foram contabilizados como
indices/métricas validos no presente trabalho, que analisa a edificacdo.
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Capitulo 3. Sensoriamento Remoto em Areas Urbanas

Aerolevantamentos tém sido usados desde os anos 30 (haja vista
o levantamento da Sara Brasil em escala 1:5.000) como fonte de dados,
extraindo diversos tipos de mapas e informacfes, inclusive caracteristicas
socioecondmicas e culturais dos habitantes e sua interagdo com o ambiente,
interesse especifico deste trabalho. A aplicacdo de modelos empiricos para
estimativas de variaveis biofisicas, demograficas e socioecondmicas foi
relatada como um dos cinco temas mais pesquisados na aplicagcdo do
sensoriamento remoto em ambientes urbanos (PATINO & DUQUE, 2013).

Os aerolevantamentos no Brasil tém adquirido dados Lidar junto
aos produtos usuais, como ortofotos e cartas digitais; embora existam
programas de governo!* para mapear, monitorar e modelar a composicéo e o
crescimento das cidades, a exploragdo do potencial dos dados do
levantamento para escalas intraurbanas ainda pode evoluir muito, tendo em

vista a tecnologia e sua adequacdao as diversas aplicacdes.

Evidentemente, ha uma relacdo entre a precisdo dos dados
altimétricos a aplicacdo almejada. O mapeamento da cobertura do solo
intraurbano demanda levantamentos que atendam a padrdes de qualidade e
produtividade, uma vez que levantamentos de campo em cidades maiores
apresentam alto nivel de complexidade na execucdo e consequentemente alto

custo.

Hengl et al. (2003) j& indicavam a utilidade de diversas
tecnologias para producdo de dados altimétricos, e ja era evidente o potencial
do Laser-Lidar para aplicacdes intraurbanas que exigem uma acuracia melhor

gue 1 m (quadro 3.2).

Quadro 3.2 - Acurécia tipica de diferentes fontes para geracdo de modelos

altimétricos.
Método de coleta | Caracteristicas principais | Exemplos de sistemas Acuracia tipica
Levantamento de | Melhor acuracia; DGPS <1m

4 Alguns exemplos sdo em nivel federal o “PRODES” de monitoramento da Amazénia do INPE
(http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php), em nivel regional o “Mapeia S&o Paulo” da Emplasa
(http://www.mapeiasp.sp.gov.br/) e em nivel local o “SIURB” da Prefeitura do Rio
(http://www.rio.rj.gov.br/web/ipp/siurb)
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http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php),
http://www.mapeiasp.sp.gov.br/)
http://www.rio.rj.gov.br/web/ipp/siurb)

Campo densidade pequena Taqueometria (estacao 1 mm - 10 cm
(maior espacamento); total)
alto custo Nivelamento geométrico =1 mm
Densidade alta (menor Foto aérea 0,Im-1m
espagamento); pode ser
Imagem semi ou totalmente :
Estereoscépica automatizado; problemas ,Io\msz%rgsg Orbital (SPOT, 10-20m
em solo recoberto de
vegetacao
GPS Integrado; Requer
filtragem e reamostragem
para o uso; pode penetrar
Varredura Laser na folhagem da I(Szg:)Aerotransportado 0,2-1m
vegetacao e registra
superficie vegetada,
construida e solo
Menor custo por km?; R_adgr_ de Abertura
) . ' Sintética Aerotransportado | 0,5-2m
Imagem de Radar | necessita apoio de (SAR)
(Interferometria) ggtmg%xp;rocessamento Plataforma Orbital (ERS, 0-25m
SRTM)

Fonte: Hengl et al., 2003

A evolugdo do sensoriamento remoto para a escala intraurbana
tem sido relevante, seja pela alta resolucdo dos sensores orbitais, seja pelo
aprimoramento da tecnologia dos sensores aerotransportados. A alta resolucéo
espacial das imagens orbitais e aéreas tornou possivel a identificagdo
individual dos elementos urbanos como edificacdes, detalhes do sistema viario,
parques e pracas (SLIUZAS, KUFFER & MASSER, 2010, cap. 5). Jensen et al.
(2004), confirmam a relacdo positiva entre ocorréncia de vegetacdo como
variavel biofisica e padrées socioeconémicos incluindo o valor das edificacfes.
Tapiador et al. (2011), desenvolveram uma metodologia para derivar regides de
classes socioecondmicas a partir de imagens orbitais de alta resolucgao,
baseados no relacionamento com a morfologia urbana definida por
disponibilidade de areas verdes, acesso a atividades esportivas, piscinas

particulares e condi¢cdes de pavimentacao.

Esses estudos demonstram que ha correlacdo entre cobertura do
solo e variaveis socioecondmicas em diversas cidades do mundo inteiro, mas a
investigacdo local é sempre necessaria para revelar diferencas visando a
obtencédo de relac6es mais precisas. “A vantagem Obvia da obtencdo dessas
relacdes urbanas é a rapidez e o baixo custo em relagdo a levantamentos in
loco, que em geral provém de censos realizados em intervalos de 10 anos.”
(Besussi et al., 2010)
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Tamanho e densidade das ocupacOes tendem a ser bons
parametros indicativos do seu padrdo e até do valor das suas edificacées,
segundo Patino & Duque (2013). Essas variaveis derivadas de imagens de alta
resolucdo compdem modelos interessantes para valoracéo, seja no mercado
imobiliario privado ou no poder publico (planta genérica de valores, por
exemplo).

3.1. Deteccdo e mapeamento de assentamentos precarios

Uma das expressbes fisicas da pobreza é a condicdo de
habitacdo, visivel na edificacdo. Conforme a United Nations - Habitat (UN-
Habitat), um domicilio favelado € um grupo de individuos que ocupam um
mesmo teto em &rea urbana carente de um ou mais dos seguintes itens:
habitacdo de natureza permanente, espaco suficiente - no maximo trés
pessoas em um mesmo cémodo, acesso direto a agua potavel a um preco
adequado, acesso a sanitario privado ou publico desde que compartilhado por

namero razoavel de pessoas, e seguranca de posse (UN-Habitat, 2006).

A ocorréncia de favelas em uma cidade é um indicador de
privacdo e pobreza, e estima-se que aproximadamente um terco da populagéo
urbana nos paises em desenvolvimento vive em favelas (UN-Habitat, 2012);
por isso pesquisadores estdo interessados na identificagdo e caracterizagao
desses assentamentos precarios. A aplicacdo do sensoriamento remoto na
deteccdo das favelas na malha urbana tem sido explorada h& alguns anos. Sao
exemplos disso: Stow et al. (2007), Weeks et al. (2007), Barros Filho (2008),
Hofmann et al. (2008) - cap. 6.1, Rhinane (2011), Kohli et al. (2012).

A maioria dos trabalhos de deteccdo e monitoramento de
assentamentos precarios no nivel global usa sensores orbitais e sdo motivados
principalmente pelas Metas de Desenvolvimento Sustentavel (Kuffer et al.,
2008). A evolucdo dos sensores de altissima resolugdo impulsiona o
desenvolvimento de métodos de automacao. No entanto, dados adicionais
(populacdo, geomorfologia, infraestrutura e urbanismo) ndo tem aquisicéo
sistematica nas é&reas desses assentamentos. Soma-se a isso a
heterogeneidade da tipo-morfologia, 0 que representa um grande desafio para

0 mapeamento.
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Além da relevancia do tema, os padrdes geométricos dessas
ocupacdes representam um desafio para as técnicas construtivas disponiveis.
As edificacbes néo utilizam apenas um tipo de material, havendo telhados de
cimento amianto, telhas ceramicas e lajes em um mesmo assentamento. O
espacamento viario € reduzido a vielas e caminhos estreitos.

A verticalidade das edificacdes representa uma tendéncia, dada a
indisponibilidade de terrenos para ocupacado. A proximidade a massas verdes e
reservatérios também é uma caracteristica peculiar das periferias, sobretudo
em megacidades tropicais, especialmente Sdo Paulo (figuras 3.5, 3.6 e 3.7).

Figura 3.5 - Padrdo de ocupacédo de assentamento precario em area de

protecdo aos mananciais - Sdo Paulo - SP.
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Figura 3.6 - Cobertura do solo em &reas precarias da cidade de Sao Paulo. Um
caso (foto a) na borda da area de protecao ambiental (Vegetacéo - Solo
exposto - Assentamento), e outro caso (foto b) sem vegetacao.

i ] | . — =
Fonte: Fabio Knoll - Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, 2014
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Figura 3.7 - Verticalizac&do dos assentamentos informais - Sdo Paulo - SP. Na
foto estéd assinalada a quantidade de pavimentos, inclusive em construgao.
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Foto: Fabio Knoll- PMéiﬁ

Fonte: Fabio Knoll - Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, 2014

A dindmica de producdo das autoconstrucBes € patente nessas
areas, de tal forma que um levantamento Lidar registra inclusive aquelas
edificacbes em construcdo, como sera apresentado no estudo de caso de Sao
Paulo. A foto da figura 3.7 ilustra essa situacdo com o 6° pavimento em

construgao.

Owen & Wong (2013) resumiram em um quadro, adaptado a
seguir (quadro 3.3.), os indicadores citados na literatura para analise de
assentamentos informais, e buscaram explorar, através de parametros
empiricos, as propriedades espacialmente explicitas em imagens de alta
resolugéo: edificacdes, vias e espacos livres. Com esse tratamento as
ocupacdes informais podem ser identificadas a partir de uma andlise de indices

métricos obtidos automaticamente.
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Vale o destaque para os itens 6-Lacunaridade, 11-Forma e 13-

Densidade do quadro 3.3, como valores possiveis de obtencao nos dados Lidar

buscando a estimativa cadastral, ou a caracterizacdo de determinada area.

Acrescenta-se aos indicadores do quadro, os termos “tipologia” e “morfologia”

como sendo caracteristicas da estrutura edificada, e como tal, permitem analise

através da associacdo numérica. Esses aspectos sao explorados ao longo

deste trabalho.

Quadro 3.3- - Indicadores para andlise de assentamentos informais.

INDICADOR

DESCRIGAO E VALORES ESPERADOS

1 Vegetagdo

Falta de vegetagdo. Ocupacdes tém tipicamente 5 a 10% de espaco
publico enquanto loteamentos regulares tém 30%.

2 Tipo de segmento viario e

materiais

Menor comprimento, menos segmentos regulares.

3 Acesso viario

Vias muito estreitas para trafego de veiculos. Vias de dificil acesso,
grande quantidade de ruas sem saida e poucos cruzamentos.

4 Geomorfologia do terreno

Construg6es em drenagens/corregos, ravinas, altas declividades,

solos instaveis.

5 Textura

Alta entropia, alto contraste, baixa homogeneidade.

6 Lacunaridade das estruturas de
habitacéo - tipologia

Heterogeneidade ou ‘falhas’ de espacos vazios (lacunas) entre
estruturas construidas. Ha resultados conflitantes na literatura.

7 Proximidade de risco

Risco compreende alagamento, refluxo hidrico (hydrologic setbacks),
deslizamento/terremoto, deposito de lixo, emissdo de poluentes,
aeroportos, linhas de transmisséo, grandes corredores de transporte;
fluxo de cascalho (debris flows), queda de blocos ou rochas,

movimentos de terra.

8 Consisténcia da orientacdo das
edificacdes

Os segmentos de linha apresentam grande variacdo angular e
pequenas dimensdes.

9 Proximidade ao centro da

cidade e a servigos publicos

Analise de redes de distancia a servigos, comércio ou centro da
cidade, equipamentos de salide. Sdo esperadas grandes distancias.

10 Tamanho do domicilio

Média entre 16 e 40 m? por domicilio classificados como favela, ainda
gue na Cidade do Cabo, por exemplo, a média em favelas é 15 m?.

11 Forma do domicilio - tipologia

Altura dos domicilios medida pela sombra nas imagens, ou
Radar/Lidar; simplicidade na forma (4-lados) predomina nos

informais.

12 Consisténcia da orientacao
dos domicilios; acesso e retorno

viario ao domicilio

Localizacdo precaria dos domicilios, auséncia de retorno viario.

13 Densidade construida e
separacao de domicilios -
morfologia

Menor distancia do vizinho mais préximo a partir do centroide do
poligono dos domicilios.

14 Material da cobertura

Propriedades espectrais do material da cobertura, a textura da
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‘ cobertura em informais é mais heterogénea.

Fonte: Owen & Wong (2013)

Imagens Quickbird de alta resolucdo foram testadas na deteccéo
de favelas de Sao Paulo e Rio de Janeiro por classificacdo orientada a objetos
com resultados animadores que podem ser vistos em Hofmann et al. (2008) -
cap. 6.1, Kux et al. (2010), Novack & Kux (2010).

Barros F° (2008) testou imagens Quickbird e Ikonos em Recife e
Campinas, por meio de uma abordagem baseada na analise da textura por
lacunaridade: dimenséo fractal que leva em conta a distribuicdo dos espacos
vazios - lacunas - da imagem?*®. Embora pelos dados do censo, favelas foram
identificadas inicialmente por um indice de “desabitacdo”, nessas areas foram
testadas algumas amostras das imagens. O método foi eficiente para distinguir
favelas de nao-favelas e mostrou nessas Ultimas, forte correlacdo entre
lacunaridade (muitos espacos vazios) e desabitacdo. Kit et al. (2012) também
adotaram métricas de lacunaridade com sucesso na identificacdo de favelas

em Hyderabad, India, sobre uma imagem Quickbird.

De forma geral, com base na comparacao entre espacos vazios
de assentamentos formais (mais vazios) e informais (menos vazios) € possivel

classificar tais padrbes da imagem.

Pedrassoli (2011) utilizou a andalise de imagens baseada em
objetos na deteccdo de favelas em Tabodo da Serra - SP e destacou, ainda
gue nao tenha usado, o potencial que os dados Lidar teriam para melhorar o
desempenho da classificacdo automatica.

Coutinho F°. (2014) utilizou dados Lidar combinados com
ortofotos também em Tabod&o da Serra - SP para estimar indices de qualidade
ambiental, compostos por vegetacdo e &area construida (edificacbes e
pavimentacao).

O padréao das edificacbes em favelas foi analisado por Kuffer et al.
(2008) e Kuffer e Barros (2011) buscando diferenciar a morfologia dos

assentamentos; esses trabalhos destacaram caracteristicas comuns de um

15 Os conceitos envolvidos e outros estudos de caso da lacunaridade serdo apresentados em
uma secéo especifica adiante.

46



assentamento precario: proximidade a varzea inundavel e a area industrial, alta
densidade (no minimo 80% da solo € ocupado), tamanho reduzido da
edificacdo, servicos basicos insuficientes, construcdes provisérias sem a
devida fiscalizacdo, sistema viario desordenado e auséncia de areas verdes
publicas. Nas areas formais ou planejadas sao identificados de forma geral:
densidade baixa ou moderada, geometria regular (sistema viario segue regras
urbanisticas), edificagbes de tamanho maior e maior ocorréncia de &areas

verdes publicas.

Kuffer et al. (2008) utilizaram o software Fragstats (McGarigal et
al., 2002) sobre células geradas a partir dos atributos da imagem de forma a
estabelecer relacdes espaciais entre as células e assim determinar padrdées
passiveis de deteccdo por parametros mensuraveis ou uma légica métrica
(quadro 3.4). A estrutura da paisagem foi quantificada através de niveis de
heterogeneidade medidos progressivamente nas escalas de pixel, segmento,

classe e paisagem.
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Quadro 3.4 - Variaveis espaciais de areas informais.

Dominio Indicador Métrica
Padréo de via
Morfologia Auséncia de area verde publica
urbana : _ S
Densidade de ocupacédo Adensamento de edificacdes
Tamanho da edificagéo Domicilio de tamanho reduzido
Aptidao da area Localizacdo em é&rea de risco
Localizag&o (proximidade a grandes vias e rios)
Distancia do centro da cidade Periferia x centro

Fonte: Kuffer et al. (2008)

A figura 3.8 mostra como é possivel estabelecer indices métricos
para o comportamento espacial de objetos ou fendmenos. Da Silveira (2014),
diferencia esses indices de ocupacdo em dispersdo, fragmentacdo e
compactacdo. Kuffer et al. (2008) estabeleceram ainda, indices de
fragmentacao e aglomeracao, através da proporcao de segmentos adjacentes
medindo assim o grau de agregacao de cada tipo de segmento. Os resultados
encontrados representaram significativamente as diferencas dos parametros

associados as ocupacodes formais e informais (figura 3.9 adiante).

Figura 3.8 - indices métricos - Expans&o urbana, periferizacéo e bordas

urbanas.

Disperstio Fragmentagao Compactagdo

Fonte: Da Silveira (2014). Disponivel em:
http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/minhacidade/14.164/5106

Na figura 3.9 sdo apresentados os resultados gréaficos para as
quatro areas analisadas por Kuffer et al. (2008) (de 1 a 4 no eixo horizontal). A

separacdo das linhas enfatiza a diferenca dos parametros de agregacéo,
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http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/minhacidade/14.164/5106

adjacéncia e vizinhanca entre areas formais (linha azul nesses gréficos) e
informais (linha magenta). O espacamento das linhas corresponde aos graus

de separacao entre as caracteristicas das areas urbanas.

Figura 3.9 - Métricas associadas aos assentamentos formais e informais.
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Fonte: Kuffer et al. (2008)

loannidis et al. (2009) visando monitorar construgdes informais em
areas suburbanas, compararam dois modelos de superficie (DSMs) da mesma
area em duas épocas diferentes. Suas fontes de dados foram ortoimagens de
resolucdo 0,25m e MDTs em grade regular de 1m.

Taubenbock & Kraff (2014) desenharam edificagdes manualmente
por digitalizagdo com base em imagens de altissima resolu¢do visando a

geracao de métricas comparaveis para assentamentos precarios.

Em dois assentamentos informais, “a flexibilidade da aquisicao
dos dados e a alta resolugcéo especial’ de cameras RGB a bordo de VANTs
motivaram Gevaert et al. (2017) a combinar dados de ortoimagens, DSMs e
nuvem de pontos Lidar para processamento no software Pix4D. Os dados
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foram usados na extracdo de feicbes, inclusive das alturas das edificacdes
calculadas por algoritmos de filtragem (algoritmo top-hat). A rapidez e pouca
ocluséo das imagens foram fatores positivos no uso de VANTS, que, no entanto
ainda apresentam argumentos contrarios ao uso dessa tecnologia: nao
possuem legislacdo consolidada, levantamentos sistematicos e controle
cartografico pelos o6rgdos reguladores. Obviamente, esses fatores seréo
modificados no decorrer do tempo.

Taubenbock et al. (2018) adotaram o Google Street View (GSV)
para contabilizar o nimero de pavimentos em assentamentos precarios (que
sdo denominados pelos autores de “cidades do futuro” em uma traducéao livre
de “arriving cities”) ao redor do mundo. Uma limitacdo desse procedimento € a
impossibilidade de contabilizar pavimentos que nao sejam visiveis ao nivel da

rua, e outra € que o GSV raramente tem cobertura em areas mais precarias.

Mahabir et al. (2018) levantaram a necessidade de desenvolver
critérios objetivos para deteccdo e mapeamento de favelas, pelos quais
deveriam ser consideradas outras fontes importantes (p. ex. mapeamento
voluntério) conjugadas com geotecnologias. Na sua revisdo, 0s autores
destacaram os pros e contras do uso de dados censitarios e da extracdo de

edificacBes em trés passos basicos: deteccdo, delineamento e caracterizacéo.

3.1.1. Lacunaridade

Barros F° e Sobreira (2005) procuraram identificar padrbes de
textura com os software FracLac e ImageJ, que podem representar niveis
distintos de pobreza baseados em conceitos e ferramentas de lacunaridade e
fractais, cujos resultados estdo na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Campinas -SP.

Imagens originais (acima); Imagens binarizadas (centro);
Dimensao Fractal (graficos).
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Fonte: Barros F° e Sobreira (2005)

A geometria fractal surgiu com Benoit Mandelbrot (1983) em seu
livro “Geometria da Natureza”, e sua légica estd na observacdo de um objeto
em sucessivas escalas, de tal forma que detalhes s6 podem ser percebidos se
vistos de perto (escala de representacdo grande), algo bastante comum na
ciéncia cartogréfica.

Na figura 3.10 a dimenséao fractal € indicada pela inclinacdo da
reta, que representa a relacdo entre o tamanho das lacunas e a sua
guantidade. Aqui também foi enfatizada a diferenca dos resultados entre areas
formais e informais, neste caso pela dimenséo fractal R?> de 47 para o padrdo
informal e 77 e 82 para os padrdes formais.

Um padrdo semelhante pode ser facilmente observado na cidade:
para cada escala de observacdo uma variedade de detalhes, formas e texturas
torna-se visivel. Batty & Longley (1994), Frankhauser (1997), Sobreira &
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Gomes (2001), confirmam em seus estudos que a cidade € o resultado de uma
I6gica néo linear, cujos padrées podem ser medidos por conceitos e

ferramentas da geometria Euclidiana classica.

A dimensao fractal como uma descricdo da textura, pode ser
complementada pela métrica da lacunaridade (distribuicdo de espacos vazios).
No caso da andlise de textura urbana em imagens aéreas ou orbitais, a
lacunaridade por ser multiescalar, o que permite a analise da densidade,
compacidade ou dispersdao de cada escala de andlise. Na pratica € uma
medida da heterogeneidade, diretamente relacionada a escala, densidade,
aglomeracéo e variancia. Pode indicar ainda o nivel de permeabilidade de uma

estrutura geométrica.

Conforme Ben Wu & Sui (2002), a lacunaridade de um retangulo

de dimenséao “S” sera:
1 + (var(S)/u(S)) (1)

Onde: p(S) é a média e var(S) € a variancia da massa dos valores
dos retangulos de tamanho “S”. Variancia € o quadrado do desvio padrdo
(var(S) = o(S)?).

Um valor baixo de lacunaridade indica homogeneidade, e um
valor alto indica heterogeneidade; quanto maior a lacunaridade, maior a
variagdo da distribuicdo dos pixels da imagem. Em outras palavras,
lacunaridade alta significa que o0s pixels estdo agrupados em variados
tamanhos de ilhas, cercadas por vazios, indicando um padrao ou textura (figura
3.11).
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Figura 3.11 - Campinas -SP.

Imagens de alta resolucéo; Imagens binarizadas;

gréfico de lacunaridade: Variacao entre escalas de assentamentos formais e

informais. Escala logaritmica em x
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Fonte: Barros F° & Sobreira (2005)
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Nota-se a correspondéncia das duas areas formais com valores
mais altos (azul e magenta), enquanto a area informal resulta em valores de
lacunaridade menores (laranja). Assim € possivel associar as “lacunas” aos
espacos livres associados ao sistema viario que sao visivelmente maiores na

ocupacao formal que na informal.

Na medida que o retangulo de analise (box size - s) aumenta, ha
uma convergéncia do valor da lacunaridade, pois com uma pior resolu¢cdo néao
€ possivel detectar as diferencas entre cheios e vazios (pretos e brancos da

imagem binarizada).

Os autores apontam a dificuldade de obter a imagem binéria, cuja
gualidade depende da resolucdo e da ocorréncia de elementos perturbadores
(nuvem, sombra, vegetacdo). Os experimentos realizados em imagens da

cidade de Campinas indicam que:

(a) Se a dimensédo fractal revela similaridades complexas, a

lacunaridade complementa a andlise revelando diferencas texturais;

(b) E possivel distinguir pelos graficos de lacunaridade, as
diferencas texturais de areas formais e informais, seja pela separacdo das

curvas, seja pelo calculo do valor para determinado tamanho de caixa (ou box);

(c) Para os autores, na comparacéo entre favelas, espera-se ser
possivel observar as diferencas de densidade, urbanizagcédo, parcelamento e
niveis de pobreza, através das diferentes texturas que serdo reveladas nos

padrdes de lacunaridade.

Caracteristicas texturais, morfologia mateméatica e dimensdes
fractais associadas a morfologia urbana mostram-se técnicas promissoras ao

propésito de mapeamento.

Como exemplo aplicavel as areas de estudo deste trabalho, os
dados de entrada para a binarizacdo foram os pontos classificados como “solo”
e posteriormente convertidos em malha regular (pixels). Na figura 3.12 os
pontos classificados como “solo” aparecem em marrom e 0S pontos

classificados como “néo solo” em laranja/verde.
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A imagem binaria é produzida pela conversédo da cor marrom para

preto e das cores laranja e verde para branco.

Figura 3.12- - Imagens resultantes da classificagdo dos pontos Lidar

Legenda

B solo
Edificacao
Vegetacao

Campinas Rio de Janeiro Séo Paulo

Fonte: Autor

3.2. Identificagdo e dimensionamento de edificagdes

Palmer & Shan (2002) j& utilizavam um moédulo de edicdo
automatica dos dados Lidar, com o software ArcGIS, obtendo resultados
satisfatérios em termos de integracdo da edicdo ao ambiente SIG 3D,
especialmente na modelagem e visualizacdo das edificacfes na area urbana
de Baltimore, Maryland, sendo necesséaria uma edicdo manual complementar

para a definicdo precisa da projecao dos edificios (planta de beiral), bem como
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a aplicacdo de uma filtragem, para produzir o mapa das edificagbes com suas

respectivas alturas.

Entretanto, para uso dos dados Lidar nesse ambiente, foi
necessario converter os dados originais (vetoriais) para uma grade matricial
das altitudes da superficie, ou seja, um Modelo Digital de Elevagédo - MDE
matricial de espagamento 3 m. Uma ortofoto de resolugéo de 0,3 m foi utilizada
como principal fonte comparativa de referéncia da informacao cartografica e
semantica, complementada com mapas tematicos (atributos de altura, uso,
ndamero de pavimentos) da &rea urbana. O procedimento automatico partiu da
vetorizacdo das bordas detectadas na malha DEM generalizada, uma vez que
a densidade original Lidar produziu um grande numero de poligonos que
tornavam o processamento inviavel. Por fim o melhor resultado foi alcancado
pela combinacdo dos dois procedimentos, em uma operacéo de intersecédo da
camada 2D das bordas (beirais) obtidos manualmente com a camada das
bordas 3D do DEM, produzindo a separacao (filtragem) esperada entre
edificacdes e solo.

A tese de Oude Elberink (2010) procurou, nessa mesma linha de
combinacdo de dados 2D cadastrais e 3D provenientes do Lidar, automatizar
com maior eficiéncia o delineamento das feigcbes estruturantes, edificacdes e

vias, obtendo resultados importantes sintetizados seletivamente a seguir.

Os modelos do sistema viario foram criados combinando dados
altimétricos obtidos pelo ajustamento de planos pela vizinhanca. O caso das

intersecdes rodoviarias (figura 3.13) ilustra a solucao.

Figura 3.13 - Solucédo de edicdo semi-automéatica para modelagem do sistema

viario.
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(a) (b)

() (d)

Fonte: Oude Elberink (2010)

O procedimento seguiu a sequéncia (figura 3.13): (a) deteccéo do
cruzamento das pistas em 2D; (b) vetorizacdo das margens adicionais de
ambas pistas (duplicacdo das arestas); (c) conexdo das bordas inferiores da
pista ao terreno em laranja na figura; (d) adicdo da superficie oculta da pista
inferior em cinza na figura. A precisdo altimétrica obtida nos resultados foi de
10 a 15 cm, dependendo da configuracdo dos pontos Lidar.

Em outra aplicagdo foram selecionados pelo mesmo autor, 0s
pontos Lidar contidos nas respectivas edificacoes, para depois detectar a
estrutura daquele telhado de forma a reconstruir suas arestas. Foi proposto um
algoritmo de busca/identificacdo, como passo intermediario para relacionar
dados Lidar com modelos de edificagcdo. Este relacionamento agrega

informacao das estruturas de telhados (conhecidas) com os pontos Lidar.

A figura 3.14 a seguir, apresenta uma biblioteca de elementos da
estrutura dos telhados criada por Oude Elberink (2010) para associacdo aos
dados obtidos na deteccéo.

Os pontos Laser foram segmentados por coplanaridade. Os
conjuntos (segmentos) contidos em um mesmo poligono sdo considerados
segmentos de telhado iniciais. As relacBes topologicas (adjacéncia e
declividade) entre os segmentos sao representadas por um “grafo do telhado
da edificagédo” (building roof graph).

Figura 3.14 - Biblioteca de objetos para identificacao.
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~ Bordas internas do telhado
Beirais
Calhas
""" Planta (solo)
~ 7 7 Borda de degrau

Sétao

Fonte: adaptado de Oude Elberink (2010)
Da mesma forma, h4 uma porcdo dos dados que permanece

erroneamente classificada necessitando de edicdo manual.

Aos dados corretamente classificados foram ainda incorporados
procedimentos de modelagem para producédo de blocos 3D das edificacdes

complementadas com paredes partindo da altura do solo (figura 3.15).

Figura 3.15 - Dados originais (esquerda), edificac6es 3D reconstruidas (direita)

e sobreposicao de ambos (centro).

Fonte: Oude Elberink (2010)
Entretanto, as areas urbanas mais densamente ocupadas nao

resultaram em um produto semelhante em termos de modelos poliédricos, uma
vez que as edificacbes nao estdo separadas por espacos livres (figura 3.16),
dificultando a sua classificacdo como objetos distintos, ou seja, caso tipico das

favelas nas quais o sistema viario tem poucos metros de largura.

Figura 3.16 - Reconstru¢cdo automatica (imagem a esquerda) de edificacdes
aglomeradas com resultado satisfatério em apenas 50% da area construida na

qual sao representados os segmentos sobre o modelo (imagem a direita).
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Fonte: Oude Elberink (2010)

E possivel notar ainda pelas cores na imagem um mesmo
segmento (a direita) incidindo sobre edificacdes diferentes (indicado pela seta),
0 que mostra a dificuldade na classificacdo. Os resultados obtidos no
processamento e o desempenho séo reproduzidos no quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Resumo do desempenho e quantitativo dos resultados

dreal |area2 |area3 | area4

Quantidade
pontos laser (milhdes) 2,49 571 2,78 1,92
edificacdes 61 191 226 250
segmentos “telhado” 460 1570 1515 1081
pontos/m2(ppm) 20 20 20 8

Tempo em minutos
segmentacao 2 10 2 1
associacdo segmento-poligono 20 115 69 29
intersecdo com segmento “telhado” <1 12 4 <1
ajuste baseado no alvo <1 2 2 <1
base nos dados?® e controle de qualidade 4 68 17 2
base nos modelos e controle de qualidade <1 3 3 <1
total 29 210 97 35
média por edificacdo 29s 66 s 26s 9s

Fonte: Oude Elberink (2010)

Ha um crescimento exponencial do tempo de processamento com
a quantidade de pontos (area 2 tem o dobro da area 1), e com o numero de
edificacbes (area 3 tem quatro vezes mais que area 1). O tempo foi sete vezes
maior da area 1 para area 2, e foi trés vezes maior da area 1 para area 3.

16 Do inglés Data driven e Model driven, tratam das abordagens para classificacdo e construgéo
da representacao das edificacfes. As “bibliotecas” de geometria sdo construidas com base em
um conhecimento prévio segundo modelos de representacdo (model driven) ou segundo a
leitura dos dados (data driven) e sua geragéo ad hoc.
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A combinacédo data driven e model driven foi analisada por Sohn,
(2004) e Rottensteiner (2006), de forma que Oude Elberink (2010) procurou de
forma lbgica, avaliar os prés e contras de cada abordagem no experimento

realizado (quadro 3.5).

Sithole & Vosselman (2004) promoveram um teste para
determinar a performance (qualitativa e quantitativa) dos varios filtros que
visam extrair a superficie base do terreno das nuvens de pontos laser e assim
apontar caminhos para pesquisas futuras. Doze conjuntos de dados foram
processados por oito participantes e seus resultados apontaram as seguintes
conclus@es: todos filtros deram bons resultados em &areas rurais de relevo
suave, mas todos produziram erros em areas urbanas e em relevo acentuado
com vegetacdo. Em geral, filtros baseados em superficies locais obtiveram
melhores resultados. A influéncia da densidade de pontos ndo podde ser
avaliada naquele experimento. A época, foi recomendado aprofundar nas
pesquisas nas seguintes areas: a) complemento com dados adicionais; b)
classificacdo baseada em segmentos e c) algoritmos de auto-diagnéstico.

Os critérios para a analise da nuvem de pontos para a ocupacgao
informal (aquelas cuja geometria ndo € regular), sobretudo as favelas, é

baseada na caracterizacdo da ocupacéao e suas tipologias:

a) Topografia acidentada/suave/plana

b) Auséncia de regras para zoneamento, nao cumprimento da lei
vigente

c) Verticalizagcdo sem padrao construtivo homogéneo

d) Coberturas planas (laje ou telha cimento amianto)

e) Transformacdes rapidas no tempo.

O mapeamento de favelas em 2D ndo é suficiente para
caracterizar cada é&rea, fato comprovado em trabalhos usando imagens
matriciais; o padrao espacial 3D pode acrescentar caracteristicas peculiares de
cada conjunto de edificacdes. Resultados importantes sdo vistos em Sliuzas et
al. (2008) e Kohli et al. (2012).

Os provaveis problemas na caracterizacdo sédo a dificuldade de

pontos atingirem o solo, dada a pequena largura do sistema viario, e a
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confus@o entre pontos de solo, parede e laje, pois edificacdes vizinhas tendem
a uma mesma coloragcdo e um mesmo material (concreto e cimento amianto,

por exemplo).

Para esta questdo sdo importantes os estudos de deteccédo dos
diversos materiais existentes (cimento amianto, ceramica, concreto, terra), bem
como a deteccdo de geometrias caracteristicas: escadaria, lajes planas, caixas
d’agua.

Lesparre & Gorte (2012) utilizaram uma simulacdo de nuvem de
pontos para testar a qualidade de um modelo 2,5D gerado automaticamente,
uma vez que os modelos verdadeiramente 3D ainda necessitavam de
aprimoramentos em funcdo da sua complexidade. Modelos 2,5D mostraram-se
eficientes principalmente ao serem utilizados para analise e simulagéo
geogréfica ao invés da Vvisualizacdo fotorrealista que exigiria maior

detalhamento.

Os autores propuseram uma extensdo da estrutura triangular
(TIN) que permite mais de um valor de altura para um Unico veértice.
Primeiramente foi feita uma reducéo dos planos da TIN inicial, em seguida foi
realizada a segmentacdo para separacdo dos planos pertencentes ao solo,
muros/paredes e telhados planos. Finalmente foi realizada a intersecdo dos
segmentos para geracao do modelo 2,5D, resultando em alto grau de preciséo

em relagdo a nuvem de pontos simulada originalmente (figura 3.17).
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Figura 3.17 - (a) TIN original; (b) TIN simplificada; (c) Resultado apds ajuste da

TIN segmentada.

(@) (b) (c)

Fonte: Lesparre & Gorte (2012)

Oude Elberink et al. (2011) apresentaram um processo com dois
estagios de processamento da nuvem de pontos Lidar para detectar
automaticamente edificacdes degradadas por desastres: a) pela segmentacao
por coplanaridade e b) em seguida o calculo de atributos geométricos e
radiométricos para cada segmento que possibilitaram inferir o grau de
degradacao. Os resultados foram validados por um mapa de referéncia, sendo
possivel ainda analisar os critérios de validacdo. A integridade e a acuracia dos
resultados atingiram valores entre 60 e 85%.

Temba et al. (2015) usaram dados Lidar em uma rotina de Matlab
para extracdo automética dos beirais das edificacbes para uma favela da
cidade de Belo Horizonte/MG, uma contribuicdo importante para a etapa da
extracdo de delineamento; seu trabalho ndo foi implementado a partir dos

dados brutos visando gerar um produto cartogréfico.

Jarzabek-Rychard & Borkowski (2016) destacaram a necessidade
de aprimorar o reconhecimento de pequenas estruturas de telhado nos
algoritmos de reconstrucdo dos dados Lidar, devido a pequenos planos nao

serem detectados.

O uso de Lidar para detectar as diferentes alturas em edificios
agregados foi abordado por Jarzabek-Rychard & Maas (2017), salientando que
“no caso de diferencas de altura dentro de um telhado multi-plano, algumas
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partes podem ser obstruidas por outras nas imagens aéreas (...), sendo dificil

definir precisamente uma borda somente a partir de uma nuvem de pontos 3D”.

Portanto, particularmente para as megacidades, a grande
extensdo e a variedade da tipo-morfologia sdo fatores que dificultam o
mapeamento Lidar em escala produtiva; o monitoramento sistematico nas

areas urbanas ainda néo foi efetivado na pratica.
3.3. Densidade urbana

As imagens de alta resolucdo e os dados Lidar passaram a
contribuir na estimativa de populagdo com maior precisdo na escala
intraurbana, sobretudo por passar a considerar a variavel verticalizacdo e
delineamento (contorno) de edificacbes, ainda que as relacdes entre
verticalizacdo, densidade urbana e densidade demografica devam ser

analisadas tendo em conta outras variaveis socioecondmicas e culturais.

Segundo Acioly & Davidson (1998), o equacionamento da
densidade residencial deve considerar varidveis que tenham significado em
termos fisicos, como area total do assentamento, area da unidade residencial,
area de circulacdo e o coeficiente de aproveitamento (CA), mas também em
termos da populacdo residente e da legislacdo reguladora da taxa de

ocupacao.

Nakano (2015) considera como dimensdes da densidade urbana:
a densidade construtiva ou edificada, a densidade habitacional e a densidade
demografica. O autor parte do pressuposto de que a densidade urbana é fruto
da distribuicdo espacial da populagéo, da composicdo domiciliar e dos arranjos
familiares e buscou esclarecer a confusdo da verticalizacdo com adensamento
urbano, e afirma que “a verticalizagéo é atributo da forma urbana, (...), portanto,
ndo é medida de densidade demogréafica (...) mas sim da densidade
construida” (Nakano, 2015, p.46).

“A densidade urbana varia dependendo da dimenséo e da escala
gue esta sendo considerada”, e “a delimitacdo usada no recorte
da area de analise define o denominador a ser considerado nos
calculos dos niveis de adensamento das entidades analisadas”
(Nakano, 2015, p.60).
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“As densidades sdo mensuradas a partir do quociente entre
conjuntos de objetos ou populacbes (numerador) e uma
determinada por¢cdo do meio onde se encontram (denominador) ”
(Nakano, 2015, p.62).

Biljecki et al (2016), por outro lado, lancaram a hipotese de que
guanto maior a edificagdo, mais pessoas residem nela, e quanto maior a
capacidade de habitacdo de um distrito mais populoso ele é. O estudo
realizado para toda a Holanda analisou os erros provenientes da geometria dos
modelos 3D das cidades e sua influéncia no calculo do volume, uma vez que
foram usados como referéncia para calibracdo do método os dados do censo
nacional e o zoneamento separando somente as areas residenciais. Foi
utilizado o programa desenvolvido pela Universidade de Delft “3dfier” disponivel
em codigo aberto, que analisa a nuvem de pontos em conjunto com as
projecbes das edificacoes previamente produzidas, gerando um modelo

simplificado com a média das alturas como unico valor de atributo.

Rocha (2012) analisou especificamente a comunidade Vila
Brandina em Campinas - SP, e constatou um adensamento significativo por
moradia, com uma média superior a quatro habitantes por domicilio, superior a
da cidade (3,03), da macrozona (3,69) e do levantado pelo censo 2010 para a
area (3,6). Outro fator analisado no levantamento dos domicilios foi a
guantidade de familias por domicilio: Em 18% dos domicilios visitados morava
mais de uma familia. A quantidade total de familias levantadas foi de 283, para
226 domicilios. (Rocha, 2012).

Ha diversos trabalhos que utilizam o volume edificado e a area
construida para estimar a populacao a partir de dados Lidar, dentre os quais se
destacam: Qiu et al (2010), Lu et al. (2011) e Sridharan et al. (2013).

Tompalski & Wezyk (2012) propuseram indices espaciais
baseados na combinacdo da nuvem de pontos Lidar de alta densidade
(aproximadamente 22 pts/m2) com imagens GeoEye-1 (bandas RGB e
Infravermelho préximo); o célculo do indice foi obtido principalmente com a
relacdo entre area construida e vegetacdo. Os autores destacaram ainda a
importancia de utilizar os dados Lidar disponiveis para 100 cidades da Pol6nia

no sentido de disseminar seu potencial. Por meio da andlise baseada em
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objetos, a nuvem de pontos foi convertida em uma camada matricial (raster) da
qual foram derivadas as camadas de um modelo normalizado da superficie
(nDSM ). A classificagdo OBIA'® foi voltada a separacdo de edificacGes
individuais e areas de vegetacado; a vegetacao foi obtida pela combinacédo do
indice de vegetacédo da diferenca normalizada'® com atributo da altura (baixa
ou alta) da camada nDSM; as edificacbes foram classificadas com base na
camada de minima altura. Os resultados atingiram 86% de acuracia e foram
produzidos segmentos de vegetacdo com atributos espectrais e altimétricos,
posteriormente editados para armazenamento em um arquivo formato Shape

(SHP) e da mesma forma para edificagcdes.

O volume de cada edificagéo foi calculado pela multiplicacdo da
area do poligono pela altura da mesma e o volume da massa de vegetacao
pela contagem de voxels. Os programas utilizados foram o eCognition para
analise OBIA, LAStools (Isenburg, 2016) e FUSION (McGaughey, 2014) para
processamento Lidar, e finalmente o pacote estatistico R para a conversao da
nuvem de pontos Lidar em voxels com os atributos necessarios ao célculo dos

indices espaciais.

Dohnju (2012) obteve os modelos 3D pela integragcdo de dados
Lidar e ortoimagens. Os modelos 3D foram construidos pela associacdo da
nuvem de pontos a um mapa das edificacdes: os pontos identificados séo o
inicio de uma segmentacéo por crescimento de planos®. Uma vez que feigoes
lineares podem ser determinadas com mais precisdo nas imagens, estas foram
associadas a bordas derivadas da nuvem de pontos. Beirais e calhas (bem
como sua simetria em relacdo a cumeeira) foram utilizados como fei¢cdes de
ajuste para criacdo dos blocos 3D considerando uma correcdo para o
afastamento dos beirais. Foram utilizadas imagens coloridas infravermelho
(RGBIv) de 16 bits, pixel GSD (Ground Sample Distance) de 8 cm (altura de
voo 800m), e nuvem de pontos Lidar com 4 pts/m? (altura de voo 500m).

17 Do inglés normalized Digital Surface Model — nDSM, trata-se da obtengdo da maxima e
minima altitude de um objeto, possibilitando o célculo de sua altura pela diferenca.

18 Do inglés Object Based Image Analysis — OBIA, é a metodologia de classificagdo abordada
em capitulo especifico da reviséo de literatura.

% Do inglés Normalized Difference Vegetation Index — NDVI, trata-se de uma operagéo
aritmética entre bandas visando realce da vegetacao.

20 O algoritmo de segmentacéo sera abordado na secfo adiante.
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Pinho (2006) apontava que os dados de imagens multiespectrais
utilizados poderiam ter um ganho consideravel com a integracdo de dados de
altura, especialmente na distincdo das classes de cobertura das edificacbes
(Ceramica e Concreto / Amianto Escuro), as quais possuem altura média maior
gue as classes que se localizam ao nivel do terreno (Solo Exposto e
Pavimentacdo Asféltica). Esses dados de altura foram gerados a partir de
Modelos Digitais de Superficie (Digital Surface Models - DSM) com alta
resolugéo espacial.

66



Capitulo 4. Sistema Laser-Lidar aerotransportado: Principios e aplicacdes
4.1. Principio de funcionamento

A tecnologia Lidar teve sua investigacao cientifica iniciada ha 50
anos atras e evoluiu lentamente, principalmente em razdo da dependéncia do
processamento computacional, e somente a partir do ano 2000 mostrou
resultados palpaveis a comunidade cartografica. O mercado vem crescendo
exponencialmente no mundo e, particularmente no Brasil, o sensor Lidar
passou a fazer parte dos aerolevantamentos contratados principalmente para
areas urbanas e projetos de engenharia, ou seja, levantamentos com alto grau

de precisao cartografica.

Da mesma forma, os fabricantes oferecem variadas solucoes,
mostrando a aplicabilidade das inovacgdes tecnoldgicas, lancando desafios aos
usuarios na exploracdo do potencial dos dados produzidos. Se por um lado, ha
oferta de produtos e servicos, por outro lado hd muito a melhorar no
processamento visando aplicacdes especificas que tornem mais rapido o fluxo

de producéo e uso na cartografia.

O termo Lidar (do inglés light detection and ranging, traduzido
livremente por “deteccdo e localizacdo pela luz”) é derivado do principio dos
dispositivos “Laser” (do inglés light amplification by stimulated emission of
radiation, traduzido por “amplificacdo da luz por emissdo estimulada de
radiacdo”) como dispositivos que geram feixes de particulas de luz (fétons) em
uma estreita faixa de comprimento de onda, conhecidos como fontes de luz
coerente. A maioria dos sensores Lidar comerciais utiliza comprimentos de
onda na regido do infravermelho proximo (1000 nm, 1047 nm, 1064 nm e 1550
nm) devido a resposta espectral suficientemente reflexiva para superficies
naturais (figura 4.18), bem como a Razao Sinal Ruido baixa na luz solar, além
de serem mais seguros para o0 olho humano que os outros comprimentos de

onda. Maiores detalhes em Renslow (2012).

Figura 4.18- - Reflectancia espectral de materiais a diferentes comprimentos de
onda
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Fonte: Riegl. Disponivel em www.riegl.com

O mapeamento Lidar é baseado em um conjunto composto pelo
sensor devidamente posicionado e orientado no espaco, e a medi¢cao do tempo
entre a emissao e a reflexdo de um pulso discreto ou continuo. A distancia D é
calculada pela equagéo: D = % * tempo decorrido * velocidade da luz. A divisao

por dois é realizada pois a distancia percorrida é a de ida e volta ao sensor.

Para cada tipo de sensor a bordo de aeronaves, ha variados
padrdes de recobrimento da superficie. Exemplos podem ser
esquematicamente visualizados na figura 4.19. O caso mais comum, na figura

(b), com espelhos rotativos, gera um padrao zig-zag.

Figura 4.19 - Mecanismos de varredura Laser: (a) disco poliédrico rotatério com

unico canal; (b) espelho oscilante com duplo canal; (c) disco poliédrico rotatério

com duplo canal.
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Fonte: Ullrich (2013)
O resultado da varredura em termos de pontos obtidos no espaco

objeto, depende portanto, da combinacdo da rota e velocidade da aeronave

com a frequéncia configurada no sensor.

Um pulso discreto emitido pode retornar de diferentes formas
dependendo do objeto que o reflete. Objetos “sélidos” (edificacdo, pavimento,
rocha, solo, etc.) refletem apenas um retorno; objetos “permeéaveis” (vegetacao

principalmente) podem refletir mais de uma vez até que o pulso atinja o solo

(PSU, 2013).

Um dnico pulso emitido em A= 1064 nm, por exemplo, tem um ou
mais retornos (normalmente 3 a 5) registrados dependendo do mecanismo de
gravacao do sensor. Sensores de emissao continua (em inglés full-waveform -

FW) permitem o registro completo dos retornos (figura 4.20).

Figura 4.20 - Pulsos fullwave e resposta dos diferentes alvos a diferentes
posicoes.
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Fonte: Riegl. Disponivel em www.riegl.com
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Em consequéncia da geometria da varredura transversal, ha
variacdo do padrdo de distribuicdo dos pontos mais adensados conforme 0s
pulsos estejam mais afastados para as bordas de cada lado da linha de voo,
principalmente considerando o0s sistemas mais comuns com espelhos
oscilatérios. Cada tipo de sensor produz padrdes de distribuicdo especificos
dos dados brutos, em consequéncia principalmente de sua componente éptico-
mecanica, mas também das unidades de medicdo e de processamento. Estas
trés partes compdem portanto o sistema Lidar, evidenciando a necessidade do
seu perfeito sincronismo para obtencdo de resultados que atendam a
expectativa de qualidade. Sincronismo que deve ser também observado com a
devida precisdo na relacdo com o sistema de posicionamento por satélite
(GNSS) e o sistema de posicionamento inercial (INS/IMU).

O grande desafio que, uma vez superado, possibilitou o uso
efetivo dos sistemas Lidar foi o georreferenciamento direto, que é obtencéo da
posicdo (X, Y, Z) e a orientacdo ou atitute (dngulos omega, phi, kappa de
inclinagdo em relagdo ao eixos X, Y e Z respectivamente, denominados
balanco, arfagem e guinada, do inglés roll, pitch e yaw) com relacdo ao
referencial fixo no solo, gragas ao desenvolvimento dos sistemas de
posicionamento por satélites (do inglés Global Navigation Sattelite Systems -
GNSS), e inerciais (do inglés Inertial Navigation Systems - INS), como

representado na figura 4.21.

Figura 4.21 - Padréo zig-zag de recobrimento.

70



LASER SCANNING

[o]:13

Posicdo da aeronave: Global Positioning System - GPS
Orientac&o do sensor: Inertial Navigation System - INS
Coordenadas do ponto objeto: Laser

Fonte: Renslow, 2012
4.2. Componentes do Sistema Lidar
4.2.1. Laser Scanner

O equipamento pode ser esquematicamente dividido em
componentes: (a) gerador de pulsos; (b) conjunto 6ptico; (c) detector de sinais.
Os pulsos sao gerados por exemplo, em intervalos de 10 a 15 nanosegundos
por um tipo de cristal Nd:YAG (Neodimium: Yttrium Aluminum Garnet), as
lentes e espelhos orientam os pulsos gerados para sua emissdo e posterior
recepcado em um conversor analdgico-digital (Dalmolin & Santos, 2004).

4.2.2. GNSS e Navegacao Inercial

Os sistemas de posicionamento representam um fendmeno de
disseminacdo tecnoldgica, haja vista sua ampla utilizacdo nas mais diversas
aplicacbes, e ao mesmo tempo a utilizacdo de métodos cada vez mais
eficazes, possibilitam obter a posicdo exata do sensor Lidar a bordo da
aeronave; exemplo concreto € o GPS diferencial (com uma estacdo base)
através da comunicacdo do receptor com estacdes de processamento
distribuidas pelo territério ou ainda o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP),
poés-processado com os dados das efemérides precisas.
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As informacgdes angulares de orientacdo do sistema inercial sao
obtidas pelo conjunto de um giroscoépio e trés acelerdbmetros que as registram a

cada instante de emissao e recepcao de pulsos.

A antena GNSS é posicionada externamente, enquanto o sensor
Lidar e o INS sao posicionados internamente a aeronave, de tal forma que a
relacéo espacial entre os componentes (deslocamento em 3 direcdes) deve ser

conhecida com preciséao (Dalmolin & Santos, 2004).

No pos-processamento os dados de orientacdo do Lidar sdo
vinculados a posicdo GNSS, resultando um arquivo da trajetdria durante todo o

tempo da misséo (indexado pelo tempo GNSS).

Destaca-se a importancia de sistemas confidveis de
processamento desse grande volume de dados de forma a produzir resultados
precisos e prontos para uso; em geral, os fabricantes de sistemas Lidar

oferecem a solucéo integrada.

As altitudes obtidas no levantamento Lidar, sdo diretamente
relacionadas ao referencial utilizado pelo GNSS utilizado na aeronave. Dessa
forma, se o sistema esta referenciado ao geoide ou ao elipsoide teremos
valores diferentes, quais sejam respectivamente, a altitude ortométrica ou a
altura geomeétrica (figura 4.22). Utilizam-se as ondulacdes geoidais para passar

de um valor para outro.

Figura 4.22 - Relacgdo entre altura geoidal e altitude ortométrica
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Fonte: IBGE. Disponivel em:
https://ww?2.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/modelo geoidal.shtm
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Ainda ha que se considerar para o caso brasileiro, a diferenca
entre elipsoides SAD69, SAD69/96 e SIRGAS2000 no calculo da ondulagéo
geoidal, uma vez que embora oficialmente’?® o modelo adotado seja
SIRGAS2000,4, ainda temos varias bases referenciadas ao modelo anterior
(Paciléo Netto et al, 2003).

No caso de Campinas, uma amostra possibilitou a comparacao
entre coordenadas Lidar versus coordenadas da restituicdo fotogramétrica em
escala 1:1.000 (figura 4.23).

21 Resolucio do Presidente do IBGE, n° 1/2005. Disponivel em:
ftp://geoftp.ibge.gov.br/metodos e outros documentos de_referencia/normas/rpr 01 25fev2005.pdf
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Figura 4.23 - Comparacao de altimetria Lidar com centroide da edificacao
restituida
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Fonte: Prefeitura de Campinas - SP

A correcdo resume-se a aplicacado da diferenca entre o valor do

levantamento em relacéo a sua altura geiodal na posicao E,N.

A prefeitura de Campinas disponibilizou em seu site a interface
gréfica para conversdo, produzida a partir do trabalho de Innocente (2007),
desde que se conheca a posicdo UTM/sad69 do ponto para calcular a
ondulacao geoidal; da mesma forma a Emplasa mantem uma pagina com essa

funcionalidade (figura 4.24).
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Figura 4.24 - Ondulacéo geoidal e transformacédo de altura geométrica para

altitude ortométrica
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4.3. Caracteristica dos Dados Lidar

Dada uma area de incidéncia de cada pulso sobre os objetos da
superficie, pode haver uma mistura de alvos a diferentes alturas do solo (Ultimo
alvo reflexivo). Aqui adota-se o campo instantdneo de visdo ou é&rea de
cobertura instantéanea, o instantaneous field of view - IFOV conhecido termo
para especificacdo de outros sensores, ou instantaneous laser footprint como
tem sido usado para o0s sensores Lidar. Isso corresponde a uma area
circular/eliptica resultado da projecdo do pulso em uma superficie plana ou
inclinada, respectivamente. A dimensao dessa area € funcéo da resolucdo do
sensor e da altura de voo, que nas configuracbes usuais para
aerolevantamento com equipamentos disponiveis situa-se na casa dos 30 cm

de diametro (figura 4.25).

Figura 4.25 - Impacto do Angulo de Incidéncia na distribuicdo da poténcia do

pulso.

Fonte: Renslow (2012)

O dado primario, antes da classificacdo, € uma “nuvem de pontos”
3D composta de “retornos” discretos ou multiplos, obtidos na reflexdo da
superficie “mista” atingida por cada pulso. Uma superficie homogénea em
termos de interacdo com a energia incidente do pulso (por exemplo, uma rocha
exposta) retornara uma Unica resposta com um Unico pico de energia,
produzindo um Unico dado gravado para aquele pulso. A ocorréncia de
qgualquer mistura de objetos produzira tantos retornos quantos forem refletidos
por essas diferentes superficies, em consequéncia, diversos picos de energia

refletida.
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Os equipamentos tém capacidade de registro do retorno de duas
formas, discreta ou continua, conforme detalhes na figura 4.26 e explicacdo na

sequéncia.

Figura 4.26 - Diferenga entre Retorno Discreto e Retorno Continuo
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Fonte: ASPRS Disponivel em: https://www.e-

education.psu.edu/geog481/I1 p6.html

4.3.1. Retorno Discreto

Um filtro é aplicado para deteccéo dos picos da energia refletida e
o0 instante desses picos € gravado como retorno discreto. Um pico € gerado na
reflexdo do topo de uma &arvore, mas a energia ainda € suficiente para
continuar a gerar retornos de partes interiores da arvore, até o solo (figura
4.27).
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Figura 4.27 - Reflexdo multipla dos pulsos Laser (mdultiplos retornos).

L

Fonte: Ullrich (2013)

Desde os anos 2000, os sistemas comerciais estdo aptos a
registrar mdaltiplos retornos discretos, o que viabilizou a classificacdo dos
objetos reflexivos acima do solo. Quanto maior o nimero de retornos, maior o
volume de dados armazenados, de tal forma que uma configuragcéo de registro
pode ter cinco, oito ou mais retornos, o que aumenta o volume de dados
armazenados; a pratica mostra que, em geral, trés retornos produzem uma boa
representacdo que considera o primeiro retorno para modelos de superficie
(edificacdo, ponte, copa de arvore), o segundo retorno para separacao de

vegetacado de objetos soélidos, e o ultimo retorno para a superficie do solo.

7

O atributo “ntmero” é indicado simplesmente por 1 (primeiro
retorno), 2 (segundo retorno), 3 (terceiro retorno), 4 (quarto retorno), etc.,
dependendo da capacidade de registro de cada sensor.

O atributo “camada” esté relacionado ao “numero”, mas leva em
conta o total de retornos para um dado pulso, indicando uma classificacao
prévia. Normalmente os atributos sédo: Primeiro e Unico (first-and-only); Primeiro
de muitos (first-of-many); Ultimo de muitos (last-of-many); Intermediario

(intermediate).
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Ha vérios padrbes para o atributo “classe”, mas o formato LAS
permite que sejam definidas classes pelo préprio usuario, além daquelas pré-
definidas pela ASPRS.

Uma visualizagdo comparativa de um levantamento com apenas o
primeiro retorno e todos os retornos, mostra a penetracéo na vegetacao (figura
4.28).
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Figura 4.28- - Resposta em Unico (a) e multiplos (b) retornos

Pontos em amarelo sao de Unico retorno (geralmente solo e parte interna de

lajes); em vermelho o primeiro retorno; em azul e ciano séo segundo e terceiro
retornos. O terreno estd em cinza

Fonte: Autor, a partir dos dados da Prefeitura de Sao Paulo

Na figura 4.28 as areas de vegetacdo densa possuem multiplos
retornos (na imagem (b) da direita sdo visualizados todos os pontos obtidos),
ao contrario de areas edificadas com Unico retorno ou a copa das arvores das
guais sdo destacados apenas pontos de primeiro retorno (na imagem (a) da
esquerda em amarelo e vermelho respectivamente).

No pOés-processamento os pontos podem ser identificados por
atributos ou ser gerados arquivos separados, para primeiro, intermediario,
ultimo retorno e outros atributos (figura 4.29). A estrutura desses arquivos sera
discutida adiante nos padrdes de dados (principalmente formato LAS).
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Figura 4.29 - Nuvem de pontos com atributo de retorno: amarelo (Unico
retorno), azul (2° retorno), ciano (3° retorno) e vermelho (1° retorno)

Fonte: Autor, a partir dos dados da Prefeitura de Campinas

Na figura 4.29 € visivel a separacdo de feicdes como, solo e
vegetacdo, Unico retorno e 1° retorno, respectivamente. Especialmente as
edificacBes, possuem um Unico retorno na parte interna e multiplos retornos
nas bordas, produzindo uma visualizagéo do delineamento dos seus contornos.

4.3.2. Retorno Continuo

Tecnicamente é possivel gravar a resposta continua do retorno de
cada pulso, e alguns sistemas disponiveis comercialmente ja realizam esta
operacgao. Esses dados representam um aumento de 30 a 60 vezes o volume
de dados de retorno discreto. O custo de processamento € geralmente
impeditivo tendo em vista aplicacdes de mapeamento basico de grandes areas,
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mas para aplicacées em vegetacdo como densidade, fitossanidade, biomassa
e em outros recursos naturais que se beneficiam de maior grau de preciséao,
representam uma tendéncia, sobretudo em vista dos avangos propiciados pelas
pesquisas académicas e processamento de grande quantidade de dados (big
data).

No caso do formato PulseWaves proposto por Rapidlasso??, o
retorno continuo de cada objeto é representado por uma onda completa da
energia refletida em um arquivo Waves (extensdo wvs) que armazena O

formato da onda.

O sinal transmitido (em vermelho na figura 4.30) € adquirido
inicialmente de forma analdgica pelo receptor, seguido de trés picos de energia
refletida para galhos de uma arvore, por exemplo, e o ultimo pico para o solo (a
parte em azul representa a energia refletida e registrada pelo receptor).

O sinal analdgico é amostrado a intervalos constantes de tempo
(discretizacdo) e em seguida convertido em dados (sinais) digitais

armazenados para subsequente pos-processamento.

No pés-processamento o sinal pode ser reconstruido e analisado
em detalhe para obtencdo dos atributos desejados (distancia, classe do objeto

e outros parametros desejados).

22 disponivel em: HTTP://rapidlasso.com
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Figura 4.30 - Aquisicao e pés-processamento de dados de retorno continuo.
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Fonte: www.riegl.com

4.3.3. Intensidade do Retorno

Além da gravacao do tempo de retorno do pulso, os sistemas
permitem gravar a intensidade, ou magnitude do pulso; em outras palavras,
ndo se registra apenas a ocorréncia do pulso, mas também a poténcia do

retorno.

Nos sensores de retorno discreto, a intensidade representa o pico
das amplitudes refletidas pelo objeto, e seu valor é normalizado em uma escala
de 8 a 12 bits.

Em geral, os objetos com alta refletividade (reflectancia), tais
como neve ou telhados metalicos, apresentam um retorno de alta intensidade
comparado a objetos escuros, como asfalto, por exemplo. Esses valores de
intensidade podem ser usados na criacdo de imagens normalmente por 256
tons de cinza (8 bits), sobrepondo uma grade matricial a nuvem de pontos
Laser e associando o valor médio das intensidades dos pontos a cada pixel da
imagem, produzindo resultado semelhante a uma imagem pancromatica.

Entretanto, a intensidade do sinal Lidar em um pixel, corresponde a
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refletividade da superficie em relacdo ao comprimento de onda monocromatico

do Laser (banda estreita de 2 a 5 nm em torno de 1046 nm, por exemplo).

Jensen (2007) avaliou a possibilidade dos valores de intensidade
serem analisados com as mesmas propriedades de reflectancia do ‘infra
vermelho proximo’ registrada por sensores passivos; no entanto, os resultados
ndo foram satisfatérios devido a alta variabilidade ocorrida, além de anomalias
como a inversao das respostas espectrais entre vegetacdo densa e rasteira.
Entre outras razbes, o autor aponta o retroespalhamento na vegetacdo densa
como causa da reducao da intensidade, a influéncia do material dos telhados
de edificacbes, além da variacdo devido aos diferentes angulos de incidéncia,

diminuindo a intensidade para alvos mais distantes do nadir.

N&o obstante, imagens de intensidade podem ser de grande valor
como auxilio na interpretacao e classificacdo dos retornos. Também € possivel
criar pares estereoscépicos dessas imagens de intensidade para auxiliar na
extracdo de dados, processo denominado Lidargrametria. Renslow (2012)
sugere a utilizacdo da estereoscopia para obtencao de feicdes estruturantes do
relevo, ou linhas de descontinuidade (no inglés breaklines) sem a necessidade
de dados provenientes de outras fontes.

No presente trabalho espera-se extrair pelo processamento
matricial das imagens intensidade (figura 4.31), principalmente as bordas das
edificagbes.
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Figura 4.31 - Imagens de intensidade do retorno

Mato Alto - Rio de Janeiro - RJ

Parque Oziel - Campinas - SP

Fonte: Autor
4.3.4. Formato e Resolucao

Inicialmente os dados resultantes do aerolevantamento Lidar
estavam disponiveis em formato ASCIl (American Standard Code for

Information Interchange), o que acarretava dificuldades em fungéo do tamanho
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em bytes ser muito maior que formato binario, além de dificultar o

armazenamento dos atributos como numero do

retorno,

classificacao,

intensidade, angulos, entre outros. Por isso, a estrutura binaria tem sido

utilizada para o armazenamento e o processamento desse grande volume de
dados, inclusive com algoritmos eficientes de compactacédo (formato LASzip?®
ou LAZ, por exemplo).

O formato binario LAS proposto pelo grupo de trabalho da ASPRS

rapidamente tornou-se o padrdo, assimilado por toda comunidade técnica. A

cada versao o padrao incorpora conhecimento adquirido pelos fabricantes de

sensores, bem como necessidades dos usuarios.

Foram definidos esquemas pré-definidos de classificacdo para os

arquivos LAS, de forma a serem diretamente decodificados pelos aplicativos de

andlise e visualizacdo desenvolvidos com estes propdsitos (tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Codificagéo LAS

0 Criado, ndo classificado
1 Sem atribuicdo

2 Solo

3 Vegetacdo baixa

4 Vegetacdo média

5 Vegetacédo alta

6 Edificacdo

7 Baixo ruido

8 Reservado

9 Agua

10 Ferrovia

11 Pista de rodovia

12 Reservado

13 Rede elétrica (seguranca)
14 Rede elétrica (distribuicéo)
15 Torre de transmissdo

16 Conectores da rede elétrica, p. ex. isoladores
17 Pontes

18 Alto ruido

19-63 Reservado

64 - 255 Definiveis pelo usuario

Fonte: ASPRS, 2013

E importante ter em mente que os pontos coletados, embora

contenham atributos fisico-geométricos, ndo possuem informacéo semantica a

2 disponivel em HTTP://rapidlasso.com
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respeito do alvo do qual foi refletido uma vez que essa informacéo € obtida pelo
conhecimento de especialistas, automatica ou manualmente. Assim, a
definicdo dos atributos a serem gravados é fundamental para a exploracao

adequada do potencial dos dados brutos.

Outro aspecto do formato dos dados € sua estrutura originalmente
vetorial, ou seja, definidos por coordenadas XYZ e atributos, o que representa
uma diferenca fundamental para os algoritmos e aplicativos de processamento
de imagens matriciais. Um grupo de aplicativos atua diretamente sobre os
dados vetoriais e outro converte esses dados em imagens matriciais, pixels em
2D e voxels em 3D por procedimentos diversos, mas que tém em comum as

etapas sequenciais de segmentacao e classificacado de forma geral.

A versao 1.3 do LAS passou a armazenar dados derivados de
equipamentos fullwave form. A USGS estabeleceu um padrdo para a
classificacdo de dados Lidar, uma “legenda” proviséria (Heidemann, 2012).

A preocupacéo de produzir resultados estruturados segundo um
padrdo deve ser considerada desde o inicio do processo cartografico, ou seja,
avaliar as visdes com foco nos dados - “data driven” no inglés - ou com foco no

problema - no inglés “problem driven”.

Nessa linha, a evolugcdo dos modelos de dados que representam
cidades e suas fei¢des, visando o intercambio de dados e a interoperabilidade
de sistemas, foi analisada pelo grupo SIG 3D (Special Interest Group 3D) da
OGC (Open Geospatial Consortium), que baseados no esquema GML

(Geography Markup Language) propuseram o padréo CityGML.

O CityGML adota quatro aspectos para uso de modelos 3D para
cidades, quais sejam: semantico, geométrico, topoldgico e aparente. Todos 0s
objetos podem ser representados em até cinco Niveis de Detalhe bem
definidos (LODO a LOD4 - Levels-Of-Detail), com acuracia e complexidade

estrutural crescentes, produzindo assim uma representacado multi-escalar.

Desde sua versdao 1.0.0 o CityGML é dividido em mddulos
verticais e horizontais (figura 4.32). Na vertical estdo as diversas areas
tematicas do aspecto semantico (edificacao, relevo, mobiliario urbano, uso do

solo, corpo d’agua, transportes, e ainda grupos de objetos). Na horizontal estdo
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definidas estruturas (Nucleo CityGML, aparéncia, genéricos) aplicadas aos

modulos tematicos.

Figura 4.32 - Modulos do CityGML verséo 1.0.0.

Generalidades

Aparéncia

Edificacao
Mobiliario
Uso do solo
Relevo
Transportes
Vegetacao

Corpos D’ Agua
Grupo de Objetos

Nucleo do CityGML
GML 3.1.1

Fonte: Traduzido de Kolbe (2009)

No CityGML um mesmo objeto, pode ter seus dados
representados em diferentes LODs simultaneamente, viabilizando sua andlise e
visualizacao para diferentes graus de resolucdo (figura 4.33). O nivel mais
grosseiro LODO é essencialmente um MDT 2,5D ou um MDS - modelo digital
da superficie, ou seja, pixels com valores da altitude ou altura, seja qual for o
objeto, terreno, edificacdo ou vegetacdo; o LOD1 é o modelo de blocos sem a
estrutura dos telhados; uma edificagcdo no LOD2 tem telhados individualizados
e estruturas como sacadas e escadas; LOD3 representa modelos
arquitetonicos com detalhes de paredes e telhados, portas, janelas e
reentrancias; LOD4 completa o LOD3 adicionando estruturas internas como
salas, escadas e moveis. Além de edificacbes, o conceito de LOD aplica-se a

outras classes de objetos (Kolbe, 2009).
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Figura 4.33 - Cinco Niveis de Detalhe (LODs - Levels-Of-Detail) definidos pelo
padrao CityGML.

LoD4

Fonte: Kolbe (2009)
Ha uma relacdo direta entre o Nivel de Detalhe almejado e a

resolucdo dos dados primarios coletados por sensores remotos.

Uma vez que o0s sensores Lidar aerotransportados alcancam
precisdo e densidade de pontos suficientes para o mapeamento de feicdes
urbanas individuais, como edificacdes, obras de arte, equipamentos urbanos,
etc., a especificacdo técnica de configuracdo do sistema Lidar passa a ser um

fator fundamental para seu efetivo uso e aplicacédo adequados.

A densidade dos pontos levantados varia em funcdo do angulo de
varredura, altura e velocidade da aeronave e por fim, do material do objeto alvo
e principalmente do niumero de pulsos emitidos por segundo, que é um fator

configuravel (figura 4.34).
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Figura 4.34 - Exemplos de densidade de varredura Lidar:

(a) 20 ppm?; (b) 10 ppm?; (c) 1 ppm?

Fonte: Cekada et al., 2010.
Cekada et al. (2010), compararam os mesmos alvos varridos com
diferentes densidades visando avaliar o grau de precisdo e qualidade dos

produtos cartograficos decorrentes.

Alguns aspectos relevantes sao analisados com vistas aos
resultados possiveis, especialmente para os objetivos almejados. Por exemplo,
se 0 objetivo € mapear areas urbanas densas e verticalizadas, o uso de faixas
de voo sobrepostas € mais adequado do que uma Unica faixa com
especificacdo de alta densidade. Por outro lado, para mapeamento de
vegetacdo deve-se levar em conta os mdltiplos retornos e a densidade
resultante nos dados para processamento. Na especificacdo técnica do
aerolevantamento deve-se levar em conta a diferenga entre densidade nominal
e efetiva e avaliar os custos de voo em relacdo aos dados que se pretende

obter.

A especificacdo da densidade tem consequéncia para as
aplicac6es também em funcédo do espacamento. A tabela 4.2 e o grafico 4.1 a
sequir, relacionam de forma direta os dois valores pela relagéo: (Espagamento
=1/ VDensidade)
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Tabela 4.2 - Relacédo densidade e espacamento

densidade(ppm?) | espacamento(m)
1 1,00
1,5 0,82
2 0,71
4 0,50
6 0,41
8 0,35
10 0,32
12 0,29
14 0,27
16 0,25
18 0,24
20 0,22

Fonte: Autor

Grafico 4.1 - Relacdo densidade e espacamento

Densidade x Espagcamento
1,20
1,00
}180
0,60

0,40

Espacamento(m)

0,20

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Densidade(ppm?)

Fonte: Autor

No caso de duas faixas de voo sobrepostas, teoricamente a
densidade dobra, entretanto, a perda em fungédo da verticalizacdo dos objetos

torna a densidade efetiva menor também nesses casos.

Uma hipotese, é que o recobrimento a partir de origens diferentes
(faixas de voo paralelas ou cruzadas) produz melhor densidade efetiva do que

uma equivalente em faixa Unica. Ou seja, uma densidade nominal especificada
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para 4 ppm? seria dobrada em areas de sobreposicdo para 8 ppm? e o
resultado mais adequado que uma especificacdo de 8 ppm? em faixa Unica

Os dados Lidar da area de Porto Principe - Haiti disponiveis com
densidade nominal de 4 ppm?, sdo apresentados na figura 4.35.

Figura 4.35 - Diferenca entre delineamento de edificacbes para areas com
maior densidade, devido a sobreposicao de faixas.

=

Fonte: Dados de Porto Principe - Haiti, processados pelo autor.

Uma comparacao simples pode ser feita nas duas areas em
destaque. A area “a” situada em uma regido coberta por duas faixas de voo
possui densidade maior e duas edificacdes proximas foram delineadas; na area
“b” uma situacdo semelhante de duas edificacdes os poligonos foram
conectados, delineando erroneamente como uma Unica edificacdo. Ver Paula
(2017).

4.4. Processamento dos dados

No que diz respeito ao processamento, h4 uma variedade de
opcbes, uma vez que a conversao vetorial / matricial e vice-versa é factivel e
comum principalmente para que sejam usados algoritmos ja existentes para
imagens matriciais e adaptados para os dados Lidar.

Esses conceitos possuem vasto material de referéncia e estdo em
pleno desenvolvimento, de tal forma que o presente texto aponta os principais
métodos aplicaveis ao tema deste trabalho. A escolha adequada talvez seja o

principal desafio do usuéario da tecnologia. O conhecimento do problema por
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parte do urbanista, que pretende mapear assentamentos precarios, 0
diferencial do desenvolvedor dos algoritmos por necessitar da visao geral do
processo, buscando o melhor resultado mesmo que abra mao do melhor

desempenho computacional.

Brito (2010, p.56) sintetiza os métodos no processamento de
imagens visando a classificagdo, segundo suas principais etapas desde a
escolha da ‘unidade espacial de analise’, que depende diretamente do objeto
de interesse, do sensor disponivel e até da ‘técnica de classificacao’, que pode
apresentar resultados diversos conforme a légica de ‘separacdo’ e ‘pertinéncia’
das classes, bem como a ‘participacéo’ do analista.

Machado (2006) partiu das informacdes disponibilizadas por uma
imagem digital e por uma varredura Lidar, reforcando a natureza complementar
destas duas fontes de dados, e mencionando diversos trabalhos realizados ao
longo dos anos. As solucdes hibridas de processamento tendem a aumentar

em funcao da crescente producao de dados, tanto matriciais quanto vetoriais.

A terminologia adotada varia de autor para autor, e assim 0sS
conceitos devem ser entendidos no contexto de uso e aplicacdo. Vale destacar
gue as duas abordagens no processamento sdo validas nessa sintese das
metodologias. Nas duas Ultimas décadas o avanco e a disponibilidade de
software criaram um arcabouco associado quase que exclusivamente para
analise de imagens matriciais, enquanto os trabalhos com imagens vetoriais,
ficou reservado as aplicacbes de projetos CAD. Entretanto, a evolugdo mais
recente dos dados vetoriais Lidar trouxe ferramentas especificas para seu

processamento.

Os termos adotados aqui sdo: Segmentacdo: agrupamento e
separacdo por critérios de semelhanca; Filtragem: reducdo dos dados de
processamento de acordo com critério especifico; Classificacdo: tematizacéo,
separacado, qualificacdo, atribuicdo; Generalizacédo: representacdo dos dados
de saida de forma agrupada; Objetos: elementos individualizados
caracterizados por atributos.

93



Além da base mateméatica envolvida, quatro grandes etapas sao
descritas a seguir: Filtragem, Segmentacdo, Delineamento, Edicdo e Controle

de qualidade.
4.4.1. Filtragem

Axelsson (2000) considera “filtragem” a remoc¢ao ou identificacao
de determinados pontos, menos significativos, em funcdo de outros que ja
representem bem o objeto desejado. Como exemplos disso cita a remocéo dos
primeiros retornos para que se obtenha nos Ultimos a representacdo somente
do terreno, e os multiplos retornos que podem indicar a mistura de solo e
vegetacdo no mesmo campo de visdo (instantaneous field of view - IFOV ou

footprint).

O grau de automacado dos algoritmos ja implementados € alto,
mas ainda necessitam da acdo do usuario para o estudo e definicdo de
parametros adequados as circunstancias locais derivadas do equipamento, dos
alvos e da disponibilidade de dados auxiliares. Outro fator limitante € o poder
de processamento, fazendo-se necessario subdividir a area levantada em
partes menores para posterior mosaicagem, tarefas que exigem

funcionalidades especificas.

A filtragem automatica pode ser subdividida em: Remocao de
ruidos; Separacéao solo/outros; Geracdo do MDT bruto.

A principio, o arquivo LAS original ndo deve ter pontos eliminados,
adicionados ou alterados (altitude), mas sim contar com a inser¢ao de atributos
para cada ponto com suas caracteristicas adicionais (flags). Normalmente os
conjuntos de pontos (retornos) sdo editados varias vezes para inser¢cao dos

atributos “nimero”, “camada”, e “classe” entre outros.

Em um projeto que tenha como produto final o MDT (apenas a
superficie do terreno sem outros elementos), sdo recomendadas no minimo as
seguintes categorias: Solo; Acima do solo (arvores, edificacbes, veiculos,

postes, pontes, etc.); Agua; Ruido.

O primeiro passo é identificar e eliminar os ruidos, que sdo pontos
com valores extremamente altos ou baixos em relacao as altitudes da area do

projeto. Essas anomalias na altitude podem ser causadas por brumas de
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fumaca, aerosois atmosféricos, passaros, antenas de telefonia (ou outra),
aeronaves a baixa altitudes que registram valores mais altos que a superficie
mapeada, ou ainda por multicaminhamento das ondas laser que registram
valores mais baixos que o solo. Embora os ruidos sejam provavelmente
removidos automaticamente, € interessante que sejam removidos assim que

detectados, e mesmo antes do processamento.

Uma forma de auxilio visual a deteccdo é a geracdo de uma
graduacdo de cores associada a altitude (hipsometria coroplética) como um
mapa tematico, de tal forma que a ocorréncia de ruidos torna a representacao

irreal visualmente.

Os filtros de banda, usualmente adotados em processamento de
imagens matriciais, podem ser usados para deteccdo de bordas que
representem bruscas variacfes na altitude além de limiares realistas pré-

fixados.

Esses e outros procedimentos semelhantes, possibilitam associar
entao o ponto a classe 7 (tabela 4.1, pag. 77), reservada para Ruido (low point)
do arquivo LAS, que passa a ser um ponto ignorado nas analises posteriores

de visualizagéo e morfologia.

Nos sistemas multi-retorno, a ocorréncia de um Uunico retorno
indica que o ponto incide sobre um objeto de superficie sélida (principalmente
solo, edificagdo ou via), o que possibilita uma primeira aproximagédo para
criacdo de uma camada denominada “primeiro e Unico”. Caso ocorram
multiplos retornos a partir de um Unico pulso emitido, ha probabilidade do pulso
ter incidido sobre algum tipo de vegetacao, uma borda ou algum objeto sobre o
solo, como um poste, por exemplo. Neste caso o ponto é classificado como a
camada “primeiro de muitos”. A camada “Ultimo de muitos” agrupa os pontos
com o Ultimo retorno registrado como atributo e dessa forma todos outros

pontos recebem o atributo de camada “intermediario”.

As camadas “primeiro e Unico” e “Ultimo de muitos” agrupam
pontos candidatos a superficie do solo (solo exposto), embora ainda possam
ocorrer outras feicbes nesse grupo, e por isso podem ser consideradas uma

pré-classe.
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Filtros automéaticos sdo implementados nos aplicativos especificos
de processamento Lidar, mas h& inUmeros aplicativos proprietarios e livres que
podem ser médulos de softwares multitarefa (aplicativos GIS/CAD); o melhor
exemplo € o LAStools (Isenburg, 2016) que foi adotado nesta pesquisa para
todo o processamento da nuvem de pontos.

Filtros automéaticos procuram identificar uma superficie de
tendéncia e os pontos pertencentes aquela superficie sdo classificados como
“solo”, por exemplo. A chave para a filtragem satisfatoria € a definicdo dos
parametros adequados ao tipo de superficie (plana, ondulada, montanhosa) e o
tipo de cobertura (vegetacdo esparsa, média ou densa), ainda que variem
internamente, para remover o maximo de feicbes nado-solo, sem que sejam
confundidas com acidentes naturais do relevo como bordas (bermas, por

exemplo) ou excluidas como feigBes naturais existentes.

Filtros adaptativos também foram desenvolvidos para delimitar
essas areas, de forma a definir parametros locais automaticamente durante o

processo de filtragem.

A filtragem automatica pode remover até 90% das feicbes sobre o
solo, dependendo da complexidade do terreno e da cobertura da &rea de
projeto. Ainda assim, a classificacdo dos pontos néo-solo com nivel de
qualidade superior € um desafio a ser superado (figura 4.36).

Figura 4.36 - Problemas de classificagdo automatica:
(a) confuséo (comisséo) em objeto de geometria semelhante de edificacéo;

(b) confuséo (omissao) em objeto de geometria semelhante de edificacao;

(c) ruido/perda na aquisicéo dos dados

Legenda

B solo
Edificacado
Vegetacao
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Fonte: Prefeitura de Campinas

Na separacao ou filtragem do solo em relacdo a outros alvos, o
algoritmo de Axelsson (2000) é amplamente utilizado, por meio de um
refinamento iterativo de uma TIN, com a vantagem de evitar alguns calculos
trigonométricos complexos. A evolucdo desse algoritmo com a aplicacao de
filtros progressivos, levou ao desenvolvimento de filtros morfoldégicos mais
eficientes (Zhang et al.,, 2003) e aderentes a diferentes tipos de alvos
(cobertura densa do solo por vegetacéo ou edificacdes). O termo “progressivo”
surgiu em funcéo do crescimento gradativo da janela do filtro com limiares para
diferenca de altura entre pontos vizinhos. Veiculos, vegetacdo e edificacdes
sédo removidos, e o terreno preservado. O processamento considera apenas o

ultimo retorno, mas é possivel alterar a leitura para todos os retornos.

O algoritmo de Axelsson (2000) pode ser sintetizado pela
avaliacdo da pertinéncia dos pontos aleatdrios da nuvem a uma superficie
continua, a TIN (Triangular Irregular Network). A TIN é construida
iterativamente até que parametros de pertinéncia atinjam os limiares
estabelecidos. O termo “adaptativo” € usado na medida em que os parametros
inicialmente estimados a partir dos dados brutos, sdo adaptados e alterados

durante o processamento.

O algoritmo é dividido em trés etapas: Estimativa dos parametros;
selecéo do ponto inicial (semente); adensamento da TIN.

Os parametros iniciais derivados dos dados sdo o comprimento
das arestas, a distancia das faces triangulares e os angulos nos vértices; esses
sdo obtidos com base no valor das normais as faces triangulares e na diferenca

de elevacéo.

Os pontos iniciais séo selecionados dentro de uma grade definida
pelo usuario com base nas maiores feicbes de interesse, p. ex. a maior

edificacdo da area em andlise.

Para cada iteracdo, em cada face TIN, um ponto de cada vez é
testado por limiares. Os principais valores de comparagdo sao a distancia ao
plano e os angulos nos vértices (figura 4.37 - a), assim as arestas que nao

atendem aos limiares sao suprimidas (figura 4.37 - b) e os pontos restantes séao
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projetados na face mais préxima e a cada iteracdo uma nova triangulacao é
calculada (figura 4.37 - ¢, em perfil e em planta). O processo iterativo termina

guando os valores limiares ndo exijam a adicao de mais nenhum vértice a TIN.

Figura 4.37 - Algoritmo de Axelsson.

TIN
. surface

TIN facet

a) célculo de distancia ao plano “d” e angulos a,B,y b) supressédo de arestas - “d" é a

distancia do ponto ao plano

Edge

TIN i
surface

| d] >dmax
dz <dmax

L Or_iginal p_oint . ‘
Mirror point - I?/[r.lgmal p_mtnt
= Mirror poin
Perfil Planta

c) projecdo de pontos = novos vértices (mirror point) e arestas em trecho descontinuo
(d1>dmax)

Fonte: Axelsson, 2000
O resultado apés o processamento é a eliminacdo da vegetacéo e
de edificacbes para representacédo unicamente do terreno (figura 4.38).
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Figura 4.38 - Dois dos resultados de Axelsson: Perfil antes e depois da

filtragem.
Nuvem de pontos "~ = _. o . J(/‘\
original >, ig_ _b-% % m.,,.»‘ : |
R Vet o v o

Resultado da fﬁ
-— P i
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(a) vegetacao (b) edificacao

Fonte: Axelsson, 2000

O resultado satisfatério da filtragem pode ser visto pela
comparacédo dos perfis resultantes representando exclusivamente o terreno da
figura 4.38, sendo os dois casos, (a) vegetacdo e (b) edificacao,
representativos para o objetivo de eliminar os pontos Lidar que ndo pertencem

a superficie do terreno.

Para realizar a filtragem s&@o necessarios 0s seguintes

parametros?:

- Passo (step): raio de busca (em metros) inicial de pesquisa dos

pontos vizinhos;

- Relevo (steep-hills): configura quédo densa ou rarefeita € a busca

inicial por pontos do solo;

- Subtracdo (sub): classe a ser ignorada, normalmente quando

identificados os ruidos (classe 7);

- Saliéncia (bulge): por padréo é configurado como um décimo do
“passo”, e tem relacdo direta com o “intervalo”, pois busca o limite maximo para

um triangulo da TIN conter o ponto analisado;

- Pico (spike): limite para considerar valores de desnivel do

terreno;

%No software lastools, o comando disponivel é denominado lasground
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- Intervalo (offset): tolerédncia para considerar um ponto
pertencente a um plano determinado por um tridngulo da TIN, também

chamado planaridade.

7

Planaridade é o critério limiar para considerar os pontos em
analise pertencentes ou ndo ao plano definido por pontos previamente
considerados. No processo iterativo, a condicdo € testada a partir do plano

hipotético de ajuste dos pontos incluidos no conjunto pela equacao geral z = f
(x.y).

Entretanto para superficies rugosas (vegetacao principalmente), é
preciso considerar limiares maiores dentre varios planos, e para isso é
calculada a média do residuo absoluto entre esses planos, buscando a
caracterizacdo do conjunto como Unico segmento. Coberturas irregulares de

uma edificacdo podem ilustrar essa situacao.

A atribuicdo da classe a cada ponto depende finalmente dos

parametros?®:;

- Altura minima de objetos (ground offset): somente serdo
analisados para classe edificagdo os pontos com altura superior a este
limiar;

- Desvio do plano (building planarity): a analise de
vizinhanga utiliza este limiar para diferenca entre o plano normal ao
ponto em andlise e seu vizinho;

- Rugosidade (ruggedness): para diferencas acima deste
limiar entre o plano normal e o ponto em andlise, é atribuida classe

vegetacao alta;

- Area de pesquisa (search area size): limiar para distancia
de busca de pontos préximos ao plano normal.

4.4.2. Segmentacéo

Dada a importancia do processo de segmentacdo, a breve
explanacdo conceitual a seguir, adequada principalmente as imagens

% No software lastools, o comando disponivel € denominado lasclassify
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matriciais, também é valida e fundamental no desenvolvimento dos algoritmos

de utilizacéo direta sobre a nuvem de pontos vetorial.

A segmentacdo surgiu para superar as limitacbes da andlise
espectral pixel-a-pixel em uma etapa anterior a classificacdo, de tal forma que
as regides resultantes (sdo areas denominadas segmentos) passem a ser
tratadas como objetos homogéneos. O crescimento de regibes € um dos

métodos de verificacdo dessa uniformidade.

Na técnica de crescimento de regiées o agrupamento dos dados
ocorre somente em regides espacialmente adjacentes. Inicialmente, cada ponto
considerado como “semente” define uma regido distinta e tem um critério de
similaridade para cada regido adjacente (calculado em pares de regides
segundo um teste de hipétese estatistico).

A seguir, divide-se a area em um conjunto de subéareas e entdo
realiza-se a unido entre elas, segundo um limiar de agregacgdo definido.
Regibes vizinhas podem ser unidas, conforme critérios de homogeneidade ou

propriedades comuns (pertinéncia a um mesmo plano, por exemplo).

Os segmentos podem entdo ser delineados como poligonos que
armazenam atributos relativos aos pontos neles contidos, como média, matriz

de covariancia, area e outros.
4.4.3. Delineamento

O algoritmo adotado para geracdo de poligonos céncavos foi
baseado no K-vizinho mais préximo. Uma opc¢dao limita-se ao critério geomeétrico

e outra faz uso da segmentacao realizada anteriormente.

O algoritmo gera um poligono cdéncavo a partir de um conjunto
selecionado de pontos pelo critério de vizinhanca. O namero de vizinhos
determina a concavidade do poligono. Um valor menor de vizinhos resulta em
um delineamento por muitos pontos e representa um contorno mais fiel a forma
irregular dos pontos. Um valor maior de vizinhos resulta em um contorno mais
suave e simplificado do poligono, que no limite resulta em uma forma convexa.

O numero minimo de vizinhos é trés.
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Ao optar por considerar um atributo dos pontos, o niumero do
segmento, por exemplo, o algoritmo ird agrupar exclusivamente pontos de

mesmo valor, delineando assim planos segmentados previamente.

As etapas do algoritmo s&o: (a) Criagdo da triangulacdo de
Delaunay; (b) Pesquisa das bordas de maior comprimento e eliminagcdo de
arestas menores que o limiar estabelecido; (¢) Remocao das arestas internas e

agregacao de triangulos (“dissolver” a triangulagéo)

No lastools o parametro principal é denominado concavidade
(concavity) para eliminar os triangulos de arestas menores que esse valor.
Concavidade € o valor em metros da menor feicdo que se deseja contornar, e
recomenda-se (Isenburg, 2016) que seja 2 a 3 vezes 0 espacamento médio da

nuvem de pontos inicial.
4.4.4. Edigao

Dependendo do parametro adotado no delineamento, o tracado
pode ocasionar problemas topoldgicos que devem ser solucionados
manualmente ou pela alteracdo dos parametros de forma recursiva. Assim,
uma primeira iteracéo produz resultados satisfatérios para 90% dos poligonos e
0s 10% restantes sdo processados com outro parametro mais adequado. Na
figura 4.39 é apresentado um exemplo do tipo de problema decorrente da

definicdo do nimero de vizinhos.
Figura 4.39 - Verificacdo topoldgica e parametro K-vizinho mais préximo

e . b N //\

namero de vizinhos = 200 (12 iteragdo) namero de vizinhos = 20 (22 iteracéo)
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O restante dos pontos néo filtrados/classificados automaticamente
deve ser analisado visualmente e seus atributos definidos manualmente,
processo que envolve interacdo do operador com os dados em tela,
familiaridade com a paisagem e conhecimento dos principios fundamentais de
mapeamento, convencdes e ainda as melhores préaticas da area especifica da

aplicagéo.

A classificacdo manual e controle de qualidade representam um
grande desafio, uma vez que consomem 60 a 80% do tempo de
processamento (Flood, 2001), justificando a necessidade de mais pesquisa em

automacao.

Existem aplicativos especificos para este tipo de edicdo 3D, que
produzem modelos do terreno (MDT), da superficie (MDS), triangulacéo (TIN),
curvas de nivel e linhas de descontinuidade (breaklines), passiveis de
visualizacao e edicdo para o controle de qualidade.

O trabalho manual de edicéo representa a maior fracdo de tempo
gasto para a producdo dos modelos tridimensionais, embora apenas algo em
torno de 10% dos pontos estejam envolvidos nessa etapa. O cumprimento dos
requisitos de preciséo e acurdcia vertical € uma etapa critica do processo; a
analise da fidelidade do terreno depende da correta remocao de feicdes “néo

solo” (vegetacdo, edificacdo, veiculos, torres, etc.).

Na medida da disponibilidade, dados auxiliares podem melhorar
muito a qualidade da classificacdo manual, principalmente ortofotos da mesma
época, ou ha sua auséncia as imagens de intensidade do préprio Lidar. Um
caso comum de erro de classificacdo ocorre quando a vegetacao arbérea tem,
como resultado da poda, um formato regular e plano, sendo detectada como
edificacdo pelo parametro de planaridade (Figura 4.40)

Figura 4.40 - Edicdo manual com base na ortofotos do mesmo voo para revisao
da classe vegetacéo decorrente da confusdo com edificacdo pela planaridade
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Fonte: Prefeitura de Campinas - SP

Os recursos de visualizacao tém sido aprimorados para melhorar
as condicOes de edicdo, de forma a variar a representacéo e sobreposi¢cao com

imagens transparentes.

A edicdo pode ocorrer individualmente ou sobre grupos de pontos

a partir da decisao do operador/editor.
4.4.5. Controle de qualidade

O controle de qualidade dos produtos de um aerolevantamento
obedece a um processo conhecido, entretanto as caracteristicas dos dados
Lidar merecem atencdo em funcdo de seu uso mais recente. Dados inerentes
ao sensor, ainda sdo ignorados por desconhecimento da sua utilidade na
verificacdo da qualidade. Isenburg (2016) menciona por exemplo, a importancia
dos dados de orientacdo do préprio sensor Lidar em conjunto com parametros
dos sistemas inercial e GPS para correcdo do deslocamento horizontal e

vertical entre faixas que se superpdem.

Quanto a qualidade da deteccéo de feicbes vetoriais a comparar

com os pontos Lidar para qualificacdo dos resultados, Rutzinger et al. (2009)
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relatam em sua revisdo, a avaliacdo segundo trés critérios, que geram

resultados diferentes para uma mesma situagdo. Sao os seguintes:

a) A estrutura dos dados: pixels/voxels ou objetos/formas
projetadas em planta.

b) Qual dos objetos deve ser considerado “correto” uma vez que
todos séo derivados de processos e dados diversos.

c) As formas de comparacdo propriamente ditas, que podem ser

visuais ou automaticas.

Rutzinger et al. (2009) destacam a falta de padronizacdo em
técnicas de avaliacdo dos algoritmos ou solucbes para deteccéo de feicdes, e
por isso destacam a metodologia baseada em objetos (poligonos delineados) e
argumentam que “os resultados na avaliacdo de qualidade por pixel podem
apresentar distor¢cdes de até 30% no delineamento de edificacdes”.

Na avaliagdo da classificagdo, embora Ouder Elberink et al.
(2012) nédo tenham levado em conta a influéncia da densidade nominal do
levantamento, consideraram os seguintes atributos para cada “segmento”: (a)
Numero de pontos; (b) altura sobre o terreno; (c) razdo entre pontos nao-
segmentados / segmentados; (d) planaridade; (e) desvio padrdao da

intensidade.

O resultado numérico da avaliagdo considera a qualidade uma
classe correta ou ndo segundo o grau de integridade (completeness) e de
acuracia (correctness). Se ha correspondéncia entre o objeto classificado e o
objeto de referéncia, ou de validacéo, considera-se como Verdadeiro Positivo
(VP), do contrario como Falso Negativo (FN). Segmentos Falso Positivos (FP)
séo classificados como edificacbes suprimidas. Um objeto Verdadeiro Negativo
(VN) pertence a outra classe (em geral terreno) tanto na referéncia quanto no

resultado da classificacdo. (Shufelt, 1999)

O nivel de qualidade dos resultados € calculado conforme as duas
métricas “integridade” e “acuracia”’, segundo Rutzinger et al. (2009):

Integridade = VP / (VP + FN)

Acuracia = VP / (VP + FP)
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Qualidade = VP / (VP + FP + FN)

A verificacdo da preciséo posicional é realizada pela comparacao
numérica das coordenadas dos pontos analogos na imagem e no controle.
Essa verificacdo pode ser realizada em X Y Z ou somente em Z quando o

ponto encontra-se em uma superficie suficientemente plana e estavel para tal.

No Brasil utilizam-se os procedimentos estabelecidos pelo
Decreto de 19842¢ para os Padrdes de Exatiddo Cartogréafica (PEC) e revistos
para produtos digitais na Especificacdes Técnicas para Estruturacdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV)?’.

26 hitp://www.planalto.gov.br/ccivil 03/decreto/1980-1989/D89817.htm

27 http://www.geoportal.eb.mil.br/index.php/inde2?id=139
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I METODOLOGIA E ESTUDOS DE CASO
Capitulo 5. Metodologia

Neste capitulo a descricdo da metodologia € apresentada
inicialmente de forma genérica, com a descricdo dos procedimentos
operacionais no item 5.1 para, em seguida, mostrar sua aplicacdo nas areas de
estudo no item 5.2.

A metodologia engloba desde a “linha de producdo de dados”?®
adquiridos por sensores Lidar aéreos até o mapa da ocupacéo, incluidos
atributos de area construida para edificacbes em setores subnormais,
buscando responder as perguntas associadas a hipétese lancada previamente

de delinear edificacBes e gerar métricas comparaveis.

A metodologia esta pautada nos estudos de Yu et al. (2010) e
Gonzalez-Aguilera et al. (2013), além de utlizar o Levantamento de
Informacdes Territoriais (LIT) do IBGE como referéncia para os aglomerados
de setores subnormais. A principal contribuicdo deste trabalho no
processamento de dados Lidar, decorre da metodologia de Jarzabek-Rychard
& Borkowski (2016) adaptada para segmentacdo de edificagcbes em

assentamentos precarios.

O principal objeto de investigacdo é a obtencdo de um indice
adequado para caracterizar a densidade construida, de tal forma que expresse
numericamente as diferencas entre setores censitarios subnormais. A partir dos
estudos de Yu et al. (2010) e Gonzalez-Aguilera et al. (2013), o uso do
coeficiente de aproveitamento é generalizado para areas maiores que um lote,
como normalmente é utilizado no cadastro urbano, e assim representar a

relac@o entre area construida e area de terreno, para o todo um setor.

A caracterizacdo dos Aglomerados Subnormais do IBGE,
realizada no levantamento do IBGE (LIT)?® que ocorreu em todo pais para o
censo de 2010, foi o ponto de partida desta andlise, e registrou os critérios
topografia e declividade (item 2.2.1), circulacdo/acesso (item 2.2.2) e

Ac EE

28 Do inglés “pipeline”, especificamente uma “linha de producdo de dados”, é um termo geral para um
processamento em série ou paralelo que mova dados de uma fonte para um destino.

29 No item “morfologia de assentamentos precarios” da revisdo de literatura descreve-se o LIT com mais
detalhe.
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espacamento e densidade (item 2.2.3). Os métodos e procedimentos para
obtencdo de valores associados a esses critérios sédo descritos a seguir, com
especial detalhamento para a verticalizacdo como aspecto fundamental da

densidade, merecendo um item adicional na analise.

Os critérios adotados e suas respectivas métricas, com limiares

de classificacdo, quando for o caso, sao:

1. Topografia e declividade:
Plana (5%), moderada (5 a 30%), acentuada (maior que 30%));
2. Verticalizacéo:
Numero de pavimentos/andares (um, dois e trés ou mais);
3. Espagamento das edifica¢oes:
Nulo, médio ou grande;
4. Circulacéo/acesso interno:

Largura (menos ou mais de 4m) e comprimento das vias.

O recorte territorial desta pesquisa para aplicagcao da metodologia
€, portanto, a intersecdo de assentamentos precarios provenientes sobretudo
da base de setores censitarios de aglomerados subnormais do IBGE com
bases municipais de favelas e loteamentos irregulares (especificamente no
caso de Sao Paulo). A sua ocorréncia em areas urbanas adensadas, bem
como sua tipo-morfologia peculiar e prioridade de acdes, justificaram essa
escolha.

Foi realizada uma andlise exploratéria para obtencdo dos
parametros mais adequados em cada etapa do processamento dos pontos,
bem como sua avaliacdo nos algoritmos adotados. O experimento foi realizado
com dados amostrais e o0s resultados foram  comparados
(completude/integridade, exatiddo/acuracia e qualidade) com os dados de

referéncia obtidos por restituicdo “convencional”.

Uma premissa € que os dados oriundos de aerolevantamento
Lidar tém densidade adequada ou suficiente para o uso da metodologia. A
investigacdo da densidade adequada ndo € desconsiderada, mas n&o
enfatizada, uma vez que a disponibilidade dos dados é limitada. Uma
densidade menor que 1 ppm? certamente inviabiliza a metodologia, € no outro
extremo, uma densidade maior que 20 ppm? produz um volume limitante para o

processamento. O estudo da densidade foi realizado por Paula (2017), para um
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padrdo de ocupacdo formal na area da cidade universitaria de Campinas -
Unicamp (SP), municipio cujo um aglomerado subnormal também é analisado
como caso de estudo. Para as edificac6es, um dos objetos de andlise do autor,
o trabalho estimou que para 4, 8 e 16 ppm?, a resposta é significativa similar
para uma escala 1:2.500 sem que seja necessario onerar a capacidade de
processamento adotando as maiores densidades, ou seja, 4 ppm? mostrou-se
suficiente. Estudos semelhantes, sejam para aplicacbes dependentes da
densidade, como para critérios técnicos na especificacdo, foram realizados por
Alexander et al. (2009), Balsa-Barreiro et al. (2012) e Rupnik et al. (2015).

A seguir, na figura 5.41, é apresentado um esquema geral da
metodologia por um fluxograma dividido em trés principais areas da pesquisa:

aquisicao, processamento e aplicagéo dos dados Lidar.

Figura 5.41- - Fluxograma geral da metodologia proposta
AQUISICAO

|

I dado LIDAR bruto
| (vetorial - ponto)
|

i PROCESSAMENTO "—-=--=-------=--- -
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| |
1 1
1 1
| |
I'| vetorial matricial :
1
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: - analise de atributos dos conjuntos de pontos I
I pontos da nuvem original I
| |
1
: Produtos: classificagéo Produtos: I
I | - edificagbes 2,5D - declividade do terreno I
: - acesso viario - area/densidade construida :
__________________________________________ o
=== - - ————-—--- APLICACAQ '===============--= .
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feicOes geogréficas

analise estatistica de
atributos

1
1
1
1
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1
1
1
1
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Na fase inicial de aquisi¢cédo, os dados em estrutura vetorial de
pontos com atributos sédo registrados por equipamentos de retorno discreto
cujos algoritmos produzem arquivos em formato LAS/LAZ, segundo o padréao
ASPRS.

O processamento com objetivo de classificacdo, pode ser
realizado segundo inumeros métodos descritos na literatura, tanto em
ambiente vetorial, que foi adotado efetivamente neste trabalho com o software
Lastools, como no ambiente matricial quando a huvem de pontos € convertida
para uma grade regular de pixels cujos atributos sédo sumarizados a partir dos
pontos da nuvem. No processamento vetorial, os algoritmos de separacao do
terreno de outras feicOes e a deteccéo da planaridade/rugosidade na distingcao
entre edificacdo e vegetacao respectivamente, sédo analisados em detalhe com
relacdo aos principais parametros adotados. Os pontos classificados como
edificacdo sdo utilizados na producdo do modelo normalizado. Havendo a
disponibilidade de MDT de data anterior, este foi considerado como referéncia
topografica mais adequada, caso contrario, o MDT produzido na classificacéo

foi utilizado na normalizacao.

Ja na fase da aplicacao, demanda-se um produto passivel de ser
utilizado no ambiente GIS. O uso desse tipo de dado territorial por urbanistas e
planejadores implica em sua padronizacdo e simplificacdo para que se atinjam
os objetivos definidos junto a comunidade. Quanto a estrutura dos produtos, ha
tanto dados vetoriais, como os poligonos das edificacbes (2,5D), as linhas dos
eixos viarios, e o0s pontos, todos com atributos descritivos, quanto dados
matriciais, como imagens de intensidade, declividade e densidade.

O diagrama com as representacfes cartograficas apresentado na
figura 5.42., também representa a metodologia proposta, enfatizando a
obtencdo da area construida a partir dos pontos classificados como
edificagdes.

110



Figura 5.42 - Diagrama da metodologia com énfase nas edificagbes

OCUPACAO INFORMAL | CLASSIFICACAO
+

NORMALIZAGAO

e

EDIFICACOES SUMARIO - NUMERO DE
SEGMENTADAS ESTATISTICO PAVIMENTOS

DOS POLIGONOS - AREA
CONSTRUIDA

Ak

nfl 2
bulltarea | 49.44

newballd | N

nfl-fuzz 1

dfMAXMIN | 1.8

bhuareFuz | 24.72

hMED 5.2

have 5.25

dfMEDAVG | 0.05

lastools

fonte (input)

cH+

qgis

destino (output)

Fonte: Autor

O uso do MDT de data anterior ao aerolevantamento Lidar,

produz resultados melhores para a altura das edificacdes. A aglomeracao das

edificacbes nos assentamentos precéarios, obviamente oculta o solo em

grandes por¢cBes da area, de tal forma que o terreno em estado “original”

fornece as altitudes efetivamente consideradas no céalculo das alturas dessas

edificacbes (um resultado da normalizacdo esta na parte inferior da segunda

coluna do diagrama, nas cores frias para alturas menores e quentes para

maiores). Além disso, a ocupacdo ocorre normalmente em curto espaco de

tempo (na primeira coluna do diagrama, nota-se a expansédo da ocupacgao de

2004 para 2017), dificultando a obtencdo do MDT mais proximo do “original”.

Vale destacar que a movimentacao de terra nessa tipologia construtiva, em sua

maioria autoconstruida, € relativamente pequena, diferente de grandes

empreendimentos em que o volume de corte/aterro tende a ser bem maior

principalmente em terrenos mais inclinados e/ou irregulares.

A segmentacdo dos pontos classificados como edificacdo é

apresentada na terceira coluna do diagrama por cores indicando o resultado

agrupado. Apos o delineamento dos poligonos (quarta coluna), diferentes

operacdes estatisticas sdo realizadas com os atributos dos pontos; na figura
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temos respectivamente 0s seguintes resultados para a edificacdo: id,
contagem, area, niumero do segmento, altura minima, altura maxima, diferenca
das alturas, mediana da altura, média da altura, diferenca entre mediana e
média.

Finalmente, a dltima coluna do diagrama, apresenta o resultado
da inferéncia do nimero de pavimentos (campo “nfl”) e consequentemente da
area construida (campo “builtarea”). O campo “newbuild” armazena a
ocorréncia (Sim-S/Nao-N) de ocupacdo prévia representada no mapa de
referéncia (restituicdo), visando o célculo da area de expansado horizontal. Os
campos “nfl-fuzz” e “buareFuz” sdo respectivamente o nimero de pavimentos e
area construida, considerando uma margem de erro devida ao padréo variavel

de pé-direito das edificacbes do assentamento.

Os procedimentos adotados no processamento citados
previamente no item 1.4 do capitulo “Introducéo” serdo descritos em detalhe a

seguir. O fluxograma da figura 5.43 auxilia na compreenséo de suas etapas.
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Figura 5.43- - Fluxograma do procedimento adotado
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Em cada etapa, foram testados empiricamente 0s parametros em
uma analise exploratdria, em testes chamados a seguir como “investigacao”,
possibilitando a recomendacdo desses valores especificos para a tipo-

morfologia em questao.
5.1. Pré-processamento

a) Analise das tipologias e padrbes de ocupacao existentes nas
areas de analise: aglomerados de setores censitarios subnormais, favelas,

loteamentos irregulares, zonas especiais de interesse social.

b) Caracterizacdo preliminar segundo critérios do Levantamento

de Informagdes Territoriais (LIT) do IBGE.
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c) ldentificagdo e andlise de viabilidade da densidade de pontos
dos dados para aplicacédo da metodologia.

d) Recorte da nuvem de pontos bruta segundo os perimetros dos
assentamentos precarios, considerando a intersecao entre limites disponiveis

nas diversas fontes de dados.

5.2. Classificacéo

7

Classificar, neste contexto, € separar de forma automatica as
feicOes estruturantes da morfologia do assentamento: edificacédo, vegetacao e
solo.

ApOGs o recorte da area segundo os limites do assentamento, a
analise dos retornos oferece uma primeira interpretacdo dos objetos
detectados, quais sejam normalmente: vegetacdo (multiplos retornos), bordas
de edificacdo (dois retornos) e superficies (retorno Unico).

Apds a separacao dos pontos solo e nao-solo, foi calculada a
altura de todos pontos nao-solo com relacdo a triangulagéo (triangular irregular
network - TIN) do solo ou a um MDT existente. O atributo altura calculado foi

armazenado em campo adicional formatado com precisao de ponto flutuante.

7

Nesta etapa, 0 objetivo da investigacdo € a escolha dos
parametros de processamento mais adequados ao padréo tipo-morfol6gico
identificado:

a) Investigacdo dos parametros de filtragem do solo,
principalmente “passo” e “relevo™, que sdo relacionados a separagdo das
duas classes, bem como o limiar adotado para altura dos objetos “néao solo”. Os
pontos da classe solo foram interpolados em uma TIN.

b) Investigacdo dos parametros de classificagéo para edificacédo e
vegetacado, principalmente “dimensdes da edificagdo”, “distdncia ao solo” e
“planaridade”/ “rugosidade”.

5.3. Segmentacao

30 passo (step): raio de busca (em metros) inicial de pesquisa dos pontos vizinhos; Relevo

(steep-hills): configura a densidade da busca inicial por pontos do solo.
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Segmentar é atribuir um mesmo valor a pontos que possuam uma
caracteristica comum, que neste contexto, € a pertinéncia a um mesmo plano
respeitando uma tolerancia em virtude de pequenas diferencas, seja pela
natureza geométrica da cobertura das edificacdes (lajes e telhados), seja por

erros inerentes a qualidade do levantamento.

O processamento de segmentacéo foi realizado somente com 0s
dados de S&o Paulo (item 6.5.2 - estudo de caso, mais adiante), tendo em vista
sua maior densidade e a disponibilidade restrita do algoritmo.

Foi adotada a abordagem de crescimento de superficies, similar a
de crescimento de regides utilizada em imagens matriciais e implementada de
acordo com Jarzabek-Rychard & Borkowski (2016), na qual os n vizinhos mais
préximos de cada ponto foram usados para estimar o melhor plano de ajuste
local. Além do calculo do vetor normal, planos locais com pontos
correspondentes a pequenos residuos foram selecionados como regibes de
sementes. No passo seguinte do crescimento da superficie, os pontos
adjacentes a essas sementes foram adicionados iterativamente ao plano
guando compativeis com o plano atual. O critério de compatibilidade
estabelecido foi que a distancia vertical entre o ponto e o plano na direcdo do

vetor normal deve estar abaixo de um limiar pré-determinado.

Para segmentacéo dos pontos de edificacdo, com base na altitude
(em relacéo ao nivel do mar) foram usados o0s seguintes critérios/parametros:
consisténcia local do segmento definida pela distancia maxima da vizinhanca;
planaridade da superficie local definida pelo angulo entre os vetores normais
do ponto candidato e o plano de crescimento; planaridade da superficie global
definida pela distancia vertical entre o ponto candidato e o plano de
crescimento. Os limiares desses parametros foram definidos interativamente,

de acordo com as caracteristicas dos dados.

5.4. Delineamento

s

Delinear, contornar ou poligonalizar, neste contexto, é gerar
poligonos 2D das edificagbes em diferentes escalas/niveis de detalhe e
simplificar sua representacdo com os atributos considerados (2,5D) essenciais

para analise de assentamentos e padrées de ocupacao.
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Os procedimentos foram:

a) Investigacéo do parametro “concavidade™! ou menor dimenséo

de delineamento das edificacgdes.

b) Investigacdo de diferentes escalas de delineamento e
simplificacdo de poligonos segundo o Nivel de Detalhe pré-estabelecido (LoD).
A referéncia para qual Nivel de Detalhe adotar é a feicdo que se deseja
delinear: Em maior detalhe a edificacdo, em menor detalhe o aglomerado, se o
acesso se da por vielas ou semelhante, ou ainda a quadra, se for cercada pelo

sistema viario.

Visando obter um Unico valor para cada edificacdo, primeiramente
foi realizado o delineamento de conjuntos de pontos. Para dados nao
segmentados (Rio de Janeiro e Campinas) o critério considerado foi a
proximidade entre os pontos. No caso de S&do Paulo apenas pontos de um

mesmo segmento foram considerados para um poligono.

c) Investigacdo de algoritmos de simplificagdo. A quantidade de
vértices do poligono produzido deve variar em funcdo do seu Nivel de Detalhe,
de tal forma que o processamento de simplificacdo da geometria seja
compativel com a representacdo desejada. O algoritmo de Douglas-Peucker
(1973) é consolidado para esse tipo de processamento e produz resultados
satisfatorios; para cada escala/nivel (LoD) de representacdo foi definida a

tolerdncia como parametro de simplificagao.
5.5. Calculo da altura

Altura da edificacdo € a distancia do beiral/telhado/laje ao solo
representado pela TIN. Entretanto, em terrenos inclinados, a altura pode variar
a ponto de possuir numero diferente de pavimentos entre fachadas. Parte-se
da premissa que a mediana das alturas dos pontos sobre a cobertura,
predominantemente lajes, resulta em um valor adequado para inferir o nimero
de pavimentos. Entretanto, para o processamento de pontos com menor
densidade e/ou exclusive a etapa de segmentacdo, no qual o poligono
delineado é a quadra ou o aglomerado (LoD0), as altitudes (em relacdo ao

31 Concavidade (concavity) € o valor (em metros) da menor feicdo a delinear seu contorno.
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nivel do mar) foram arredondadas para um metro e a moda foi mais adequada

para retratar a predominancia da edificacao delimitada (Fonseca et al, 2014).
Os procedimentos foram:

a) Investigacdo do célculo da altura dos poligonos a partir dos
pontos Lidar - valor Unico para mediana ou moda, e valores estatisticos (média,
desvio padrdo, maximo e minimo, diferenca entre maximo e minimo, diferenca

entre moda, média e mediana - intervalo).

Foram selecionados os pontos contidos nos poligonos definidos
como edificacdo, e o atributo de altura em relagdo ao solo proveniente da
normalizacdo do DSM foi analisado. O mesmo atributo foi associado ao
centroide do poligono para andlise posterior da densidade. Da mesma forma,
para a quadra e para o aglomerado, todos pontos internos foram considerados

no célculo.
b) Inferéncia do numero de Pavimentos

No calculo do numero de pavimentos esta envolvida a tipologia
expressa pela altura do pé-direito e sua resultante externa. Cada pavimento em
barracos de madeira apresenta altura em torno de 2,5m, enquanto em
edificacées de alvenaria com laje apresenta altura em torno de 3,5m (o0 caso
mais frequente) e em edificagbes com telhado de duas ou mais 4guas, em
torno de 5,0m (caso menos frequente), sempre considerando altura total
incluida a cobertura (laje, cimento amianto ou telhas de barro).

Para obtencao desse parametro empirico, recorreu-se as fotos de
Google Street View quando disponiveis, ainda que somente nas ruas de
transito de veiculos, possibilitando amostras com base na contagem de tijolos,

guase sempre aparentes (figura 5.44).
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Figura 5.44 - Os tijolos sdo a referéncia para amostra da altura da edificagéao.
Exemplos de 2,2m, 3,2m e 5,2m

e

ol
¢ L L

: 0,2m x 16 tijolos = 3,2m

0,2m x 26 tijolos = 5,2

Fonte: Google Street View

c) Célculo da area construida

Uma vez delineados os poligonos, suas éareas planas sao
calculadas e armazenadas como atributo. Considerou-se a area construida

como produto da multiplicacdo dessa area pelo nimero de pavimentos.
5.6. Célculo da declividade do terreno

O MDT utilizado foi produzido pelos mesmos dados do
aerolevantamento realizado, quando ndo disponivel outro de outra fonte e sem

a ocupacao.

Especialmente no caso de S&o Paulo, foi realizada uma
comparacdo entre MDTs, para quantificar a diferenca do relevo nas areas
internas aos assentamentos antes e depois da ocupacdo. A alteracdo maior
ocorreu somente sob as edificacbes e quase nenhuma alteragdo no viario, ou

seja, o sistema viario, em geral, conserva a topografia original. (Ribeiro, 1995)
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a) Investigacdo do melhor espacamento em uma grade regular

para representacao da declividade.

O espacamento adotado na grade foi 5 metros com base na
dimensdo minima das edificacdes de forma que o terreno estivesse bem
caracterizado e com precisao adequada ao redor das edificagdes delineadas. O
valor das declividades foi calculado com base na triangulag&o inicial (TIN)
gerada no primeiro passo - separacdo solo e nao-solo. O resultado foi
armazenado em um arquivo ASCIl (xyz), sendo z o valor calculado da
declividade em porcentagem para cada célula da grade, e a seguir
representado em categorias segundo as trés classes adotadas pelo IBGE no
LIT: 0 a5 % (relevo plano), 5 a 30% (relevo moderado) e acima de 30% (relevo

acentuado).

b) Célculo da declividade maxima e média. Investigacdo da

gualidade da generalizagéo.

A ideia dessa representacdo foi evidenciar a diferenca entre o
valor generalizado pela média do setor e suas nuances e outliers nos pontos da

grade.

Tendo em vista a ocorréncia de areas de risco® e vulnerabilidade
das edificacdes, a declividade média ndo se mostrou um indice adequado na
representacao coroplética, pois a area do setor € em geral heterogénea e pode
conter edificacdes em locais de alto risco de deslizamento. Evidentemente a
ocorréncia de apenas um ponto isolado, pode nao ter significancia, mas sim um

conjunto minimo de pontos de alta declividade.

O critério de andlise foi entdo resultado da intersecdo da grade
com uma area de influéncia (buffer) de 5m das edificacdes ou aglomerados
delineados e o limiar adotado para sua significancia foi um agrupamento de no
minimo quatro pontos (area de 100 m?) contidos em qualquer poligono

resultante.

32 Embora na analise de risco sejam considerados varios fatores, o MDT permite a geracéo da declividade
que corresponde a uma importante condicionante dos processos de movimentacgdo de terra.
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A sequéncia de operacdes /procedimento de selecéo foi baseada
nos atributos das edificacbes e dos pontos da grade. A condi¢cdo que atenda
ambas feicdes é considerada a intersecao:

Selecdo de edificacdo onde Quantidade de pontos >= 4 dentro de

Tracado Area-Influéncia = 5m

(Selecdo de edificacdo que contenha ponto da grade onde
declividade >= 30)

5.7. Tracado do sistema viario

a) A partir dos pontos Lidar classificados como solo e edificacéo,
0 objetivo foi calcular atributos de largura e comprimento por trecho de via; os
eixos (centerlines) do sistema viario foram tracados manualmente ou
vetorizados de forma a englobar as vias regulares de acesso (transito de
veiculos e largura em torno de 10m), bem como as vielas entre edificacdes,

tipicamente para acesso pedestre (em torno de 1m de largura ou pouco mais).

b) Investigacdo dos métodos de automacédo do célculo da largura
e sua resposta no produto cartogréfico; delineamento de poligonos “solo” e
“edificacdes” para definicdo de linhas estruturais (centerlines ou skeletonlines);

calculo de largura a intervalos equidistantes.
5.8. Célculo de indices (métricas)

a) Analise dos atributos de altura (mediana/moda e desvio padréao

principalmente) dos poligonos de edificacéo delineados;

b) Céalculo da distancia média entre vizinhos a partir dos

centroides dos poligonos de edificacao.

A “média do vizinho mais préximo” mede a distancia entre cada
ponto (centroide) e seu vizinho mais proximo, para entdo calcular a média
dessa distancia para todos os pontos de um conjunto. Se a distancia média
observada é menor que a média aleatoria hipotética para o0 mesmo numero de
pontos utilizados (distancia esperada), a distribuicdo dos pontos analisados é
considerada agrupada (indice menor que um), se maior, a distribuicdo é

considerada dispersa (indice maior que um).
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O indice “Z” € um fator do desvio-padrao e quanto mais afastado
de zero, se positivo ha dispersédo ou se negativo ha agrupamento dos pontos,
pois valor préximo de zero indica a distribuicdo normal hipotética, ou seja, ndo
h& dispersdo ou agrupamento aparente. Vale ressaltar que ndo podem ser
comparados os indices de densidade Z de areas diferentes.

c¢) Célculo da densidade construida

A é&rea construida, ou seja, a area da edificacdo delimitada
multiplicada pelo numero de pavimentos, foi o atributo considerado na
ponderacdo para 0 mapeamento da densidade pelo estimador Kernel. Dessa
forma os maiores valores (cores quentes) ocorrem quando edificacbes maiores
e de maior altura estdo mais proéximos, e menores valores (cores frias) onde as

edificacdes sdo menores e de menor altura.
d) Caélculo do comprimento e largura das vias de acesso.

Uma vez tracados 0s eixos dos acessos Vviarios e atribuidas suas
devidas larguras, além do tipo, procede-se ao calculo de valores indicativos da
capilaridade. A capilaridade foi definida pela divisdo do comprimento total dos
acessos/vias pela area do setor.

5.9. Geracédo da base de dados geograficos

a) Investigacdo da melhor estrutura de dados para os arquivos
resultantes em formato legivel por software GIS - 3D ou 2,5D. Uma vez
produzidos os arquivos com as feicbes essenciais para caracterizacdo do
setor/assentamento, foram associados os atributos geométricos e descritivos
gue atendem aos requisitos urbanisticos, além de sua facilidade de uso nos

programas mais difundidos atualmente.
5.10. Controle de qualidade

O controle de qualidade (C.Q.) foi realizado tanto em termos
guantitativos como qualitativos. Entende-se por quantitativa a analise numérica
do produto, com base na posicdo relativa entre o dado produzido e seu
respectivo controle/referéncia. Andlise qualitativa € aquela que ndo produz
valores numéricos, mas possibilita uma avaliacdo dos resultados, tanto em

termos visuais como descritivos.
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Os procedimentos em termos quantitativos foram:

a) Avaliacdo do erro posicional: Comparagdo das coordenadas
dos pontos obtidos com pontos de controle disponiveis, dependendo do caso

em estudo.

b) Avaliacé@o da classificagdo: Calculo dos valores de integridade,
precisdo e qualidade com base na comparacdo das areas de superposicao,

omissao e comissdo com os poligonos de controle.

A validagdo qualitativa foi considerada em todas etapas da

pesquisa, por meio de:

a) Analise visual, ou seja, a sobreposicdo de pontos, linhas e

poligonos com ortofotos e outras imagens disponiveis.

b) Opinides e sugestbes de especialistas das areas de
planejamento urbano, habitagdo social, fotogrametria e sensoriamento remoto,

programacéo de software e computagao.

Os principais dados de checagem no estudo de caso provém de
restituicdo (S&o Paulo e Campinas), de fotos (Sdo Paulo) e de ortofotos
(Campinas, Sao Paulo e Rio de Janeiro).

Somente para as seis areas de Sado Paulo os dados de referéncia
sdo provenientes da restituicdo dos Levantamentos Planialtimétricos
Cadastrais - LEPACs realizados especificamente para favelas em diferentes
datas. Campinas possui a restituicdo de edificacbes somente em areas
consolidadas e Rio ndo possui arquivos de restituicao

Na figura 5.45 a seguir é apresentado um exemplo do LEPAC de
Sao Paulo com destaque para o atributo do nimero de pavimentos indicado

pela etiqueta numérica e pela cor).
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Figura 5.45 - Exemplo de LEPAC

Secretaria de Habitacdo do Municipio de Sao Paulo

A figura 5.46. mostra um exemplo de arquivo de restituicdo de
Campinas, no qual foram utilizados os centroides das edificagdes obtidos por
esterorestituicdo digital para checar os resultados do processamento em
edificacdes regulares, fora dos limites do aglomerado subnormal. As &reas
informais da cidade ndo foram contempladas com a restituicdo das edificacdes

com as respectivas alturas.
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Figura 5.46 - Dados de checagem provenientes da restituicdo de Campinas -

SP. Em vermelho o limite da area de estudo com ocupacao irregular nao

Legenda
o Aglomerado
Edificacao
o Edificacé@o publica
e Ponto cotado
Altura edificacéo
Curva de nivel

100 m
1

mapeada.
Fonte: Prefeitura de Campinas.

Para o Rio de Janeiro a referéncia foi considerada pela ortofotos
(figura 5.47), limitando assim apenas a analise qualitativa dos resultados.

Figura 5.47 - Ortofoto Rio de Janeiro
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Capitulo 6. Estudos de Caso
6.1. Areas de estudo

Foram selecionadas oito areas, considerando a disponibilidade de
dados que representassem diferencas na morfologia entre assentamentos.
Essas areas localizam-se em trés regibes metropolitanas do pais, Campinas -
SP, Rio de Janeiro - RJ e Séao Paulo - SP

As areas foram selecionadas como “amostras” no sentido de obter
0s parametros/métricas comparaveis, além de possuirem dados de referéncia
para o controle de qualidade, exceto Rio de Janeiro cuja referéncia foram

somente ortofotos mediante analise visual.

A dimensédo das areas de estudo é adequada para nao serem
divididas em subconjuntos de pontos (tiles), uma vez que, para esses projetos
piloto, ndo ha necessidade de onerar o esforco de processamento, também
influenciado pela densidade de pontos do aerolevantamento.

A seguir € apresentada a sintese das areas, e em seguida 0s
respectivos resultados obtidos, visando a comparacdo e principalmente a
representacdo das diferencas entre caracteristicas analisadas pelos critérios do
LIT-IBGE (topografia, verticalizacdo, espagcamento e circulagcao/acesso).

Campinas - SP

Campinas esta distante 90 km da capital do estado, com
populacdo de 1.091.946 habitantes segundo censo IBGE 2010, 98,28% de
populacdo urbana, 388.275 domicilios, area de 796,4 km?, altitude média de
680 m. Na cidade haviam 148,2 mil pessoas vivendo em 40 mil domicilios
localizados em assentamentos precéarios (favelas), 12,9% de toda a sua
populacdo, segundo censo 2010 (IBGE). A percentagem de moradores em
situagdo precaria era o dobro da média nacional de 6%, e superava a da
cidade de S&o Paulo em termos percentuais (10,8%). Conforme o
levantamento, 16 mil das 40 mil submoradias (40%) estavam em area de risco.
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Conforme levantamento de 2013 da prefeitura, existiam 92 favelas no

municipio®3,

No municipio de Campinas ha relativa homogeneidade entre as
areas dos aglomerados subnormais, verificada de forma visual a partir das
imagens de ortofotos, Google aéreo e Street View. A area selecionada foi o
aglomerado de trés setores subnormais “Nucleo Residencial Jardim Novo
Flamboyant”, conhecido como “Buraco do Sapo”, que possuia 672 domicilios
em 2010, totalizando 136.624,75 m? de area.

O IBGE mapeou com auxilio da prefeitura 110 aglomerados
subnormais que contém 252 setores censitérios. A figura 6.48 mostra o limite
do municipio e seus aglomerados, bem como a area selecionada para o estudo

(destacada em vermelho).

Figura 6.48 - Aglomerados de setores subnormais selecionados em Campinas -
SP

Aglomerados subnormais 2010 no municipio de Campinas

- =
Ry e
=
-2 \
» :-\;\ o
7 A
> ~ ? fa , X
\ . - \‘; '
i . A \ \ Legenda
~ ‘: Bl aglomerado subnormal selecionado
s Bl aglomerados subnormais IBGE 2010
municipio de Campinas
Buraco do Sapo/ 0 2km
. Jardim Novo Flamboyant — N

Fonte: IBGE, 2010 Disponivel em:

ftp://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_do_Universo/Agregados_por_Setores_Censitarios/

3 (iG Paulista - 08/11/2013 - 08h38, acesso em 25/09/2016. Disponivel em:
http://correio.rac.com.br/ _conteudo/2013/11/ig_paulista/119107-favelas-abrigam-148-mil-em-

campinas.html )
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Quanto a tipologia das edificacbes do aglomerado selecionado,
predominam domicilios unifamiliares, de um a trés pavimentos, com certa
regularidade de ocupacdao, inclusive na maior parte dos casos obedecendo a
um recuo para passeio de pedestres além da circulacdo de veiculos. As
edificacdes possuem geometria retangular variando entre 5 e 10 m de lado.

Quanto a morfologia do entorno, alguns assentamentos sao
localizados em beira de cérrego e ha vegetacdo esparsa de pequeno porte. As
vias de acesso sao pavimentadas ou de terra, e apresentam largura média de 8
m. A topografia apresenta relevo plano a moderado, com declividade entre 0 e
15%.

Os dados Lidar disponiveis em formato LAS, possuem densidade
nominal média de 2 ppm? (na pratica, em areas de sobreposicdo das faixas de
voo, a densidade aumenta para 3-4 ppm?). Os dados de checagem s&o outros
produtos oriundos do mesmo levantamento realizado pela Prefeitura de
Campinas no ano de 2014: a) Ortofoto em escala 1:1.000; b) arquivos vetoriais
restituidos em escala 1:1.000. Além disso, a base Google Street View é

utilizada na checagem e caracterizagéo.
Rio de Janeiro - RJ

A capital do estado do Rio de Janeiro, com uma populagéo de
6.320.446 habitantes (censo 2010), area de 1.200 km?, e altitude média de 2 m,

é referéncia recorrente no tema da urbanizacéo e favelizagao.

No municipio do Rio de Janeiro, foi selecionada uma area de
maior declividade e maior densidade construida, o aglomerado “Parque Vila
Isabel”, do qual foram selecionados seis setores subnormais, localizados na
sua porcao sul, que possuiam 1.655 domicilios em 2010, totalizando area de
77.788,45 m?2. Tais setores estdo destacados em vermelho dentre os

aglomerados subnormais da cidade na figura 6.49.

Figura 6.49- - Aglomerados de setores subnormais selecionados no Rio de
Janeiro - RJ.
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Aglomerados subnormais 2010 no municipio do Rio de Janeiro
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Il aglomerado subnormal selecionado
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municipio do Rio de Janeiro
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Fonte: IBGE Disponivel em:

ftp://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_do_Universo/Agregados_por_Setores_Censitarios/

Na é&rea teste verificou-se, por analise das ortofotos, que a
tipologia das edificacbes é predominante com domicilios de um a trés
pavimentos, com irregularidade de ocupacdo, sem recuo para veiculos, e
restrita circulacdo de veiculos. As edificacbes possuem geometria retangular

variando entre 5 e 10 m de lado.

Quanto a morfologia do entorno, € um tipico assentamento
carioca, localizado em morro de alta declividade (maior que 30% em varias
areas), com massas de vegetacdo concentradas. As vias de acesso interno sao

de terra ou escadarias, e apresentam largura média de 1 m.

Os dados originais possuem densidade nominal de 10 ppm? e 2
ppm?, para os anos de 2011 e 2013 respectivamente, entretanto os dados
brutos foram disponibilizados somente para 2013 (2 ppm?), enquanto para
2011 foram disponibilizados os modelos de superficie (MDS) ja processados
resultando em densidade média de 5 ppm? Os dados de checagem séo
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oriundos dos mesmos levantamentos realizados pela Prefeitura do Rio de
Janeiro, disponiveis nos portais “Armazém de Dados” e “GeoRIO".

A checagem foi realizada com base nas imagens Google Maps e
Street View.

Sao Paulo - SP

A cidade mais populosa do Brasil esta localizada no estado de
mesmo nome, tem area de 1,5 mil km? e é “o nlcleo de uma regido
metropolitana de 20 milhdes de habitantes que forma uma Unica mancha
urbana de cerca de 2,2 mil km?. Tal mancha apresenta uma governanca
fragmentada em 39 municipios. A auséncia de uma governanca integrada
coloca um importante desafio para a cidade de S&o Paulo” (SAO PAULO,
2012). O municipio tem 355.756 domicilios em setores subnormais (IBGE,
2010), o que corresponde a 1.280.400 pessoas morando em setores
subnormais no municipio, mais de 10% do total da populacgéo.

De acordo com os dados da Revisdo do Plano Diretor Estratégico:
Habitac&o, realizada pela Prefeitura Municipal de S&o Paulo (SAO PAULO,
2013a), havia 438.739 domicilios nos cadastros de favelas e ndcleos
habitacionais®* e 482.336 domicilios no cadastro de loteamentos irregulares.
Para efeito de célculo, visando uma estimativa da populagéo e considerando 4
pessoas por domicilio em média (1 familia por domicilio), temos 1.754.956
pessoas vivendo em favelas e 1.929.344 pessoas, em loteamentos irregulares,
num total de 3.684.300 pessoas. Considerando os 11.244.369 habitantes,
pode-se dizer que quase 33% da populacdo de SP, vive em algum tipo de
assentamento precario (favela, nucleo habitacional e loteamento irregular;

corticos nao foram contabilizados).

A figura 6.50 mostra o limite do municipio e seus aglomerados
(em azul), bem como as areas selecionadas para o estudo (destacadas em
vermelho com as respectivas siglas). Os nomes completos dos
Aglomerados/Favelas/Loteamentos relativos as siglas adotadas s&do: GUA é

34 Nucleos habitacionais sio favelas total ou parcialmente urbanizadas
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“Guapira”, PIO é “Morro do Piolho”, MOR é “Vila Morumbi”, CAN é “Canto do
Rio Verde”, OLA € “Olaria” e LUA é “Morro da Lua”.

Figura 6.50 - Assentamentos precarios selecionados em Sao Paulo - SP

1 o 200 m

Legenda

M assentamentos selecionados
M aglomerados subnormais IBGE 2010

municipio de S&o Paulo
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As seis areas foram selecionadas considerando a intersecdo, mesmo que
parcial, de aglomerados subnormais, cadastro de favelas e loteamentos
irregulares (Figura 6.51 - Geosampa35), zonas especiais de interesse social

(ZEIS) (Ribeiro et al., 2016) e levantamentos planialtimétricos cadastrais
(LEPAC).

Figura 6.51 - Mapas de favelas (amarelo) e loteamentos irregulares (rosa e
laranja) segundo o cadastro da Secretaria Municipal de Habitacao (disponivel

no Geosampa)

35 http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br
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O levantamento Lidar foi realizado em 2017 com o sensor Optech
Gemini aerotransportado com as seguintes caracteristicas: Frequéncia 100-125
KHz; angulo de varredura 18-25 graus; divergéncia do feixe 0,25 mrad; altura
média de voo 700m, densidade média de 10 ppm?. A Tabela 6.3 a seguir

apresenta algumas caracteristicas das seis areas.

Tabela 6.3 - Caracteristicas geométricas das areas e pontos

Nome Area N. pts. em N. de dens. pts. Espacamento

(m?) edif. segmentos em edif. (m)

(ppm?)
GUA 44915 | 619.609 637 17,98 0,24
PIO 41.184 | 594.470 521 16,87 0,24
MOR 38.611 | 218.468 291 9,24 0,33
CAN 34.187 | 120.101 208 7,37 0,37
OLA 33.471 | 185.518 233 8,87 0,34
LUA 42.507 | 258.782 383 9,75 0,32
Os LEPACs foram produzidos por restituicio em escala 1:500

(voo 1:3.000). Tais levantamentos s&o realizados esporadicamente, motivo
pelo qual suas datas variam. A quantidade N de edificacBes é apresentada na
Tabela 6.4 em duas colunas separadas por um limiar para sua area de 20 m?
visando a comparacao apds o processo de segmentacao que leva em conta o
namero de 200 pontos no minimo para cada segmento. Foi calculada a area
total coberta por edificagdes em cada assentamento (coluna “Area construida
2D” na Tabela 6.4). O numero maximo de pavimentos é apresentado na 82
coluna para posterior comparacédo com os resultados. Aquelas edificacbes que

~

estavam em construcdo/fundacdo a época do levantamento foram

guantificadas na udltima coluna e seu niamero de pavimentos foi considerado
zero.

Tabela 6.4. Caracteristicas dos dados de referéncia para edificacfes dos
assentamentos - LEPACs

Nome | Datadovoo | N poligs. N poligs. Area Area Area N N. poligs.
(més/ano) area area Min (m?) | Max (m?) | construida | max. em
> 20m? < 20m? 2D (m?) de construcdo
pavs. (pav.=0)
GUA Nov/2011 445 (80 %) | 110 (20%) 2,44 169,44 25315,92 4 12
PIO Mar/2016 | 342 (83%) | 69 (17%) 2,56 206,47 | 17574,71 4 2
MOR Nov/2011 339 (83%) 70 (17%) 6,41 251,97 20588,44 4 3
CAN Nov/2011 233 (59%) 160 (41%) 3,06 415,20 11696,27 2 8
OLA Nov/2011 330 (87%) 50 (13%) 3,12 210,17 16410,41 4 5
LUA Mar/2014 457 (72%) 177 (28%) 1,58 411,44 20886,99 5 15
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6.2. Caracteristicas de analise

Para cada area sado apresentados o0s resultados do
processamento de classificacdo, seguido pelas caracteristicas e respectivos
indices/métricas baseadas no LIT-IBGE, que ao final foram sintetizados em um
guadro comparativo (quadro 6.7, pag. 189). A sequéncia de operacdes é a

seguinte:
a) Classificacao
b) Topografia - Declividade do terreno
c) Verticalizagao - Altura das edificacbes
d) Espagcamento - Densidade construida
e) Circulacéo e acesso

A classificacdo visou a atribuicdo das trés classes principais solo,
vegetacdo e edificagdo, com énfase na investigagdo dos parametros mais
adequados a deteccdo de edificacbes de tipo-morfologia desses

assentamentos.

A topografia (declividade) foi calculada diretamente sobre os
pontos Lidar do terreno, apoés a filtragem. O valor apresentado é a média para
toda éarea.

A verticalizacdo (altura) foi obtida pela normalizacdo do Modelo
Digital de Superficie (nDSM), para cada ponto Lidar. O valor apresentado € a
MEDIANA para edificacbes delineadas (LoD1) e a MODA para aglomerados

(LoDO). A justificativa para adotar esses valores foi apresentada no item 5.5.

O espacamento (densidade) foi calculado pela “analise de vizinho
mais proximo” descrita no item 5.8 - “Calculo de indices”. Os valores
apresentados sdo baseados nos centroides de todos poligonos delineados

como edificacbes/aglomerados dentro da area do assentamento.

O mapa produzido pelo estimador Kernel foi adotado como mapa
de sintese da densidade construida, levando em conta o espacamento, a area

e a verticalizacdo, ou seja, a area construida.
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O estimador Kernel € uma funcédo de ponderacao mais refinada
gue a média ou o inverso do quadrado da distancia. Trata-se de uma
generalizacdo da média mdével local considerando sua variagdo gradual. Seus
parametros sdo o raio de influéncia nos pontos vizinhos e uma funcédo de
estimagcdo para “suavizacao”. O estimador de densidade Kernel produz uma
representacdo matricial em mapas tematicos que representam quao préximos

0s pontos estdo (certa medida de adensamento) ponderados por um atributo.

O estimador Kernel é definido por 3:
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Onde:
Zi = posigéo cujo valor deseja-se estimar
T =raio
dij = distancia euclidiana entre i-ésima posi¢ao e j-ésima amostra
2
k(x,y,7)= —(1-—%)
T ¥

k = funcdo kernel quértico =

O calculo da area construida foi obtido pela multiplicacdo da area
do poligono delineado como edificacdo pelo nimero de pavimentos inferido ou
no caso do aglomerado, a area utilizada foi 1m? relativo aos pontos de uma
grade. O coeficiente de aproveitamento (CA) do assentamento foi calculado
pela divisdo da area construida pela area total.

A circulacdo/acesso foi calculada apés o tracado manual dos
eixos do sistema viario. As larguras foram obtidas manualmente sobre as
imagens disponiveis (Lidar, ortofotos ou Google), e o valor médio calculado
para todas vias desenhadas. Considerou-se “capilaridade” do assentamento a

razdo entre a soma dos comprimentos das vias e a sua area total.

36 Camargo, Fucks, Camara. Analise espacial de superficies. In: Druck, S.; Carvalho, M.S.; Camara, G.;
Monteiro, A.V.M. (eds) "Analise Espacial de Dados Geograficos". Brasilia, EMBRAPA, 2004 (ISBN:
85-7383-260-6). Disponivel em http://www.dpi.inpe.br/gilberto/tutoriais/analise/cap3.pdf
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6.3. Resultados: Campinas - SP

O perimetro do aglomerado Buraco do Sapo, compreende trés

setores censitarios subnormais, observados na figura 6.52 a seguir.

Figura 6.52- - Aglomerado subnormal “Buraco do Sapo”. Cada setor €
identificado pelo “Numero do Setor Censitario” (superior) e do “Aglomerado

Subnormal” (inferior).

350950205000470
35095020002

350950205000471
35095020006

35095020500046%
35095020002

Fonte: IBGE, 2010

Nos setores 350950205000469 e 350950205000470, predomina
uma tipologia construtiva que apesar de informal e irregular, apresenta um
certo ordenamento no seu tecido urbano, com arruamento, calcada e
residéncias visualmente definidas, apesar destas ndo atenderem a todas as
exigéncias previstas na legislacdo de edificacdo (como recuos, ventilagcéo,
aeracao, taxa de ocupacao, etc). Tais caracteristicas podem ser observadas na
figura 6.53.

Ja no setor 350950205000471, notam-se areas mais adensadas e
precéarias concentradas na beira do cérrego (setor 350950205000471), visiveis

na ortofoto da figura 6.53.
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Figura 6.53- - Tipologia construtiva do aglomerado “Buraco do Sapo”.

Fonte: Google Street View

Vale destacar que nos setores subnormais, ha eventualmente
equipamentos contidos em sua area e que a sua rapida expansao muitas vezes
extrapola os limites definidos pelo IBGE. No “Buraco do Sapo” nota-se a escola
EMEF/EJA% Raul Pila a noroeste e a expansdo da ocupacdo precaria ao sul
(figura 6.54).

Figura 6.54- - Aglomerado (2010) sobre ortofoto (2014).

8" EMEF - Escola Municipal de Ensino Fundamental, EJA - Educacéo de Jovens e Adultos
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Fonte: Prefeitura de Campinas e IBGE.

6.3.1. Classificacéo

A figura 6.55, a seguir, foi colorida segundo o nimero de retornos,
de tal forma que a morfologia tem sua primeira representacao.

Figura 6.55- - Aglomerado subnormal “Buraco do Sapo”. Imagem colorida pelo
namero de retornos: amarelo (Gnico retorno), azul (3° retorno), verde (2°
retorno) e vermelho (1° retorno)
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A beirada do corrego (limite sudeste do aglomerado) e a area

escolar (a noroeste) ficam evidentes pela alta densidade de vegetacao
(multiplos retornos em vermelho na figura 3.6). Vale destacar um aspecto
importante do assentamento precario, que € a escassa presenca de vegetacao
em suas areas mais consolidadas, bem como a arborizacao viaria. De forma
geral, a presenca de vegetacdo costuma ser mais intensa em areas formais,
em edificacbes com lotes maiores (como ocorre na area da escola neste
estudo de caso), e em éareas de preservacdo ambiental ou improprias a
ocupacao (como nas areas de preservacdo permanente - APP em torno de

cérregos e nascentes, quando respeitadas).
Os principais parametros adotados na classificacdo foram:
- Passo (step) =8 m
- Relevo (steep-hills) = 6 (fine = relevo moderado)
- Pico (spike) =1 m

- Intervalo (offset) = 0,05 m
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O Modelo Digital da Superficie normalizado (MDSn) ¢é
apresentado na figura 6.56, que passa a desconsiderar o relevo natural para

realizar operacdes sobre 0s pontos ndo-solo.

Figura 6.56 - Modelo Digital da Superficie Normalizado - MDSn. Mapa

hipsométrico das alturas em relacao ao solo

| I——

Legenda

. Altura max.
I Altura min.

A visualizacdo da figura 6.56 permite, através das cores, perceber

Fonte: Autor.

gue as maiores alturas (em vermelho, seguida pelo amarelo) sdo pertencentes
a vegetacao e que as edificacdes (azul) ttm uma altura muito semelhante entre

Si.
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A sequir foi realizado o processamento de classificacdo dos
pontos, separando edificacdo, vegetacdo e solo, e registrando o atributo

“classe” conforme o padrdo ASPRS. O resultado € apresentado na figura 6.57.
Os principais parametros adotados nesta etapa foram:
- Altura minima de objetos (ground-offset) =2 m
- Desvio do plano (planar) = 0,1 m
- Rugosidade (rougness) = 0,4 m
- Area de pesquisa (search-step-area) =2 m

Figura 6.57- - Resultado da classificacdo (comando lasclassify - lastools)

0 100
IS 1

Legenda

Solo
Edificacao

Vegetacao

Fonte: Autor
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Na comparacgéo visual com ortofotos, constatou-se que a maioria
das edificacbes (em laranja) foi bem classificada, bem como o sistema viario

classificado como solo (em marrom) e a vegetacao (em verde).
6.3.2. Topografia - Declividade do terreno
O principal parametro adotado na geracéo da grade foi:
- Espacamento da grade (step) =5 m

A representacdo por pontos categorizados segundo as trés
classes adotadas pelo IBGE no LIT: 0 a 5 % (relevo plano), 5 a 30% (relevo
moderado) e acima de 30% (relevo acentuado), é apresentada na figura 6.58 a

seqguir.

Figura 6.58- - Declividade do terreno em pontos da grade (5 x 5 m) e na média

por setor.
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Fonte: Autor.

142



Nota-se que alguns pontos isolados de alta declividade (até 65%),
em vermelho na figura, sdo erros de classificacdo (edificagcdo ou vegetacao
classificados como terreno). A maioria dos pontos (amarelo) possui declividade
entre 5 e 30 %, ou seja, considerada moderada pelo critério LIT-IBGE,
entretanto a média da area do setor resulta entre 10 e 12% (verde escuro na
figura).

O resultado da sobreposicdo € apresentado na Figura 6.59 a
seguir. Embora tenha-se calculado um valor médio da declividade para o
aglomerado como um todo, efetivamente a ocorréncia de um trecho de
declividade maior que 30% em um aglomerado é suficiente para vetar a
ocupacdo como prevencao do risco ao deslizamento ou outro tipo de risco

ligado a topografia acentuada (area delimitada em laranja).

Figura 6.59- - Sobreposicao dos aglomerados ao mapa de declividade.
Conjuntos de mais de quatro pontos da grade de valor maior que 30% contidos

em aglomerados s&o considerados “risco”
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Legenda
Declividade

®0a5%
5a 30%

® > 30%
|| Edificag&o em risco
O Edificacéo

6.3.3. Verticalizacéo - Altura das edificagdes

Foram calculados, além da altura de cada edificacdo, os valores
agregados por setor. A associacao do valor da altura depende do delineamento
dos poligonos, que teve como parametro a concavidade® = 1,5 m. O resultado
€ apresentado na figura 6.60.

Figura 6.60- - Resultado do delineamento das edificagdes com parametro de
concavidade 1,5m

3% Concavidade (concavity) é o valor (em metros) da menor fei¢do a ter seu contorno delineado
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i ; Contorno edificagdo
0 100 0-2916-4671

Fonte: Autor (poligonos) e Prefeitura de Campinas (ortofoto).

Nota-se na figura 6.60 que os poligonos gerados sdo agregados
de vérias edificacdes, limitando o uso do centroide como representacdo da
densidade, como veremos adiante. Ficou evidente a restricdo da densidade
original que limita a concavidade a 1,5m, e consequentemente produz o
delineamento agregado.

Nesta etapa houve o desafio de individualizar a edificacdo a
densidade de 2 ppm?. Ainda que no aglomerado “Buraco do Sapo” ha certa
uniformidade na verticalidade (entre um e dois pavimentos), o célculo das
estatisticas para a altura é prejudicado, uma vez que o intervalo entre minima e
maxima é muito grande, conforme resultados por poligono delineado (p. ex.
para um poligono, os valores minimo e maximo séo respectivamente 1,95m e
9,62m).

Uma vez que nao foi possivel delinear uma edificagdo para cada
poligono, a moda foi calculada como valor representativo para a predominancia
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dentre os valores das alturas do aglomerado. Para isso, as alturas foram
arredondadas para multiplos de 1m.

A andlise visual permite afirmar que valores acima da maior moda
(6m) sao resultado de erros de classificacdo, pois sado pontos de vegetacédo. Na
figura 6.61, os pontos Lidar de altura superior a 11m estdo em laranja e
vermelho, e evidentemente localizados na vegetacao arbérea dentro da escola
municipal. Nota-se o predominio de alturas entre 1,9 e 4,0 m em azul escuro,
em seguida de alturas entre 4 e 11m, em azul claro, nas edificagbes deste
aglomerado.

Figura 6.61 - Pontos de edificacdo classificados por altura (0os nUmeros na
legenda indicam a quantidade de pontos em cada intervalo de altura). Pontos
de vegetacéo classificados erroneamente como edificagdo aparecem em
laranja e vermelho (setas indicando a localizac¢éo).
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Fonte: Autor.
O valor da moda da altura do conjunto de pontos internos a cada

poligono delineado foi entédo atribuido ao centroide.

A figura 6.62 apresenta o resultado com visivel reducdo na
guantidade de poligonos em relacdo a quantidade de edificacdes da ortofoto,

conforme jA comentado anteriormente, em virtude do delineamento ter
agregado varias edificacdes.

Figura 6.62- - Delineamento de edificagbes com altura calculada pela moda

147



Legenda
Moda das alturas (m)
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Fonte: Autor.

Como resultado do indicador de verticalizacdo do aglomerado, foi
calculada a média das MODAS das alturas dos centroides de cada setor e do
aglomerado, como forma de generalizacdo para o nivel de detalhe e a escala
de analise. Pela analise da MODA a predominancia foi de alturas de 3m e a
média foi 3,3m, ou seja, UM pavimento.

A figura 6.63 apresenta os aglomerados com o numero de
pavimentos. Apenas um poligono dentro da area da escola teve altura de dois

pavimentos.

Figura 6.63 - Aglomerados de edificacbes com niumero de pavimentos
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Apés a geracao da grade de 1m de espacamento, o resultado da
atribuicdo de pavimentos em funcdo da altura foi considerado mais adequado
figura 6.64).

Figura 6.64 - Numero de pavimentos em grade de 1m
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Legenda
Numero de pavimentos

1 pav.
'*' 0 wom Y L 2 Ba\,_

B 3pav.

6.3.4. Espacamento - Area construida

Uma limitacdo em funcdo do delineamento incipiente das
edificacbes, € o agrupamento de vérias unidades em um Unico poligono, e
portanto, Unico centroide. Por isso, a andlise foi realizada com base nos pontos
Lidar classificados como edificacdo, generalizados para uma distribuicdo em
grade de espacamento 1m e ndo nos centroides de poligonos como sera o
caso nas outras areas de estudo.

Se calculada a estatistica do vizinho mais proximo, o resultado
sera o proprio espacamento de 1m adotado na grade e o indice Z (muito
negativo) revela o adensamento dos pontos, conforme apresentado no Quadro
6.6.

Distancia | Distancia o .
média média Indice do Numero a 150

observada | esperada V|2|n,hc_) mr?us de . Score:
(m) (m) préximo: pontos:




“Buraco do Sapo”

1,0

1,4

0,718

40.706

-108,73

Quadro 6.6 - Estatistica do vizinho mais proximo para a grade de 1 m das

edificacoes

Da mesma forma, para efeito de comparacdo o mapa de

densidade (estimador kernel) foi gerado tanto para o centroide do aglomerado

(figura 6.65) como para os pontos da grade (figura 6.66), e o resultado no

segundo mapa foi bem mais representativo que no primeiro.
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Figura 6.65- - Mapa da densidade construida - a partir dos centroides
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Figura 6.66- - Mapa da densidade construida - a partir da grade 1m
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A area construida foi calculada de duas formas diferentes, para

efeito de comparacgdo. Primeiro, pela area do delineamento das edificacdes
multiplicada pelo numero de pavimentos inferido pela moda; para o
delineamento obtido, o resultado é 39.947,0 m? x 1 = 39.947,0 m2. Segundo,
pela soma dos pontos de edificacdo na grade de 1m, cada ponto sendo
considerado como 1m? de &area multiplicada pelo nimero de pavimentos
inferido pela altura; o resultado obtido foi 52.424,0 m?; neste célculo do

segundo caso, foi descontada a area da escola.
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O Coeficiente de Aproveitamento (CA) foi calculado pela area
construida obtida no segundo caso, dividida pela area total do aglomerado,
resultando 52.424,0 m?/ 136.624,75 m?= 0,384.

6.3.5. Circulacéo e acesso

A maioria das vias de acesso (em verde na figura 6.67) possui
largura minima de 4 m, o que configura um arruamento passivel de transito de
veiculos, para uma area de ocupacao precaria, no qual ndo ha vias estreitas
(n&o ha cores vermelha e roxa).

Figura 6.67- - Vias de acesso

Legenda

Largura da via
== ()0-10
= 10-40
= 40-12,0

0 100 53

Com base no tracado realizado, foi realizada uma simulacao

estatistica dos atributos, para orientar o uso das métricas. Esses resultados
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sdo apresentados na tabela a seguir (tabela 6.5). Foram adotados o
comprimento de cada eixo viario e o atributo “largura”. Para dimensionar a
regularidade da largura das vias foi adotado, o desvio padréao (“dp larg”) como

métrica dessa caracteristica.

Tabela 6.5- - Estatistica dos atributos de vias de acesso
> compr / drea do aglomerado = capilaridade; 3547,44m / 136.624,75m? = 0,026 m/m?
O dp larg € o desvio padrdo da média das larguras

> compr. | larg media moda das larg | dp larg N capilaridade
(m) (m) (m) (m) (m/m?)

3547,44 9,75 9,0 3,07 18 0,026

6.4. Resultados: Rio de Janeiro - RJ

A tipologia construtiva do aglomerado (figura 6. 68) tem
caracteristicas tipicas de favela como auséncia de recuos entre os lotes, lotes
pequenos, residéncias com alturas variadas, tracado desordenado, né&o
atendimento as legislacdes de parcelamento e edificacdo, etc., sendo visivel

nas imagens sua verticalizagdo e adensamento.

Figura 6.68- - Tipo-morfologia do aglomerado.
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Fonte: Google 3D e Street View

Em virtude do adensamento domiciliar®®, a parte sul do
aglomerado (area selecionada para o estudo) “Parque Vila Isabel” é formada
por seis setores subnormais, conforme a figura 6.69 a seguir.

390 IBGE considera que o aglomerado deve conter entre 51 e 350 domicilios, e caso esse niimero seja
maior, deve-se dividi-lo em quantos setores forem necessarios para manter esse limite (IBGE, 2014)
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Figura 6.69- - Aglomerado Subnormal “Parque Vila Isabel” (parcial - area sul).
Cada setor € identificado pelo “NUmero do Setor Censitario” (cédigo superior) e

do “Aglomerado Subnormal” (codigo inferior).

330455705140290
33045570670

ABDA557051403124
JASETOET0

J30455705140121
JI04EET0ETD

330455705140101
I35 TOGTD

J30455705140120
I3045570670

J30455705140123
J30455T0GT0

Fonte: IBGE, 2010
A imagem Google (2016) indica a alta densidade de area

edificada e sua ocupacao, excetuando-se areas de vegetacdo em terreno com

declividade acentuada (figura 6.70).
Figura 6.70- - Aglomerado “Pq. Vila Isabel’ (2010) sobre imagem Google

(2016).
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Fonte: Google
6.4.1. Classificacao

Os principais parametros adotados no processamento, de acordo
com 0s conceitos vistos no item 4.4, foram:

- Filtragem Solo/N&o solo (ground + height)
- Passo (step) = 8m;
- Relevo (steep-hills) = 8 (ultra fine = relevo acentuado);
- Pico (spike) = 1m
- Classificacao (classify)
- Altura minima de objetos (ground-offset) = 2 m;
- Desvio do plano (planar) = 0,1 m;
- Rugosidade (rougness) = 0,4 m;
- Area de pesquisa (search-step-area) =2 m
- Poligonacéao (boundary)

-Concavidade=1a2m;
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As imagens intensidade sdo consequéncia da reflectancia de
cada material e angulo de incidéncia do feixe Laser. A aplicacédo de limiares a
imagem de contraste foi Gtil como dado adicional para a deteccdo de bordas e
visualizacao das edificacfes (figura 6.71). A imagem a esquerda indica menor
granularidade, o que facilitou a deteccdo de grandes edificacbes, enquanto a
direita foi possivel observar as pequenas edificacées em realce (tons claros) e

a vegetacao com baixa intensidade (tons escuros).

Figura 6.71 - Imagem intensidade com diferentes contrastes nas tonalidades

Fonte: Autor.
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A vegetacao pode ser visualizada pela diferenciacdo de cores e
pelo numero de retornos. A figura 6.72 mostra baixa concentracdo de
vegetacdo (multiplos retornos) em azul, verde e vermelho a oeste do setor,

visto aqui em perspectiva.

Figura 6.72 - Arquivo 2013 bruto. Imagem colorida pelo nimero de retornos:

amarelo = Unico, azul (3°.), verde (2°.) e vermelho (1°.) = multiplos.

Fonte: Autor.

O processamento de separacdo de solo e nao-solo foi realizado
com sucesso e seus resultados séo utilizados para determinacdo das alturas
de todos pontos ndo-solo. O modelo de superficie normalizada (MDSn) é
apresentado na figura 6.73. Entretanto, edificacdes de maiores dimensodes
(galpdes e edificios publicos principalmente), ttm apenas seus pontos de borda
com altura corretamente determinada. A oeste do setor temos Vvarios casos,
nos quais se notam os maiores retangulos com tonalidade clara somente na

borda, e a parte interna em tonalidade escura (altura do solo).

Figura 6.73- - MDSn: As cores representam alturas em relacao ao solo (a
opcao “compute height” armazena o valor calculado como atributo na classe

“usuario”).
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Altura min.

Fonte: Autor.

Nota-se a noroeste na imagem, por exemplo, edificacdes maiores
em area, com altura zero na sua parte interna (azul). entretanto, as pequenas
edificacdes, que sdo o objetivo do processamento, puderam ser identificadas
em sua maioria pela altura em relacdo ao solo, pois a imagem mostra a
coloracdo mais clara (azul claro) em toda parte interna dos pequenos
retangulos. A ocupacao formal por edificios de alturas maiores, nas bordas sul

e oeste, foi bem representada.

O resultado da classificacdo é apresentado na figura 6.74. Nota-
se que a maior parte deste assentamento € ocupado por edificacbes de
dimensdes semelhantes (menos de 10 m de lado) e as areas de solo exposto e
vegetacdo ndo ocupadas, sdo aquelas de maior declividade, conforme sera

visto no proximo item de andlise.

Figura 6.74- - Resultado da classificacéo
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I Edificacao
_ Vegetacao

Fonte: Autor.
6.4.2. Topografia - Declividade do terreno
O principal parametro adotado nesta etapa foi:
- Espacamento da grade (step) =5 m

A representacdo por pontos categorizados segundo as trés
classes adotadas pelo IBGE no LIT: 0 a 5 % (relevo plano), 5 a 30% (relevo
moderado) e acima de 30% (relevo acentuado), é apresentada na figura 6.75 a

seqguir.

Nota-se que a maior declividade, na representacdo por pontos da
grade em vermelho, foi localizada com precisdo, e que na média do setor
influenciou para um valor também alto (areas vermelhas) de forma coerente.
Nas areas amarelas, entretanto, temos a ocorréncia de pontos de alta
declividade, o que na maior parte representa corretamente uma pequena
distancia em desnivel, mas também registrou o “desnivel’ entre terreno e
edificacdo, resultado do erro de classificagdo. O setor mais moderado
(declividade entre 5 e 30% na maior parte dos pontos) resultou em uma média
de menos de 5% (setor em verde, mais a leste).
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Figura 6.75- - Declividade na grade 5 x 5 m e média por setor

pooood ol P —

TEXXR IX 41X L] e oo
ITX XX LXXIX XX ]
X . e
o : eos H
£ . sssee ece
.o esee  meRe Tl ek
oo e0eeee eee o0
. aasse -
£ L] L) o000 o0 L]
b 8 LES- (I XX} L1 0000 o0
X eee oo L] (XXX ]
‘N St ° o o.:- ::::::co .o
N: %E:’. ° oo . .l-.::. 0‘(%
LL eee o Ll oo &
X L] o0 L] . o9 ¢ eeee eee o0 L] b ¢ L4
J (XX s00 e L] .0 (I X X sesse o8 L I
L] LT e o L] 0 LX) e oo b &
P (33555s a3380 SestdsitRsliilead Sleeell 8 8 ¥ asss0ds |
L] L] Ll eeee Ll L] o b @ ¢
L] L] e & sed
J L] L] e 8 & o
L] L] ® & & o
L] o0 e o oo
L] L] ee L] °
eoe ° ; e ®
L] (J . o0 L]
L4 ..:.'..... L]
:h * o o ” ..
T e "83%% e | -7 peclvidade - Malha [3077]
® eee peseccsss o o' e | | ® 0.0-50 [120]
N i : 5.0 - 30.0 [2187]
IR | ® 30.0-61.0 [770]
s . 2 peclividade Média / Setor
' : & ' 12.0000 - 16.2500
3333 : 16.2500 - 20.5000
¢ i : 20.5000 - 24.7500

B 247500 - 29.0000
Fonte: Autor.

Ainda que a média seja 30%, a sobreposicdo das edificacdes
indica os locais de atencdo para risco de deslizamento ou restricbes mais
severas, se no minimo quatro pontos (em vermelho) estiverem contidos em

qualquer poligono. O resultado da sobreposicéo € apresentado na Figura 6.76
a sequir.

Figura 6.76- - Sobreposicao das edificacdes ao mapa de declividade.
Conjuntos de mais de quatro pontos da grade de valor maior que 30% contidos

em edificacbes séo considerados “risco”
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6.4.3. Verticalizagao - Altura das edificagdes

Embora a densidade do levantamento seja maior que no caso
anterior de Campinas, o0 resultado do delineamento com parametro
concavidade de 1m, produziu poligonos que ainda agregam varias edificacfes
sem que se obtenha cada uma como Unica feicao (relacdo Verdadeira Positiva
da classificacéo, ou relacdo 1 para 1 entre produto e checagem). Realcando
essa agregacdo, na Figura 6.77 foram destacados em amarelo os poligonos de
area maior que 100 m?, o que é raro para edificacdes nesta area.

Figura 6.77 - Resultado do delineamento das edificacdes com parametro de
concavidade 1m (concavity). As areas em amarelo sdo maiores que 100m?, o
gue indica o erro presente na individualizacao da edificacéo.
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Legenda
Edificagdo > 100m2
J Edificagdo < 100m2

Fonte: Autor.

Para cada poligono delineado, foi calculada a mediana das
alturas, que por sua vez foi associada ao centroide da edificacdo hipotética
(poligono). As figuras a seguir, mostram os pontos Lidar categorizados em
cores por altura (figura 6.78) e o resultado do célculo da altura mediana nos

centroides (figura 6.79).

A primeira figura mostra em rosa 0s pontos com altura entre 5 e
10 m e em azul altura menor que 5m. Vale destacar a pouca ocorréncia de
pontos em vermelho (altura maior que 10m), representando raras edificacdes
com mais de 3 pavimentos ou exemplares arblOreos erroneamente
classificados.

A segunda é uma ampliacdo de uma area especifica, que procura
destacar a deteccédo com sucesso da variacao da altura em uma edificacéo, em
funcdo da inclinagdo do terreno. Especificamente, uma delas bem
caracterizada como retangulo no centro da figura, cuja altura média € 6,2m,
apresenta coerentemente uma face em azul (voltada para a parte mais alta do
terreno) e a outra em vermelho (voltada para a parte mais baixa do terreno).

Figura 6.78 - Pontos de edificacdo categorizados por altura
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g Edificagdo < 5m
- Edificagdo < 10m

Edificagdo >= 10m

Fonte: Autor.

Figura 6.79 - Centroide da edificacdo hipotética com altura calculada a partir
dos pontos Lidar.

. bl LR
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A seguir foi generalizado o valor de altura por setor censitario. O
valor em metros associado a cada setor representa a média das alturas dos
centroides das edificacbes hipotéticas, ainda que ocorram alturas de até
12,59m, os valores sdo semelhantes nos seis setores (entre 5 e 6 m).

No ultimo nivel de generalizacdo foi calculada a média entre os
setores para um valor associado ao aglomerado, permitindo inferir o nimero

médio de pavimentos da area (figura 6.80).

O indice inter quartis (IQR) foi de 3,0m permitindo inferi-lo como
um limiar para mudanga de um para dois pavimentos. Foi adotado o limiar de
4,5 para o térreo por incluir a estrutura de telhado e 3,0 m para os pavimentos

superiores. A fungcdo adotada para atribuicdo do numero de pavimentos foi:

case

when "medianH"<2 then '0'
when "medianH"<=4.5 then '1'
when "medianH"<=7.5 then '2'
when "medianH"<=10.5 then '3'
when "medianH"<=13.5 then '4'
end

Figura 6.80 - NUmero de pavimentos

o \ ".‘
M Pe
Legenda oy ¥
- "', Numero de pavimentos 1 ol 00w es
~ ] Py 1 pav 2
%*&— ' 2 pav

0 30m 3 pav » £

B 4pav > &L

167



A analise do atributo “nimero de pavimentos” obtido resultou em
uma predominancia de dois pavimentos para o aglomerado. Embora a moda

das alturas seja 3,0m, 50% das edificacbes tem altura entre 3,5 e 6,5m.

Como mencionado anteriormente, esta média deve ser usada
com cautela, uma vez que as edificagbes variam em altura ou mesmo regras

construtivas que definam o pé-direito adequado.
6.4.4. Espagcamento - Area construida

Com base nas edificacbes hipotéticas obtidas no passo anterior
procede-se a estatistica de vizinho mais proximo e geracdo do mapa de Kernel.

A tabela 6.6 a seguir apresenta os resultados por setor e para
todo aglomerado.

Tabela 6.6 - Estatisticas de Vizinhanca (Vizinho Mais Préximo) dos centroides

de edificacbes por setor e para o total do aglomerado.

Setor Distancia | Distancia indice do Numero | Z-Score:
média média vizinho mais de
observada | esperada préximo: pontos:
(m) (m)

290 7,929 19,202 0,413 77 -9,855

121 7,439 18,838 0,395 80 -10,354
120 7,086 14,395 0,492 137 -11,369
123 7,100 17,472 0,406 93 -10,952
101 7,730 18,064 0,428 87 -10,209
312 7,659 33,044 0,232 26 -7,494

agsn 7,437 7,528 0,988 500 -0,518

“V.lsabel”

Para a interpretacdo teérica do indice do vizinho mais préximo,
vale observar o valor préximo de 1,0 para a area total do aglomerado, enquanto
cada setor apresenta valores bem menores. Assim, no nivel de detalhe/escala
do aglomerado a distribuicdo € préxima da normal, pois ao generalizar a
analise, as diferencas entre cheios e vazios sao atenuadas. J4 no nivel de

detalhe/escala do setor, ficam evidentes os agrupamentos, sobretudo no menor
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setor (312) cujo indice foi 0,232 com apenas 26 pontos. O indice Z*° indica um
alto grau de significancia desses agrupamentos, uma vez que esta em torno de

-10 vezes o desvio padréo.

O mapa sintese a seguir (figura 6.81) tem o carater de
representacao das componentes da edificagdo com seu volume (3D), uma vez
gue os pixels (5 m) representam o valor resultante da quantidade de pontos em
sua area de influéncia (kernel) ponderado pelo atributo “altura”.

Outro fator de influéncia na geracdo do mapa da figura 6.81 € a
predominancia de edificacbes com dois pavimentos (a moda das alturas foi
3,0m e a média foi 5,4m). Ao considerar a densidade construida igual a area
plana multiplicada pelo numero de pavimentos, foi calculada a area construida

para as diferentes agregacoes (edificacao, setor e aglomerado).

Os parametros adotados na geracao do mapa de densidade pelo
estimador kernel tém base na etapa anterior. Uma vez que a distancia média
observada foi 7,43m, o raio de pesquisa adotado a partir de cada ponto foi
10m. Para interpolacdo para a grade de 5m x 5m, adotou-se a funcédo Kernel
“Quatrtica (biponderada)” com base no atributo de area construida.

Figura 6.81 - Mapa de densidade construida. A densidade considera a area

construida na ponderacao do estimador Kernel

40 Relembrando, o indice “Z” é um fator do desvio-padrdo e quanto mais afastado de zero
(positivo ou negativo) maior a dispersdao ou agrupamento dos pontos, pois valor préximo de
zero indica a distribuicdo normal hipotética, ou seja, ndo ha dispersdo ou agrupamento
aparente.
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Foram detectadas 500 edificacdes na area do aglomerado (=
77.788,45 m? = 0,077788 km?), resultando em uma ocupacéo do solo de 6.440
edif/km?.

O censo 2010 contabilizou 1.655 domicilios na area do
aglomerado, resultando pela mesma l6gica em uma “densidade domiciliar” de
21.275,7 dom/km?.

O mapa da densidade representa uma ocupacao ndo homogénea.
Neste mapa a verticalizacdo somada a concentracdo contribuem para uma
analise mais precisa da densidade se comparado com a representacao
bidimensional da ocupacéo do solo.

A area construida foi calculada para cada poligono delineado,
pela multiplicagdo de sua area pelo numero de pavimentos inferido, resultando
51.747,5m?2.

No céalculo do Coeficiente de Aproveitamento (CA) foi utilizada a
area construida considerada mais precisa, ou seja, 51.747,5m? dividida pela
area do aglomerado de 77.788,45 m?, resultando em um CA = 0,665.

6.4.5. Circulacéo e acesso

As vias de acesso foram desenhadas manualmente (figura 6.82)
com base nas ortofotos e imagens Google.

Figura 6.82 - Vias de acesso, poligonos e centroides de edificacdo
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Com base no tracado realizado, foi realizada uma simulacao
estatistica dos atributos, para orientar o uso das métricas. Esses resultados
sdo apresentados na tabela 6.7 a seguir. Foram adotados o comprimento de

cada eixo viario e o atributo “largura”.

Tabela 6.7 - Estatistica dos atributos de vias de acesso
(¥ compr / area do aglomerado = capilaridade) 2938,58 / 77.788,45 = 0,038 m/m?

> compr. | larg media | larg moda | dp larg N capilaridade
(m) (m) (m) (m) (m/m?)

2938,58 2,80 1,0 3,33 23 0,038

Para considerar a regularidade da largura das vias, o desvio
padrdo da média é um pardmetro adequado como métrica dessa caracteristica.

6.5. Resultados: Sao Paulo - SP

Dois fatores merecem destaque para andlise dos resultados de
Séao Paulo: a densidade de pontos no levantamento foi em média 10 ppm? e foi
realizada a etapa de segmentacéo dos pontos classificados como edificagao.
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As seis areas estdo localizadas em trés diferentes regides da
cidade. GUA e PIO sao tipicas favelas da zona norte da cidade, com relevo
acentuado. LUA na zona sul, tem a particularidade do campo de futebol, que é
uma area “preservada” ao longo dos anos embora a verticalizacdo venha
aumentando. As outras trés areas sao adjacentes e representam trés tipo-
morfologias diferentes, evidenciando a heterogeneidade em uma mesma regiédo
(zona sul). MOR é um tipico loteamento irregular de vulnerabilidade social
baixa, com vias pavimentadas, quadras bem delimitadas e lotes demarcados.
OLA é uma area com parte aglomerada, e parte urbanizada. CAN é uma favela
de alto indice de vulnerabilidade social e alto risco de escorregamento. Na

figura 6.83 sdo apresentados exemplos da tipo-morfologia das seis areas

Figura 6.83 - Tipo-morfologia nas seis areas

MOR, OLA e CAN
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LUA

Fonte: Google 3D e Street View

Os limites dos setores ndo coincidem com os limites de favelas,
nem tampouco de LEPACs (figura 6.84). Na medida do possivel a
sobreposicéo foi observada priorizando a LEPAC para viabilizar o controle de

qualidade.

Figura 6.84 - Setores censitarios e LEPACs das seis areas de Sao Paulo
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6.5.1. Classificagcéo
Os principais parametros adotados foram:
- Filtragem Solo/Né&o solo
- Passo (step) =5 m;
- Relevo (steep-hills) = moderado;
- Pico (spike) =0,5m
- Poligonacéao (boundary)
- Concavidade = 1,0 m;

A visualizagdo pelo nimero de retornos € apresentada na figura
6.85, com evidente predominancia de amarelo (Unico retorno) e vermelho

(maltiplos).

Figura 6.85 - Imagem colorida pelo nimero de retornos:

amarelo = Unico; azul (3°), verde (2°) e vermelho (1°) = mdltiplos.
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O Modelo Digital da Superficie Normalizado (MDSn) ¢é
apresentado na figura 6.86.

Figura 6.86 - Modelo Digital da Superficie Normalizado - MDSn. Mapa
hipsométrico das alturas em relacao ao solo, inclusive com as areas MOR, OLA

e CAN em perspectiva

Legenda
Altura max.

Altura min.
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A segquir foi realizada a classificagdo dos pontos, separando
edificacdo, vegetacdo e solo, e registrando o atributo “classe” conforme o
padrdo ASPRS. O resultado é apresentado na figura 6.87.

Os principais parametros adotados nesta etapa foram:
- Altura minima de objetos (ground-offset) = 1,5 m
- Desvio do plano (planar) =0,2 m
- Rugosidade (rougness) = 0,4 m

- Area de pesquisa (search-step-area) = 5 m
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Figura 6.87- - Resultado da classificacéo

Legenda
Solo
Edificagcéo
Vegetacao

6.5.2. Segmentacao das edificacdes

Inicialmente foi realizada uma andlise exploratéria para
determinacdo dos parametros de segmentacéo, de tal forma que houvesse um
conjunto de valores consensuais que atendesse as seis areas. Esses valores
sao apresentados na Tabela 6.8.
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Tabela 6.8 - Parametros para segmentacéo

Parametro Valor
Distancia horizontal maxima dos vizinhos (m) 0,8
Angulo méaximo entre o vetor normal do ponto 45
candidato e o plano de crescimento (graus)
Distancia vertical maxima entre o ponto candidato e o 0,4
plano de crescimento (m)
Tamanho minimo do segmento (nUmero de pontos) 200

Foram utilizadas fotos aéreas para verificacdo

visual dos

resultados da segmentacdo. As cores sdo aleatérias, apenas para diferenciar

0S pontos que pertencem a um mesmo segmento, uma vez que foi atribuido

um namero sequencial para cada um deles. O resultado do processamento é

apresentado na Figura 6.88.

Figura 6.88 - Segmentos obtidos nas seis areas de estudo de Séo Paulo.
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6.5.3. Topografia - Declividade do terreno
O principal parametro adotado na geracéo da grade foi:
- Espacamento da grade (step) =5 m

A representacdo por pontos categorizados segundo as trés
classes adotadas pelo IBGE no LIT: 0 a 5 % (relevo plano), 5 a 30% (relevo
moderado) e acima de 30% (relevo acentuado), é apresentada na figura 6.89 a

seqguir.

Figura 6.89- - Declividade do terreno em pontos da grade (5 x 5 m) e na média

por setor.

Wos - o0-5
[]5-30 5-30
M 30-60 - 3061
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A sobreposicdo da grade aos poligonos delineados como
edificacOes, efetivamente produziu o mapa de atencdo para risco de
deslizamento ou restricdes mais severas. O resultado da sobreposicdo é
apresentado na Figura 6.90 a seguir.

Figura 6.90- - Sobreposicao das edificagcdes ao mapa de declividade.
Conjuntos de mais de quatro pontos da grade de valor maior que 30% contidos

em edificacbes sdo considerados como de “risco”

Legenda
Declividade
®0a5%

5a 30%

® > 30%
[ Edificagio em risco
O Edificacéo

6.5.4. Verticalizacdo - Altura das edificacdbes e crescimento da éarea
construida

Devido ao uso de levantamentos de referéncia especificos de
edificacdes subnormais (LEPACSs) de datas anteriores ao aerolevantamento, foi
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possivel adicionalmente, estimar o crescimento da area construida em metros
guadrados e consequentemente em nimero de pavimentos.

Na figura 6.91, os resultados da diferenca entre numero de
pavimentos, da data do LEPAC até o levantamento Lidar, sédo apresentados em
escala de cores. O caso da diferenca negativa, foi interpretado como demolicéo
(em cinza) e diferenca nula como manutencdo da area construida (em branco).
Além das edificacdes delineadas também sdo apresentados os erros de
omissao (falso negativo) e comissao (falso positivo) segundo o critério de
sobreposicdo de éareas. Edificacdes que surgiram apés o LEPAC e foram
detectadas no levantamento Lidar, foram interpretadas como crescimento

horizontal (em verde).

Falso negativo

Falso positivo

I Crescimento horizontal
I bemoligao

[ | Estavel (area construida mantida)
[ | Crescimento de 1 pavimento

[ | Crescimento de 2 pavimentos

[ crescimento de 3 pavimentos T

Bl Crescimento de 4 pavimentos
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100 m

Falso negativo

Falso positivo

"] crescimento horizontal

I pemolicio

[ Estavel (area construida mantida)
[ Crescimento de 1 pavimento
[ Crescimento de 2 pavimentos
[ crescimento de 3 pavimentos
B Crescimento de 4 pavimentos

A analise numérica da &rea construida estd resumida na Tabela
6.9 com a contagem de poligonos separadamente de acordo com os tamanhos
abaixo e acima de 20 m?; no entanto, foram detectados pequenos edificios com
menos de 200 pontos (coluna “Area minima”) devido & distribuicdo heterogénea
na nuvem de pontos. A area plana coberta por poligonos de edificacdo foi
computada na 62 coluna. Os nimeros minimo e maximo de pavimentos foram
apresentados para medir a verticalizacdo das areas, sendo o valor O (zero)
definido para aquelas edificagbes em construcdo que ainda nao atingiram
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altura de um pé direito. Finalmente, a ultima coluna apresenta a contagem de

poligonos detectados como novas edificacdes (crescimento horizontal).

Tabela 6.9 - Resultado da area construida em 2017

Sigla N. poligs N. poligs Area Area Area N. N. N. edif.
area=20m? | area<20m? | Min Max edif. proj. | min. | max. | novas
(m?) (m?) (m?) pav. pav.
GUA 440 197 (31%) 2,64 199,26 | 25222,22 1 7 87
P1O 347 220 (39%) 1,97 220,92 | 19269,05 1 7 70
MOR 277 14 (5%) 11,39 | 321,07 | 17983,47 0 6 20
CAN 201 8 (4%) 16,1 275,20 | 11893,68 1 5 56
OLA 249 12 (5%) 12,96 | 358,57 | 15602,54 1 5 11
LUA 363 20 (5%) 4,73 467,31 | 20586,41 1 6 33

A Tabela 6.10 apresenta os CAs do levantamento de referéncia -
LEPAC (42 coluna) e do resultado do levantamento Lidar (62 coluna) com base
nos valores da area construida. A Ultima coluna apresenta o crescimento do CA

como variacao da densidade construida.

Tabela 6.10 - CA e crescimento da area construida

Sigla | Area(m?) | Areaconstruida | CA nadata Area CA Lidar | Cresci

de referéncia do LEPAC construida mento

(m?) (referéncia) Lidar (m?) do CA
GUA 44915,28 43785,61 0,97 74509,46 1,65 68%
PIO 41184,06 32962,86 0,80 63259,45 1,53 74%
MOR 38611,39 37953,27 0,98 59315,48 1,53 55%
CAN 34187,88 12872,67 0,37 22943,92 0,67 29%
OLA 33471,34 29962,93 0,89 46760,18 1,39 50%
LUA 42507,56 36671,74 0,86 53152,2 1,25 39%

6.5.5. Espacamento - Area construida

Com base nas edificacbes hipotéticas obtidas no passo anterior
procedeu-se a estatistica de vizinho mais proximo e geracdo dos mapas de
densidade. A tabela 6.11 a seguir apresenta os resultados para cada area e
especificamente para o conjunto MOR, CAN e OLA por serem adjacentes.
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Tabela 6.11 - Estatisticas de Vizinhanca (Vizinho Mais Préximo) dos centroides

de edificacbes por area de estudo.

Dlst,an_ua Dlst,an_ua indice do Numero | Z-Score:
média média vizinho mais de
observada | esperada PR pontos:
. (m) (m) Proximo:
Sigla
GUA 5,19 5,92 0,88 637 -5,96
PIO 4,90 5,95 0,82 451 -7,20
MOR 6,49 6,95 0,93 291 -2,19
CAN 6,70 10,65 0,63 207 -10,22
OLA 6,64 8,34 0,80 261 -6,28
LUA 6,10 7,16 0,85 383 -5,54
‘ MOR+OLA+CAN ‘ 6,57 7,96 0,83 759 ‘ -9,22 ‘

O mapa da figura 6.92 representa a densidade construida

composta pela area construida e seu espacamento, uma vez que os pixels (5

m) representam o valor resultante da quantidade de pontos em sua &rea de

influéncia (kernel) ponderado pelo atributo “altura”.

Figura 6.92 - Mapas de densidade construida
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6.5.6. Circulacéo e acesso

As vias de acesso foram desenhadas manualmente (figura 6.93)
com base nos pontos classe “solo”, ortofotos e imagens Google.

Figura 6.93 - Vias de acesso e edificacoes

Legenda
Largura da via

= 0,0-10

== 10-40
= 40-12,0
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Com base no tracado manual, os atributos foram sumarizados
como indices e métricas da circulacdo em cada area. Os resultados de

comprimento, largura e capilaridade séo apresentados na tabela 6.12 a seguir.

Tabela 6.12 - Estatistica dos atributos de vias de acesso

(compr.=comprimento; larg.=largura; dp=desvio padrao)

sigla > compr. | larg. média | larg. moda | dp.larg. | N capilaridade
GUA 1402,5 4,4 1,0 3,5 13 0,0312
PIO 814,6 5,0 0,5 4,2 5 0,0198
MOR 817,5 9,1 10,0 2,7 0,0212
CAN 1225,6 53 6,0 4,0 13 0,0358
OLA 854,4 5,9 2,0 4,2 15 0,0255
LUA 1885,9 51 0,5 5,0 50 0,0444

sigla area soma compr. via | capilaridade

GUA 44.915 1402,5 0,0312

PIO 41.184 814,6 0,0198

MOR 38.611 817,5 0,0212

CAN 34.187 1225,6 0,0358

OLA 33.471 854,4 0,0255

LUA 42.507 1885,9 0,0444

6.6. Comparacédo das areas amostrais

Para uma comparacao entre assentamentos foi admitido um nivel
de generalizacdo nos indices compativel com a LIT IBGE, de tal forma que
nuances e valores extremos, que foram obtidos, figuem reservados para a

andlise local.

Uma sintese dos valores obtidos para as areas amostrais, €
apresentada no quadro 6.7 a seguir.
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Quadro 6.7 - Comparacdao de indices/métricas entre os assentamentos

sigla topografia

verticalizacé@o

densidade

circulacdo

CAM moderada
(10%)

Minh = 1,95; Maxh = 9,62
Mediana = 3,0;
Média = 3,3; Moda = 3,0;
1 pavimento (moda)

(Z=-108,7; Viz = 0,71;
DistM = 1)
Ac =52.424,0; CA = 0,38

>comp =3547,4
Capil =0,026
modalLarg = 9,0

RIO acentuada
(30%)

Minh =2,1; Maxh = 12,9
Mediana = 5,4;
Média = 5,4; Moda = 3,0;
2 pavimentos (moda)

Z =-0,52; Viz=0,99
DistM = 7,43
Ac =51.747,5;, CA = 0,66

> comp =2938,6
Capil =0,038
modalLarg = 1,0

GUA moderada

Minh = 1,8; Maxh = 15,8

Z =-5,96; Viz = 0,88;

>comp =1402,5

(23%) Mediana = 6,2; DistM = 5,19 Capil =0,031
Média = 6,4; Moda = 6,0; Ac = 74.509,5; CA =1,65 modalLarg = 1,0
2 pavimentos (moda)
P1O moderada Minh = 1,6; Maxh = 16,2 Z=-7,20; Viz=10,82 >comp =814,6
(17%) Mediana = 7,1; DistM = 4,90 Capil =0,019
Média = 7,2; Moda = 9,9; Ac =63.259,5; CA =1,53 modalLarg =0,5e
3 pavimentos (moda) 10,0
MOR | moderada Minh = 1,0; Maxh = 14,4 Z=-2,19; Viz=0,93 >comp =817,5
(10%) Mediana = 7,0; DistM = 6,49 Capil =0,021

Média = 7,3; Moda = 5,8;
2 pavimentos (moda)

Ac =59.315,5; CA =1,53

modalLarg = 10,0

CAN moderada
(13%)

Minh =1,5; Maxh = 12,0
Mediana = 3,6;
Média = 4,4; Moda = 2,4;
1 pavimento (moda)

Z =-10,22; Viz = 0,63
DistM = 6,70
Ac =22.943,9; CA =0,67

>comp =1225,6
Capil =0,036
modalLarg = 12,0

OLA moderada
(11%)

Minh =2,2; Maxh = 12,4
Mediana = 6,5;
Média = 6,7; Moda = 3,0;
1 pavimento (moda)

Z =-6,28; Viz=0,80
DistM = 6,64
Ac =46.760,2; CA =1,39

>comp =854,4
Capil =0,025
modalLarg = 2,0

LUA moderada

Minh = 1,8; Maxh = 14,1

Z =-5,54;Viz=0,85

>comp =1885,9

(18%) Mediana = 5,8; DistM = 6,10 Capil =0,044
Média = 5,8; Moda = 2,8; Ac =53.152,2; CA =1,25 modalLarg = 0,5
1 pavimento (moda)
Topografia

Enquanto em Campinas o aglomerado possui relevo moderado,

no Rio de Janeiro ocorre o oposto, relevo acentuado, caracteristica
corroborada pela métrica da declividade média, 10% e 30% respectivamente.

Sao Paulo tem as seis areas com declividade moderada, entre 10% a 23%.

A andlise da topografia natural da area como um todo, segundo a
I6gica do LIT IBGE, tem a funcé@o de destacar aquelas areas que contenham
restricdes a ocupacdo, no entanto, a sobreposicdo da ocupacdo existente
indica a necessidade de intervencao imediata por se tratarem de areas de risco
a deslizamento. Por essa Otica, todas as areas possuem edificacdes em
terreno de declividade maior que 30%. GUA em Sao Paulo é a mais critica, e
CAM em Campinas é a que tem menos ocorréncia de edificagcbes em situacao
de risco.
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Verticalizagao

A sintese da verticalizacdo foi obtida pelo nimero predominante
de pavimentos, ou seja, a moda do valor inferido pela moda das alturas. PIO é
a area mais verticalizada com trés pavimentos e a Unica das oito considerada

acentuada pela LIT.
Densidade

Os coeficientes de aproveitamento (CAs) de Sao Paulo sao
maiores, exceto na area CAN. A comparacdo resultou de acordo com a
realidade observada nas areas: CAM de fato tem menor CA e GUA o maior.
Rio provavelmente ndo foi alto devido aos trechos de alta declividade e

vegetacao nao ocupados dentro dos limites do assentamento.

A distancia média observada (DistM), em torno de 6m para todas
as areas representa indiretamente a dimensao de cada edificacdo além de seu
espacamento bastante semelhante, com excecao de CAM pois nela a analise
foi apenas simbodlica (distancia de 1m na grade). A analise da média do vizinho
mais proximo (Viz) e do indice Z indicou o evidente agrupamento das
edificacdes, uma vez que todos Viz foram menores que UM e todos os Z foram
negativos. A area CAN foi a mais agrupada por conta de seu valor Viz de 0,63
(0 menor dos oito) e também por Z de -10,22 (0 mais negativo) indicando
homogeneidade desse agrupamento. No outro extremo esta o RIO, ainda que
seus valores indicam o agrupamento (Viz de 0,99 e Z de -0,52) em comparagéo

com as outras areas € o menos agrupado e mais heterogéneo.
Circulacao

Segundo o LIT IBGE a largura predominante é o indice adotado
para comparar os assentamentos. Sendo CAN um assentamento disposto ao
longo da margem de um coérrego e limitado por uma via pavimentada do lado
oposto de largura 12,0m, o0 acesso € evidentemente maior; no outro extremo a
area P10 possui predominio de vielas de 0,5m de largura, possibilitando acesso

exclusivamente a pe.

A métrica de capilaridade foi introduzida para comparacdo da

circulacdo interna do assentamento independentemente do modo (veiculo ou
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pedestre). LUA resultou no maior valor, igual a 0,044 m/m? e o PIO o menor,
igual a 0,019 m/m?.

6.7. Avaliagdo da qualidade

Foi realizada avaliagcdo da qualidade em relacdo a deteccdo das
edificacBes e a precisao altimétrica em cada area de estudo, dependendo da
disponibilidade de dados de referéncia. A deteccao do niumero de pavimentos
justifica a énfase na precisdo altimétrica, ainda que os pontos de controle no
terreno tenham sido adquiridos com qualidade posicional planimétrica também.

A éarea de Campinas possui como produto da restituicdo, a
camada de centroides com a respectiva altura além do perimetro das
edificacdes formais, para a mesma data do levantamento Lidar (foi realizado
um Unico voo com os dois sensores a bordo da aeronave). A comparagao do
delineamento, bem como da altura das edificacbes produzidas, foi realizada

pela sobreposicédo dessas camadas.

No Rio de Janeiro, apenas ortofotos estavam disponiveis e ndo ha
restituicdo das edificacdes. A partir dessas ortofotos, bem como das imagens
intensidade, os centroides dos aglomerados produzidos foram comparados

visualmente por sobreposicéo.

Nas seis areas de Sao Paulo a verificacdo foi realizada quanto a
precisdo posicional (Padrdo de Exatiddo Cartografica classe A - PEC A),
integridade, acuracia e qualidade do delineamento. A verificacdo da precisédo
posicional dos produtos do aerolevantamento foi um dos objetos de
contratacdo para todo o municipio, do qual sdo apresentados os resultados
naqueles pontos proximos as areas de estudo. A qualidade do delineamento foi
verificada pela sobreposicdo do mesmo com a camada de edificacbes e suas
alturas dos LEPACSs, objeto de contratacdo da Prefeitura em épocas anteriores.

O nivel de qualidade dos resultados foi calculado conforme as
métricas de “integridade” e “acuracia”’, segundo Rutzinger et al. (2009).

6.7.1. Precisdo posicional

Sao Paulo
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A seguir na Tabela 6.13 sdo apresentados o0s resultados na

avaliacdo posicional da altimetria para Sao Paulo (somente pontos préximos as

areas de estudo) e para Campinas (entorno do assentamento).

Tabela 6.13 - Listagem das coordenadas e erros altimétricos nos pontos de

controle proximos as areas de estudo - Sdo Paulo - SP

Num | E N KnownZ | Laserz | Difz | Verificagdo no bloco

322 | 323697.119 | 7385526.844 | 737.909 | 738.322 | 0.413 | AYyerage dz et
382 | 323363.123 | 7384142.283 | 732.600 | 732.989 | 0.389 | WAxITLm 82 .. . 01335
310 | 320664.622 | 7385241.220 | 753.436 | 753.807 | 0.371 | £29F mean square aees
315 | 321684.520 | 7388871.205 | 733.262 | 733.593 | 0.331

318 | 322359.287 | 7387573.635 | 745.298 | 745.626 | 0.328

320 | 322670.332 | 7386445.990 | 796.723 | 797.045 | 0.322

313 | 321227.448 | 7387902.299 | 735.790 | 736.109 | 0.319

311 | 320672.939 | 7386608.029 | 750.406 | 750.692 | 0.286

407 | 320294.144 | 7383573.431 | 783.219 | 783.450 | 0.231

400 | 321775.986 | 7383698.623 | 747.090 | 747.313 | 0.223

406 | 318047.841 | 7384069.368 | 780.186 | 780.380 | 0.194

316 | 322709.956 | 7388875.623 | 752.561 | 752.754 | 0.193

312 | 320231.297 | 7386739.092 | 741.508 | 741.694 | 0.186

321 | 322841.379 | 7385487.936 | 750.251 | 750.419 | 0.168

367 | 323295.886 | 7387022.095 | 821.557 | 821.655 | 0.098

151 | 337735.523 | 7403201.237 | 769.570 | 769.825 | 0.255 | Ayerage ¢z B
149 | 336657.554 | 7405553.173 | 787.95 | 788.200 | 0.250 ggz;g;g A
154 | 338065.039 | 7404913686 | 739.540 | 739.760 | 0.220 | Roor fmean square 0.166
155 | 339225.834 | 7404644.328 | 737.760 | 737.979 | 0.219

152 | 340133.560 | 7402972.206 | 729.390 | 729.585 | 0.195

153 | 340317.268 | 7403178.951 | 729.350 | 729.523 | 0.173

158 | 336978.511 | 7405891.739 | 755.510 | 755.665 | 0.155

182 | 338328.692 | 7407341.655 | 757.020 | 757.153 | 0.133

156 | 339276.367 | 7406015.100 | 819.480 | 819.604 | 0.124

147 | 337100.306 | 7403871.884 | 744.150 | 744.263 | 0.113

150 | 335564.105 | 7405888.460 | 787.890 | 787.998 | 0.108

157 | 337743.948 | 7405961.965 | 749.080 | 749.157 | 0.077

146 | 335806.838 | 7403174.167 | 799.560 | 799.635 | 0.075

148 | 334989.824 | 7404522.812 | 757.890 | 757.942 | 0.052

109 | 333360.603 | 7402872.742 | 784.010 | 784.247 | 0.237 | Average dz +0.156
111 | 320088.232 | 7404584.298 | 742170 | 742.371 | 0.201 | Masimam &2 g
108 | 332762.852 | 7402966.504 | 744.520 | 744.716 | 0.196 | puerios magnitude  0.33¢
106 | 327990.084 | 7403043.391 | 744.200 | 744.395 | 0.195 | Std deviation 0-049
105 | 329706.696 | 7403687.753 | 739.450 | 739.607 | 0.157

110 | 334128.395 | 7404645.698 | 765.040 | 765.183 | 0.143

188 | 329385.496 | 7406088.040 | 784.850 | 784.977 | 0.127

107 | 330942.614 | 7404108.188 | 748.820 | 748.930 | 0.110

145 | 331635.547 | 7404745.999 | 810.800 | 810.907 | 0.107

112 | 328528.311 | 7404677.643 | 746.170 | 746.259 | 0.089

Fonte: Mapeamento Digital do Municipio de Sao Paulo, 2017-2019
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Sao apresentados na Figura 6.94 a seguir, a localizacdo dos
pontos de controle préximos as seis areas de Sao Paulo.

Figura 6.94 - Distribuicdo dos pontos de controle

Norte - 24 pontos proximos a PIO e GUA

Ptz
GUA
% 50 s 457 % 4%
PIO X ‘.149"l
)
‘112 145 10 *154 55
P d 498 P
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‘105 "i‘l?
5 51 53
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‘*‘ 0 4km
I 1
Sul - 15 pontos préximos a MOR, OLA, CAN e LUA
a1 S16
21
218
267
- MOR
OLA pz
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510
406 28
. 400
-*- 0 2km
[ 1

Fonte: Mapeamento Digital do Municipio de Sao Paulo, 2017-2019

197



Os valores do erro médio quadratico - EMQ (root mean square -

rms) nas trés regides das areas de estudo foram iguais a 0,285m, 0,166m e

0,163m, revelando a boa precisdao posicional que cumpriu o especificado no

termo de referéncia técnica daquele levantamento.

Além dos relatérios de erro posicional altimétrico, também foi

analisada a densidade de pontos, considerando apenas o primeiro retorno e

excetuando os ruidos, de forma a garantir o minimo especificado de 5 ppm? na

contratacdo da Prefeitura de S&o Paulo. A Tabela 6.14 apresenta as folhas

verificadas na regido das areas de estudo.

Tabela 6.14 - Verificagdo da densidade pontos

(a) Norte - Folhas préximas a PIO e GUA

3214-423.
3214-444.
3214-452,
3216-121.
3216-364.
3216-452.
3232-251.
3232-412.
3232-413.
3232-414,
3232-432.
3232-454,
3241-113.
3243-121.
3243-151.
3434-124.
3434-364.
3434-423.
3434-442.
3434-444.

3434-164.
3434-332,
3434-333,
3434-341.
3434-352.
3436-122.
3436-132.
3436-212.
3436-214.
3436-231,
3436-241.
3436-252.
3436-262.
3443-153,
3443-333.
3443-342.
3443-352.
3443-363.
3443-364.
3443-413.
3443-414.
3443-423.
3445-134.
3445-164.
3445-242.
3445-261.

WWWWWWWWWwww s (WWWWwwwwrm s & & 0 wN ROV B BB R BB WNWUIRNRNN

Points

516
845

644

725/
023/
146/

7127/

o8&,/
753/
687,/
302/

Area

317710=
317713=
317676=
317823=
317674=
317588=
317569=
317571=
317585=
317560=
317474=
317490=
317483=
317358=
317336=
318649=
318537=
318488=
318501=
318490=

318580=
318570=
318583=
318668=
318595=
318574=
318527=
318479=
318469=
318408=
318482=
318411=
318362=
318367=
318297=
318357=
318310=
318275=
318251=
318250=
318225=
318202=
318230=
318209=
318172=
318101=

Density

(b) Sul - Folhas proximas a MOR, OLA, CAN e LUA
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Block Points Area Density

2326-252. 3 776 320/ 318728= 11. 85
2342-162. 3 752 360/ 318739= 11.77
2342-212. 2 737 673/ 318712= 8.59
2342-233, 3 616 552/ 318630= 11.35
2342-264. 3 645 999/ 318584= 11.44
3315-313. 4 195 BO5/ 318624= 13.17
3315-331. 3 649 106/ 318539= 11.46
3315-353. 3 583 157/ 318555= 11.25
3331-111. 2 933 363/ 318592= 8,21
3331-121. 3 817 291/ 318543= 11.98
3331-131. 3 304 326/ 318496= 10. 37
3331-141. 3 248 567/ 318571= 10.20
3331-322. 3 371 091/ 318478= 10. 59

Fonte: Mapeamento Digital do Municipio de Sao Paulo, 2017-2019

Campinas

A verificacao foi realizada em 63 pontos cotados no sistema viario
consolidado. Esses pontos foram escolhidos por estarem nitidamente
identificaveis no nivel do terreno, tanto na restituicdo quanto na nuvem de

pontos Lidar.

A Tabela 6.15 a seguir apresenta as coordenadas medidas na
nuvem de pontos de terreno e 0s respectivos valores provenientes da
restituicdo. A correcdo da altura geoidal foi realizada com base no modelo
disponivel (Emplasa S.A. - Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano de
Séao Paulo) possibilitando estimar o erro como a diferenca entre as altitudes

ortométricas.

Tabela 6.15 - Coordenadas, ondulacdo geoidal e erros altimétricos nos pontos
de controle no entorno do assentamento “Buraco do Sapo” - Campinas - SP

num E N knownZ lidar_z diff geoide erro altim
1] 291637.0 | 7467195.9 | 667.443 | 663.322 | -4.121 | -4.235 -0.114
2 | 291693.9 | 7467219.4 | 664.322 | 660.230 | -4.092 | -4.235 -0.143
3| 291738.0 | 7467234.2 | 662.698 | 658.571 | -4.127 | -4.234 -0.107
4| 291845.4 | 7467627.4 | 656.163 | 652.051 | -4.112 | -4.239 -0.127
51 291909.8 | 7467583.3 | 650.672 | 646.542 | -4.130 | -4.237 -0.107
6 | 291992.5 | 7467726.1 | 643.687 | 639.558 | -4.129 | -4.238 -0.109
7 | 291934.1 | 7467705.7 | 647.628 | 643.514 | -4.114 | -4.239 -0.125
8 | 291649.6 | 7467693.8 | 670.776 | 666.630 | -4.146 | -4.243 -0.097
9 | 291659.0 | 7467647.1 | 673.765 | 669.611 | -4.154 | -4.243 -0.089
10 | 291659.8 | 7467593.9 | 676.746 | 672.600 | -4.146 | -4.242 -0.096
11 | 291647.3 | 7467537.0 | 680.197 | 676.061 | -4.136 | -4.241 -0.105
12 | 291633.5 | 7467495.5 | 682.787 | 678.672 | -4.115 | -4.240 -0.125
13 | 291687.4 | 7467284.1 | 678.087 | 673.937 | -4.150 | -4.236 -0.086
14 | 291731.5 | 7467276.8 | 669.942 | 665.805 | -4.137 | -4.235 -0.098
15 | 291759.2 | 7467253.6 | 662.199 | 658.058 | -4.141 | -4.234 -0.093
16 | 291821.5 | 7467326.2 | 656.574 | 652.455 | -4.119 | -4.234 -0.115
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17 | 291787.3 | 7467351.9 | 661.085 | 656.988 | -4.097 | -4.235 -0.138
18 | 291861.0 | 7467338.7 | 653.017 | 648.886 | -4.131 | -4.234 -0.103
19 | 291884.1 | 7467376.9 | 649.690 | 645.584 | -4.106 | -4.234 -0.128
20 | 291855.1 | 7467391.3 | 654.219 | 650.086 | -4.133 | -4.235 -0.102
21 | 291825.1 | 7467405.4 | 659.820 | 655.709 | -4.111 | -4.236 -0.125
22 | 291870.0 | 7467465.3 | 655.439 | 651.289 | -4.150 | -4.236 -0.086
23 | 291920.7 | 7467425.2 | 645.942 | 641.832 | -4.110 | -4.234 -0.124
24 | 291914.1 | 7467526.6 | 652.541 | 648.406 | -4.135| -4.236 -0.101
25 | 291941.2 | 7467519.7 | 648.461 | 644.333 | -4.128 | -4.235 -0.107
26 | 291974.3 | 7467498.5 | 643.354 | 639.223 | -4.131 | -4.235 -0.104
27 | 291994.4 | 7467525.3 | 642.072 | 637.941 | -4.131 | -4.235 -0.104
28 | 291945.9 | 7467541.8 | 648.307 | 644.149 | -4.158 | -4.236 -0.078
29 | 291872.1 | 7467526.2 | 658.942 | 654.750 | -4.192 | -4.237 -0.045
30 | 291847.0 | 7467488.7 | 660.763 | 656.628 | -4.135| -4.237 -0.102
31 | 291796.8 | 7467500.5 | 668.273 | 664.135 | -4.138 | -4.238 -0.100
32 | 291748.5 | 7467410.0 | 671.899 | 667.780 | -4.119 | -4.237 -0.118
33 | 291778.7 | 7467456.8 | 670.292 | 666.146 | -4.146 | -4.237 -0.091
34 | 291719.0 | 7467369.0 | 672.608 | 668.501 | -4.107 | -4.237 -0.130
35 | 291684.6 | 7467331.7 | 676.310 | 672.187 | -4.123 | -4.237 -0.114
36 | 291699.3 | 7467447.5 | 679.068 | 674.953 | -4.115| -4.238 -0.123
37 | 291730.4 | 7467505.6 | 675.758 | 671.610 | -4.148 | -4.239 -0.091
38 | 291804.9 | 7467528.7 | 666.820 | 662.710 | -4.110 | -4.238 -0.128
39 | 291746.1 | 7467567.2 | 672.529 | 668.412 | -4.117 | -4.240 -0.123
40 | 291747.8 | 7467619.6 | 670.083 | 665.934 | -4.149 | -4.241 -0.092
41 | 291738.0 | 7467670.5 | 667.386 | 663.245 | -4.141 | -4.242 -0.101
42 | 291804.0 | 7467691.7 | 660.921 | 656.809 | -4.112 | -4.241 -0.129
43 | 291812.9 | 7467611.1 | 662.931 | 658.784 | -4.147 | -4.239 -0.092
44 | 291940.6 | 7467593.2 | 646.381 | 642.259 | -4.122 | -4.237 -0.115
45 | 291941.5 | 7467656.4 | 645.714 | 641.586 | -4.128 | -4.238 -0.110
46 | 291988.4 | 7467644.4 | 641.214 | 637.069 | -4.145 | -4.237 -0.092
47 | 291992.2 | 7467618.9 | 641.177 | 637.059 | -4.118 | -4.236 -0.118
48 | 292033.4 | 7467607.2 | 638.418 | 634.278 | -4.140 | -4.235 -0.095
49 | 292065.2 | 7467685.9 | 637.290 | 633.176 | -4.114 | -4.236 -0.122
50 | 291963.6 | 7467717.1 | 645.591 | 641.451 | -4.140 | -4.239 -0.099
51 | 291918.2 | 7467679.5 | 648.499 | 644.373 | -4.126 | -4.239 -0.113
52 | 291879.1 | 7467723.4 | 652.221 | 648.063 | -4.158 | -4.240 -0.082
53 | 291718.5 | 7467722.7 | 664.207 | 660.082 | -4.125| -4.243 -0.118
54 | 291848.5 | 7467205.7 | 665.264 | 661.089 | -4.175| -4.232 -0.057
55 | 291831.9 | 7467212.3 | 662.492 | 658.386 | -4.106 | -4.232 -0.126
56 | 291813.3 | 7467204.2 | 662.263 | 658.088 | -4.175| -4.232 -0.057
57 | 291792.8 | 7467174.2 | 664.245 | 660.104 | -4.141 | -4.232 -0.091
58 | 291898.2 | 7467313.2 | 654.673 | 650.528 | -4.145 | -4.233 -0.088
59 | 291947.3 | 7467370.6 | 650.156 | 646.034 | -4.122 | -4.233 -0.111
60 | 292054.1 | 7467507.8 | 641.632 | 637.537 | -4.095 | -4.233 -0.138
61 | 292099.1 | 7467557.4 | 638.670 | 634.529 | -4.141 | -4.233 -0.092
62 | 292153.8 | 7467538.0 | 640.714 | 636.592 | -4.122 | -4.232 -0.110
63 | 292133.2 | 7467731.2 | 636.838 | 632.744 | -4.094 | -4.236 -0.142
-0.106 | media
-0.143 | min
-0.045 | max
0.024 | EMQ
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| 0.020 | DesvPad |
A figura 6.95 a seguir apresenta a localizacdo dos pontos de

controle, bem como a tela de consulta para correcédo da altura geoidal dos trés

pontos escolhidos.

Figura 6.95 -Pontos cotados da restituicdo adotados como controle da nuvem
de pontos no terreno - Campinas - SP
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Fonte: Prefeitura de Campinas
Rio de Janeiro

Em funcéo da disponibilidade somente da ortofotos, a verificacao
do resultado para o Rio de Janeiro foi realizada pela sobreposicdo dos

poligonos delineados (Figura 6.96).

Figura 6.96 - Sobreposicao das edificacdes delineada a ortofotos - Rio de

Janeiro - RJ
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6.7.2. Nivel de detalhe da edificacao

Apenas a classe de edificacdo foi objeto de verificacdo; a matriz
de confusao foi considerada para quantificar os erros de omissdo e comissao
somente nesta classe, de tal forma que a qualidade foi estimada sem
considerar as areas classificadas como vegetacéo e solo (verdadeiro negativo -
VN) (Rutzinger et al., 2009).

Nas areas cuja resolucdo e processamento permitiram delimitar
cada edificacdo, o produto foi considerado compativel com nivel de detalhe 1
(LoD1); a verificacdo nesses casos se deu pela sobreposicdo das edificacoes
delimitadas com suas analogas em escala e precisdo melhores provenientes
da restituicao estereoscopica digital.

A andlise foi realizada pelas areas de sobreposicdo e pela

diferenca de altura (ou altitude) das edificacdes (Figura 6.97).

Figura 6.97 - Avaliacao da qualidade por area em edificacéo Unica (relacéo
referéncia: resultado = 1:1)

(a) restituicao (b) resultado (c) sobreposicao
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-
=3

Z =654.97
h=39

l Falso positivo (FP); ] Falso negativo (FN); [ Verdadeiro positivo (VP)

O resultado da comparacdo nas éareas de Sdo Paulo é

apresentado na Tabela 6.16 a seguir.

Tabela 6.16 - Integridade, acuracia e qualidade nas areas de Sao Paulo- SP

Sigla | GUA PIO MOR CAN OLA LUA
Area LEPAC (m?) 25.315,92 | 17.574,71 | 20.588,44 | 11.696,27 | 16.410,41 | 20.886,99
Area delineada* (m?) 23.255,36 | 15.695,73 | 16.511,56 | 10.283,65 | 13.272,18 | 18.634,07
Area de sobreposi¢do VP (m?) | 21.375,31 | 12.921,85 | 15.337,34 | 8.376,94 | 12.296,01 | 17.189,30
Area de comiss&o FP (m?) 2.024,74 | 1.793,87 | 1.267,37 | 1.074,11 801,18 1.691,27
Area de omiss&o FN (m?) 4.166,18 | 3.722,39 | 5.559,04 | 3.474,29 | 4.324,75 | 4.225,06
Integridade (%) 83,7% 77,6% 73,4% 70,7% 74,0% 80,3%
Acurécia (%) 91,3% 87,8% 92,4% 88,6% 93,9% 91,0%
Qualidade (%) 77,5% 70,1% 69,2% 64,8% 70,6% 74,4%

* exceto crescimento horizontal da ocupagédo por edificagbes

O resultado na comparacdo das areas formais de Campinas é

apresentado na Tabela 6.17 a seguir.

Tabela 6.17 - Integridade, acuracia e qualidade na area de Campinas - SP

Estatistica Valor
Area restituicdo (m2) 29.426,8
N poligonos restituicéo 234
Area delineada (m2) 27.492,7
N poligonos delineamento 78
Area de sobreposicéio VP (m2) 24.460,7
Area de comiss&o FP (m2) 3.046,1
Area de omiss&o FN (m2) 5.069,5
Integridade (%) 82,8%
Acurécia (%) 88,9%
Qualidade (%) 75,1%

6.7.3. Nivel de detalhe do aglomerado
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Quando o resultado do delineamento agrega mais de uma
edificacdo, o resultado considerado dessa generalizacdo foi o aglomerado.
Dessa forma a quantidade de edificacdes foi inferida em uma relacdo 1:n
(referéncia:resultado). Uma vez que cada edificacdo restituida possui o
centroide com a altitude (acima do nivel do mar), a verificacao foi realizada pela
comparacao numérica da diferenca (“dif”) entre as medianas das altitudes dos
pontos internos ao poligono delineado (Lidar - “ZmedianResult”) e a mediana
dos centroides internos (restituicdo - “ZmedianRestit”) ao mesmo poligono. O
valor da altura (“hmoda”) em relacdo ao solo atribuido para o poligono foi a
moda dos pontos Lidar nele contidos (Figura 6.98).

Figura 6.98 - Avaliacdo da qualidade por area em edificagfes aglomeradas

(relacédo referéncia:resultado = 1:n)

*** 0 2

B Falso positivo (FP); ] Falso negativo (FN); | Verdadeiro positivo (VP)

A verificacdo por area de sobreposicdo foi realizada para o total
dos poligonos independente da deteccdo individual ou aglomerada (figura
6.99).

A verificacdo da altura das edificacdes foi sumarizada para a
guantidade de poligonos delineados no resultado (Tabela 6.18). A diferenca
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média foi -0,23m e o desvio padrao foi 1,46m, revelando a ocorréncia de alguns
valores discrepantes (minimo igual -6,19 por exemplo).

Tabela 6.18 - Resultado estatistico das diferencas entre altitudes da restituicao
e de aglomerados - Campinas - SP

Estatistica Valor
Contagem 41
Média (m) -0,23
Mediana (m) 0,20
Desvio padrédo (m) 1,46
Minimo (m) -6,19
Méaximo (m) 1,54
Intervalo (m) 7,73
Minoria (m) -6,19
Maioria (moda) (m) -0,13
Variabilidade 36
Quartil Q1 (m) -0,32
Quartil Q3 (m) 0,52
Intervalo inter-quartil - IQR (m) 0,84

Figura 6.99 - Diferencas entre altitudes da restituicdo e de aglomerados -

Campinas - SP

Legenda
Diferenca de altitude das edificacdes
(m) [quantidade de poligonos]

B s2a-2 3]

B 2232 29

Erros de sobreposicéo

. Falso negativo

. Falso positivo
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Capitulo 7 - Discusséo

Os aspectos analisados da qualidade dos resultados (item 6.7),
guais sejam a precisao posicional, a precisdo nas alturas das edificacdes e sua
classificacdo, permitem as seguintes constatacoes.

A qualidade posicional é independente da aplicacdo e foi possivel
obter resultados estatisticos validos com o uso de pontos de controle de campo
no caso de Sdo Paulo e restituidos no caso de Campinas. Em ambos os casos
o resultado alcancou o PEC classe A com valores entre 16 e 28cm para o erro
médio quadrético.

O controle de qualidade da classificacdo foi valido, considerando
gue ndo héa relatos de resultado melhor que os 70% alcancado em areas
informais, para Sdo Paulo e para 75% em Campinas (ainda que a verificacédo

tenha sido realizada apenas em edificagées formais no entorno).

Para a avaliacdo da qualidade na definicdo da area construida a
sensibilidade na definicdo do nimero de pavimentos é critica, pois dela decorre
o resultado do calculo da area de forma impactante por causa da adoc¢do de
um limiar absoluto. A ado¢éo de uma margem de erro para a altura e, portanto,
um célculo de minima e maxima areas construidas é uma recomendacéo para

0 avanco da metodologia.

O uso da moda apods o arredondamento das alturas para 1m
como parametro nos aglomerados foi um recurso valido para evitar desvios
naturais de objetos sobre as coberturas ou mesmo erros decorrentes da
classificacdo (vegetacdo como edificacdo por exemplo). A mediana nos
poligonos bem delineados da edificagcdo se mostrou mais adequada para que
houvesse independéncia da tipologia (laje plana, telhado ou telha amianto

inclinados) no valor da altura.

Em vista dos resultados obtidos, considerou-se valido o resultado
da classificacdo, ainda que seja um vasto campo de pesquisa com resultados
promissores e que apontam para a melhoria da sua qualidade. A checagem
visual e o resultado nas andlises de qualidade numéricas demonstraram isso.

Houve perda de area de edificacdo em virtude do encobrimento pela
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vegetacdo; entretanto, nas areas estudadas foi rara a ocorréncia de vegetacao
arbérea de porte suficiente para o encobrimento total das edificacdes.

O caso das edificacbes aglomeradas (lajes ou coberturas
adjacentes) pressupde alturas diferentes ou planos de inclinacdo distintos para
delinear poligonos distintos, demonstrou a necessidade da segmentacdo. A
comparacao entre resultados de Campinas/Rio com S&o Paulo mostrou que a
guantidade de edificacdes detectadas foi bem maior quando os poligonos
foram derivados da segmentacdo. O uso da grade regular para obtencdo da
area construida atingiu resultados satisfatérios para analise no LoD do
aglomerado, e mostrou-se uma alternativa viavel caso ndo seja processada a

segmentagao.

O algoritmo de segmentacéao foi adotado para que o delineamento
levasse em conta a planaridade entre pontos adjacentes, de tal forma que
mesmo as edificacbes vizinhas sem espagcamento pudessem ser
individualizadas. Apés a investigacao dos parametros mais adequados a tipo-
morfologia das areas de Sdo Paulo, o resultado obtido correspondeu as

expectativas com uma unica configuracdo desses parametros.

Na hipétese de uma tipologia construtiva geminada por exemplo,
a delimitacdo de cada edificacdo sO sera possivel caso haja algum dado
adicional que as diferencie, como a divisa das propriedades, o que

evidentemente ndo € considerado em assentamentos precarios.

Quanto a possibilidade de comparacdo entre assentamentos
precéarios, foram calculados os indices conforme os aspectos preconizados
pelo IBGE no LIT e sintetizados no Quadro 6.7. Os resultados corresponderam
as diferencas entre as areas, de tal forma que a diversidade tipo-morfolégica é
passivel de comparacéo pelas métricas adotadas pelo IBGE a partir dos dados
Lidar. A area MOR é mais consolidada com tipo-morfologia semelhante as
areas formais da cidade; é um tipico parcelamento irregular. A area CAN é a
tipo-morfologia mais tipica de favelas, com edificacées pequenas e baixas (um
pavimento) e apresentou ainda o menor crescimento do CA; OLA apresentou
as alturas similares dos edificios; a area de Campinas - CAM, apresentou

indices que podem ser associados a areas regulares.
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A densidade da nuvem de pontos do levantamento, e
consequentemente o espacamento médio, tem influéncia direta nos resultados
tal que os algoritmos possam corresponder as expectativas de detecgédo e
delineamento. A maior qualidade dos resultados é perceptivel para
espacamento e densidade em torno de 0,30m e 10 ppm? respectivamente.

Para uma ocupacdo formal, na qual o espacamento entre
edificacdes € bem maior, outra analise deve ser considerada. Os resultados na
por¢cdo formal dos dados de Campinas, o delineamento foi satisfatorio, ainda
que a densidade do mapeamento tenha sido de 3 a 4 ppm?. A adequacdo da
resolucdo (densidade de pontos) da aquisi¢cdo é fundamental para obtencéo de
cada nivel de detalhe (LoD) de produto, pois o parametro de concavidade é
diretamente afetado pela densidade original dos pontos.

A pesquisa sobre a caracterizacdo das vias de acesso de forma
automatizada, deve ser aprofundada, uma vez que seus indices derivados sao
de grande importancia na metodologia adotada pelo IBGE no LIT. As iniciativas
do IBGE para caracterizacdo de aglomerados subnormais sdo fundamentais
para analise do amplo espectro de suas morfologias, entretanto ha muito a ser
acrescentado pelos municipios no sentido de padronizar, ou especificar o0s
requisitos minimos de um aerolevantamento Lidar que garanta a obtencao dos

produtos que contemplem os objetivos delineados neste trabalho.

A representacdo da densidade construida por mapas de calor
pelo estimador Kernel indica aquelas areas de ocorréncia de maior
adensamento e/ou verticalizagdo. Considerando os valores oriundos do Lidar, a
sintese produzida nesse tipo de mapa tematico, gera uma visdo comparavel

dos dados quantitativos da morfologia urbana.

A simplicidade na automacdo do processamento possibilita
analises e estimativas das areas precarias até entdo nao disponiveis a ndo ser

por levantamentos de campo.
7.1. Respostas as questdes da pesquisa

- Quais potencialidades e limitagbes da tecnologia Lidar para caracterizacao da
tipo-morfologia urbana?
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E possivel obter produtos cartograficos necesséarios para a
caracterizacdo tipo-morfolégica dos assentamentos precarios analisados
exclusivamente com os dados de aerolevantamento Lidar, ou seja, a nuvem de
pontos bruta, que comporta tratamentos diversos para extrair dados de
interesse. As amostras processadas para areas com caracteristicas diversas,
permitiu produzir mapas de sintese com énfase na verticalizacdo, bem como a
tipo-morfologia dos assentamentos em termos de declividade, densidade e

circulacao/acesso.

- As caracteristicas territoriais dos assentamentos precdarios sdo detectaveis
através dos dados Lidar?

A declividade do terreno foi representada adequadamente,
inclusive possibilitando a analise da situacdo de risco das edificacdes, tendo
em conta o limiar para restricdo a ocupacao (30%).

A densidade construida foi estimada pelos dados Lidar com nivel
de detalhe da edificacdo ou do aglomerado, dependendo da resolucédo do
levantamento. Foi evidente que uma densidade menor que 2ppm?
(espacamento 0,71m) ndo € suficiente para individualizar edificacfes
aglomeradas, uma vez que seu recuo € praticamente nulo e o espacamento
reduzido. Uma densidade maior € desejavel nesses casos, por exemplo,
10ppm?2.

- Qual o numero de pavimentos das edificacdes e qual a densidade construida?
Qual a dificuldade de acesso em funcédo das vias e do terreno?

A segmentacdo dos pontos por planaridade permitiu individualizar
as edificacbes com uma integridade em torno de 70 % e assim atingir
resultados inéditos nessa tipo-morfologia com nivel de detalhe (LoD1). Os
resultados indicaram a predominancia de UM pavimento em Campinas, LUA,
OLA e CAN; DOIS pavimentos em GUA, MOR e RIO, e de TRES pavimentos
apenas na area PIO de Sao Paulo.

Nos aglomerados, a determinacdo da moda das alturas e o
consequente niamero de pavimentos representa naturalmente uma perda de

detalhes, mas inerente a representacao tematica no nivel de detalhe (LoDO).
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A circulagéao/acesso nao foi avaliada com base no processamento
automatico das imagens e, portanto, seus resultados sao preliminares.
Entretanto, foi possivel analisar a representacdo pelos eixos viarios com
atributos de comprimento e largura; os indices obtidos a partir desses dados,
refletiram a diferenca na circulacdo entre as areas pela capilaridade.

- Qual estrutura de dados geogréficos (geometria e atributos) gerada a partir de

pontos Lidar € adequada para estimar declividade, densidade construida e
circulacao/acesso?

A declividade representada pela grade regular de 5 em 5m e pela
média do setor, apresentou resultados adequados desde que a densidade de
pontos Lidar no solo seja suficiente. Entretanto, € essencial a sobreposicao da
grade de declividade com a ocupacéo por edificacdes para indicar o risco de

deslizamento.

Para o célculo da densidade construida € necessario no minimo
um ponto de altura para cada edificacdo, e tanto melhor se for resultado da
sumarizacao das alturas internas cuja amplitude seja menor que um pavimento,
em torno de 3,5 m. O mapa gerado pelo estimador Kernel € uma representacao
adequada dadas suas possibilidades e interpretacdes, que visualmente
correspondeu a realidade dos assentamentos analisados quando considerada
a ponderacdo pela area construida que leva em conta a area delimitada e a

altura.

Um eixo em cada acesso viario, seja qual for o tipo, é suficiente
desde que sua largura esteja registrada como atributo. O tipo deve ser levado
em conta, pois as circunstancias sdo fundamentais para limitar veiculos, no

caso de escadarias por exemplo.

- Qual o nivel de qualidade dos resultados?

A precisdo posicional, quando possivel de ser verificada por
pontos de controle, atendeu aos padrdes de exatiddo cartografica de classe A -
PEC A, conforme apresentado no item 6.7.1.
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A gqualidade da classificacdo e do delineamento, verificada pela
area de sobreposicdo de poligonos de edificacdo exclusivamente, atingiu

resultados bons e inéditos entre 64,8 a 77,5 %.
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Capitulo 8 - Concluséo

O objetivo geral foi projetar uma linha de processamento de dados
Lidar que produza indices e métricas além de representacBes cartograficas
relacionadas a assentamentos informais intraurbanos, que permitissem analise
e diagnostico para intervencdo urbanistica. Através da metodologia proposta e
implementada com dados de aerolevantamentos municipais nos estudos de

caso, os resultados esperados foram atingidos.

Tanto os resultados numéricos quanto os cartograficos atingiram
as expectativas do potencial dos dados Lidar para producéo daqueles mapas,
indices e métricas. Muitas sdo as opc¢des de uso dos dados, através de
critérios mais ou menos rigorosos de ocupacdo, que sigam as diretrizes do
IBGE nos LITs, por exemplo. Entretanto, o que se queria demonstrar e ficou
comprovado, é que a qualidade geométrica e a estrutura das nuvens de pontos

Lidar sdo adequadas para a caracterizacao das ocupacgdes precarias.

Os produtos cartograficos gerados possuem nivel de detalhe
diretamente dependente da resolucdo do levantamento. Nos casos analisados
a resolucéo de 2 a 10 ppm? foi definidora da menor unidade mapeavel, no pior
caso o perimetro de varias edificacbes agregadas e no melhor caso cada
unidade habitacional ou a edificacdo individualizada. Para essa faixa de
resolucdo ndo ha diferenca significativa em termos de custo do
aerolevantamento, de tal forma que com o0s sensores disponiveis a

especificacdo € cumprida sem alteracéo de outros requisitos técnicos.

Os pontos Lidar que puderam ser avaliados quanto a precisao
posicional, atingiram os requisitos de PEC-PCD classe A em todas as areas de
estudo. Os dados de referéncia s6 estavam disponiveis nos assentamentos
precéarios de Sdo Paulo, mas também foi verificado o nivel de precisdo para
PEC-PCD classe A no entorno da area de Campinas.

Os produtos obtidos como suporte para analise urbanistica,

revelaram a diversidade de aspectos possiveis com base em um Unico
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levantamento, desde o terreno natural e sua topografia em escala de detalhe,
até a densidade de ocupacao no assentamento de forma geral.

As variaveis verticalizacdo e espacamento foram analisadas
sinteticamente pela densidade construida. A altura e a area construida dessas
edificacdes, armazenada como atributo, permitiu produzir um mapa da
densidade construida por assentamento, levando em conta também o

espacamento entre os centroides dos poligonos delineados.

Os poligonos de edificagdo foram individualmente delimitados
sem a necessidade da segmentacdo nos casos cujo espacamento entre beirais
seja maior que 0,5 m, e a densidade nominal minima de 10 ppm?. Edificacdes
espacadas de distancias menores ou adjacentes, foram individualizadas nessa

mesma densidade com auxilio da segmentacéo.

A declividade foi representada adequadamente por uma grade
regular de pontos espacados de 5 m, com valores calculados a partir dos

dados Lidar classificados como “solo”.

O desenho viario permitiu o célculo da capilaridade a partir da
relacdo do comprimento dos eixos viarios com a area do assentamento,
atributos esses, obtidos pela andlise visual dos pontos Lidar classificados como
“solo” e “edificagao”.

Ainda que a densidade de coleta tenha sido diferente entre
areas/assentamentos, foi possivel comparar os indices/métricas, que por sua
vez foram representados adequadamente com base nos pontos Lidar. Dai
pode-se inferir que possivelmente diferentes levantamentos realizados em
diferentes regides devem possibilitar uma analise comparativa de
assentamentos precarios, e de aglomerados subnormais no nivel nacional, a

cargo por exemplo do IBGE.

O nivel de automacdo ao longo do processo revelou que ha
software disponivel para toda a linha de producéo, desde o dado bruto até o

produto cartogréfico, com excecao da etapa de segmentacdo de planos das
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coberturas de edificacBes, pois nesta foi necessario o desenvolvimento
especifico para este fim.

Tendo em conta os resultados e as pesquisas realizadas em

paralelo, sdo importantes pesquisas para:

- Definicdo de um critério fuzzy para estabelecer o limiar de altura

na definicdo do nimero de pavimentos

- Exploracdo do potencial da lacunaridade para o

dimensionamento do sistema viario.

- Aprofundamento no estudo de modelos altimétricos de

edificagcéo (building height models - BHM) em edificagbes aglomeradas.
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ANEXO | - Sintaxe de comandos lastools (Isenburg, 2016)

A listagem a seguir € resultado do processamento lasground com parametros
de uma area urbana formal (city mode), cujas dimensbBes de edificacbes
estejam em torno de 25 metros. A primeira linha corresponde aos parametros

definidos.

. reading points (step 25 m, sub 7, bulge 2.5 m, spike 1+1.5 m, offset 0.05 m)...
. finding initial ground points ...

. generating initial ground estimate ...

. refining ground ...

. adding terrain features ...

. integrating points 0.05 above ground ...

. outputting .... points classified as ground.

. done.

No passo 2, ao atribuir a altura para cada ponto, cria-se 0 modelo normalizado,
gue possibilita descartar a altitude para considerar os valores Z em relagao ao

solo, de forma a “economizar” no armazenamento (comando lasheight).

. reading points to count ground points ... counted ground points.

. triangulating ground points ... triangulated points.

. computing heights for points ...

. WARNING: non-ground points had a height below O

. done.

No passo 3 (classificacédo) por padrao (default) o comando lasclassify considera

somente o Ultimo retorno, supondo os anteriores como “nao-solo”, de tal forma

gue para utilizar todos pontos é necessario explicitar a opcao “-all_returns”.

. reading points (step 2 m, ground offset 2.00 m, planar 0.1, rugged 0.4, sub 5 ...)
. finding buildings and vegetation ...

. discarding small buildings ...

. adding gutter points .... added.

. removing overhanging vegetation points .... removed.

. removing small trees ... removed.

. outputting ... . building points. vegetation points.

. done

O exemplo a seguir € a descricdo do processamento pelo comando
lasground_new para a area de Campinas
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lasground_new -i "c:\Users\silvio\Documents\DR\data\CAMP\LIDAR_02pts_camp\Produt
os\Dados Brutos\LAS\a2agsn.laz" -step 8 -fine -compute_height -odir "c:\Users\si
luio\Documents\DR\data\CAMP\LIDAR_02pts_camp\Frodutos\Dados Brutos\LAS$" -o "a2gr|
n.laz"

Please note that LAStools is not "free” (see http://lastools.org/LICENSE. txt)
contact 'martin.isenburg@rapidlasso.com’ to clarify licensing terms if needed.
processing file ‘c:\Users\siluio\Documents\DR\data\CAMP\LIDAR_02pts_camp\Produto
s\Dados Brutos\LAS$\a2agsn.laz".

horizontal units are meter and vertical units are meter. nature mode.

reading 524186 points. step is 8 m, sub is 6, spike is 1+1 m, and offset is 0.05

1.187 sec. finding initial ground points ...
0.969 sec. generating initial ground estimate ...
0.062 sec. refining ground ...
5.083 sec. integrating points 0.05 above ground ...

1.219 sec. outputting ...

1.221 sec. 164760 points classified as ground.

with ‘c:\Users\siluio\Documents\DR\data\CAMP\LIDAR_B2pts_camp\Produtos\Dado
s Brutos\LAS\a2grn.laz'. total time 9.721 sec.

Para a area do Rio de Janeiro os comandos e respectivos parametros foram:
lasground_new -i "c:\Users\silvio\Documents\DR\data\RJ\bru13.laz" -step 8 -offset 0.3 -

ultra_fine -compute_height -odir "c:\Users\silvio\Documents\DR\data\RJ" -o "brul3grnd.laz"

lasclassify -i "c:\Users\silvio\Documents\DR\data\RJ\brul3grnd.laz" -no_gutters -small_buildings
-keep_overhang -odir "c:\Users\silvio\Documents\DR\data\RJ" -0 "brul3cla.laz"

A descri¢do do processamento foi:

Please note that LAStools is not "free" (see http://lastcols.org/LICENSE. txt)

contact 'martin.isenburg@rapidlasso.com’ to clarify licensing terms i1f needed.

lasview -i “c:\Users\silvio\Documents\DR\data\RJ\11hgt.laz"

lasclassify -v -i “c:\Users\silvio\Documents\DR\data\RJ\11hgt.laz" -ignore_class
7 -ignore_class 18 -no_gutters -small_buildings -keep_overhang -odir "c:\Users)\

silvio\Documents\DR\data\RJ" -o "11clahgt.laz"

Please note that LAStools is not “free” (see http://lastools.org/LICENSE.txt)

contact 'martin.isenburg@rapidlasso.com’ to clarify licensing terms i1f needed.

processing file 'c:\Users\siluio\Documents\DR\data\RJ\11hgt.laz".

reading 1265300 points. step 2 m, ground offset 2.00 m, planar 0.1, rugged 0.4,

sec. finding buildings and vegetation ...
sec. removing small trees ...
sec. removed 19058. outputting ...
i sec. 337748 building points. 482893 vegetation p01ntf
with ‘c:\Users\silvio\Documents\DR\data\RJ\11clahgt.laz'. total time 11.268

lasbondary

lasboundary -i "c:\Users\silvio\Documents\DR\data\RJ\brul3cla.laz" -keep_classification 6 -
concavity 2 -holes -disjoint -odir "c:\Users\silvio\Documents\DR\data\RJ" -o "brul3bound2.shp"

Para geracao da grade de Declividades o comando las2dem teve os seguintes

parametros:

las2dem -i "C:\Users\silvio\Documents\DR\data\RJ\13mdt.laz" -step 10 -slope -odir
"C:\Users\silvio\Documents\DR\data\RJ" -0 "13mdtSlope.jpg" -utm 23M -vertical_wgs84
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