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NOVAS TECNOLOGIAS EM SENSORIAMENTO REMOTO PARA 
SUBSÍDIO A ANÁLISES AMBIENTAIS –  

ESTUDO DE CASO: BACIA MÃE D’ÁGUA, VIAMÃO, RS   
 

Bárbara Maria Giaccom Ribeiro 1* & Carlos André Bulhões Mendes 2 
 
Resumo – Avanços recentes nas geotecnologias têm proporcionado recursos inovadores para gestão 
urbana e ambiental, incluindo dados de sensoriamento remoto e recursos computacionais para seu 
processamento. Com o objetivo principal de construir uma base de dados geográficos que subsidie 
ações de planejamento urbano, análises ambientais, entre outros, este trabalho utiliza imagens do 
sensor WorldView-2 e nuvem de pontos LiDAR para obtenção de informações bi e tridimensionais 
georreferenciadas. A classificação da cobertura do solo é realizada no software de interpretação de 
imagens baseado em conhecimento InterIMAGE, utilizando o algoritmo de mineração de dados C4.5, 
recurso que permite selecionar rapidamente os atributos mais representativos de cada classe, dentro 
de um conjunto amplo opções, e gerar regras de classificação simples. O processamento dos dados 
LiDAR possibilita obter-se as edificações (entre outros dados), em formato vetorial, e os Modelos 
Digitais de Terreno e de Superfície, a partir dos quais é possível obter a altura das edificações. A 
metodologia é eficiente e passível de reprodução em outros estudos. Os resultados são de grande 
importância para construção de banco de dados sobre o ambiente natural, seu uso e ocupação, que 
auxiliem na gestão integrada, tornando as decisões sobre o território mais adequadas à realidade local. 
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NEW TECHNOLOGIES IN REMOTE SENSING FOR SUBSIDY TO 
ENVIRONMENTAL ANALYSIS – CASE STUDY: MÃE D’ÁGUA 

WATERSHED, VIAMÃO, RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL   
 
Abstract – Recent developments in geotechnologies provide resources to propose innovative 
strategies for urban and environmental management, include remote sensing data and computational 
resources for processing them. With the main objective of constructing a geographic database that 
subsidizes urban planning actions, environmental analyzes, among others, this study uses images 
from the WorldView-2 orbital sensor and airborne LiDAR point cloud to obtain georeferenced bi and 
three-dimensional information. Land cover classification is performed in the InterIMAGE 
knowledge-based image interpretation software, using the C4.5 decision tree algorithm, which 
enables to quickly select the most representative attributes of each class, within a broad set of options, 
and generate simple classification rules. The processing of LiDAR data makes it possible to obtain 
the buildings (among other data), in vector format, and the Digital Terrain and Surface Models, from 
which it is possible to obtain the height of the buildings. The methodology is efficient and 
reproducible in other studies. The results are of great importance for the construction of a database 
on the natural environment, its use and occupation, which may support integrated management, 
making the decisions on the territory more appropriate to the local reality. 
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INTRODUÇÃO 
As ações de produção urbana estão atingindo limiares preocupantes nas maiores cidades 

brasileiras. Estes limiares evidenciam riscos para o próprio funcionamento das cidades. Como num 
efeito cascata, o excessivo adensamento de áreas intraurbanas induz, muitas vezes, a dispersão 

                                                           
1 Doutoranda do Programa de Pós-Graduação em Planejamento Urbano e Regional (PROPUR), Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
(UFRGS), barbara.giaccom@ufrgs.br . * Autor Correspondente. 
2 Professor Titular do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), mendes@iph.ufrgs.br . 



  
 

XXII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos   2

periférica. A expansão da ocupação humana sobre os limites das cidades acarreta o esgotamento da 
infraestrutura, impacta na sua dinâmica, impõe dificuldades de mobilidade, aumentando o grau de 
dependência de transporte. Este tipo de ocupação do território resulta, muitas vezes, em padrões de 
urbanização que prejudicam a eqüidade, eficiência e continuidade da cidade como suporte à vida 
social. Nos países periféricos, o crescimento urbano não acompanhou o crescimento econômico, 
favorecendo o surgimento de cidades com grandes deficiências em equipamentos, empregos e 
serviços e uma acentuada degradação ambiental. Os problemas ambientais das grandes cidades são 
consequências das formas predatórias das relações do homem com a natureza, tornando-se ainda mais 
graves em áreas mais densamente ocupadas, como nas regiões metropolitanas. 

Na construção de cidades é introduzida uma grande quantidade de novos materiais e 
equipamentos que acompanham o seu crescimento populacional e suas atividades econômicas, 
articuladas com o espaço urbano. Entre as principais alterações introduzidas no espaço construído, as 
mais comuns são a retirada da cobertura vegetal, a construção de novas formas de relevo, o aumento 
da área edificada, o acréscimo de escoamento superficial, a rugosidade da superfície, o lançamento 
concentrado e acúmulo de partículas e gases na atmosfera e a produção de energia artificial, 
modificando elementos naturais, como o clima, o ar, a vegetação, o relevo e a água (Fujimoto, 2002). 

O uso de informações atualizadas e detalhadas sobre o uso e cobertura do solo urbano é 
estratégico para o planejamento e gestão urbana, envolvendo questões relacionadas à expansão e ao 
adensamento urbano, às mudanças climáticas e à necessidade de proteção ambiental. Avanços 
recentes na área das geotecnologias têm oferecido recursos inovadores para gestão urbana e 
ambiental, incluindo dados de sensoriamento remoto e recursos computacionais para seu 
processamento, possibilitando gerar produtos cartográficos de alta qualidade e ricas bases de dados. 

Como recurso aos setores de gestão de cidades e planejamento urbano, duas principais 
representações gráficas digitais são normalmente utilizadas: as bidimensionais (2D) e as 
tridimensionais (3D). Em sensoriamento remoto, as representações 2D compreendem a forma mais 
comum de visualização do espaço urbano, em que os objetos são sistematicamente monitorados por 
imagens orbitais ou aerotransportadas. Já as representações 3D (e.g., volumetria de edificações, 
monumentos históricos, estruturas elevadas, etc.) podem partir de sensores ópticos (estéreo-par) e 
laser (Light Amplification by Simulated Emission of Radiation), a bordo de aeronaves não-tripuladas 
(VANTs) ou por estações terrestres. Neste campo, os sensores laser para fins topográficos (LiDAR 
–  Light Detection And Ranging) possibilitam a geração de modelos 3D com elevada qualidade 
geométrica devido à elevada acurácia geométrica dos dados (Blais, 2004; Rottensteiner et al., 2005). 

O presente estudo busca apresentar dados recentes de sensoriamento remoto e técnicas para seu 
processamento, que possibilitam a extração de informações relevantes para as mais diversas 
aplicações em análises de ambientes urbanos e naturais. 

METODOLOGIA 

Área de estudo: bacia Mãe d’Água 
A bacia hidrográfica Mãe d’Água localiza-se na divisa dos municípios de Porto Alegre e 

Viamão, Rio Grande do Sul (Fig.1), sendo delimitada a partir do vertedouro da barragem construída 
no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A bacia Mãe d’Água, composta 
por quatro arroios principais e totalizando uma área de 336,79 hectares, é uma das componentes da 
cabeceira do Dilúvio, importante arroio que se estende do município de Viamão para o de Porto 
Alegre, cortando-o no sentido leste-oeste e abrigando mais de 515 mil habitantes (IBGE, 2011). Nos 
limites de Porto Alegre estão compreendidos 83% da bacia do Dilúvio, sendo uma das mais 
densamente constituídas na cidade: o eixo que margeia o Arroio Dilúvio em quase toda a sua extensão 
(Avenida Ipiranga) é uma das principais vias de fluxo na capital, possuindo importância regional na 
Região Metropolitana de Porto Alegre (RMPA). A foz do Arroio está no Lago Guaíba, importante 
manancial de abastecimento dos municípios de Porto Alegre, Eldorado do Sul e Guaíba (1,6 mi hab). 
Embora tenha quase todo seu curso na cidade de Porto Alegre, o Arroio Dilúvio tem suas principais 
nascentes em Viamão, na região das represas Lomba do Sabão e Mãe d’Água. 
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Figura 1 – Localização da área de estudo – Bacia Mãe d’Água. Fonte: Ribeiro (2015).  

A barragem do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH/UFRGS) foi construída em 1963, com 
objetivos de abastecer as pesquisas do IPH e da Faculdade de Agronomia e regularizar a vazão do 
arroio Mãe d’Água. Esses objetivos foram abandonados devido à degradação ambiental das águas da 
barragem, decorrente da supressão da vegetação de mata ciliar na bacia para construção de habitações 
e da contaminação das águas dos arroios pelo despejo de esgoto domiciliar e resíduos sólidos 
produzidos nas áreas à montante.  

A ocupação antrópica na bacia teve origem nos anos 1950, quando ocorreu o primeiro 
loteamento dessas terras. A intervenção de maior amplitude nesta área refere-se, contudo, à 
construção da barragem Mãe d’Água, alterando a rede de drenagem original e modificando o regime 
hídrico da bacia. Nas décadas de 1970–1980, o aumento populacional ocorreu devido ao intenso 
processo migratório para a RMPA, acelerando o processo de urbanização em toda a grande Porto 
Alegre, bem como na área de estudo (Loss; Knijnik, 1994). A implantação de novos loteamentos, 
muitos de forma irregular e sem planejamento, resultaram no atual complexo Vila Santa Isabel. Esta 
urbanização modificou o quadro morfológico original, alterando a dinâmica existente e inserindo 
outras características e ritmos ao ambiente (Fujimoto, 2002).  

O aumento populacional e as diferentes formas de intervenção na bacia provocaram uma 
transformação das suas características ao longo dos anos. Em 1966, a bacia Mãe d’Água apresentava 
apenas 2,5% de sua área urbanizada, taxa que evoluiu para 10,3% em 1972, 11,2% em 1982, 13% em 
1992 e atuais 40% em 2014, sendo que 14,8% da bacia correspondem a áreas não ocupadas do morro 
Santana (Ribeiro, 2017). As APP - Áreas de Preservação Permanente, ao longo de cursos d’água e 
nascentes, representam 22,42% da área total da bacia (75,53 ha) e nestas áreas, contabilizam-se cerca 
de 2000 edificações, 36% delas completamente dentro de APP (Ribeiro, 2015) (vide Fig.2). 
Atualmente, a ocupação urbana da bacia Mãe d’Água é formada por 5.736 domicílios recenseados, 
sendo 5.586 particulares permanentes (DPP), distribuídos no território da bacia na taxa de 16,87 
domicílios por hectare. Com 17.289 moradores, a densidade demográfica é de 51,88 habitantes/ha, 
com 3,07 pessoas residindo em cada DPP (IBGE, 2011). 

Material 
A criação do banco de dados geográfico aqui apresentado partiu dos seguintes dados de 

sensoriamento remoto passivo e ativo: (1) uma imagem do sensor orbital WorldView-2 obtida em 
22/06/2014, do tipo Ortho Ready Standard Level–2A, com ângulo off-nadir 17,7° e resolução 
radiométrica de 11 bits, contendo as oito bandas multiespectrais (Coastal, Blue, Green, Yellow, Red, 
Red-Edge, Near Infra-Red (NIR) -1 e -2), com resolução espacial de 2,00 m, e a banda pancromática, 
com resolução espacial de 0,50 m; (2) nuvem de pontos de LiDAR aerotransportado adquirido por 
um sensor de alta performance modelo Leica ALS-60 (LEICA Geosystems), com densidade de 
pontos entre 2,20 a 3,48 pontos/m2 (abertura máxima de 75º), adquiridos em agosto de 2010. 
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Métodos 
O diagrama de passos metodológicos é apresentado na Figura 2 e descritos a seguir. 

 
Figura 2 – Passos metodológicos para processamento da nuvem de pontos (dados LiDAR) e da imagem WorldView-2, 

para extração das informações para construção do banco de dados geográficos. Obs.: as etapas relativas à delimitação de 
bacia hidrográfica e extração de rede de drenagem não fazem parte do escopo deste trabalho. 

Fonte: elaboração própria (2017). 
 

1) Classificação da nuvem de pontos: os dados LiDAR consistem, inicialmente, em uma nuvem de 
pontos, e cada ponto pode possuir informações que vão além da localização e altura, i.e., uma 
classificação prévia, realizada semi-automaticamente por softwares embarcados, que utilizam o número 
de retorno (primeiros, intermediários e últimos retornos) para rotular pontos entre as classes solo e não-
solo. Os pontos contêm dados de localização (x, y, z), intensidade do sinal e número do retorno. Embora 
haja ferramentas livres para processamento dos dados LiDAR (e.g., LAStools, Isenburg, 2014), 
atualmente, somente softwares proprietários possuem capacidade de processamento de grandes 
volumes de dados. Por esta razão, foi utilizado o módulo LiDAR do software Envi 5.3 (ITT, 2015). 
A classificação da nuvem de pontos é então realizada de forma automática, com pouquíssima 
customização por parte do especialista, a quem cabe, somente, especificar quais das opções de 
produto são desejadas (e.g., ortofoto, edificações, árvores, linhas de energia, curvas de nível, etc.).  
2) Geração dos modelos digitais de elevação: neste ambiente também já é determinada a criação dos 
Modelos Digitais de Terreno (MDT) e de Superfície (MDS), a partir das nuvens de pontos classificadas 
como solo e não-solo. Enquanto o MDS representa a superfície terrestre acrescida de quaisquer objetos 
existentes sobre ela e que interferem no valor do pixel (i.e., se existir vegetação ou edificações, por 
exemplo, a superfície representada será ao topo destas feições), o MDT representa a superfície real do 
terreno sem elementos que influenciam no valor do pixel como os que interferem no MDS.  
3) Extração de informação de altura das edificações: a partir da diferença entre os modelos MDS e 
MDT, é gerado o MDS-normalizado, que fornece a altura real dos objetos em relação ao solo. Tais 
informações são transferidas aos polígonos de edificações produzidos quando da classificação da 
nuvem de pontos LiDAR, que então são interpretadas e traduzidas em função do número de 
pavimentos das edificações. 

Na próxima etapa metodológica, passam a ser processados os dados orbitais (i.e., imagem 
WorldView-2). Embora a imagem seja um dado independente dos dados LiDAR, o MDT é utilizado 
para sua ortorretificação. Também é delimitada a bacia hidrográfica a partir do apontamento do 
exutório (neste caso, o vertedouro da barragem Mãe d’Água) utilizando o software TerraHidro, e seus 
limites são usados para recorte da área de estudo. Entretanto, as etapas relativas à delimitação de bacia 
hidrográfica e extração de rede de drenagem não fazem parte do escopo deste trabalho. 
4) Fusão de bandas: a fusão das imagens das bandas pancromática e multiespectral foi realizada pelo 
método de fusão Pansharpening (software PCI Geomatica 10.3.1 – PCI Geomatics, 2010), que tem 
apresentado os melhores resultados para fusão de bandas de alta resolução espacial (Padwick et al., 
2010; Zhang; Mishra, 2012). Este método é baseado em mínimos quadrados para uma melhor 
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aproximação da relação entre o valor de cinza das imagens multiespectral e pancromática originais e 
a imagem fusionada, melhor representando as cores (Zhang, 2004). Além de não possuir limitação 
pelo número de bandas a serem fusionadas, este método possui boa capacidade de transferência de 
detalhes da imagem pancromática para a imagem sintética, e, além disso, preserva a informação 
espectral da imagem multiespectral original, resolvendo as distorções de cores e as dependências de 
dados, resultando em melhor representação das cores da cena. A média, o desvio padrão e a forma do 
histograma são aproximadamente preservados para cada canal. O resultado do processo de fusão é 
um produto híbrido com oito bandas espectrais e resolução espacial igual a 0,50 m. 
5) Ortorretificação: este processo consiste na correção de diversas distorções geométricas existentes 
em imagens adquiridas por sensores remotos. Segundo Toutin (2004), imagens brutas possuem 
distorções geométricas significativas que impossibilitam sua sobreposição direta com dados de 
origem cartográfica em um SIG. Resumidamente, estas distorções são decorrentes da posição do 
satélite, do sensor, da superfície física da Terra (relevo e curvatura) e da projeção cartográfica.                  
A imagem foi ortorretificada com base em modelagem matemática relativa, utilizando os coeficientes 
polinomiais racionais (Rational Polynomial Coefficients – RPC), contidos nos metadados da imagem. 
Os RPCs são modelos matemáticos empíricos simples, que relacionam o espaço da imagem (posições 
de linha e coluna) a latitude, longitude e elevação da superfície. O modelo digital de elevação utilizado 
é o Modelo Digital de Terreno obtido no processamento da nuvem de pontos LiDAR. 

Classificação da cobertura do solo 
Quando do uso de métodos automatizados para mapear o ambiente urbano, uma maior 

variedade de bandas espectrais torna-se essencial para discriminação de materiais de cobertura do 
solo muito semelhantes, tais como telhas de fibrocimento (com e sem amianto), telhas de concreto 
pigmentado, lajes de concreto e pavimentação de concreto (Moreira; Galvão, 2010). Além disso, as 
altas resoluções espaciais das imagens orbitais disponíveis atualmente garantem ao especialista a 
capacidade de realizar classificação manual muito precisa. Isso se trata, no entanto, de uma tarefa 
muito demorada, bem como a construção de redes semânticas para classificar imagens com base em 
conhecimento humano (Ribeiro; Fonseca, 2013).  

A partir do lançamento da nova geração de sensores orbitais (anos 2000), entraram em uso 
técnicas de análise de imagens baseadas em objetos (Blaschke, 2010), que pressupõem o uso de redes 
semânticas e múltiplos níveis de classificação interligados, de modo que se possa simular a visão 
contextual de um intérprete humano. A segmentação e classificação de imagens baseadas em objetos 
geográficos (GEOBIA – Geographic-Object-Based Image Analysis) se propõem a gerar segmentos 
ou objetos com características próximas ou iguais aos objetos reais da cena (Benz et al., 2004), por 
meio da extração de informações extraídas desses objetos e construindo atributos de caráter espectral, 
morfológico, textural e contextual (topológico).  

Por sua vez, softwares que realizam análises de imagens baseadas em objetos geográficos são 
capazes de fornecer um grande número de atributos dos objetos e possibilitam modelar a rede semântica 
de diferentes maneiras, o que torna a classificação uma tarefa demorada e complexa (Ribeiro; Fonseca, 
2013). A determinação das características mais relevantes a serem utilizadas nas rotinas de classificação 
nem sempre é uma tarefa fácil quando as análises exploratórias convencionais são realizadas. 
Ferramentas de mineração de dados podem aumentar o potencial da análise de dados de sensoriamento 
remoto (Korting et al., 2008) uma vez que tais técnicas são capazes de rapidamente selecionar os 
atributos mais representativos de cada classe de objetos e gerar regras de classificação simples. Assim, 
os métodos de seleção de atributos tornam-se muito atraentes para os estudos em áreas urbanas devido 
às centenas de atributos que podem ser utilizados em rotinas de GEOBIA. 

A classificação da cobertura do solo foi realizada utilizando o software InterIMAGE v1.41 (PUC-
RJ; INPE, 2012), seguindo a metodologia desenvolvida por Ribeiro e Fonseca (2013) (ver Fig.2). O 
InterIMAGE é um software livre para interpretação de imagens, que possui código aberto, capacidade 
de customização e ferramentas de extensão (PUC-RJ e INPE, 2012). É um aplicativo multiplataforma 
implementado para os sistemas operacionais Linux e Windows. O sistema foi desenvolvido em C++, 
usa o framework QT4 para a construção da interface com o usuário, a biblioteca de classes VTK 
Visualization Toolkit e a biblioteca TerraLib para as operações geográficas e de processamento de 
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imagens. O InterIMAGE fornece suporte para a integração de operadores de processamento de imagens, 
que são programas externos ao seu mecanismo de controle; eles podem ser codificados em qualquer 
linguagem de programação, podendo também ser programas proprietários (Costa et al., 2008). 

Foram definidas 17 classes de cobertura do solo considerando-se suas possibilidades de 
identificação na área de estudo: CORPOS D’ÁGUA (lago, córregos), ÁGUA EUTROFIZADA, VEGETAÇÃO 
RASTEIRA e ARBÓREA, SOLO EXPOSTO, CALÇAMENTO EM “PEDRA TOSCA”, PAVIMENTOS ASFÁLTICO e 
CIMENTÍCIO, COBERTURAS CERÂMICA, METÁLICA e EM CIMENTO, PISCINAS, QUADRAS POLI-
ESPORTIVAS, PONTO DE ÔNIBUS e SOMBRA. A rede hierárquica do modelo foi construída no software 
InterIMAGE v1.41 possuindo 1 nó-pai e 17 nós-filhos, correspondentes a cada uma das classes.  

Para segmentação da imagem, utilizou-se o algoritmo TerraAIDA – Baatz Segmenter (Baatz; 
Schape, 2000). Os parâmetros de segmentação (i.e., peso das bandas de entrada, escala, distância 
euclidiana, compacidade e cor×forma) foram calibrados para produzir segmentos de modo eficiente, 
considerando todas as classes de cobertura definidas. A segmentação foi realizada na etapa exploratória, 
no módulo Samples Editor, no momento imediatamente anterior à seleção das amostras de treinamento 
que serão utilizadas para a mineração dos dados. A segmentação gerou cerca de 125.000 segmentos; 
desta forma, optou-se por coletar 1% deste valor em amostras, resultando em cerca de 75 amostras para 
cada classe de cobertura. O resultado da etapa de coleta de amostras é um arquivo vetorial com as 
hipóteses de objetos produzidas pela segmentação e uma série de atributos (conforme estabelecido pelo 
especialista, que define quais atributos devem ser calculados); neste conjunto de dados, as amostras já 
estão identificadas conforme suas respectivas classes. 

Na etapa subsequente, o arquivo vetorial dos segmentos e amostras é utilizado na etapa top-down 
em um dos nós-folhas, que acionará o operador TerraAIDA – C4.5 Classifier, implementado no 
InterIMAGE. Este operador executa a segmentação da imagem e a classificação de todas as hipóteses 
com base nas amostras de treinamento. Diferentemente de softwares especializados em mineração de 
dados (e.g., WEKA, Hall et al., 2009), no InterIMAGE não é possível a interferência do usuário na 
definição dos parâmetros da árvore de decisão, entretanto, estas árvores normalmente apresentam 
tamanho pequeno, pouca complexidade e pouca repetição de atributos. Na etapa bottom-up, os conflitos 
remanescentes entre as classes são resolvidos com a atribuição de valores de pertinência a cada classe. 
O resultado final é um mapa temático, em formato raster, e os objetos da cena, em formato vetorial. 
RESULTADOS 

  
Figura 3 – (a) Mapa de cobertura do solo simplificado (apenas 15 classes); (b) mapa esquemático mostrando o relevo da 

bacia e a altura das edificações (com exagero vertical ×2). Fonte: elaboração própria (2017). 

(a) (b) 
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Os resultados obtidos integram o banco de dados geográficos construído para a bacia Mãe 
d’Água. Do processamento da nuvem de pontos LiDAR, são utilizados os dados vetoriais das 
edificações, com suas alturas e números de pavimentos determinadas, os Modelos Digitais de Terreno 
e de Superfície. Os parâmetros geométricos extraídos da nuvem de pontos não foram confrontados com 
dados de referência. Também estão presentes os dados relativos à rede de drenagem, obtidos por meio 
do MDT (vide Ribeiro, 2015). 

A classificação da cobertura solo realizada a partir da imagem WorldView-2 permite a geração 
do mapa temático mostrado na Figura 3. Embora não seja abordada neste trabalho, houve a etapa de 
avaliação dos resultados da classificação. A acurácia do mapa temático obtido como resultado da 
classificação da cobertura do solo, foi verificada por meio do cálculo da matriz de confusão e dos 
coeficientes de concordância: índice Kappa (> 0,85) e índice Kappa-condicional (ou “Kappa-classe”). 
A partir da matriz de confusão, foram calculadas medidas descritivas, como a exatidão global (> 90%), 
a do usuário e do produtor (para cada uma das classes). No mapeamento da cobertura do solo, como 
referências, foram utilizados 502 pontos observados em campo. Conflitos típicos da classificação de 
alvos urbanos foram resolvidos com a identificação das classes de cobertura do solo. 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Usando duas tecnologias novas e ainda pouco exploradas em estudos urbanos, este trabalho teve 
como objetivo explorar as imagens do sensor WorldView-2 e dados LiDAR para extração de 
informações bi e tridimensionais georreferenciadas sobre a área de estudo, a bacia Mãe d’Água, em 
Viamão, Rio Grande do Sul. 

A metodologia, dividida em duas partes, possibilitou o processamento da nuvem de pontos 
LiDAR e obtenção de produtos como os Modelos Digitais de Terreno e de Superfície, que fornecem 
informações de altura de elementos do terreno e da superfície (i.e., edificações, árvores). Por meio do 
software livre InterIMAGE, foi realizada a classificação da imagem WorldView-2 para obtenção do 
mapa de cobertura do solo. Para otimização do processo de classificação, foi utilizado o algoritmo de 
árvore de decisão C4.5 para mineração e classificação dos dados, o que resultou em economia do tempo 
gasto em construção de rede semântica e na seleção de atributos. 

Ao utilizar a abordagem baseada em objetos, embora a construção manual do modelo de 
classificação seja adequada, pois permite realizar tantas adaptações quanto forem necessárias para se 
obter uma classificação satisfatória, também é possível atingir bons resultados por meio da aplicação de 
técnicas de mineração de dados. A utilização do algoritmo C4.5 no processo de classificação aprimorou 
o processo, demonstrando bom desempenho na classificação da cobertura do solo e economizando de 
tempo. O algoritmo C4.5, integrado com outras ferramentas de análise de imagem, apresenta grande 
potencial na análise de imagens de alta resolução para aplicações urbanas. Finalmente, este trabalho 
destaca o ganho em tempo e desempenho proporcionado pelo uso de algoritmos de aprendizado de 
máquina e técnicas de mineração de dados no processo de classificação, o que aumentou a velocidade e 
reduziu a natureza empírica da seleção de atributos e construção da rede. O próximo passo é avaliar a 
“evolução do projeto”– InterIMAGE Cloud Platform, atualmente em desenvolvimento na PUC-RJ. 

A sistematização de todos os dados obtidos em um Sistema de Informações Geográficas, 
possibilitando a construção de banco de dados sobre aspectos do ambiente natural, seu uso e ocupação, 
são de grande importância na realização das mais diversas análises, constituindo ferramental útil na 
gestão integrada e na tomada de decisões mais adequadas à realidade local. 
 
REFERÊNCIAS 
BAATZ, M.; SCHAPE, A. (2000). Multiresolution segmentation: an optimization approach for high quality 
multi-scale image segmentation. In: Proceedings of the 12th Angewandte Geographische Informations-
verarbeitung, Agit Symposium, Salzburg, Austria, 2000, pp. 12-23.  
BENZ, U. C.; HOFMANN, P.; WILLHAUCK, G.; LINGENFELDER, I.; HEYNEN, M. (2004) Multi-
resolution, object-oriented fuzzy analysis of remote sensing data for GIS-ready information. ISPRS Journal of 
Photogrammetry and Remote Sensing, (58), pp. 239-258. 
BLAIS, F. (2004) Review of 20 years of range sensor development. Jorn. Electronic Imaging, (13), pp. 231-240. 



  
 

XXII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos   8

BLASCHKE, T. (2010). Object based image analysis for remote sensing. ISPRS Journal of Photogrammetry & 
Remote Sensing, (65), pp. 2-16.  
COSTA, G. A. O. P.; PINHO, C. M. D.; FEITOSA, R.; ALMEIDA, C.; FONSECA, L. M. G.; OLIVEIRA, D. 
(2008). InterIMAGE: Uma Plataforma Cognitiva Open Source para a Interpretação Automática de Imagens 
Digitais. Revista Brasileira de Cartografia, 60(4), pp. 331-337. 
FUJIMOTO, N. S. V. M. (2002) Implicações ambientais na área metropolitana de Porto Alegre – RS: Um estudo 
geográfico com ênfase na geomorfologia urbana. GEOUSP – Espaço e Tempo, (12), pp. 141-177. 
HALL, H.; FRANK, E.; HOLMES, G.; PFAHRINGER, B.; REUTEMANN, P.; WITTEN, I. H. (2009). The 
WEKA Data Mining Software: An Update. SIGKDD Explorations, 1(11), pp. 10-18. 
IBGE – INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA. Censo Demográfico 2010: Resultados do 
Universo Agregados por Setor Censitário. Rio de Janeiro: IBGE, 2011. Rev. 22/02/2013. Disponível em: 
<ftp://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_do_Universo/>. 
ISENBURG, M. LAStools. Alemanha, 2014. Disponível em: <http://rapidlasso.com/lastools/>. 
KORTING, T.S.; FONSECA, L.M.G.; ESCADA, M.I.S.; SILVA, F.C.; SILVA, M.P.S. (2008) GeoDMA a 
novel system for spatial data mining. In: IEEE Int. Conf. Data Mining Workshops, Pisa, Itália, 2008, pp.975-978. 
LOSS, J. E.; KNIJNIK, R. (1994) Aspectos preliminares: os paradigmas para o ano 2000, as premissas utilizadas 
e a evolução urbana de Porto Alegre. In: Knijnik, R. (org.). Energia e Meio Ambiente em Porto Alegre: bases 
para o desenvolvimento. Porto Alegre, DMAE, pp. 1-32. 
MOREIRA, R. C.; GALVÃO, L. S. (2010) Variation in spectral shape of urban materials. Remote Sensing 
Letters, (1) 3. pp. 149-158.  
PADWICK, C.; DESKEVICH, M.; PACIFICI, F.; SMALLWOOD, S. (2010). WorldView-2 Pan-Sharpening. 
ASPRS 2010 Annual Conference, San Diego, California, EUA.  
PUC-RJ – PONTIFÍCIA UNIVERSIDADE CATÓLICA DO RIO DE JANEIRO; INPE – INSTITUTO NACIONAL DE 
PESQUISAS ESPACIAIS. InterIMAGE - Interpreting Images Freely, v.1.41. Rio de Janeiro, Brasil: PUC-RJ e INPE, 
2012. Disponível em: <http://www.lvc.ele.puc-rio.br/projects/interimage/>. 
RIBEIRO, B. M. G. (2014) Identificação de Ocupações Irregulares em Áreas Urbanas Utilizando Imagens 
WorldView-2 e o Classificador por Árvore de Decisão - C4.5. In: Memorias del XVI Simposio Internacional 
SELPER, Medellín, Colômbia. 2014. pp. 1-21.  
RIBEIRO, B.M.G.; FONSECA, L.M.G. (2013). Urban land cover classification using WorldView-2 images and 
C4.5 algorithm. In: Proceedings of the Joint Urban Remote Sensing Symp., JURSE, São Paulo, 2013, pp. 250-253. 
RIBEIRO, B. M. G.; FONSECA, L. M. G.; KUX, H. J. H. (2011) Mapeamento da cobertura do solo urbano 
utilizando imagens WorldView-II e o sistema InterIMAGE. Revista Brasileira de Cartografia, (63 - Edição 
Especial), pp. 51-63. Disponível em: <http://www.rbc.ufrj.br/_pdf_63_2011/63_ANIV_6.pdf>. 
RIBEIRO, B. M. G. (2015) Modelagem Socioambiental de Resíduos Sólidos em Áreas Urbanas Degradadas: 
Aplicação na Bacia Mãe d’Água, Viamão, RS. Porto Alegre, 231 p., 2015. Projeto de Tese (Doutorado em 
Planejamento Urbano e Regional) Universidade Federal do Rio Grande do Sul – UFRGS. 
ROTTENSTEINER, F.; TRINDER, J.; CLODE, S.; KUBIK, K. (2005) Using the Dempster-Shafer method for 
the fusion of LiDAR data and multi-spectral images for building detection. Information Fusion, (6), pp. 283-300. 
TOUTIN, T. (2004) Review article: geometric processing of remote sensing images: models, Algorithms and 
Methods. International Journal of Remote Sensing, (25)10, pp. 1893-1924.  
ZHANG, Y. (2004). Understanding image fusion. Photogrammetric Eng. & Remote Sensing, 70(6), 657-661. 
ZHANG, Y. J.; MISHRA, R. (2012) A review and comparison of commercially available pan-sharpening 
techniques for high resolution satellite image fusion. In: Proceedings of IEEE International Geoscience and 
Remote Sensing Symposium, IGARSS, Munique, Alemanha. 2012. pp. 182 -185.  

AGRADECIMENTOS 
Os autores agradecem à CAPES - Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior pelo apoio 
financeiro à execução deste trabalho sob forma de bolsa de doutorado; e à FAURGS - Fundação de Apoio da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul pela aquisição da imagem WorldView-2 (Projeto de 
Desenvolvimento Institucional do IPH, 68675, Coord. Prof. André Luiz Lopes da Silveira). 


