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RESUMO

O presente trabalho analisa a aplicacdo do Deep Learning (DL) no sensoriamento remoto de areas verdes
urbanas, destacando sua evolucéo e potencialidades. O DL, uma sub-area da inteligéncia artificial,
oferece solucdes para 0 monitoramento rapido e preciso de fendmenos na superficie terrestre, superando
limitagBes de custo e acesso de metodologias tradicionais. A pesquisa revisa a literatura sobre a origem
e aplicagbes do DL, com foco em sensoriamento remoto, e investiga especificamente seu uso em areas
verdes intraurbanas. Os resultados mostram um crescimento exponencial de publica¢fes sobre DL em
sensoriamento remoto desde 2014, com a China liderando a produgédo académica. No contexto das areas
verdes urbanas, as primeiras publica¢fes surgiram em 2016, com um aumento gradual de estudos
focados diretamente no tema a partir de 2018. Apesar de ser uma técnica recente, o DL demonstra
resultados satisfatdrios, utilizando dados como LiDAR e imagens de altissima resolucdo espacial. As
aplicagcdes mais comuns incluem a identificacdo de individuos arbéreos, classificacdo da vegetacdo e
deteccdo de mudancas. A segmentacdo e diferenciacdo de alvos urbanos é complexa devido as
similaridades espectrais, tornando o DL fundamental para o0 mapeamento e monitoramento das
dindmicas urbanas. O estudo ressalta a necessidade de ressignificar o conceito de areas verdes urbanas
para incluir espacos privados e incentivar a agricultura familiar urbana e os "telhados verdes". Conclui-

se que o DL oferece potencialidades significativas para 0 mapeamento e monitoramento da vegetacéo,
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auxiliando na gestéo e planejamento ambiental, e merece aprofundamento devido a sua capacidade de

extrair informacdes relevantes com alta exatiddo.
Palavras-chave: Redes neurais convolucionais; verde urbano; areas verdes; intraurbano.
ABSTRACT

The present work analyzes the application of Deep Learning (DL) in the remote sensing of urban green
areas, highlighting its evolution and potential. DL, a sub-area of artificial intelligence, offers solutions
for the rapid and precise monitoring of phenomena on the Earth's surface, overcoming cost and access
limitations of traditional methodologies. The research reviews the literature on the origin and
applications of DL, with a focus on remote sensing, and specifically investigates its use in intra-urban
green areas. The results show an exponential growth of publications on DL in remote sensing since
2014, with China leading academic production. In the context of urban green areas, the first publications
appeared in 2016, with a gradual increase in studies focused directly on the topic from 2018. Despite
being a recent technique, DL demonstrates satisfactory results, using data such as LiDAR and very high
spatial resolution images. The most common applications include the identification of individual trees,
vegetation classification, and change detection. The segmentation and differentiation of urban targets is
complex due to spectral similarities, making DL fundamental for mapping and monitoring urban
dynamics. The study highlights the need to redefine the concept of urban green areas to include private
spaces and encourage urban family farming and "green roofs." It is concluded that DL offers significant
potential for the mapping and monitoring of vegetation, assisting in environmental management and

planning, and deserves further study due to its ability to extract relevant information with high accuracy.
Keywords: Convolutional neural networks; urban green; green areas; intra-urban.

INTRODUCAO

O Deep Learning € uma sub-area da inteligéncia artificial que consiste no aprendizado
profundo e possui aplicagdes em diversas areas, tais como: medicina, analise de discursos,
reconhecimento facial e, também, nos estudos referentes ao espago urbano. As cidades
constituem um dos recortes tematicos mais complexos a serem trabalhados tendo em vista seu

elevado grau de heterogeneidade ao abarcar elementos sociais, econdmicos, bioldgicos e
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fisicos, interagindo integradamente em multiplas escalas (BLASCHKE, 2011). Esse carater
heterogéneo faz parte do espaco urbano capitalista que pode ser compreendido enquanto
“conjunto de usos de terra justapostos entre si” (CORREA, 1989) no qual esses fragmentos de
usos da terra compdem um mosaico urbano fragmentado e articulado.

No Brasil, até 2050, cerca de 92,4% da populacgéo estara concentrada nas cidades (ONU,
2022) e, sendo assim, ha urgéncia no planejamento e gestdo visando a adaptacdo, resiliéncia e
continuidade do desenvolvimento socioeconémico das cidades a nivel global (WORLD BANK,
2013). Ao pensar na organizacdo territorial das cidades, é necessario um olhar atento aos
espacos verdes intraurbanos. A cobertura vegetal apresenta alto grau de importancia no
desenvolvimento urbano (NUCCI, 2001) desempenhando importante papel estético, ecologico
e de lazer, apesar de terem sido historicamente negligenciados (BARGOS E MATIAS, 2011).
A valorizacao e o monitoramento dessas areas sdo essenciais para garantir a salde ambiental e
0 bem-estar da populacdo urbana.

No exercicio de se pensar as areas verdes intraurbanas como entidade concreta do
fendmeno espacial urbano, podemos caracteriza-las conforme sua espacialidade e os elementos
inerentes a qualquer geoinformacdo. Essa perspectiva auxilia nas tomadas de decisdes
(BATISTELLA E MORAN, 2008) e é importante para compreensdo dos fundamentos
epistemoldgicos e metodologias adequadas para sua aplicagdo (RODRIGUEZ, 2015). Nesse
sentido, é essencial o desenvolvimento de estudos que abordem a temaética das areas verdes
intraurbanas visando contribuir com um planejamento urbano-ambiental mais eficaz e
mapeamentos que possibilitem identificar essas areas, bem como metodologias que abarquem
0 contexto de monitoramento do verde intraurbano de forma otimizada. A integracdo de
tecnologias avangadas, como o sensoriamento remoto e o Deep Learning, pode potencializar a
precisao, a velocidade e a eficiéncia desses estudos, fornecendo dados cruciais para a gestao
urbana-ambiental.

De acordo com Costa e Colesanti (2011), os problemas urbanos atuais como enchentes,
poluicdo sonora, do ar e das &guas representam sérios riscos a saude fisica e mental da
populacdo. Com isso, diversos estudos tém sido realizados sobre as &reas verdes nas cidades. A
conceituacdo referente a vegetagdo presente no espago urbano ndo possui um conceito

propriamente formado e definido. Com isso, muitos trabalhos utilizam conceitos como areas
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verdes, cobertura vegetal, arborizagdo urbana, espacos livres, verde urbano, entre outros, como
sinbnimos apesar de serem conceitos distintos (LIMA et al., 1994; LONDE E MENDES, 2023).

Diversos autores apontam a funcdo de lazer e estética associada as areas verdes.
Contudo, esses espagos possuem uma diversidade de fungdes em diferentes perspectivas como
ecoldgico, bioldgico, social e econdmica (Figura 1). De acordo com Loboda e De Angelis

(2005), os espacos verdes nas cidades desempenham funcgdes a partir das demandas culturais

das sociedades.
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Organograma dos Principais Beneficios das Areas Verdes Urbanas

Fatores Urbanos Principais Formas de Degradacdo Principais Beneficios das Areas
Verdes Urbanas
Deterioracao da Conforto micro-cimatico
Aleractes micro-
Chma/ar quakdade do ar Controle da pokuicao atmosférica
Poluig3o Sonora Controle da poluicado sonora
Fisico AleracOes da quantidade Deterioraclo da Regularizagso hidrica Controle da
de agua qQuaidade hidrica poluicao hidrica
AleracOes quimicas ¢  Estabilidade do solo Controle da poluiclo
Solo/subsolo Ateracbes fisicas do solo "
bicldgicas do solo edafica
Reducdo da cobertura Reducao da
Flora Controle da reduco da biodiversidade
vegetal biodiversidade
Biolégico
Destruico de habaats
Fauna Proliferacio de vetores Controle de vetores
naturan
Desconforto ambilental das
edficagtes Alteragdes micro Conforio ambiental nas edificacdes
Uso/ocupacio do solo
Poluigo visual clmaticas Controle da poluicao visual
Territorial Deficuidades no
deslocamento. Aumento Desperdico de Racionalizagdo do transporie
Infra- da necessidade de enemgia Saneamento ambiental. Conservagao de
estrutura/senvicos sanoamento energia
Reducao da socabilidade
Demografia Conscientizagdo ambiental. Atendimento
Concentracao Crescamento das
Social Equipamentos e das necessidades socas
poputacional Necessidades SOCuMs
SEIVICOS SOCials
Valor o desvaloracho da
¥ .- Setores produlivo atwidade/propnedade ValOrzacao das atividades ¢ propriedades
Econdmico x
enda naCH Concentracdo de pobrora
e desemprego
Setor Publico.
Redugdo da capacidade X Apoio & capacidade de gestlo urbana.
Institu de urbana Instrumento de regulamentagao
icdo gestdo
Instrumental insuficiente. especifica
Normativos

Figura 1: Organograma dos principais beneficios das areas verdes urbanas. Fonte: Adaptado
de Fundacéo Cide 2004 apud Ferreira (2005).
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Miguez (2001) aponta a precariedade no mapeamento sistematizado de areas verdes
urbanas no Brasil tendo por consequéncia a complexidade de obtencdo de uma malha
cartografica atualizada e confiavel. Nesse contexto, a analise espacial da cobertura vegetal
urbana consiste em suporte na tomada de decisdes, estipulacdo de legislacdes ambientais e
organizacdo de sistemas de manejo, uma vez que permitem um monitoramento sistematico
(MILANO, 1995). Assim, as geotecnologias permitem o monitoramento das areas verdes
urbanas com reducéo de esforcos, maximizando resultados e proporcionando uma visdo ampla
cujos objetos se encontram classificados e quantificados (HORTA, 2015). Além disso, 0 uso de
geotecnologias permite a geracdo de indicadores de qualidade ambiental pautados no
mapeamento das areas verdes (AVILA, 2011), a mitigacdo de problemas ambientais urbanos
mediante avaliacdo e manejo adequado (HORTA, 2015) e tomadas de decisdo em projetos de
cunho integrativo (BATISTELLA E MORAN, 2008).

Com o aumento da producéao de dados de observacao terrestre e o desenvolvimento cada
vez mais rapido de diversas atividades ha necessidade de monitoramento de fenémenos que
ocorrem na superficie de forma mais rapida e precisa. As solu¢bes metodoldgicas para se
trabalhar com nivel de detalhamento visando monitoramento frequentemente apresentam valor
econdmico custoso e de dificil acesso, limitando a capacidade de respostas as mudancas de
forma répida. Surge a demanda por uma solucdo metodoldgica que possibilite agilizar o
mapeamento com exatiddo e permitindo o acompanhamento das dinamicas 0 mais proximo
possivel do tempo real. Nesse contexto, a inser¢do do Deep Learning no tratamento de dados,
extracdo de informacoes e classificagdo de dados de sensoriamento remoto preenche esses
requisitos e apresenta resultados satisfatérios. Com isso, o objetivo deste trabalho é analisar a
utilizacdo de Deep Learning aplicado ao sensoriamento remoto e em estudos de areas verdes
intraurbanas e compreender suas aplicacGes e potencialidades na delimitacdo de feicbes em
imagens de satélite, na identificacdo de padrdes e na geracdo de mapeamentos.

METODOLOGIA

As principais etapas metodoldgicas desta pesquisa estdo dispostas conforme a Figura 2

a sequir.
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Definicao das palavras- Levantamento

chave (pc) e categorias (c) Bibliografico _:v_;..g-_-:::_-:,_

4 - ing” . Total: 7747

) deep /eorn/ng (,F’)c) ________ SR Geral

Remote Sensing” (c)

“urban green areas”; SR Areas

“urban vegetation”,  _______._ Verdes Total:72
“urban green spaces” (pc) Urbanas

“Remote Sensing” (c)

Figura 2: Fluxograma metodoldgico.

A primeira etapa consistiu na revisao da literatura voltada a origem, a trajetdria evolutiva
e as aplicaces do Deep Learning. Posteriormente, realizou-se uma investigacédo bibliogréafica
direcionada especificamente a aplicacdo de técnicas de Deep Learning no campo do
sensoriamento remoto na plataforma Web of Science utilizando “deep-learning” como palavra
chave e “Remote Sensing” como categoria de principal area de estudo. Até o final do ano de
2022 foram encontrados 7.747 artigos em revista, reviews, trabalhos completos e resumos
expandidos.

Em seguida, uma busca mais refinada do Deep Learning no sensoriamento remoto de
areas verdes intraurbanas resultou na obtencdo de 72 trabalhos. A organizacdo tabular das
publicaces foi feita por meio do software Excel, considerando variaveis como tematica
abordada, ano de publicacdo, tipo de segmentacéo, pais de desenvolvimento da pesquisa, sensor
orbital utilizado, resolucéo espacial das imagens e algoritmos empregados. A partir dessa base,
foi realizada a analise dos dados e a construcdo de graficos utilizando os softwares Excel e

Power BI.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Os primeiros trabalhos de DL em sensoriamento remoto surgiram em 2014: dois

resumos expandidos utilizando algoritmos de DL em classificagdes utilizando hiperespectral
(OZDEMIR et al., 2014; ROMERO et al., 2014); dois trabalhos completos utilizando DL na
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extracdo e classificacdo de dados de radar (LV et al., 2014; XIE et al., 2014); e um artigo
completo (CHEN et al., 2014) propondo uma nova forma de classificagdo de imagens digitais
de sensores hiperespectrais combinando regressao logistica, analise de componentes principais
(PCA) e o algoritmo de Deep Learning SAE-LR, resultando em uma maior precisdo na

classificacdo (Figura 3).
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Figura 3: Grafico de numero de publicacdes por ano de Deep Learning aplicado ao

Sensoriamento Remoto. Elaboracdo: A autora. Fonte: Web of Science.

Em menos de uma década a publicacdo de trabalhos da area de sensoriamento remoto
utilizando algoritmos aumentou exponencialmente e a tendéncia € continuar aumentando.
Contudo, a producdo desse conhecimento ainda € muito restrita espacialmente e destaca-se a
producdo académica da China muito superior em comparagdo aos demais paises, demonstrando

um interesse espacialmente localizado nas pesquisas, seguida dos Estados Unidos, Alemanha,

Franca e Canada (Figura 4).
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Figura 4: Gréfico de nimero de publicaces de Deep Learning aplicado ao Sensoriamento
Remoto pelos 10 principais paises filiados dos autores. Elaboracdo: A autora. Fonte: Web of

Science.

As principais expressdes associadas aos trabalhos analisados (Figura 5) aponta um
predominio de uso no “NDVI” (Normalized Difference Vegetation Index), utilizado para
classificacdo de areas de vegetacgdo, indicando uma possivel predominéncia dos trabalhos sobre
vegetacdo em alguma instancia. Além disso, € possivel compreender os tipos e algumas
caracteristicas dos produtos de sensoriamento remoto utilizados nos estudos, como por exemplo
0 uso de imagens de radar, dados LiDAR e altissima resolugdo espacial. Técnicas como a fusédo
de imagens e a transformada fracional de Fourier também aparecem como principais associadas

aos trabalhos, indicando a possibilidade do emprego dessas técnicas nas etapas metodoldgicas

dos trabalhos analisados.
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Figura 5: Principais expressoes citadas no acumulado total de artigos de uso de Deep

Learning aplicado ao Sensoriamento Remoto. Elaboracdo: A autora. Fonte: Web of Science.

As primeiras publicacdo de DL no estudo de areas verdes urbanas data de 2016 (Figura
6) e consiste em um trabalho completo no qual Yao et al. (2016) utilizaram redes neurais
convolucionais na segmentacdo semantica de dados LiDAR para a classificacdo de objetos
urbanos incluindo vegetacdo, entretanto, o objetivo do trabalho ndo consistia nas areas verdes
intraurbanas. Posterior a esse trabalho, em 2018 foi publicado o primeiro artigo que, de fato,
tinha como objetivo a classificagdo do verde intraurbano. Griffith e Hay (2018) combinaram a
classificagdo GEOBIA e DL para mapear vegetacdo urbana em telhados e obteve 88.5% de
acuracia. No que tange as areas de cobertura verde intraurbana, é possivel observar o

crescimento em menor escala do uso de técnicas de DL, destacando a China na pesquisa e

producéo de artigos (Figura 7).
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Figura 6: Gréfico de nimero de publica¢Bes por ano de Deep Learning aplicado ao
Sensoriamento Remoto de areas verdes intraurbanas. Elaboracdo: A autora. Fonte: Web of

Science.
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Figura 7: Gréfico de numero de publicacBes de Deep Learning aplicado ao Sensoriamento
Remoto de areas verdes intraurbanas pelos 10 principais paises. Elaboragdo: A autora. Fonte:
Web of Science.

Apesar de ser uma técnica inovadora e recente, 0s estudos com uso de DL demonstram

resultados satisfatérios. Constatou-se que os dados mais utilizados consistem no LiDAR e
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imagens de altissima resolugdo espacial, podendo alcancar 0.3m (METZLER et al., 2023). A
segmentacdo semantica é a mais utilizada, seguida da combinacao entre segmentacdo semantica
e segmentacdo de instancia. As aplicagdes mais comuns foram a identificacdo de individuos
arboreos no geral, classificagdo da vegetacdo, identificacdo de espécies e deteccdo de
mudangas. Vale ressaltar que dentre essa totalidade de trabalhos a maior parte apenas tangencia
o0 tema, sendo poucos com foco diretamente nas areas verdes urbanas

A segmentacdo e diferenciacao dos alvos do meio urbano é complexa tendo em vista as
similaridades de respostas espectrais dos mesmos. Por isso, o desenvolvimento de metodologias
automatizadas como o DL é fundamental para 0 mapeamento e monitoramento das dindmicas
urbanas. E necessario ressignificar o conceito de areas verdes urbanas para abranger o espago
privado, incluindo o ambito residencial. A inser¢do da agricultura familiar urbana e os
chamados “telhados verdes” sdo formas de vegetacdo intraurbana que devem ser
incentivadas pela esfera publica visando ampliar as areas verdes na cidade. O Piloto Floresta
Urbana Horta (2015) é um exemplo de pratica inovadora. Ao pensar no contexto das mudangas

climéticas, tais medidas sdo fundamentais.
CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, os mapeamentos ndo possuem mais um foco no objeto em si, mas sim nos
eventos e dindmicas referentes ao objeto. H4 uma emergéncia de técnicas que possibilitem o
monitoramento dos fenbmenos no periodo temporal mais curto possivel. O mapeamento de
vegetacdo tem almejado o avango na velocidade do processo, visando mapear as dindmicas
dessa vegetacdo visando o monitoramento das dindmicas que essas areas sofrem e, assim,
auxiliar na gestdo e planejamento ambiental.

Como o nosso cérebro, a DL busca definir modelos de reconhecimento baseados em um
extenso treinamento, sendo este um dos maiores desafios de todo o processo. O principal aporte
do uso destas metodologias em sensoriamento remoto, envolve a possibilidade de ndo sé
mapear, mas também trazer informacdes relevantes extraidas diretamente sobre as imagens e
com um nivel de exatiddo promissor. Considerando a velocidade e emergéncia das demandas
por informagdes atualizadas e precisas, a DL oferece potencialidades significativas no

atendimento a muitas questdes, merecendo um aprofundamento das mesmas.
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