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Resumo
O saneamento basico inadequado afeta milhdées de brasileiros, demandando
ferramentas eficientes para monitoramento em larga escala. Este trabalho apresenta o
SanelA, um sistema automatizado para deteccao de esgotos a céu aberto em imagens
de satélite utilizando deep learning. O objetivo € desenvolver e validar um modelo
baseado em ResNet18 pré-treinada capaz de classificar automaticamente a presenca
ou auséncia de esgoto em imagens do Sentinel-2. A metodologia envolveu coleta de 58
imagens satelitais georreferenciadas, pré-processamento com data augmentation, e
treinamento por 20 épocas usando PyTorch. Os resultados demonstraram acuracia de
82,8% e AUC de 0,882, validando a viabilidade técnica da abordagem. O sistema
desenvolvido representa uma solugdo promissora para apoiar politicas publicas de
saneamento através do monitoramento automatizado e escalavel de infraestrutura

urbana.
Palavras-chave: deep leaming; sensoriamento remoto; saneamento basico; detecgdo
automatizada; redes neurais convolucionais.

Abstract

Inadequate basic sanitation affects millions of Brazilians, demanding efficient tools for
large-scale monitoring. This work presents SanelA, an automated system for detecting
open sewers in satellite images using deep learning. The objective is to develop and
validate a model based on pre-trained ResNet18 capable of automatically classifying the
presence or absence of sewage in Sentinel-2 images. The methodology involved
collecting 58 georeferenced satellite images, preprocessing with data augmentation, and
training for 20 epochs using PyTorch. The results demonstrated 82.8% accuracy and
AUC of 0.882, validating the technical feasibility of the approach. The developed system
represents a promising solution to support public sanitation policies through automated
and scalable monitoring of urban infrastructure.

Keywords: deep learning; remote sensing; basic sanitation; automated detection;

convolutional neural networks.

INTRODUGAO
O déficit de saneamento basico no Brasil representa um dos maiores
desafios de saude publica e qualidade de vida da populagao. Segundo o Instituto
Trata Brasil (2023), milhdes de brasileiros ainda ndo tém acesso adequado a
sistemas de coleta e tratamento de esgoto, resultando em sérios impactos
ambientais e sanitarios. A identificacdo e mapeamento de esgotos a céu aberto

sdo etapas fundamentais para o planejamento de politicas publicas efetivas,
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porém os métodos tradicionais de inspecéao in loco sao custosos, demorados e

limitados em escala.

O avancgo das tecnologias de sensoriamento remoto, combinado com
técnicas de inteligéncia artificial, oferece novas possibilidades para o
monitoramento ambiental em larga escala. As redes neurais convolucionais
(CNNs) tém demonstrado eficacia significativa em tarefas de classificacdo de
imagens, tornando-se ferramentas promissoras para analise automatizada de
imagens de satélite. No contexto especifico do monitoramento de saneamento,
estudos recentes demonstram a viabilidade técnica de utilizar imagens de
satélite para mapear condi¢des de infraestrutura urbana (Silva et al., 2021; Liu
et al., 2022).

Apesar do potencial, nao existem trabalhos consolidados que
estabelecam metodologias especificas para detecgdo automatizada de esgotos
a céu aberto utilizando deep learning e imagens de satélite. Esta lacuna
representa tanto um desafio técnico quanto uma oportunidade para
desenvolvimento de solugdes inovadoras que possam contribuir efetivamente

para o monitoramento de saneamento basico.

Diante deste cenario, este trabalho tem como objetivo desenvolver e
validar um sistema automatizado de deteccdo de esgotos a céu aberto em
imagens de satélite utilizando técnicas de deep learning. Especificamente,
busca-se adaptar uma arquitetura de rede neural convolucional pré-treinada para
classificagdo binaria de presenga ou auséncia de esgoto, avaliar seu
desempenho através de métricas consolidadas, e demonstrar a viabilidade
técnica da abordagem como ferramenta de apoio ao monitoramento de

saneamento.

MATERIAL E METODO
Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada de natureza
experimental, focada no desenvolvimento e validagcdo de um sistema de

inteligéncia artificial para classificacdo de imagens de satélite. O sistema
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desenvolvido utiliza técnicas de aprendizado profundo para identificar

automaticamente a presenga de esgotos a céu aberto em areas urbanas.

CRITERIOS DE QUALIDADE E ACEITACAO
Para estabelecer critérios de qualidade objetivos, foram definidos os

seguintes limites de aceitagdo para um sistema em fase de prova de conceito:

a) Acuracia minima: 75%;

b) AUC minima: 0,75;

c) F1-score balanceado: > 0,70;

d) Estabilidade de treinamento: Convergéncia sem overfitting

significativo;

e) Reprodutibilidade: Variagdo < 5% entre execugoes.

COLETA E PROCESSAMENTO DE DADOS

O conjunto de dados foi construido a partir de coordenadas geograficas
previamente rotuladas como uma classificacdo binaria, sendo “esgoto” (1) ou
‘ndo esgoto” (0). Para cada coordenada foram coletadas imagens satelitais
correspondentes do satélite Sentinel-2 por meio da APl do Google Earth Engine,
que compuseram o dataset final utilizado nos experimentos. Um aspecto
relevante observado foi o desbalanceamento entre as classes, caracteristica
comum em problemas ambientais e que tende a impactar o desempenho de
modelos de classificacdo, exigindo cuidados adicionais na interpretacdo das
métricas.

O codigo-fonte completo da implementacdo esta disponivel em
repositorio publico para fins de reprodutibilidade (MEURER, 2025).

PRE-PROCESSAMENTO

As imagens coletadas passaram por etapas de preparacao antes de
serem utilizadas no treinamento. Inicialmente, os valores de pixel foram
normalizados e as imagens foram redimensionadas para se adequarem as
dimensdes exigidas pelo modelo pré-treinado. Apds a padronizagao inicial, o

conjunto foi submetido a técnicas de data augmentation (flip horizontal, rotacao,
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variagéo de brilho e contraste) e, em seguida, foi dividido em dois subconjuntos:
treinamento (80%) e teste (20%). Essa divisdo foi escolhida para maximizar a
quantidade de dados disponiveis para o aprendizado do modelo, sem
comprometer a etapa de avaliagdo. O conjunto de teste, mantido totalmente
separado do treinamento, teve o papel de fornecer uma medida imparcial da

capacidade de generalizagdo do modelo em dados néo vistos.

MODELO E TREINAMENTO

O modelo adotado neste trabalho foi uma ResNet18 pré-treinada no
ImageNet, uma arquitetura de rede neural convolucional amplamente utilizada
em visdo computacional devido ao seu bom equilibrio entre profundidade e
eficiéncia computacional. A escolha pela ResNet18 deve-se a sua capacidade
de extrair representagdes hierarquicas relevantes, mesmo em bases de dados
reduzidas, aproveitando o conhecimento adquirido no pré-treinamento. Para a
tarefa em questao, a ultima camada totalmente conectada (fully connected) foi
substituida por uma camada linear com duas saidas, correspondentes as
classes “esgoto” e “ndo esgoto”.

O treinamento foi conduzido no framework PyTorch, utilizando como
funcao de perda a cross-entropy loss, adequada para problemas de classificagao
multiclasse, e o otimizador Adam, escolhido pela sua eficiéncia em cenarios com
ajustes finos de parametros. A taxa de aprendizado foi fixada em 0,001, valor
definido empiricamente para garantir estabilidade no processo de otimizagéo.

As imagens foram alimentadas ao modelo em lotes (batch size) de 32
amostras, o que permitiu equilibrar desempenho computacional e estabilidade
na atualizagdo dos pesos. O processo de treinamento foi realizado por 20
épocas, numero suficiente para observar a convergéncia da funcdo de perda
sem indicios relevantes de sobreajuste (overfitting). Uma vez concluido o
treinamento, o modelo foi submetido a uma etapa de avaliagao para verificar sua

qualidade preditiva e capacidade de generalizagao.

AVALIACAO
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A avaliagdo do modelo foi realizada com base em métricas amplamente
utilizadas em aprendizado de maquina, de modo a fornecer uma analise
abrangente da qualidade do sistema. Entre as métricas consideradas estdo:
acuracia, precisao, revocagao (recall) e F1-score, fundamentais para verificar o
equilibrio entre acertos e erros, especialmente em contextos de classes
desbalanceadas.

Além disso, foram analisadas a matriz de confusdo, as curvas ROC (e
respectivas areas sob a curva, AUC) e as curvas precision-recall, que fornecem
uma visdo detalhada da capacidade discriminativa do modelo em diferentes
limiares de deciséo.

Por fim, também foram utilizadas as curvas de aprendizado,
representando a evolugdo da perda ao longo das épocas. Esse recurso permitiu
acompanhar a estabilidade do treinamento e identificar possiveis indicios de

overfitting ou underfitting, contribuindo para a analise da robustez do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSOES
DESEMPENHO DE CLASSIFICACAO

O modelo treinado apresentou acuracia geral de 82,8% no conjunto de
teste, demonstrando capacidade satisfatéria para distinguir entre areas com e
sem presenca de esgoto a céu aberto. A analise detalhada por classe revelou
desempenho diferenciado: a classe "ndo esgoto" obteve precisao, recall e F1-
score de 87,8%, enquanto a classe "esgoto" alcangou 70,6% em todas essas
métricas. O F1-score macro médio de 79,2% evidencia equilibrio razoavel entre
as classes, embora com desempenho superior para a classe de auséncia de
esgoto.

A matriz de confusdo revelou padrao especifico de classificagdes: 36
verdadeiros negativos (areas sem esgoto corretamente identificadas), 12
verdadeiros positivos (esgotos corretamente detectados), 5 falsos positivos
(areas sem esgoto incorretamente classificadas como tendo esgoto), e 5 falsos
negativos (esgotos nao detectados). Esta distribuicdo indica tendéncia
equilibrada de erros entre as classes, com o modelo demonstrando capacidade

similar de identificacdo para ambas as categorias.
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CAPACIDADE DISCRIMINATIVA

A curva ROC demonstrou boa capacidade discriminativa do modelo,
com area sob a curva (AUC) de 0,882. Este valor indica que o0 modelo possui
capacidade significativamente superior ao acaso (AUC = 0,5) para distinguir
entre as classes em diferentes limiares de decisdo. Segundo a literatura, valores
de AUC entre 0,8 e 0,9 sao considerados bons, aproximando-se de desempenho
excelente (AUC > 0,9).

A curva precision-recall apresentou comportamento estavel, iniciando
com alta precisdo proxima a 1,0 em baixos valores de recall e apresentando
declinio gradual conforme o recall aumenta. Este padrdo é esperado em
problemas de classificacido e indica que o0 modelo mantém precisido satisfatéria
mesmo quando ajustado para detectar maior numero de casos positivos,

caracteristica importante para aplicagdes praticas de monitoramento.

ESTABILIDADE DO TREINAMENTO

A andlise da evolugdo da fungdo de perda ao longo das 20 épocas
mostrou convergéncia adequada do processo de treinamento. Inicialmente, a
loss apresentou valor elevado (aproximadamente 0,7), reduzindo
consistentemente até aproximadamente a quinta época. Nas épocas finais,
observaram-se oscilagbes em torno de valores baixos (entre 0,2 e 0,3),

sugerindo estabilizagdo do aprendizado sem indicios significativos de overfitting.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstram que o modelo pré-treinado de
ResNet18 adaptado apresenta capacidade promissora para a tarefa de detecgao
de esgotos a céu aberto em imagens de satélite. A acuracia de 82,8% e AUC de
0,882 situam o desempenho em patamar satisfatorio, especialmente
considerando o tamanho moderado do dataset e a complexidade do problema.

O sistema desenvolvido oferece vantagens significativas em relagcao aos
meétodos tradicionais de inspec¢do: processamento automatizado em grande
escala, analise objetiva e consistente, reducdo de custos operacionais, e

capacidade de monitoramento temporal através de imagens histéricas do
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Sentinel-2. Estas caracteristicas posicionam a ferramenta como complemento
valioso para gestores publicos no planejamento de interveng¢des de saneamento.

Algumas limitacbes devem ser consideradas. O desempenho
ligeiramente inferior da classe "esgoto" (70,6%) comparado a classe "ndo
esgoto” (87,8%) sugere que o modelo tem maior dificuldade em identificar casos
positivos, possivelmente devido a variabilidade visual dos esgotos a céu aberto
ou ao tamanho limitado do dataset. Adicionalmente, o conjunto de teste
relativamente pequeno (58 amostras totais) pode limitar a generalizagdo das
conclusdes sobre o desempenho em cenarios diversos.

A aplicabilidade pratica do sistema deve considerar validagao adicional
em diferentes contextos geograficos, condigdes climaticas e tipos de areas
urbanas. Trabalhos futuros devem focar na expansao do dataset com maior
diversidade de amostras, exploracdo de arquiteturas mais complexas,
implementacdo de técnicas de balanceamento de classes, e validagdo em
campo com comparacao direta entre detecgcdes automatizadas e inspecdes

presenciais.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e validagdo do SanelA, um
sistema automatizado para deteccao de esgotos a céu aberto em imagens de
satélite utilizando deep learning. A abordagem baseada em ResNet18 preé-
treinada demonstrou viabilidade técnica, alcangando acuracia de 82,8% e AUC
de 0,882 na classificagcao binaria de presenca ou auséncia de esgoto.

Os resultados confirmam que técnicas de aprendizado profundo
aplicadas ao sensoriamento remoto constituem ferramenta promissora para
monitoramento ambiental e apoio a politicas publicas de saneamento. O sistema
desenvolvido possibilita analise em larga escala, processamento automatizado
e monitoramento temporal, caracteristicas essenciais para enfrentar o desafio do
déficit de saneamento basico no Brasil.

As principais contribui¢des deste estudo incluem: desenvolvimento de
metodologia especifica para deteccao automatizada de esgotos em imagens de

satélite; validagéo da aplicabilidade de transfer learning com ResNet18 para o
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problema; e demonstracdo da viabilidade técnica da abordagem através de
métricas consolidadas de desempenho.

Como limitacbes, destaca-se o tamanho moderado do dataset e a
necessidade de validagdo em contextos geograficos mais diversos. Trabalhos
futuros devem focar na expansao da base de dados, experimentacdo com
arquiteturas mais profundas, implementacao de técnicas de explicabilidade (XA/)
para interpretacdo das decisbes do modelo, e validagdo em campo para
confirmar a utilidade pratica do sistema.

O sistema desenvolvido estabelece base solida para futuras
implementagdes em produgado, contribuindo para o avanco de solucdes
tecnolégicas aplicadas ao monitoramento de saneamento basico e,
consequentemente, para a melhoria da qualidade de vida da populagao

brasileira.
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