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1 RESUMO -NOTAS /ABSTRACT - NOTES

0 sensoriamento remoto orbital pode ser utilizado para subsi-
diar os estudos urbanos, dada a possibilidade de obter imagens
regional e informagGes em tempo quase real, o que permite
limites e o monitoramento urbano. Neste trabalho utilizaram-se os dados do
sensor Thematic Mapper (TM), em CCT, da cidade de Sao José dos Campos, SP,
para: 1) identificar a melhor banda do sensor TM, através da distancia JM,
na separabilidade entre a area urbana e a area nao-urbana;
através da estatistica Kappa, entre as técnicas de processamento
ampliagao linear de contraste, razao de canais, indice de vegetacao e prin-
cipais componentes, a que melhor define os limites urbanos.
dos os periodos seco (06/08/86) e chuvoso (09/12/85). Os resultados obtidos
a banda 1, no periodo seco, e a banda 3, no periodo chu-
voso, tiveram o melhor desempenho na separagao das classes
-urbana. A técnica principais componentes apresentou 0s maiores
concordancia com a imagem padrao na definicdo do limite urbano.
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ABSTRACT

The orbital remote sensing can be used to help urban studies,
owing to the possibility of obtaining images of regional ambit and quasi-
-real time information, allowing the limits definition and urban
monitoring. In this work we used Thematic Mapper Sensor (TM) data, in
CCT, of Sao Jose dos Campos city, Sao Paulo State, to: 1) identify the
best band of TM sensor, through JM distance, in the separability between
the urban and non-urban areas; 2} select, through Kappa statistics,
among the digital processing techniques, contrast-stretch, channel ratio,
vegetation index and principal components, the one that best defines
the urban limits. The dry season (06/08/80) and the wet season
(09/12/85) were analysed. The results obtained proved that band 1, in
the dry season, and band 3, in the wet season, had the best performance
in the separability of urban/non-urban categories. The principal
components technique presented the great values of agreement with the
standard image in definition of the urban limit.
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CAPITULO 1

INTRODUGAQ

0 monitoramento do crescimento das cidades torna-se ne-
cessario para que se possa evitar alguns problemas advindos de uma ex-
pansao urbana desordenada, tais como a ocupagao de areas impréprias ao
assentamento urbano, falta de moradia para a populagao em crescimento,
carencia de infraestrutura basica etc.

Neste sentido, o sensoriamento remoto € aceito como . um
importante instrumento de auwxilio as pesquisas urbanas, pois o monito-
ramento da expansao de cidades pode ser realizado em tempo quase real.

A constante transmissao de dados por sensores, localiza-
dos a bordo de satélites de recursos naturais (série LANDSAT e SPOT),
sobre uma mesma area, possibilita captar as tendéncias de expansio ur-
bana a um custo relativamente baixo, quando comparado com outros tipos
de levantamento, como, por exemplo, levantamentos aerofotogramétricos.

Algumas técnicas de processamento digital de imagens or-
bitais, aplicadas as dreas urbanas, auxiliam no reconhecimento de pa-
droes, permitindo a visualizagao mais precisa dos limites urbanos, o que
facilita, assim, os estudos sobre a expansao urbana.

Neste contexto, este trabalho utilizou imagens digitais
obtidas pelo sensor Thematic Mapper (TM), da cidade de Sao José dos
Campos, SP, tendo como objetivo fundamental a andlise dos dados TM-
-LANDSAT e avaliagao de algumas diferentes técnicas de realce digital
destes dados para estudo de delimitacao de &reas urbanas.

Foram definidos os seguintes objetivos especificos:
- identificar a melhor banda do sensor TM que, individualmente, se-

pare a drea urbana da 4rea nao-urbana, nos periodos seco e chuvo-
So;



- avaliar as diferentes técnicas de processamento digital, sele-
cionando a que melhor define os limites urbanos, nos periodos se-
co e chuvoso.

A execugao destes objetivos facilitard a escolha dos me-
lhores produtos a serem utilizados em trabalhos relacionados a proble-
mas urbanos, auxiliando os usudrios dos produtos LANDSAT.



CAPITULO 2

CONSIDERAGOES TEGRICAS

Existem numerosos trabalhos que comprovam a utilizagao de
dados orbitais em estudos urbanos. Alguns demonstram a preocupagao dos
autores em aprimorar as técnicas responsiveis por uma melhor visualiza-
¢ao dos alvos urbanos, estudando o comportamento espectral desses alvos.

Varias tecnicas de processamento digital sao utilizadas
tanto para facilitar a delimita¢do de dreas urbanas como para estudar a
expansao urbana.

Neste capitulo serao discutidos o comportamento espectral
de alvos urbanos e varias técnicas de processamento digital aplicadas
aos estudos urbanos. Serao apresentados, também, alguns trabalhos rela-
cionados com estes estudos.

2.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS URBANOS

De acordo com o0 objeto de estudo deste trabalho (area
urbana), tem-se necessidade de conhecer um pouco mais o0 comportamento
espectral dos alvos urbanos, pois estes alvos formam o conjunto urbano.

Desta forma, sendo o sensoriamento remoto uma técnica que
permite o registro das variagoes espectrais da reflectancia dos alvos,
tendo como resultado uma imagem passivel de ser interpretada, a assina-
tura espectral de um alvo representa como e quanto este alvo reflete
ou emite no espectro eletromagnético.

Segundo Jensen (1986), a assinatura espectral de um alvo
nao & constante. Ela depende da relagaoc geométrica entre a energia in-
cidente e o angulo de visada do sensor, dos efeitos atmosféricos e das
propriedades fisicas do alvo (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1 - Parametros que afetam a reflectincia aparente do alvo.
FONTE: Adaptada de Bowker et al. (1985).

Na Fig. 2.1 podem-se observar os elementos que alteram a
reflectancia aparente do alvo. A geometria de visada (¢1 e ¢ ), 0s
parametros meteoroldgicos, os parametros dtico- -atmosféricos, as carac-
teristicas do alvo e a reflectancia de fundo influenciam a determina-
¢ao da reflectancia do alvo estudado.

Com o aumento de'¢1 ., menor sera a radiancia solar inci-
dente na superficie e menor sera o valor da reflectincia detectada pe-



lo observador. podendo-se superestimar a reflectancia real; o efeito é
similar para 8-

A presenca de nuvens também altera o valor da reflectan-
cia captada pelo sensor, assim como um alto nivel de umidade na atmos-
fera favorece o aumento das particulas em suspensao, interferindo na
resposta do alvo.

Existe também a possibilidade de superficies adjacentes ao
alvo estudado contribuirem com sua reflectancia para a reflectancia do
alvo de interesse, reflectancia de fundo, o que altera, o valor captado
pelo sensor.

A maioria desses problemas pode ser corrigida, mas nao
evitada, durante a medida da reflectancia.

A reflectancia de um alvo pode ser medida de tres manei-
ras: em laboratorio, em campo, ou através de um satélite. Estes estudos
fornecem, geralmente, resultados diferentes para um mesmo alvo.

Como ja foi visto, a area urbana & composta de alvos dife-
rentes, tais como concreto, asfalto (ruas e avenidas), telhados de di-
versos materiais, solo exposto, grama, arvores, etc.

Jensen (1983) estruturou um grafico de reflectancia para
algumas feigoes tipicamente urbanas, as quais foram medidas com um es-
pectrorradiometro (Fig. 2.2). Este grafico fornece a distribuicao de
reflectancia do material em fungao do comprimento de onda.
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Bowker et al. (1985) mediram diversos alvos urbanos

Reflectancia espectral de alguns alvos urbanos.

FONTE: Adaptada de Jensen (1983).

laboratdrio e obtiveram o seguinte grafico:

em
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Fig. 2.3 - Comportamento espectral de alguns alvos urbanos.
FONTE: Adaptada de Bowker et al. (1985).

Como pode ser notado nos dois graficos, tanto o asfalto e o
concreto, quanto a grama e a telha, apresentam derivada  positiva da
regiac do vermelho ao infravermelho, ou seja, suas reflectancias sofrem
um aumento.

0 asfalto, o concreto e a telha, alvos mals comuns em
dreas urbanas, possuem um pico de reflectancia na regiao do vermelho
(0,61 a 0,69 um) e uma area de absorgao na regiao do infravermelho pro-
ximo (em torno de 0,9 um}, de acordo com a Figura 2.3.



Na Figura 2.2 o pico de reflectancia do concreto pode ser
constatado também na regiao do vermelho.

A identificagao e delimitagdo de dreas urbanas devem ser
realizadas em imagens bem contrastadas; as imagens do periodo chuvoso
apresentam maior contraste entre os diferentes alvos, como foi demons-
trado por Foresti (1978) e Murai (1974).

Para Forster (1981), uma das maiores dificuldades na ani-
lise dos dados MSS é a complexidade da paisagem urbana, a qual exibe
extrema heterogeneidade de superficies, ocorrendo mudan¢as inter e in-
tra-"pixel". Em geral, existe uma série de problemas relacionados com
0 MSS, sendo os principais: resolugao espacial (80 metros), resolugao
espectral (4 bandas), a influéncia atmosférica e a variagao temporal no
angulo solar.

Forster e Jones (1988) estudaram a relacao entre a densi-
dade residencial obtida através das imagens SPOT e das imagens ™.
Utilizaram, para isso, imagens SPOT e TM adquiridas sobre a cidade de
Sydney, Australia, durante o periodo de 1985 a 1986. Concluiram que os
resultados para a banda XS 2 do SPOT sao mais significativos do  que
os resultados para as bandas do TM.

Segundo estes autores, a alta resolugao espacial dos da-
dos do SPOT e do LANDSAT-TM prové resultados mais satisfatérios do que
0os dados do MSS.

2.2 - SEPARABILIDADE ESTATISTICA DE CLASSES: O METODO "SELECAO DE ATRI-
BUTOS"

Em Dutra et al. (1984), a relagao entre o nimero de atri-
butos utilizados na classificagao de um padrdo e o tempo computacional
deve ser inversamente proporcional, isto é, quando maior o ndmero de
atributos, menor deve ser o tempo computacional. Surge, entao, o pro-
blema basico da selegdo de atributos em classificacio de padroes:



- Dado um conjunto de N canais, escolher o melhor subconjunto de K
canais a serem utilizados para a classificacao, nos quais se
busca um compromisso Otimo entre precisao na classificacao e 0
tempo/custo computacional.

0 conceito de "distancia" entre as densidades de probabi-
lidade, que caracterizam as classes padrao, € uma medida estatistica de
aproximagao que tem sido muito investigada e utilizada.

Mesmo nao sendo ideais, diversas distancias tém a proprie-
dade de possuir limites superior e/ou inferior para a probabilidade de
erros associados a elas. Como exemplos de distancias estatisticas que
possuem esta caracteristica, podem-se citar a Divergencia, a Divergen-
cia Transformada, a Distancia de Bhattacharyya (Distancia B) e sua re-
lacionada Distancia Jeffreys-Matusita (Distancia JM).

A escolha dos melhores subconjuntos de bandas espectrais a
partir da aplicagao de um destes métodos varia de acordo com as informa-
goes, conhecidas em estudo, da area de aplicagao, da preferéncia do
analista e das limitagoes técnicas inerentes ao método.

Segundo Ii (1982), a distancia JM é a técnica mais indica-
da, pois proporciona melhor precisdao na escolha dos atributos. Ela pro-

cura maximizar a menor distancia entre as classes e minimizar o tempo
computacional.

Matematicamente, a distdncia JM é dada por:

Gy = 201-p) = dyy = V2019 , (2.1)

onde p = coeficiente de Bhattacharyya, dado por:
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o= [ TGP Pl dx (2.2)
o0

onde p(x/w1) e p(x/wz) sao as densidades de probabilidade associadas ao
modelo.

Em particular, para densidades gaussianas, a distancia JIM
é dada por:

p=e e dJM =/ 2(1-e™% , (2.3)

onde:

Q
1

1 t 1 [ det C

visto que:
ﬁ1 = vetor médio da classe 1;
ﬁz = vetor médio da classe 2;
Sy = matriz de covariancia da classe 1;
S, = matriz de covariancia da classe 2:
C =(1/a(51+52)§

(.)t = matriz transposta.



"

Desde que 0 < e"* < 1, a distancia M (Equagao 2.3) varia
de 0a+v/2,coma /2 correspondendo ao maior valor de separagao
entre duas classes.

2.3 - TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL APLICADOS A DELIMITACAQO DE AREAS
URBANAS E A DETECCAQ DE MUDANCAS

2.3.1 - TECNICAS DE REALCE

As técnicas de realce tem a finalidade de modificar, atra-
vés de funcoes matematicas, os niveis de cinza, ou valores digitais de
uma imagem, de modo a melhorar o contraste dos alvos, visando facilitar
sua visualizagao para o fotointérprete.

Existem varias técnicas de realce que sao mais frequen-
temente utilizadas em estudos de areas urbanas, como: ampliagao linear
de contraste, razao de canais, componentes principais e indice de vege-
tagao.

2.3.1.1 - AMPLIACAQ LINEAR DE_CONTRASTE

A manipulacao de contraste é uma transformagao  radiomé-
trica que é utilizada para realcar a discriminagao visual entre feigoes
de uma mesma imagem que possuam baixo contraste.

Segundo Schowengerdt (1983), neste tipo de transformagao
cada nivel de cinza de uma imagem de entrada é transformada, por uma
curva de transformacao em um novo nivel de cinza de uma imagem de saida.

A transformagao linear simples € chamada de ampliacao li-
near de contraste.

Neste tipo de transformagao, os niveis de cinza originais
de uma cena, obtidos por um sistema sensor, encontram-se em uma parte
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do intervalo maximo possivel destes niveis de cinza. Ent3o, esta téc-
nica de manipulagao de contraste, através de uma transformagao matema-
tica, amplia o intervalo original para toda a escala de cinza disponi-
vel (Fig. 2.4).

rd

e .}- =7

Nivel de cinza
de saida

Nivel ds cinza Tronsformogdo do
de entrada nivel ds cinzo

Fig. 2.4 - Transformagao do nivel de cinza.
FONTE: Showengerdt (1983).

2.3.1.2 - RAZAD DE CANAIS ("RATIO")

Segundo Showengerdt (1983), esta técnica de processamento
de dados aplicada as imagens multiespectrais consiste na divisdo do "pi-
xel" de uma banda espectral pelo correspondente em outra banda. Este
tipo de processamento permite:

1) atenuar a variacao da radiancia derivada dos efeitos topogrifi-
cos;

2) reduzir a dimensionalidade de dados, resultante daredundancia de
informacao nos varios canais;
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3) realgar as diferencas de radiancia entre alvos que possuam dife-
rentes gradientes.

Esta técnica tem como desvantagem a perda das caracteris-
ticas espaciais da cena devido a atenuagdo da influéncia de iluminagao
ou sombreamento do relevo, tornando similares alvos que possuam gradien-
tes espectrais semelhantes, com a consequente perda das informagoes ori-
ginais.

0 algoritmo utilizado nesta transformagao é:

o ol

-
I}

—
]

valor do "pixel™ da imagem resultante;

int = valor interno de;

-
1]

1 valor do "pixel" na banda 1;

L2 = valor do mesmo "pixel" na banda 2 (LZSO);
a = ganho;
b = "offset".

Tanto o ganho quanto o "offset" sao utilizados para au-
xiliar na discretizagdo do niumeroc real resultante da divisao dos "pi-
xels".

0 ganho e o "offset" vao variar de acordo com a imagem e
com as bandas utilizadas, assumindo valores de modo que a maior varian-
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cia possivel nao sature a imagem (ganho) e a média localize-se no cen-
tro do intervalo dos valores assumidos pelo sensor.

Howarth e Boasson (1983) observaram que as mudangas na
cobertura do solo sao de consideravel importancia para os planejamentos
urbano e regional. Assim, utilizando dois tipos de realces digitais, ra-
zao de canais e indice de vegetacdo, aplicados as imagens MSS, conclui-
ram que: 1) a razao de duas imagens, ambas da banda 5, de épocas dife-
rentes (anos 1974 e 1978}, da cidade de Hamilton (Ontirio), demonstrou
ser sensivel para estudos de expansao urbana, apresentando bons con-
trastes tonais; 2) com o indice de vegetagdo, dreas com vegetacio saudd-
vel, que exigem altos valores digitais na banda 7, visivel, e baixos va-
lores na banda 5, infravermelho prdximo, poderao aparecer em tons cla-
ros e as superficies com pequenas radiancias aparecerao escuras,  as
quais poderao relacionar-se com as areas urbanas.

Duggin et al. (1986) utilizaram imagens TM obtidas sobre a
cidade de Washington, E.U.A., (novembro de 1982 e margo de 1984). Apos
aplicar uma ampliacao linear de contraste em cada imagem, selecionaram
quatro areas de treinamento (floresta, drea residencial, area urbana
densa e aeroporto). Realizaram sobre esta imagem uma transformagao por
componentes principais e, também, uma operacao de razao de canais en-
tre as bandas 6 e 4. Na banda 6 tem-se a radiancia termal das areas de
treinamento, que geralmente aumenta com o decréscimo do conteudo de ve-
getagao; na banda 4, o valor do nivel de cinza para dreas de vegetagao
é elevado. Porém, o problema de usar a banda 6 é que, geralmente, ela
nao permite uma boa ampliagdo da drea de estudo devido 3 sua resolugao
espacial.

Para estes autores, tanto a técnica de transformacac por
componentes principais quanto a razao de canais apresentaram bons resul-
tados, sendo aconselhado o uso de ambas, pois facilitam a separabilidade
da area urbana ao seu redor.
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2.3.1.3 - INDICE DE VEGETACAO RAZAQ

Através do indice de vegetagao, € possivel a avaliagdo in-
direta da existéncia de cobertura vegetal onde esta é relativamente es-
cassa como em areas densamente construidas, sendo uma forma de estimar a
proporcao de area verde em relagao a area de concreto. Para Foresti e
Pereira (1986), este indice é um modelo numérico que tem como finalidade
indicar a densidade de vegetagdo através de razoes ou combinagoes, line-
ares ou nao, respostas espectrais do alvo nas regices do vermelho e in-
fravermelho proximo.

Para Howarth e Boasson (1983), o indice de  vegetagao,
apesar de ter sido desenvolvido para enfatizar diferencas na densidade
de vegetacao em uma cena, pode ser utilizado em estudos de delimitagao e
analises multitemporais urbanas.

0 algoritmo transforma os dados de duas faixas do espectro

eletromagnético, normalmente do vermelho e infravermelho proximo, mo-
dificando cada "pixel” das duas bandas de acordo com a seguinte equagao:

_ : : ™4 - TM3
IV = max [é, min [255, int {Eﬁqi_:-Tﬁg] . K]]]

onde:
K = uma constante;
int = valor inteiro de.
0 indice de vegetacao varia de -1,0 a 1,0, sendo este

valor transformado através da constante K em um nivel de cinza que va-
ria de 0 a 255.
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Neste tipo de estudo os canais 3 e 4 sao os mais indicados
para trabalhar, pois:

- o canal 3 (0,63 a 0,69 um) é sensivel a absorgao da clorofila e
permite a separagao de zonas com vegetacao de zonas sem vegetacao,
enfatizando, também, os diferentes tipos de vegetacao;

- 0 canal 4 (0,76 a 0,90 um) nao é influenciado pela banda de ab-
sor¢ao do vapor atmosférico (0,92 a 0,98 um) e fornece a respos-
ta para a densidade de cobertura vegetal.

Desta forma, areas que possuem altos valores digitais nas
bandas 3 e 4 aparecerao em tons claros; e superficies com baixa respos-
ta na banda 4 e elevado nivel de cinza na banda 3 aparecerao  escuras,
como, por exemplo, as dreas urbanas.

0 indice de vegetacao possui a mesma categoria ldgica de
processamento que a razao de canais, sendo o indice de vegetacao nada
mais do que uma razao especifica para determinar a densidade de cober-
tura vegetal.

2.3.1.4 - PRINCIPAIS COMPONENTES

De um modo geral, existe uma alta correlacao entre dife-
rentes imagens de uma mesma cena captada pelos sensores.

Segundo Santisteban e Munoz (1978), o grau de correlagao
entre as imagens depende da natureza fisica do objeto, da largura das
janelas espectrais e da quantidade e natureza do ruido presente nos
dados.

Devido a estes fatores, existe uma redundancia de informa-
cao entre as imagens multiespectrais do LANDSAT.
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0 método transformacao por principais componentes baseia-
-se na transformagao dos dados originais, em geral linear, através de
uma rotagao e translagao do espago de atributos espectrais definidos por
eixos ortogonais {(Fig. 2.5), que correspondem aos canais do sensor uti-
lizado (Paradella et al., 1984).

Fig. 2.5 - Diagrama_em duas dimens@es, como exemplo de rotagao © e
translagao para nova origem do metodo das componentes prin-
cipais.

FONTE: Paradella et al. (1984).
Os auto-vetores sao calculados e fornecem a nova dire-
¢d0, ou seja, a posicao dos eixos; e os auto-valores fornecem a grande-
za, ou seja, a extensao das nuvens de pontos.

Esta técnica é importante, pois:

a) cria um novo conjunto de canais {principals componentes) e o
conteddo de informagao da imagem original € redistribuido den-
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tro das novas imagens componentes obtidas, com a particularidade
de conter informagao nao-correlacionada, ou seja, sem redun-
dancia;

b) aumenta visualmente a separabilidade das classes, melhorando a
imagem.

Esta técnica tende a concentrar a informacao total, con-
tida nos canais originais, nas trés primeiras componentes, enquanto as
componentes restantes contém uma quantidade minima de informacao, que
podem ser desprezadas (Santisteban e Murioz, 1978).

Para maiores detalhes sobre a técnica de realce por trans-
formagao por componentes principais, ver Gillespie (1980) e Meneses
(1986).

Apds a obtengao das principais componentes, costuma-se
aplicar uma ampliagao linear de contraste em cada PC e associar cores a
cada novo canal (PC1 associa-se ao vermelho, PC2 associa-se ao verde e
P03 associa-se o azul), o que possibilita maior distingao entre os al-
vos, além daquela obtida utilizando a composigao colorida com qualquer
canal.

Forster (1985), Crapper e Byrne (1979) e Beaudoin et al.
(1986) utilizaram a técnica de principais componentes em estudos de
areas urbanas.

2.4 - CLASSIFICACAO AUTOMATICA: O ALGORITMO DE _MAXIMA VEROSSIMILHANCA

A classificagao automdtica tem a finalidade de agregar al-
VoS que possuam assinaturas espectrais similares, i.é., é um processo
de separagao dos pontos da imagem em grupos de objetos com caracteris-
ticas espectrais comuns, que depende do método utilizado e do objetivo
final.
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Jensen (1986) afirma que a escolha do classificador a
ser utilizado depende da natureza dos dados de entrada. Se os dados pos-
suirem um comportamento gaussiano, ou seja, uma distribuicao normal
para os dados, deve-se optar por um dos classificadores paramétricos,
tais como os algoritmos Regra do Paralelepipido, Minima Distancia ou
Maxima Verossimilhanga. Caso contrario, utilizam-se os classificadores
nao-paramétricos, como o algoritmo de agregamento ("clustering
algorithm").

A regra de decisao por Maxima Verossimilhanga, ou MAXVER,
€ um algoritmo do tipo estatistico-paramétrico, com hipdtese gaussiana,
que se destina a classificagao ponto a ponto de imagens multiespectrais.
E um modelo supervisionado, pois na sua fase inicial o analista fornece
o nimero de classes e as areas de treinamento de cada classe. As carac-

teristicas estatisticas das classes sao definidas na fase de treinamen-
to.

Desta forma, no MAXVER, associa-se o "pixel" a classe a
qual ele tenha maior probabilidade de pertencer, tendo em vista suas ca-
racteristicas e atributos. Devido a isto, tende a minimizar a probabi-
lidade de erro, ou seja, a probabilidade de que um certo "pixel" este-
ja associado a classe que ele realmente nao pertenca.

2.4.1 - CRITERIO DE SELECAQO DE AMOSTRAS PARA A REALIZACAO DA CLASSIFICA-
CAD SUPERVISIONADA

Nao ha uma regra geral segura sobre qual deva ser a gran-
deza de n, que é o nimero de amostras, para que se possa utilizar a
aproximacao normal no cdlculo dos parametros estatisticos.

Para que o valor médio tenda a normalidade, "n" deve ser
maior que 30, segundo Mirshawka (1984).

Em sensoriamento remoto, para a realizacac da classifi-
cagao supervisionada, é importante ter um ndmero de "pixels" suficien-
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temente grande para que os parametros estatisticos sejam bem estima-
dos.

Segundo Swain e Davis (1978), devem-se selecionar amos-
tras de treinamento adequadas para que a matriz de covariancia seja
bem estimada para cada classe. Para estes autores, se N bandas espec-
trais sao utilizadas em uma classifica¢do supervisionada, o nimero de
"pixels" de treinamento necessarios por classe é 10N ou, para melhor
precisao, 100N, para que sejam realizadas estimativas acuradas dos pa-
rametros destas classes.

2.5 - ESTATISTICA KAPPA: UMA MEDIDA DE CONCORDANCIA ENTRE CLASSIFICACOES

Para avaliar a exatidao de uma classificacao, tem sido
utilizadas técnicas de andlise multivariada discretas.

A classificacao dos dados é discreta porque ou os dados
pertencem a uma dada categoria de uso do solo ou nao. Por exemplo, um
"pixel" pode ser classificado como pinus ou dgua, e nao metade pinus e
metade agua (Congalton et al., 1983).

Esta exatidao de classificagao é representada, de uma ma-
neira geral, em uma matriz de similaridade, que é utilizada para ava-
liar o desempenho de uma classificacao (Congalton e Mead, 1983).

Uma matriz de similaridade & um conjunto de nimeros colo-
cados em linhas e colunas; as colunas, geralmente, correspondem aos da-
dos de referencia (verdade terrestre - V.T.) e as linhas, aos resulta-
dos da identificagao ou da classificagdo R.I..

Diversos pesquisadores na area de sensoriamento remoto tem
investigado varios coeficientes que representam a exatidao de uma clas-
sificagao tematica como um todo ou a exatidao de classes. individuais:
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A estatistica KAPPA (R) pode ser adotada pela comunidade
do sensoriamento remoto como uma medida de exatidao de classificagao te-
matica e categorias individuais, pois faz uma boa avaliagao do grau de
concordancia entre classes de uma matriz de similaridade, segundo Ro-
senfield e Fitzpatrick-Lins (1986).

Dallemand (1987) afirma que a estatistica KAPPA  inclui
a0 mesmo tempo a porcentagem de identificacao correta e o erro de in-
clusao.

Segundo Fleiss (1981), a estatistica KAPPA (K) é uma me-
dida de concordancia com propriedades desejiveis. Diz-se que existe uma
concordancia completa entre duas classificagoes se R = 1. Se a concor-
dincia observada é maior ou igual & concordancia devido ao acaso, K > 0;
e se a concordancia observada € menor ou igual a concordancia devida ao

acaso, K < 0.

A formula da estatistica KAPPA para uma matriz é baseada
na ordenacao dos dados, como na Tabela 2.1.

A proporcao total da concordancia observada é:
P0 = Pyq *+ Ppg + -e Py (2.4)
e a proporcao total da concordancia esperada é:
Pe =Py.Pp t Py Pyt eee P D k- (2.5)

0 valor de KAPPA é, entao:

PP
2 - {;)_ep] , (2.6)

e
[Fleiss, 1981]
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TABELA 2.1

MATRIZ DE SIMILARIPADE

CLASSIFICADOR A CLASSIFICADOR B
1 2 K TOTAL
1 Py Pyp - Pk P1
2 Py P22 . P2k Ps
K Pk1 P2 “ee Pk P.
TOTAL P4 P ees Pk 1

Segundo Fleiss (1981), para testar a hipotese de que as
classificagoes sao independentes (K = 0), a variancia estimada para

KAPPA é dada por:

2
. (P 4P - Zp,p, (pypq))
var'(K) - e e 1. .21 1.7.1 (2.7)
(1 - Pe) n

onde n = numero de amostras submetidas aos dois classificadores.

A hipdtese de que a concordancia entre as classificacoes
é grande pode ser verificada realizando um teste de significancia, on-
de:
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Z = K/(S.e.“z)) ’ (2.8)
onde S.e.(E)= vvar(K) . (2.9)

Para a tabela de distribuicao normal, rejeita-se a hipd-
tese se Z for suficientemente grande para um nivel de significancia de
0,05.

Para Landis e Koch (1977), os valores de Kappa podem ser
ordenados segundo a classificagao abaixo:

K >0 = excelente grau de concordancia;
0,40 <K < 0,75 = grau de concordancia regular;
K < 0,40 = baixo grau de concordancia.

Através do programa MATERR, desenvalvido por  Medeiros,
Ponzoni e Moreira (in Medeiros, 1987), é possivel realizar a comparagao
entre as classificacoes diretamente no I-100, bem como o calculo da es-
tatistica KAPPA.

0 programa MATERR faz a comparacao entre duas classifi-
cagoes em dois canais do 1-100, podendo-se admitir que uma destas clas-
sificagoes seja a verdade terrestre. E necessdrio para isso que o nd-
mero de classes seja igual nas duas classificagoes.

Automaticamente, este programa fornece uma matriz de si-
milaridade, o somatdério da diagonal, o somatorio total, a precisao to-
tal, a porcentagem de erros de inclusao e de omissao, a andlise de con-
cordancia entre as duas classificagOes comparadas através da estatis-
tica KAPPA para a matriz de similaridade como um todo e para cada clas-
se, separadamente.
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2.6 - TECNICAS DE_ANALISE MULTITEMPORAL

As técnicas de realce ja mencionadas anteriormente (RA-
ZAO DE CANAIS, INDICE DE VEGETAGAO e COMPONENTES PRINCIPAIS) s3o também
utilizadas em estudos de analise multitemporal urbana.

A razao multitemporal de canais, "ratio”, compara os valo-
res de niveis de cinza de um mesmo "pixel" em duas datas diferentes
através da razao da mesma banda obtida em passagens distintas.

A diferenga multitemporal entre os indices de vegetacao é
utilizada para detectar densidade de vegetagac entre duas passagens di-
ferentes subtraindo os valores dos indices de vegetacao de cada passa-
gem, o que resulta em uma imagem diferenca de indices de vegetacao.

A técnica transformagdo por principais  componentes  em
andlise multitemporal utiliza os seis canais de uma passagem, combina-
-se com oS seis canais de outra passagem e geram doze componentes. Na
22PC serao visualizadas as mudangas ocorridas entre duas datas.

A técnica de analise multitemporal conhecida como Imagem
Diferenca realca as mudangas temporais através da subtragao dos valo-
res dos "pixels" da imagem de uma data pelos "pixels™ da imagem de uma
outra data, ambas do mesmo canal. Neste caso, areas de maiores mudangas
aparecerao em tons de cinza médio ou preto.

A Regressao de Imagens é uma variacao da técnica de ima-
gem diferenca. Ela utiliza uma transformagao dos minimos quadrados
(i.é., regressdao de imagens) entre duas datas para reduzir os efeitos
advindos das diferencas nas condigoes atmosféricas ou angulo solar. Po-
rém, apesar de reduzir os efeitos atmosféricos e do angulo solar,
fregluentemente pode resultar em degradagao das informagoes da altera-
¢ao do nao-urbano para o urbano, além de requerer um maior custo com-
putacional.



25

A Comparacao Pés-Classificagao identifica mudangas pela
comparacgao de dois mapas de classificagao produzidos independentemente.
Um algoritmo simples compara os dois mapas utilizando as classes espe-
cificadas pelo analista, gerando um mapa final que indica as areas al-
teradas.

Para maiores detalhes sobre estas técnicas, consultar
Weismiller et al. (1977); Moik (1980); Tool et al. (1980); Colwell
(1983); Jensen (1983); Jensen (1986).

2.6.1 - REGISTRO DE IMAGENS

0 registro de duas imagens pode ser entendido como a
técnica que facilita a superposicao de imagens distintas, de modo que as
caracteristicas geométricas comuns as duas imagens estejam na mesma
localizagao geografica/imagem.

Segundo Schowngerdt (1983), esta técnica € utilizada na
comparagao de imagens de datas distintas, imagens de sensores diferen-
tes e na combinacao de imagens multiespectrais em composigao colo-
rida, sendo aplicada ao monitoramento temporal.

Existe a possibilidade de haver distorgoes geométricas
entre imagens a serem registradas, provocadas por diversos fatores re-
lacionados com a geometria do sensor, com as caracteristicas de opera-
¢ao do sensor e com a geometria da cena. Neste caso, antes de ser fei-
to o registro, estas distorcoes devem ser corrigidas (Erthal, 1985).

Na ausencia destas distorcoes, o problema de registro se
resume na simples translacao entre as imagens. Feito isto, deve-se de
imediato selecionar os pontos de controle que possuam a sua localiza-
gao geodésica/imagem precisamente conhecida, sendo invariante no tempo.
Sao exemplos tipicos de pontos de controle: aeroportos, cruzamento de
estradas, pontes, etc.
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Segundo Erthal (1985), a identificacao desses pontos de
controle pode ser feita de duas formas: a) manual e 'b) automitica. No
método manual, dadas duas imagens, escolhe-se um ponto de controle com
0 cursor e o sistema fornece as suas coordenadas, facilitando a operacao
de registro. No método automdtico, escolhe-se uma pequena drea que con-
tém um ponto de controle ("janela"), registrando-a segundo um algorit-

mo translacional, sendo o seu objetivo procurar na subimagem B a d4rea
mais similar a A (Fig. 2.6).
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L ///"/ z
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AREA CE BUSCA (B) REFERENCIA (R }

Fig. 2.6 - Ilustracao do espago de busca.
FONTE: Erthal (1985).

Na Figura 2.6, R e B sao imagens, onde R € a imagem de
referencia de dimensoes N x N e B é a area de busca de dimensoes M x M
(M > N). 0 valor de M deve ser escolhido de maneira a garantir que haja
em B uma subimagem correspondente a R. 0s "pixels" em ambas as imagens
podem assumir diversos niveis de cinza.
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Erthal (1985) ainda afirma que o registro translacional
consiste em determinar, entre todas as possiveis subimagens existen-
tes (B (M + 1).(M + 1)), qual a mais similar a imagem de referencia.
Isto é feito segundo alguns métodos de similaridade, tais como o coefi-
ciente de correlagao, a fungao de correlagao, a funcao de correlagao
normalizada e a soma dos erros quadraticos.

Esta técnica, ao facilitar a superposicao de imagens di-
ferentes, também facilita a obtengdao de composigoes coloridas multi-
temporais, nas quais as areas que apresentarem mudangas aparecerao colo-
ridas e as dreas inalteradas, em tons de cinza.

varios trabalhos utilizaram a técnica de registro para
auxiliar na obtencao de composigoes coloridas multitemporais.

Oliveira et al. (1984} utilizaram a técnica de  registro
para auxiliar na obtencao de uma composig¢ao colorida multitemporal pa-
ra avaliar a expansao urbana da cidade de Brasilia em tres datas dis-
tintas (1973, 1978 e 1983). Concluiram que esta técnica mostrou ser um
instrumento Util para se obter composigoes coloridas multitemporais,
permitindo analisar as tendencias de crescimento da cidade estudada.

Niero et al. (1988) utilizaram esta técnica para obter
uma composig¢ao colorida multitemporal e avaliarem o crescimento da ci-
dade de Sao José dos Campos, com imagens MSS, em duas datas distintas
(1978 e 1984). As areas urbanizadas nas duas datas apresentaram-se em
branco e as que se urbanizaram neste periodo foram associadas a cor ver-
meiha. Isto significa que houve substituicdo da vegetagao por area
construida.

Para Foresti (1986), as técnicas de registro automdtico
de imagens possibilitam avaliagao das alteragoes ocorridas na estrutu-
ra urbana no decorrer de um periodo de tempo, entre datas limites.






CAPITULO 3

MATERIAL E METODO

3.1 - MATERIAL

3 .1.1 - DESCRICAO DA AREA TESTE

Objetivando apenas ter uma cidade teste para desenvolver
o estudo, levaram-se em consideragao, para defini¢do desta area, alguns
fatores de grande importancia. Assim optou-se pela cidade de S3do José
dos Campos por apresentar grande dinamica espacial, variabilidade de
alvos urbanos, disponibilidade de material para estudo, facilidade de
acesso e conhecimento da area.

A cidade de Sao José dos Campos localiza-se no Estado de
Sao Paulo, a 23°10' de latitude sul e 45950' de longitude oeste de Gre-
enwich (Fig. 3.1). Situa-se na regido fisiografica do Médio Vale do Pa-
raiba, de relevo plano, com altitude média de 570 metros.

Principalmente nos ultimos 20 anos, Sao José dos Campos
apresentou um grande crescimento urbano e populacional, o0 que muito
influenciou na sua escolha como area de estudo (Fig. 3.2).

Como mostra a Figura 3.2, é notdvel o crescimento da po-
pulagao urbana em relagaoc a populagao rural no periodo em questao, sendo
este crescimento considerado até mesmo exponencial.

Niero (1988) superpos dados, obtidos a partir da interpre-
tagao visual de imagens TM-LANDSAT, a carta topografica de Sao José dos
Campos, o que permitiu a determinagao da expansao urbana desta cidade
no periodo de 1966 a 1985. 0 autor concluiu que o crescimento da cidade
nao foi uniforme em torno do nidcleo mais antigo, mas sim por setores,
sendo maior esta expansao nas posigoes sul e leste da cidade.

29
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Fig. 3.2 - Evolugao das populagoes urbana e rural do municipio de  Sao
Jose dos Campos.

FONTE: Censos Demograficos de 1960, 1970 e 1980.

Em 1960, juntamente com a cidade de Taubaté, Sao José dos
Campos era considerada uma grande cidade, que possuia uma variedade
de fungoes. Porém, a fixacao de grandes empresas na regiao aumentou a
oferta de empregos e, consequentemente, o seu contigente populacional,
tornando-a uma cidade tipicamente industrial, como pode ser observado
na Tabela 3.1.

Na Tabela 3.1 pode-se verificar que de 1960 a 1980 houve
um aumento de 487,50% no numero de estabelecimentos industriais e de
975,29% no numero de operarios. Estes dados denotam o elevado processo
de industrializagao do municipio de Sao José dos Campos num periodo de
20 anos.
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TABELA 3.1

NUMERO DE OPERARIOS E ESTABELECIMENTOS INDUSTRIAIS DA CIDADE DE SAO JOSE
DOS CAMPQS NO PERIODO DE 1960 A 1980

ANO OPERARIOS INDUSTRIAS
(n2 de est.)

1960 4254 72

1970 14444 168

1980 41489 351

Com o extraordinarioc aumento de mao-de-obra que se se-
guiu a fase de industrializagao, indmeros bairros de baixa renda surgi-
ram na periferia do espago urbano, assim como conjuntos residenciais de
classe média/alta. Este crescimento industrial foi um dos grandes cau-
sadores do extraordindrio crescimento urbano que se observou na cidade.

3.1.2 - DADOS UTILIZADOS

3 .1.2.1 - DADOS DO LANDSAT 5: "THEMATIC MAPPER"

0 LANDSAT 5, langado em 1984, leva a bordo o sersor TM
("Thematic Mapper"), que € um radiometro imageador, com capacidade de
obter imagens de melhor resolucao espacial, possuindo maior separabili-
dade espectral, melhor fidelidade geométrica e maior acuracia radiomé-
trica em comparacao com o MSS ("Multispectral Scanner Subsystem").

0 TM possui 7 bandas espectrais e resolugao de 30 metros
nas bandas do visivel e do infravermelho médio e proximo, e 120 metros
no infravermelho termal, como mostra a Tabela 3.2.
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TABELA 3.2

BANDAS ESPECTRAIS DO _SENSOR TM

BANDA| INTERVALO ESPECTRAL (um) APLICAGDES  POTENCIAIS

1 0,45 - 0,52 Estudos batlmetrlcos em regioes litora-
neas de agua limpa, até profundldade de
20 a 40 m; mapeamentos de superficie de
agua e analise de materiais em suspen-
sao. E denominada de banda azul. Dife-
ren01aqao solo/vegetacao Sensitibidade
a concentragao de carotenos e clorofila.
Alguma possibilidade de identificagao
de Fet3 e Mn+3,

5 0.52 - 0.60 Mapeamento de vegetacao sadia pela re-
’ : flectanc1a verde cujo pico se situa em
0,55 um.

Banda de absorcao da cloroflna 51gn1f1-
cativa na diferenciacao de especies ve-
getais.

Estudos de volume da biomassa e deli-
neacao de corpos d'agua.

Estresses de vegetagao por desequili-
brio de agua na cobertura foliar. Expec-
tativa na 1dent1f1cagao de mineraliza-
coes superficiais, sobretudo com os da-
dos da divisao da banda 5 pela banda 1.1

3 0,63 - 0,69

4 0,76 - 0,90

5 1,55 - 1,75

Proprledades termais de solo, rocha,
vegetagao e agua. Estudos de contraste
termlco entre litologias de rochas
silicdticas.

Esta e con51derada estritamente uma
banda geologlca, selec1onada para iden-
tificar minerais com 1ons hidroxilas.
Potencialmente favoravel a discrimina-
cao de produtos de alteracao hidro-
termal. Neste intervalo estao presentes
algumas 1mportantes bandas de absorgao
de rochas carbonaticas.

6 10,4 - 12,5

7 2,08 - 2,35

FONTE: NASA (1984).
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Os produtos do sensor TM utilizados neste estudo estao

relacionados na Tabela 3.3.

TABELA 3.3

PRODUTOS T™ UTILIZADOS

PRODUTO PASSAGEM
ccT 09/12/85
06/08/86

12/09/88

3.1.2.2 - FOTOGRAFIAS AEREAS

Foram utilizadas fotografias aéreas pancromaticas na es-
cala de 1:25.000, obtidas em 1985 por missao de aerolevantamento execu-
tada pelo Instituto de Pesquisas Espaciais, por solicitacao da Prefei-
tura Municipal de Sao José dos Campos.

Estas fotografias foram utilizadas como verdade terrestre
para a montagem da imagem padrao necessdria para a obtengao dos resul-
tados finais.

Quando surgiram duvidas na interpretacao das imagens as
guais nao foram sanadas apenas através das fotografias aéreas, foram
realizados trabalhos de campo para checar as informagoes.

3.1.2.3 - DADOS DEMOGRAFICOS DE_INDUSTRIALIZACAQ E URBANIZACAQ

Foram obtidos nos censos Demografico e Industrial do
IBGE, em 1960, 1970 e 1980, os dados demograficos, de industrializacio e
de urbanizagao usados neste estudo.
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3 .2 - METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessaria a
realizacao de algumas etapas, como mostra a Figura 3.3.

3.2.1 - SELECAQ DAS PASSAGENS DO TM-LANDSAT

Para a selecao das melhores passagens de satélite, leva-
ram-se em consideragao: a época do ano, optando por uma imagem do perio-
do seco e outra do periodo chuvoso para uma melhor avaliacao dos resul-
tados; a disponibilidade de imagens corrigidas, em fitas CCTs, dada a
obtencao de melhores resultados com este tipo de produto.

Devido ao problema de cobertura de nuvens sobre a cidade
de Sao José dos Campos nos periodos chuvoso e de seca, existiu difi-
culdade de obter imagens para a realizacao do trabalho. Assim, optou-
-se, dada a disponibilidade de dados, pelo uso das passagens de 06/
08/86 e 09/12/85.

A precipitacao nos dois meses que antecedem as passagens
foi levantada para que fosse confirmada a hipotese de que as imagens eram
dos periodos desejados (Tabela 3.4).

A Tabela 3.4 demonstra que no periodo seco (06/08/86) a
precipitacido, nos 2 meses antecedentes a passagem, foi minima, sendo o
periodo caracterizado como seco.

Para a passagem de 09/12/85, os meses de outubro e no-
vembro obtiveram média de precipitacao baixa, se comparada com as mé-
dias normais destes meses (102 mm e 131,4 mm, respectivamente). Porém, o
més de dezembro, com chuvas nos dias 2, 3 e 4, superou a média normal
para este més, em um periodo de trés dias, que é de 21 mm. Assim, esta
passagem pode ser considerada como pertencente ao periodo chuvoso.
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TABELA 3.4

PRECIPITACAQ MEDIA PARA ATE DOIS MESES ANTES DAS PASSAGENS

PASSAGEM MESES PRECIPITAGAQ MEDIA

09/12/85 Qutubro 35,4 mm
Novembro 75,2 mm
Dezembro 34 mm

(até 04/12)

06/08/86 Junho 4,8 mm
Julho 25,6 mm
Agosto 0 mm

(até 06/08)

Foram utilizadas as bandas 1,2, 3, 4, 5 e 7 dos dois pe-
riodos, num total de doze bandas; apenas na transformagao por compo-
nentes principais realizada para cada periodo, todas as seis foram uti-
lizadas simultaneamente.

3.2.2 - CLASSES UTILIZADAS

Para este trabalho foram consideradas apenas duas classes:
area urbana e drea nao-urbana.

Foi considerada como urbana a area construida e os lotea-
mentos. A classe nao-urbana englobou culturas de arroz e hortaligas, ve-
getagdo arbustiva/herbicea e vegetagao arborea.

0 CTA, como drea institucional, nao foi classificado como
area urbana.

Por serem areas complexas e nao possuirem um comportamento
tipicamente urbano a Refinaria da Petrobrds, o CTA, a EMBRAER e alguns
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loteamentos recentes nao foram incluidas na classe area urbana, como
demonstra a Figura 4.34.

3.2.3 - SELECAQ DE ATRIBUTOS PARA A ESCOLHA DO MELHOR CANAL INDIVIDUAL

Utilizando-se da distancia IM (Secao 2.2}, sera seleciona-
da a banda que melhor separa o urbano do nao-urbano, para os dois pe-
riodos estudados.

A banda selecionada em cada periodo sera utilizada na fase
seguinte, o processamento digital, onde se aplicard uma ampliagao 1i-
near de contraste nesta banda.

3.2.4 - PROCESSAMENTO DIGITAL: REALCE DE IMAGENS

Das técnicas de realce digital de imagens conhecidas,
utilizaram-se as discutidas na Segao 2.3.1.

Estas técnicas foram escolhidas porque foram as mais uti-
lizadas em outros tipos de estudos urbanos que utilizaram imagens de

satélite.

3.2.4.1 - AMPLIACAO LINEAR DE CONTRASTE

Este procedimento foi realizado apenas sobre um canal do
sensor TM.

Este canal fol escolhido: 1) a partir da analise da bi-
bliografia existente, onde é sugerida a utilizacdo do canal 3 como o
melhor para a visualizagao de areas urbanas; 2} a partir dos resultados
do método "Selegao de Atributos", utilizando a distdncia JM,  (Secdo
2.2), aplicada a cada um dos periodos (seco e chuvoso), dos quais foi
selecionado o melhor canal para a separabilidade das duas classes.
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3.2.4.2 - RAZAQ DE CANAIS

Foram escolhidas para a razao de canais as bandas 5 e 7,
pois, das 30 combinagoes realizadas com as 6 bandas disponiveis para ca-
da periodo, esta foi a que melhor real¢ou as diferengas entre o urba-
no e o nao-urbano.

3 .2.4.3 - PRINCIPAIS COMPONENTES

Utilizando o programa implementado no SITIM (Sistema de
Tratamento de Imagens), foi realizado o realce por componentes princi-
pais com as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do TM, disponiveis para cada perio-
do.

3.2.4.,4 - INDICE DE VEGETACAQ

Para a realizagao deste processamento no I-100 sdo neces-
sarias, para dar entrada no programa, uma banda no infravermelho e ou-
tra no visivel.

Desta forma, utilizaram-se a banda 4 do infravermelho
e a banda 3 do visivel, pois estas sao as melhores bandas para a rea-
lizagao do indice de vegetagao (Secao 2.3.1.3).

3.2.5 - ANALISE DOS DADQS

Para as imagens/produto obtidos para cada periodo, foi
realizada uma classificagao supervisionada que utiliza como regra a
decisao por maxima verossimilhanga (MAXVER), sendo estas imagens/pro-
duto classificadas em duas classes: drea urbana e drea nao-urbana.

Para a realizagao da classificacac supervisionada, deve-
riam ter sido utilizados neste trabalho aproximadamente 200 “"pixels" de
treinamento, coletados em 50 amostras de tamanho 2 x 2 "pixels" por
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classe, onde o numero de bandas para a realizagdo da classificacio su-
pervisionada € dois, que resulta em uma classificacdo mais correta.

Porém, devido a limitagcdao do sistema de n3o aceitar mais
de 50 amostras no total, foram utilizados 3072 "pixels", coletados em
48 amostras de 8 x 8 "pixels", sendo 24 amostras para a area urbana e 24
para a area nao-urbana.

Para determinar a eficiencia das imagens/produto resultan-
tes das técnicas de realce digital na delimitagdo de areas urbanas, rea-
lizou-se uma comparagao entre a classificagao resultante do MAXVER e a
classificagao de referencia (verdade terrestre).

A classificagao de referencia foi obtida através da de-
terminagao na imagem, através das fotografias aéreas, da 4rea urbana e
da drea nao-urbana. Esta determinagao foi realizada contornando  estas
areas com o cursor, na tela do I-100, aferindo-se a cada uma das clas-
ses utilizadas uma tonalidade; assim obteve-se uma imagem/classificacao
padrao. Esta imagem padrao foi comparada com as imagens/produto obti-
das para cada periodo.

Desta forma, tendo uma imagem/classificacao padrao, foi
possivel determinar a concordancia entre as classificagoes, calculada
através da estatistica de KAPPA e do programa MATERR, descritos na Se-
¢ao 2.5.

Realizando um teste de significancia, utilizando a esta-
tistica Z, foi possivel ordenar os valores de KAPPA para cada um dos
processamentos e determinar qual das imagens/produto obtidas éa melhor
para cada periodo analisado.

3.2.6 - ANALISE MULTITEMPORAL

Para exemplificar melhor os resultados, sera realizada uma
andlise multitemporal entre duas imagens de anos diferentes, sendo do
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mesmo periodo, imagens estas jd resultantes do processamento digital se-
lecionado.

Serd utilizado o "Registro de Imagens" descrito na Segao
2.6.1 para facilitar a obtengao da composigao colorida multitemporal.

0 registro serd realizado entre as passagens de 06/08/86 e
12/09/88, referentes ao periodo seco.

Optou-se pela utilizagao deste periodo devido a nao dispo-
nibilidade de passagens recentes para o periodo chuvoso.

Embora a bibliografia sempre tenha mencionado a superiori-
dade das imagens de periodos chuvosos para estudos urbanos, o problema
maior é a disponibilidade das mesmas.






CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1 - SELECAO DA MELHOR BANDA TM ATRAVES DA DISTANCIA JM

Para a analise e compreensac dos resultados obtidos atra-
vés da distancia JM, € importante ter um conhecimento prévio do compor-
tamento das doze imagens TM utilizadas, sendo seis para cada periodo,
tanto qualitativa quanto quantitativamente.

Esta andlise prévia é realizada através da analise visual
e interpretacao dos histogramas de cada imagem, os quais fornecem as
bases para um nimero de medidas que sao utilizadas em vdrios algoritmos
ou classificacao de imagens.

Para este tipo de andlise, vale lembrar que foram utili-
zadas e consideradas apenas duas classes: drea urbana e area nac-urbana.

Pela andlise visual das bandas do TM para a cidade de
Sao José dos Campos nos periodos seco e chuvoso {Figs. 4.1 a 4.6), po-
de-se constatar que:

Banda 1 - Apresenta pouco contraste entre as duas classes estudadas
nos dois periodos. Como sofre forte influencia atmosférica, nota-
-se um excesso de brilho na cena.

Este excesso de brilho concorre para a atenuagaoc dos valores da
radiancia refletida pelos alvos, afetando assim os contrastes de
cena, como foi observado por Meneses (1986). A banda 1 do periodo
chuvoso apresenta mais contraste devido a umidade do solo e ao
maior vigor da vegetacao.

Banda 2 - Apesar de se apresentar um pouco mais nitida do que a
banda 1, esta imagem ainda mostra pouco contraste devido a influen-
cia da bruma atmosférica. Na imagem do periodo chuvoso a darea ur-
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bana se torna mais evidente do que no periodo seco devido ao acrés-
cimo de umidade do solo e do vigor da vegetacao.

Banda 3 - As classes sao melhor visualizadas nesta banda: portan-
to, sao mais faceis de ser individualizadas. Esta imagem apresen-
ta um contraste um pouco melhor que as bandas anteriores em ambos
os periodos. Os limites urbanos sdo mais ficeis de ser contornados
do que nas bandas 1 e 2. Embora o nivel de cinza, em alguns mo-
mentos, seja o mesmo das culturas ao redor, a drea urbana é realca-
da devido a sua textura.

Banda 4 - Devido a sua atuagao na faixa do espectro compreendida
entre 0,76 e 0,90 um (infravermelho préximo), esta banda consegue
ressaltar, em niveis de cinza-claro, a vegetacdo com maior eficién-
cia que as anteriores. Porém, nao se diferenciam, com nitidez, os
limites urbanos para os dois periodos.

Banda 5 - Esta banda, que possui grande diversidade de niveis de
cinza e consegue evidenciar um ndmero maior de detalhes da cena do
que as demais, pode ser melhor utilizada na diferenciacao de mais
de duas classes. Existe certa semelhanca entre as tonalidades da
area urbana e as de outros alvos pertencentes a classe nao-urbana
nos periodos seco e chuvoso.

Banda 7 - Apresenta menor diversidade de niveis de cinza do que a
banda 5. Porém, por possuir bom contraste tonal entre o urbano e o
nao-urbano, permite que estas duas classes sejam mais  facilmente
separadas, indepente do periodo.
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(a) (b)

Fig. 4.1 - Imagens da cidade de Sao José dos Campos, na banda
periodos seco (06/08/86); b) chuvoso (09/12/85).

e
Qo
—



46

(a) (b)

Fig. 4.2 - Imagens da cidade de Sao José'dos Campos na banda 2: a) pe-
riodo seco (06/08/86); b) periodo chuvoso (09/12/85).



47

(a) (b)

Fig. 4.3 - Imagens da cidade de Sao José'dos Campos na banda 3: a) pe-
riodo seco (06/08/86); b) periodo chuvoso (09/12/85).
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(b)

(a)

na banda 4: a) pe-

do chuvoso (09/12/85).

1)

Fig. 4.4 - Imagens da cidade de Sao Jose dos Campos
b) per

~

]

do seco (06/08/86)

rio
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(a) (b)

Fig. 4.5 - Imagens da cidade de Sao José dos Campos na banda 5: a) pe-
riodo seco (06/08/86); b) periodo chuvoso (09/12/85).
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(a) (b)

Fig. 4.6 - Imagens da cidade de Sao José’dos Campos na banda 7: a) pe-
riodo seco (06/08/86); b) periodo chuvoso (09/12/85).

Desta forma, analisando visualmente as  imagens dos dois
periados (seco e chuvoso), pode-se observar que as bandas 1, 2, 3, 4, 5
e 7 do periodo chuvoso (Fig. 4.1b a 4.6b) possuem o mesmo comportamento
que as imagens do periodo seco, ou seja, as caracteristicas gerais se
mantem. Acentua-se, porém, o contraste entre as classes urbana e nao-
-urbana; que se torna mais intenso. Isto pode ser verificado na Fig.
4.7.

A Fig. 4.7 mostra que as classes AREA URBANA e AREA NAO-
-URBANA apresentam maior separabilidade dos niveis de cinza médio (NCm)
nas bandas 3, 5 e 7, em ambos os periodos. Pode-se verificar, ainda, que
no periodo chuvoso o contraste entre estas classes é mais acentuado que
no periodo seco.
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Na banda 1 as duas classes pouco se diferenciam,

por

banda TM,

suindo valores de NCm elevados devido a influencia atmosférica, o

aumenta o valor de brilho na imagem.
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Ainda na Fig. 4.7, a separabilidade do NCm entre as duas
classes na banda 2 € pequena. Como pode ser verificado no seu histogra-
ma, o contraste nesta banda é reduzido e, como mostra a figura, possui
um baixo potencial para diferencia-las.

As bandas 5 e 7, como é visualizado na Fig. 4.7, apresen-
tam um bom contraste entre as duas classes.

A comparagao entre os histogramas de cada banda dos perio-
dos seco e chuvoso € apresentada nas Figs. 4.8 a 4.13.

R TR e e B S emacm—— - i,
e R e i

variancia: 42,23 variancia: 245,74

(a) (b)

Fig. 4.8 - Histograma das imagens da cidade de S3o José dos Campos  na

banda 1: a) periodo seco (06/08/86); b) periodo chuvoso
(09/12/85).
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variancia: 29,51 variancia: 140,60
(a) {b)

Fig. 4.9 - Histogramas das_ imagens da cidade de Sao José dos Campos na
banda 2: a) periodo seco {06/08/86); b) periodo chuvoso
(09/12/85).
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(a) (b)

Fig. 4.10 - Histogramas das(imagens da cidade de Sao José dos Campos na
banda 3: a) periodo seco (06/08/86); b) periode chuvoso
(09/12/85).
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variancia: 79,77 variancia: 292,43
(a) (b)

Fig. 4.11 - Histogramas das_imagens da cidade de Sao José dos Campos na
banda 4: a) periodo seco (06/08/86); b) periodo chuvoso
(09/12/85).
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variancia: 429,59 variancia: 1207,99

(a) (b)

Fig. 4.12 - Histogramas das imagens da cidade de Sao José dos Campos na
banda 5: a) periodo seco (06/08/86); b} periodo chuvoso
(09/12/85).
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B e e Rt
variancia: 130,26 variancia: 465,38
{a) {b)

Fig. 4.13 - Histogramas das imagens da cidade de Sao José dos Campos na
banda 7: a) periodo seco (06/08/86): b) periodo chuvoso
(09/12/85).

A banda 5 dos dois periodos apresenta um histograma  bem
distribuido (Fig. 4.12). Isto pode ser verificado através do valor de
suas variancias. Estes valores denotam o grande conteddo de informa-
¢ao de cena, pois quanto maior a variancia, maior serd a dispersao dos
valores em torno da média.

A banda 7 possui a segunda maior variancia no periodo se-
co, 130,28, apresentando um histograma com valores razoavelmente bem
distribuidos. No periodo chuvoso é a banda 3 que ocupa  esta  coloca-
cao, com seus valores mais concentrados em torno da média do que a ban-
da 5 (Figs. 4.13a e 4.10b).
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A banda 1, nos dois periodos (Fig. 4.8), possui valores
de niveis de cinza concentrados em torno da média, dados os valores de
suas variancias (42,23 e 245,55, respectivamente, para os periodos se-
€0 e chuvoso). Isto pode ser verificado na configuragao de seu histo-
grama, com base estreita, denotando o pouco contraste existente nesta
banda. 0 elevado valor do nivel de correlacao desta banda com a banda 2
denota as semelhangas entre suas caracteristicas visuais (Tabela 4.1).

JABELA 4.1

MATRIZ DE CORRELACAG REFERENTE ADS PERODOS SECO E CHUVOSO

PERIODO SECO

1 2 3 4 5 7
1 1,00
2 0,76 1,00
3 0,63 0,78 1,00
4 0,12 0,24 0,30 1,00
5 0,35 0,47 0,63 0,59 1,00
7 0,40 0,51 0,57 0,21 0,67 1,00
PERIODO CHUV0SO
1 2 3 4 5 7
1 1,00
2 0,82 1,00
3 0,69 0,83 1,00
4 0,02 0,10 0,07 1,00
5 0,46 | 0,55 0,68 0,30 1,00
7 0,47 0,54 0,62 -0,02 0,72 1 1,00
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Pode-se verificar, seqgundo a Tabela 4.1, que a maioria
dos valores de correlacao pouco se alteraram. Apenas o nivel de corre-
lacao entre as bandas 4 e 5 sofreu um decréscimo do periodo seco para o
periodo chuvoso. Isto ocorreu devido ao efeito da banda de absorgao da
dgua. No verao, com o aumento da umidade, quanto mais saudavel a vege-
tagao, maior a reflectancia no infravermelho prdximo (banda 4) e menor
no infravermelho médio {banda 5), onde se visualiza a absor¢ao de agua
pela folha.

Segundo a Tabela 4.1, a banda 7 do periodo seco apresen-
ta 0,67 de correlagao com a banda 5, o que demonstra que as suas infor-
magoes de cena possuem redundancia. Isto também ocorre no periodo chuvo-
so, sendo observado um pequeno aumento no nivel de correlagao entre es-
tas bandas (0,72).

0 nivel de correlagao entre as bandas 1, 2 e 3 dos pe-
riodos seco e chuvoso indica que, apesar de possuir certa diferenciagao
visual, as bandas do espectro visivel sao altamente correlacionadas, o
que demonstra que existe redundancia de informagao entre elas.

A banda 4, nos dois periodos, nao possui nivel de corre-
lagao que possa ser considerado elevado com nenhuma outra banda. Isto a
caracteriza como uma banda que possui especificidades que podem ser
consideradas intrinsecas a ela.

A Tabela 4.2 sao ordenados os resultados obtidos atra-
ves da distancia IM.

Na ordenagao dos 6 melhores subconjuntos de bandas ™
para os dois periodos, nota-se que as tres primeiras bandas localizam-
-se na faixa do visivel. Esta preferencia provavelmente vem da classe
area urbana, que exibe valores de reflectancia mais elevados nas bandas
do visivel, como foi observado em Jensen (1983) e Bowker et al. {1985).
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TABELA 4.2

ORDENACAO DAS MELHORES BANDAS TM ATRAVES DA DISTANCIA IM

PERIODO SECO
banda 1 JM = 1,3324
banda 2 JM = 1,0484
banda 3 JdM = 1,0162
banda 7 JM = 0,8212
banda 4 JM = 0,4775
banda 5 JM = 0,3130
PERIODO CHUVOSO
banda 3 JM = 1,2000
banda 2 JM = 1,0778
banda 1 JM = 1,0416
banda 7 JM = 0,9111
banda 5 JM = 00,3265
banda 4 JM = 0,0039
0 cdlculo da distancia M para cada banda e sua orde -

nagao mostra que, para o periodo seco, a banda 1 & a que possui maior
valor, seguida das bandas 2 e 3.

A passagem utilizada de 06/08/86, sendo do periodo seco,
contribui para a diminuigao do contraste entre o urbano e o nio-urbano,
principalmente na faixa do vermelho, que € onde este contraste & mais
evidente.

Assim sendo, a perda do vigor da vegetagac em funcao da
seca deixou, principalmente, as bandas da faixa do visivel, pratica-
mente, em situagao de igualdade, o que causou diminuicdo de contraste

entre as duas classes, o que favoreceu, a situagao de superioridade da
banda 1.



61

Na realizagao da ampliacdo linear de contraste em bandas
individuais do periodo seco para posterior cilculo da estatistica KAP-
PA, além da banda 1, também foi utilizada a banda 3 pelas suas carac-
teristicas individuais e por ser indicada pela bibliografia existente.

No periodo chuvosoc a banda 3 é a que possui maior valor,
0 que coincide com o resultado da andlise das imagens e histogramas.

Como pode ser observado no gréfico de nivel de cinza mé-
dio de cada classe por banda TM, o aumento da umidade,: decorrente de
chuvas neste periodo, acentuou o contraste entre as duas classes utili-
zadas (drea urbana e area nao-urbana).

0 aumento do contraste entre os dois periodos pode ser ve-
rificado também através dos valores das variancias de cada banda, que
aumentaram sensivelmente de um periodo para o outro.

Isto contribuiu para que os resultados concidissem com o
que é indicado pela bibliografia, visto que o contraste entre a 4rea
construida e a vegetacao torna-se mais acentuado na faixa do vermelho
(0,61 a 0,70 um). Desta forma, a banda 3 se sobressaiu em relagao - as
outras, '

Desta forma, a banda tres serd utilizada na realizacao da
ampliagao linear de contraste em bandas individuais do periodo chuvoso

para posterior calculo da estatistica KAPPA.

4.2 - AVALIAGAO DOS PROCESSAMENTOS DIGITAIS

Apés a realizacdo de cada um dos processamentos, foram ob-
tidas as imagens/produto.

Para o realce por ampliagao linear de contraste foram obti-
das as imagens referentes aos periodos seco e chuvoso. Nas Figs. 4.5
e 4.6 podem-se visualizar as bandas 1 e 3 do periodo seco com ampliacao
linear de contraste.
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Pela analise das Figs. 4.14 e 4.15, nota-se que a diferen-
ca visual entre as duas bandas nao € tao marcante assim. 0 contraste
entre as duas classes, area urbana e area nao-urbana, ¢ praticamente
semelhante nas duas bandas. Na banda 3 a influencia atmosférica neste
periodo (seco) é menos intensa mas existe; porém, percebe-se que, apesar
de a influencia atmosférica ser mais visivel na banda 1, a delimitagao
da drea urbana é semelhante nas duas, ou seja, o grau de dificuldade é
praticamente o mesmo.

Na Fig. 4.16 é mostrada a imagem da banda 3 referente ao
periodo chuvoso. Nota-se, nesta imagem, que o contraste entre o0 urbano
e 0 nao-urbano é maior do que na mesma banda do periodo seco. 0s limi-
tes urbanos ficam bem definidos, o que caracteriza a classe 1 com maior
clareza neste periodo devido a umidade do solo provocada pela estagao
chuvosa. Isto acentua as diferentes interclasses.

Fig. 4.14 - Banda 1 do TM, com ampllacao linear de contraste, referente
a cidade de Sao José dos Campos: periodo seco (06/08/86).
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Fig. 4.15 - Banda 3 do TM, com amp11aqao linear de contraste, refe-
rente a c1dade de Sao José dos Campos: periodo seco (06/08/
86).

Fig. 4.16 - Banda 3 do TM, com ampllaqao linear de contraste, referen-
te a cidade de Sao José dos Campos: periodo chuvoso (09/12/
85).
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A razao dos canais entre as bandas 5 e 7 do periodo seco
pode ser visualizada na Fig. 4.17.

1 - area urbana;
2 - Petrobras;

3 - culturas de
arroz.

RATIO §/7  Pp.SECO

Fig. 4.17 - Razao entre as bandas 5 e 7 do periodo seco (06/08/86).

Nota-se, neste processamento, que a area urbana, em  tons
mais escuros, ficou razoavelmente bem definida. A refinaria da Petro-
bras e algumas areas de cultivo obtiveram a mesma tonalidade (cinza es-
curo) que a area urbana.

A imagem da razao de canais do periodo chuvoso (Fig. 4.18
apresenta-se mais nitida que a anterior, sendo ressaltada com mais cla-
reza a area urbana. Porém, apesar de textural e visualmente os alvos que
compoem a area urbana serem diferentes dos alvos pertencentes a classe
nao-urbana, ainda persiste a semelhanca de tonalidades entre alguns
alvos, ja observados na razao de canais do periodo seco.
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Fig. 4.18 - Razao entre as bandas 5 e 7 do periodo chuvoso (09/12/
85).

Bem mais nitida e com maior contraste de cena que a razao
de canais, a imagem referente ao indice de vegetacao do periodo seco
apresenta o mesmo problema mencionado anteriormente na razao de canais
(Fig. 4.19). Alguns alvos contidos na classe 2, com cultura de arroz e a
Petrobrds, ficaram com tonalidades semelhantes as da classe 1.
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Fig. 4.19 - Indice de vegetacao referente ao periodo seco (06/08/86).

Na Fig. 4.20 pode-se visualizar o indice de vegetacao re-
ferente ao periodo chuvoso.
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Fig. 4.20 - Indice de vegetagao referente ao periodo chuvoso (09/12/85).

Nesta imagem o constraste entre as duas classes & um pou-
co melhor que a do outro indice; porém, a semelhanca entre as tonalida-
des das duas classes permanece inalterada devido a propria esséncia do
processamento em Si que tem a tendencia de homogeneizar niveis de cinza
proximos, assim como a razao de canais.

Nas Figs. 4.12 e 4.13 aparecem as tres primeiras componen-
tes e a composigao colorida resultante da transformacao por principais
componentes aplicada ao periodo seco.



68

a) 12 componente.

Fig. 4.21 - Imagens das principais componentes resultantes da transfor-
magao das 6 bandas TM referentes ao periodo seco (06/08/
86).

(continua)
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"

2P P.SECO 06-D8-86

b) 22 componente.

3CP P.SECO 06-D08-8¢

c) 32 componente.
Fig. 4.21 - Conclusao.



70

Baseando-se na matriz de covariancia, € possivel descre-
ver qual das bandas TM mais contribuiu para a formagac de cada compo-
nente (Paradella et al., 1984).

Segundo a Tabela 4.3, para o conjunto das seis bandas uti-
lizadas, a banda 5 é a que tem maior contribuigdo para a primeira com-
ponente, seguida bem distante, da banda 7. As outras bandas contribui-
ram bem pouco. Devido a isto, nota-se uma semelhanca desta banda com
a banda 5.

TABELA 4.3

ALGUNS RESULTADOS ESTATISTICOS DO PROCESSAMENTO TRANSFORMACAO POR
PRINCIPAIS COMPONENTES DAS 6 BANDAS TM DO PER{ODO SECO

MATRIZ DE COVARIANCIA

49.23

26.92  29.51

39.74 41.15 93.15

6.85 11.42 26.12 79.77

47.53 53.56 128.32 110.61 429.59

29.63 31.38 62.32 21.64 160.78 130.26

AUTO-VALORES

595.40 (73.10%)
97.27 (11.94%)
62.06 (7.62%)
34.58 (4.25%)
19.07 (2.34%)

6.12 (0.75%)

(continua)
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Tabela 4.3 - Conclusao.

MATRIZ DE ROTAGAQ
1 2 3 4 5 7
PC, 0.121  0.131 0.291  0.215 0.843  0.357
PC, 0.374  0.295 0.440 -0.492  -0.392  0.479
PC, -0.363  -0.298  -0.500 -0.392 0.116  0.602
PC, 0.032 0.076  -0.110  0.744  -0.390  0.525
PC 0.749  0.144  -0.632 -0.040 0.120  -0.052
PC -0.390  0.884  -0.246 -0.057 0.038  -0.046

Na primeira componente os contrastes fazem ressaltar o re-
levo pela iluminagao e sombreamento das vertentes. A rede de drenagem
também € melhor definida. Como foi observado por Forster (1983), os ar-

ruamentos ficam bem caracterizados nesta componente, que possui cerca
de 73.10% da variancia total da cena.

A segunda componente contém cerca de 11,94% da variancia

total da cena. A banda 4 foi a que mais contribuiu com inf ormacao para
a formagao desta imagem.

Apesar de possuir pouca informagao, esta compenente asse-
melha-se a da banda 4, ressaltando o contraste entre a vegetacao e a
drea urbana.

A terceira componente, com aproximadamente 7,62% da va-
riancia total da cena, possui maior contribuicao da banda 7. A imagem
possul pouca informagac a ser analisada.

As outras componentes que foram geradas, devido ao baixis-
simo conteudo de informacdo, foram desprezadas para efeito de andlise.
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A composigao colorida das componentes 1, 2 e 3 (Fig. 4.22)
foi obtida através da combinagao de cores que deu melhor realce: 12 R,
22 G e 32 B, com saturagcao no verde.

1R263B-PC
P.SECO

Fig. 4.22 - Composigao colorida das trés primeiras componentes refe-
rentes ao periodo seco: 12 PC vermelha; 22 PC verde; 32 PC
azul.

Nesta composigao, a area urbana aparece bem mais definida
do que nos outros processamentos. 0 arruamento da cidade fica bem vi-
sivel; as atividades agricolas, a vegetacao arbdrea e arbustiva/herbacea
e o0 relevo tornam-se bem caracterizados.

As trés primeiras componentes e a composicao colorida
resultantes do método principais componentes referentes ao periodo chu-
voso aparecem nas Figs. 4.23 e 4.24.
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a) 12 componente.

Fig. 4.23 - Imagens das principais componentes resultantes da transfor-

magao das 6 bandas TM referentes ao periodo chuvoso (09/12/
85).

(continua)
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b) 22 componente.

c) 32 componente.

~

Fig. 4.23 - Conclusao.
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Fig. 4.24 - Composicao colorida das trés primeiras componentes. refe-
rentes ao periodo chuvoso: 12 PC vermelha; 22 PC verde; 32
PC azul.

Para o conjunto das seis bandas utilizadas para o periodo
chuvoso, segundo a Tabela 4.4, a banda 5 é a que mais contribui para a
primeira componente, seguida das bandas 7 e 3. Desta forma, esta com-
ponente também apresenta alguma semelhanca com a banda 5. Aqui também
sao bem visualizados o relevo e a rede de drenagem.
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TABELA 4.4

ALGUNS RESULTADOS ESTAT{STICOS DO PROCESSAMENTO TRANSFORMACAO POR PRIN-
- CIPAIS COMPONENTES DAS 6 BANDAS TM PARA 0 PERIODO CHUVOSO

MATRIZ DE COVARIANCIA

245,74
152.49 140.60
235.35 213.23 473.59
4.85 19.58 25.30 292.43
2563.31  226.02 516.65 178.88 1207.99
159.07 137.58 289.50 -7.31 542.61 465.38

AUTO-VALORES

1935.44 (68.49%)
385.03 (13.63%)
264.99 ( 9.38%)
128.52 { 4.55%)

90.00 ( 3,00%)
21.55 ( 0,77%)

MATRIZ DE ROTAGAQ

1 2 3 4 5 7
PC1 0.226 0.195 0.413 0.090 0.755 0.402
PC2 0.376 0.249 0.394 -0.651 -0.422 0.200
PC3 0.3%4 0.302 0.386 0.554  -0.204 -0.506
PC4 0.158 0.091 -0.201 0.489  -0.405 0.723
PC5 0.705 0.070 -0.646 -0.134 0.21 -0.134
PCG -0.360 0.892 -0.260 -0.65 0.046 -0.036
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A primeira componente possui cerca de 68,49% da variancia
total da cena.

A segunda componente apresenta 13,63% da variancia total da
cena. A banda 4 foi a que mais contribuiu para formacao desta componente.
Como pode ser notado, existe uma ligeira semelhanga desta componente com
a banda 4.

Com cerca de 9,38% da variancia total da cena, esta compo-
nente possui maior contribuigao da banda 4. A guantidade de informagao
nao € suficientemente boa para ser analisada.

As outras componentes que foram geradas, como no periodo
seco, também foram desprezadas para efeito de andlise devido ao baixo
teor de informacao.

Devido a época em que foi adquirida, a composicao colorida
das componentes 1, 2 e 3 (Fig. 4.24), que foi obtida pela combinacio 1R
2G e 3B, também como saturagao no verde, apresenta-se mais nitida que a
anterior, obtida no periodo seco. Nesta imagem o contraste entre  as
duas classes é bem mais nitido, tendo ressaltado, inclusive, variagoes
nas tonalidades da vegetagao e do uso do solo agricola. 0  arruamento,
bem como ¢ relevo, também estia bem definidos.

4.3 - CLASSSIFICACAO DAS IMAGENS/PRODUTO ATRAVES DO MAXVER

Dado o objetivo principal deste trabalho, selecionar o me-
lhor processamento para a delimitacao de areas urbanas, realizou-se em
cada processamento uma classificagao supervisionada {MAXVER), discutida
na Secao 3.3.2, para posterior comparacac com a imagem de referencia
(Fig. 4.24).

Nas classificagoOes realizadas em cada imagem/produto, fo-
ram mantidos o nimero e as mesmas amostras para nao influenciar os re-
sultados.
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As Figs. 4.25 a 4.33 mostram as imagens e 0s respectivos
resultados obtidos através da classificagao MAXVER para cada um dos
produtos nos dois periodos analisados.

Na Fig. 4.25, pode-se observar que a classificacao reali-
zada na banda 1, referente ao periodo seco, nao pode ser considerada
satisfatoria, como pode ser observado na Tabela 4.5.

P.SECO

Fig. 4.25 - Classificagao MAXVER sobre a banda 1 referente ao periodo
seco.
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TABELA 4.5

MATRIZ DE CLASSIFICACAOC DA BANDA 1 - PERIODO SECO

n 1 2 !
1. Urbana 0.4 72.1 27.5
2. Outros 0.0 42.7 57.3
Desempenho medio = 65,0%
Abstencao média = 0,2%
Confusao média = 34,8% |

Nesta tabela, n é a porcentagem dos "pixels" nao-classi-
ficados, 1 é a porcentagem dos "pixels" classificados como urbanos e 2
é a porcentagem dos "pixels" classificados como nao-urb anos.

Nota-se, tanto visual quanto numericamente, que esta clas-
sificacao nao definiu claramente a area urbana e a drea nao-urbana.
Existe uma "confusao" de tonalidade, ou seja, algumas areas que eram ur-
banas foram caracterizadas como nao-urbanas e vice-versa. Devido as ca-
racteristicas gerais desta banda, esta classificagdao nao foi considera-
da satisfatoria.

A Fig. 4.26 caracteriza a classificacaoc MAXVER realizada
sobre a banda 3 do periodo seco. Na Tabela 4.6 podem-se visualizar os
resultados numéricos desta classificacao.
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Fig. 4.26 - Classificacao MAXVER sobre a banda 3 referente ao periodo
seco.

TABELA 4.6

MATRIZ DE CLASSIFICACAO DA BANDA 3 - PERIODO SECO

n 1 2
1. Urbana 0.2 88.4 11.4
2. Outros 2.2 41.5 56.3
Desempenho médio = 72,3%
Abstencao média = 1,2% ,
= 26.5% %

LConfusEo média
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Apesar de, tanto qualitativa quanto quantitativamente, es-
ta matriz ter realgado melhor as duas classes do que a banda 1, ainda é
perceptivel a sua deficiéncia na caracterizagao destas duas classes.

Com um desempenho médio de 72,3%, a banda 3 supera a banda
1 (65%) apesar da pouca diferenga numérica. Porém os problemas visuais
apresentados podem ser definidos como os mesmos, ou seja, "confusao" na
classificacao das classes.

0 resultado da classificacao supervisionada MAXVER aplicada
a banda 3 do periodo chuvoso pode ser visualizado na Fig. 4.27.

Fig. 4.27 - Classificagao MAXVER sobre a banda 3 referente ao periodo
chuvoso.
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Como é mostrado, o desempenho da classificagcao para esta
banda € visualmente semelhante nos periodos seco e chuvoso. Nesta clas-
sificagao a 4rea urbana estd quase semelhante & mesma banda do outro pe-
riodo, apesar de apresentar erros de inclusac em ambas as classes. 0
seu desempenho médio de 70,3% foi menor apenas 2% que a anterior (72,3%),
0 que demonstra a semelhanga entre as duas (Tabela 4.7).

TABELA 4.7

MATRIZ DE CLASSIFICACAQ DA BANDA 3 - PERIODO CHUVOSO

n 1 2
1. Urbana 0.0 71.8 28.2
2. Qutros 0.0 31.3 08.7
Desempenho medic = 70,3%
Abstencao media = 0,0% |
Confusao média = 29,7% |

A imagem resultado obtida através da classificacao da ima-
gem produzida pela razdo entre a banda 5 e a 7, referente ao periodo se-
co, encontra-se na Fig. 4.28. Na Tabela 4.8 pode-se observar a sua ma-
triz de classificacao.

E interessante notar que esta classificacao apresentou-
-se melhor que as anteriores. A drea urbana, como & visualizado na Fig.
4.6, ficou bem caracterizada, apesar de algumas areas terem sido erro-
neamente classificadas, o que pode ser constatado na Tabela 4.8.
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Fig. 4.28 = Clagsificaqéo MAXVER sobre a razao de canais referente ao
periodo seco.

TABELA 4.8

MATRIZ DE CLASSIFICACAQ DA RAZAO DE CANAIS ENTRE
AS BANDAS 5 E 7 - PERIODO SECO

n 1 2 '

1. Urbana 0.0 95.1 4.9 *

2. OQutros 0.6 9.1 90.3 '

. |

Desempenho medio = 92,7% :
Abstencao média = 0,3%
Confusao média = 7,0%
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0 desempenho médio de 92,7% e a confusao média de 7,0% de-
monstram o quanto esta classificacao pode ser considerada satisfato-
ria.

0 processamento realizado através da razao entre os canais
5 e 7 do periodo chuvoso apresentou visualmente um bom desempenho para
a classificagao MAXVER, como pode ser notado comparando a imagem ori-
ginal (Fig. 4.18) e a sua respectiva classificagao na Fig. 4.29.

De acordo com a Tabela 4.9, algumas areas urbanas foram
classificadas erroneamente neste processamento (41,4%), o que represen-
tou uma queda no seu desempenho médio.

RAZAC DE CANAIS P .CHUVOSO

Fig. 4.29 - Clagsificaqﬁo MAXVER sobre a razao de canais referente ao
periodo chuvoso.
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TABELA 4.9

MATRIZ DE CLASSIFICACAQ DA RAZAQ DE_CANAIS ENTRE AS
BANDAS 5 E 7 - PERIODO CHUVOSO

n 1 2
1. Urbana 0.0 58.9 41.4
2. Outros 0.0 3.2 96.8

Desempenho médio = 77,7%
| Absten¢ao média = 0,0%
! Confusao média = 22,3%

Comparando as duas razoes efetuadas para cada periodo, per-
cebe-se a diferenca de classificagao. 0 periodo seco, pelas suas carac-
teristicas, fez com que algumas dreas de solo preparado para cultivo
fossem incluidas na classe urbana, assim como muitas drea de vegetacdo
que sofriam de deficit hidrico.

No periodo chuvoso isto ndo ocorre, pois, devido i umidade,
estas dreas ficam com resposta espectral diferente da da classe urbana,
0 que facilita a separabilidade. Inclusive, neste periodo as areas ver-
des intra-urbanas se sobressairam, o que contribuiu para a diminuicao
do desempenho desta classificacao.

A imagem referente a classificacdao do produto obtido pelo
indice de vegetacao realizado com as bandas 3 e 4 do periodo seco esta
relacionada na Fig. 4.30. Na Tabela 4.10 estd relacionada a matriz de
classificacao.
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¢

OF yE®, PERICDO 8ECO

Fig. 4.30 - Classificacao MAXVER sobre o indice de vegetacao referente
ao periodo seco.

TABELA 4.10

MATRIZ DE CLASSIFICACAO DO INDICE
DE_VEGETACAOQ - PEKIODO SECO

n 1 2
1. Urbana 0.6 77.0 22.4
2. Outros 0.0 33.6 66.4
Desempenho médio = 76,6%
Abstencao média = 0,6%

Confusao média

22,9%
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Nota-se que a classificacao define melhor os contornos
urbanos do que as bandas 1 e 3. Porém, é inferior aos resultados obtidos
pela razao de canais.

Visualmente, esta classificacao assemelha-se a da banda 3,
com alguns pontos classificados erronamente. 0 desempenho de 76,6% su-
pera em muito pouco o da banda 3 (72,3%).

A classificagao realizada sobre a imagem do indice de ve-
getagao referente ao periodo chuvoso (Fig. 4.31) visualmente classifi-
cou mails pontos como urbanos do que no periodo seco. Houve neste perio-
do uma inclusao de algumas areas agricolas na classe urbana. Em contra-
partida, no periodo seco houve uma inclusdo de pontos da 4rea urbana
na classe nao-urbana.

Fig. 4.31 - Classificagao MAXVER sobre o indice de vegetacao referente
ao perilodo chuvoso.
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0 seu processamento obteve um desempenho médio de 81,2%,
0 que pode ser considerado semelhante ao mesmo processamento do perio-
do seco (76,6%).

TABELA 4.11

MATRIZ DE CLASSIFICACAO DO INDICE
DE VEGETACAO - PERIODO CHUVOSO

n 1 2
1. Urbana 0.1 98.0 11.9
2. Qutros 0.0 35.5 64.5
Desempenho médio = 81,2%
Abstencao media = 0,1%
Confusao média = 18,7%

Na Fig. 4.32 é visualizada a imagem obtida pela classifica-
¢do MAXVER do produto resultante da aplicagao do método principais com-
ponentes referente ao periodo seco. A matriz de classificacao encontra-
-se na Tabela 4.12.

De todas as imagens do periodo seco classificadas, esta é
a que melhor define os limites urbanos, apesar de algwms pontos terem
sido classificados erroneamente.

0 desempenho médio de 96,1% e a porcentagem de pontos que
foram classificados corretamente como pertencentes a area urbana e a
area nao-urbana superam os demais processamentos.
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Fig. 4.32 - Classificacao MAXVER sobre o método principais componentes
referente ao periodo seco.

TABELA 4.12

MATRIZ DE CLASSIFICACAO DO METODO PRINCIPAIS
COMPONENTES - PERIODO SECO

n 1 2
1. Urbana 2.0 93.1 4.9
2. Outros 0.4 0.5 99.1
Desempenho médio = 96,1%
Abstencao média = 1,2% |
Confusdo média = 2,7% %
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Na Fig. 4.33 observa-se a classificagao MAXVER da imagem re-
sultante do método principais componentes do periodo chuvoso. Na Tabe-
la 4.13 observa-se a sua matriz de classificacgao.

] ’
ot

PRINC. COMP;

Fig. 4.33 - Classificagao MAXVER sobre o método principais componentes
referente ao periodo chuvoso.

Este processamento apresentou, visual e quantitativamente,
um bom resultado, ressaltando os limites urbanos com mais facilidade que
os demais processamentos realizados para o periodo seco.

Apesar de classificar erroneamente algumas 4reas, a sua
matriz demonstra que a classificagao pode ser considerada um sucesso,
tendo em vista a porcentagem dos pontos pertencentes as duas classes
que foram bem classificados.

Em ambos os periodos este procedimento apresentou bom de-
sempenho para a classificagao MAXVER, equiparando-se, quantitativa e
qualitativamente, tanto na época seca quanto na chuvosa.
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TABELA 4.13

MATRIZ DE CLASSIFICACAC DO METODO PRINCIPAIS
COMPONENTES - PERIODG CHUVOSO

n 1 2
1. Urbana 1.1 96.1 2.8
2. Outros 0.1 6.4 93.4
Desempenho médio = 94,8%
Abstencao média = 0,6%
Confusdao média = 4,6%

4.4 - EXATIDAO DAS CLASSIFICAGOES ATRAVES DA ESTATISTICA KAPPA

Para o cdlculo da estatistica Kappa foi gerada uma imagem
de referéncia (Secao 3.3.2), como mostra a Fig. 4.34.

Gerou-se apenas uma imagem de referencia para as duas da-
tas, pois nao foram encontradas mudangas espaciais relevantes entre os
dois periodos.

Para verificar a exatidao dos resultados das classifica-
g¢oes com a imagem padrao através do programa MATERR, € necessario que as
duas classes consideradas (drea urbana e area nio-urbana), tanto nas
classificagoes quanto na imagem padrao, possuam o mesmo valor digi-
tal. Esta padronizagao € realizada através do programa Geracio de Cores
(GECOR), implementado no I-100.



92

IMAGEM PRDRAOD

Fig. 4.34 - Imagem padrao.

A Tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos através do
programa MATERR, no I-100.

Dado o teste de hipoOtese:
Hy : K =0 (nao existe concordancia),
Hy + K >0 (existe concordancia),
levando em consideracao o nivel de significancia a = 0,05, os valores

de 7 para os correspondentes indices de Kappa, maiores que 1,96, tor-
nam a hipotese Hy rejeitada.



93

9/%/000°0 6550 60L1°0 opdelabaA 8p 821pu]

1£69000°0 090€‘L 6261°0 £ epueg

G6%2100°0 £€20°01 EYSE‘D STeuRD @p opzey

vSr2100°0 182 01 28hr°0 sojuauodwod stediouldd 0S0ANYD 0pOTJdd

285€000°0 2L9v‘e 99%0°0 | epueg

£¥62100°0 6168°2 92010 STeuRD 8p OBZRY

25%9000°0 8290°¢ 8400 £ epueg
11£000°0 Z816°¢ 9¢60°0 ogdelaban 9p 921puU]

9€90100°0 98h2‘/ $9€2°0 sajusuodwod stedioutud 0295 0pOlJad
25 Z J 0.Lnaoyd 000]J¥3d

000J¥3d 90d 0INA0¥d VaAVI Vivd Yddvd 3U SFHOTVA

vITp vi3avl




94

Como todos os valores de Kappa foram maiores que zero, a
hipotese H0 foi rejeitada, ou seja, existe concordancia entre as clas-
sificagoes obtidas para cada imagem/produto e para a imagem padrac. Po-
rém, segundo Landis e Koch (1977), apenas o valor de Kappa do produto
principais componentes, referente ao periodo chuvoso, obteve um grau de
concordancia regular. Os demais produtos obtiveram um baixo grau de
concordancia.

0 indice de vegetagao e a banda 3 do periodo seco, apesar
de possuir valores para Kappa inferiores ao valor obtido pela razao
de canais, alcangaram maiores valores para Z. Isto significa que 32 in-
fluenciou o resultado da ordenagao dos valores, porém a classificagao
obtida pela razdo de canais estd mais proxima da imagem padrio que a
banda 3 do indice de vegetacao.

A banda 1 obteve o menor valor para Z e para K, o que
apenas comprova a analise feita no inicio deste capitulo acerca des-
ta banda. A area urbana nesta banda nao é bem definida, ou seja, de-
vido a forte influéncia atmosférica esta classe, em muitos pontos, con-
funde-se com a outra categoria (drea nao-urbana).

0 método principais componentes obteve o maior valor para
K em ambos os periodos, o que refor¢a as andlises anteriores, segundo
as quais este método proveu a melhor definig¢do e classificacio da area
urbana. Visualmente, este foi o processamento que conseguiu melhor de-
sempenho na defini¢ao dos limites urbanos.

No periodo chuvoso a ordenagao dos melhores produtos coin-
cidiu com os maiores valores de Kappa.

A razao de canais para este periodo obteve o segundo maior
valor para Z (10,0233), o que confirma o bom desempenho visual e numé-
rico da classificacao.
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0 indice de vegetacao referente ao periodo chuvoso obteve
menores valores para Z e K do que a razao de canais e ab anda 3, 0 que
contradiz os resultados da classificagao MAXVER. Isto pode ser expli-
cado pela prépria esséncia da estatistica Kappa. Por si sd, a imagem
pode mostrar uma situagao que, quando comparada cam a ‘verdade terrestre,
torna-se irreal.

Desta forma, levando em consideragao os resultados obti-
dos através da analise qualitativa e quantitativa da classificacio MAX-
VER e os obtidos pela estatisfica Kappa, os valores indicaram que o
método principais componentes para os dois periodos estudados é o  que
mais coincidiu com a verdade terrestre.

Estes resultados se devem principalmente as caracteris-
ticas deste tipo de redimensionamento de dados. Devido & concentragao
de informagoes nas trés primeiras componentes (Secio 2.3.1.4) e a
utilizagao conjunta destas 3 componentes na obtengao . de - composicoes
coloridas, as informagoes podem ser melhor manipuladas e consegiente-
mente, 0s resultados obtidos podem ser considerados&-" sati$fgt6ri0s.

Para estudos urbéhos'esta técnica geralmeﬁte _ apresenta
bons resultados, o que nao s fac111ta a delimitacao da area “urbana,
como também real¢a alguns alvos urbanos 1mportantes como veghtagao in-
tra-urbana e asfalto, ressaltando o arruaments das c1dades.

Como demonstraram Duggin et al. (1986), 1a¢-uti1izacéo da
transformdcﬁo por principais componentes & prover maior “ndmero de de-
talhes de feigoes urtanas, 0 que realqa a separabxlldade espectral en
tre os diversos alvos.

Deve ser ressaltado ainda que os resulfadosh obtidos pelo
periodo chuvoso foram melhiores que os obtidos pelo periodo seco.
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Isto se deve principalmente a maior nitidez dos limites
urbanos no periodo chuvoso, o que aumenta o contraste entre a vegeta-
cao dos arredores e a area construida, como foi observado por Murai
(1974) e Foresti (1978).

4.5 - ANALISE MULTITEMPORAL

Para efeito ilustrativo, foi realizado uma composic¢ao co-

lorida multitemporal, utilizando-se o registro entre as passagens de
06/08/86 e 12/09/88.

Este registro foi realizado utilizando-se a primeira com-
ponente de cada passagem, resultante da Transformacao por Pirncipais
Componentes (Fig. 4.35).

Este processamento foi indicado pela estatistica Kappa co-
mo o mais proximo da imagem de referencia criada.

Fig. 4.35 - Composigao colorida multitemporal das passagens de 06/08/86
e 12/09/88, utilizando a primeira principal componente de
cada passagem: cidade de Sao Jose dos Campos.
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Como foi ressaltado por Foresti (1978), a forma de expan-
sao da cidade de Sao José dos Campos, ndo continua, caracterizada por
nicleas que mais tarde poderao se aglutinar diminui a reflectincia da
drea urbana em expansdo devido & descontinuidade das edificacoes.

Niero et al. (1988) também afirmaram que a verificacao das
alteragoes ocorridas na cidade de Sao José dos Campos é dificultada pe-
la organizagao urbana desta cidade.

Mesmo com esta dificuldade, causadas pela organizagao es-
paciall da cidade, € possivel visualizar nesta composicao colorida mul-
titemporal alguns pontos na cor vermelha, que possiivelmente sdoc areas
de expansao e/ou alteragao.

0s pontos na cor verde sao dreas de regeneracdo de vege-
tacao.

As duas passagens tem uma defasagem temporal de apenas 2
anos. Isto ocasiona a nao visualizacdo de mudangas muito significati-
vas no ambiente urbano. Verifica-se, porém, no ponto 10 surgimento de
um loteamento, assim comoc no ponto 2.

As dreas com regeneracao de vegetacao podem ser visuali-
zadas nos pontos 3 e 4.

Nota-se, ainda na Fig. 4.35, que existe um bom contraste
entre os diversos componentes da cena, o que favoreceu a identifica-
¢ao de varios pontos. .

Esta caracteristica da Transformagdo por Principais Com-
ponentes, aliada a melhor visualizagao dos lineamentos (arruamentos),
favoreceu a identificagao do surgimento de uma nova rua, no ponto 5 da
Fig. 4.35,






CAPITULO 5
CONCLUSOES

A interpretacao e analise dos resultados obtidos nesta

pesquisa sobre avaliacao das técnicas de processamento de dados digi-
tais TM-LANDSAT aplicadas a delimitacao de areas urbanas possibilita-
ram as conclusoes abaixo relacionadas:

1)

3)

4)

5)

A interpretagao visual das bandas do sensor TM, revelou que no
periodo seco, apesar de poucas diferencas, a banda 3 diferen-
ciou a area urbana da area nao-urbana com mais facilidade que
as demais. Para o periodo chuvoso, com as diferencas de con-
traste, entre estas duas classes, mais realgadas, esta banda
tamhém proveu melhores resultados;

Atraves do método de selegaoc de atributos, utilizando-se a dis-
tancia JM, foi selecionada a melhor banda que, individualmente,
separa o urbano do nao-urbano. No periodo seco foi selecionada
a banda 1 e no periodo chuvoso foi selecionada a banda 3;

As imagens obtidas pelos realces RAZAO DE CANAIS E INDICE DE
VEGETAGAO, independente do periodo sazonal, proveem resultados
semelhantes, na separagao das classes urbana e nao-urbana;

A utilizacao de imagens no periodo chuvoso para delimitagao de
areas urbanas facilita a separagao entre o urbano e o nao-
-urbano, fornecendo bons resultados. Isto ocorreu devido ao
aumento da umidade, que tornou a vegetacao mais vigorosa e di-
minuiu a reflectancia do solo exposto, acentuando o contraste
entre as duas classes estudadas. Desta forma, recomenda-se o0
seu uso para estudos desta natureza;

As imagens do periodo seco mostraram baixo potencial para es-
tudos de delimitacao urbana. As imagens deste periodo "masca-
ram" a reflectancia dos alvos devido ao aumento de espalhamento

99
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atmosférico provocado pela diminuigao do indice pluviométrico
e consequente aumento de poeiras em suspensac na atmosfera.
Isto causa uma diminuigao do contraste entre o urbano e o ndo-
-urbano.

6) A estatistica Kappa, que comparou a classificagao resultante do
MAXVER de cada produto com a imagem padrac, revelou que, en-
tre os processamentos utilizados, a TRANSFORMACAO POR PRINCI-
PAIS COMPONENTES, tanto para o periodo seco como para o periodo
chuvoso, fol a que mais se aproximou da imagem de referencia.

7) A TRANSFORMAGAO POR PRINCIPAIS COMPONENTES, referente ao perio-
do chuvoso, baseando-se no valor obtido para KAPPA, foi o inico
considerado como tendo um grau de concordancia, com a imagem
padrao, regular.

A cidade de Sao José dos Campos, devido ao tipo de expan-
sao urbana, nao é um bom exemplo para estudos de delimitagdo e expan-
sao urbana. Recomenda-se, desta forma, a aplicacao da metodologia em-
pregada neste estudo em uma outra drea teste, de preferéncia uma ci-
dade que possua expansac continua, para avaliar se os resultados se
mantém ou se modificam.
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