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RESUMO

Este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para a
classificacdo automatica de areas urbanas continuas e dispersas que caracterizam a
urbanizacdo dispersa, de regifes do Estado de S&o Paulo com altos indices de
urbanizagdo. Busca-se desenvolver uma metodologia que permita repetir o
procedimento em outras regides do pais, com o aumento da exatiddo do
mapeamento, assim como com a redu¢do do tempo e a subjetividade. Para este fim
utilizou-se a classificacdo Orientada a Objeto em imagens LANDSAT do municipio
de Sdo José dos Campos, relativas a 1985 e 1999. Este procedimento consiste na
segmentacdo multiresolugdo das imagens e na classificacdo baseada na logica fuzzy.
Considerando a resolugéo espacial das imagens utilizadas e o tipo de relevo da area
de estudo, a classificacdo orientada a objeto teve um bom desempenho no
mapeamento de areas urbanas. Os resultados obtidos mostram que a metodologia
desenvolvida pode ser replicada em outras areas urbanas.

Palavras-chave: Andlise orientada a objeto; Areas urbanas; Sensoriamento
Remoto.

ABSTRACT
Abstract: This study attempts to develop an automatic approach to classify
continuous and disperses urban areas that characterize the urban sprawl, in high
urbanization regions of Sdo Paulo State. The objective is to achieve a methodology
for the increase of precision and reduction of processing time, to be applied in other
regions of Brazil. Object Oriented Image Analysis with Definiens software and
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LANDSAT images of the Sdo José dos Campos municipality of 1985 and 1999
were used. This procedure consist of multiresolution image segmentation and
classification based on a logical fuzzy. Considering the resolution of the images
used, and the relief of the study area the Object Oriented Image Analysis have a
good performance to map urban areas. The results obtained show that the developed
methodology can be replicate in other urban areas.

Keywords: Object oriented image analysis; Urban areas; Remote Sensing.

1. INTRODUCAO

Embora as areas urbanas ocupem uma porcdo relativamente pequena da
superficie terrestre, sua extensdo, distribuicdo e evolucdo tém grande impacto no
meio ambiente e na dindmica sécio-econémica mundial (SMALL, 2005). Na
aquisicdo de informacdo sobre essas &reas, 0s dados e técnicas de sensoriamento
remoto exercem um importante papel.

As cidades brasileiras apresentam rapido processo de expansdo urbana dado as
elevadas taxas de crescimento natural da populacdo e migracdo rural-urbana,
guando comparadas com paises com alto desenvolvimento tecnoldgico. De acordo
com Maktav (2005), o crescimento ndo controlado da populagdo e a urbanizacéo
rapida especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil tém grande
impacto no meio ambiente. Considerando que muitas atividades de uso da terra
podem resultar em mudancas irreversiveis, é necessario que as necessidades das
futuras geracdes sejam consideradas.

Até a década de 70 o crescimento urbano no Brasil se dava pela expansao
continua da mancha urbana do centro para a periferia, direcionada muitas vezes
pelas condigdes dos sitios urbanos. A partir de entdo tem inicio o processo de
urbanizacdo dispersa caracterizado pelo surgimento de pequenos ndcleos isolados
formados por usos industriais, condominios residenciais fechados, universidades,
etc, tendo como acesso as rodovias. Em relacdo aos condominios fechados, que
ocupam grandes extensGes de terra, a populagdo € atraida pela busca de melhor
qualidade de vida e seguranca. Estes grandes espacos privados poderdo trazer
problemas futuros como os relacionados com a circulagéo de pessoas e mercadorias.

Dada a importancia e porte das modificacdes na forma de crescimento das
cidades brasileiras estdo sendo desenvolvidos estudos como, por exemplo, o de Reis
(2006) que apresentam um diagndstico das areas urbanizadas. Segundo este autor,
essas mudangas ocorrem com: a formacao de areas de urbanizacdo dispersa, que se
estendem por vasto territorio e separadas no espaco fisico, mas mantendo estreitos
vinculos entre si, como elemento de um Unico sistema; a regionalizacdo do
cotidiano das pessoas que adotam novos modos de vida, em fungdo da mobilidade;
novas formas de gestdo do espaco pelo surgimento de usos condominiais
diversificadas como condominios residenciais, grandes shoppings centers,
complexos universitérios, entre outras.
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Alguns estudiosos da urbanizacdo dispersa, entre eles Hasse e Lathrop (2003),
vem desenvolvendo medidas espaciais para melhor identificar e quantificar as
caracteristicas desse processo. Os problemas da urbanizacdo dispersa destacados
por esses estudiosos sdo: a dependéncia do carro; perda de terras agricolas;
impactos ambientais com a derrubada da vegetacdo natural e consequentemente
perda da diversidade; fragmentacdo e desconexdo de ecossistemas; alteracdo no
sistema de drenagem pela destruicdo de matas galerias e poluigdo dos corregos.
Como este tipo de urbanizacdo estd ligado a auto-estrada, verifica-se um
congestionamento das rodovias devido ao saturamento das vias de acesso. Outro
aspecto, diz respeito a infra-estrutura: vias de acesso, distribuicdo de agua, coleta de
lixo, transporte publico, energia elétrica, cujos custos sdo encarecidos em um
ambiente urbano fragmentado.

O desenvolvimento desse modelo de urbanizacdo necessita da intervencdo de
6rgdos governamentais, responsaveis pelo uso do solo por meio de novas politicas
publicas, para que tenha sustentabilidade e nao sejam repetidos os problemas
encontrados em outras regifes. De acordo com Carmo and Hogan (2006), as
fragilidades ecossistémicas exigem que no planejamento e na implementagdo de
politicas publicas, a questdo da sustentabilidade seja priorizada desde o inicio.

Medidas deverdo ser tomadas quanto ao planejamento do territério para que o
investidor particular ndo realize o empreendimento atendendo apenas a interesses
imediatos de lucro. Segundo Bonduki (2005) as cidades tém condicGes de planejar
seu futuro, reduzirem as desigualdades, promover um adequado uso do solo,
evitando desastres ambientais. Neste sentido, o poder publico deverd intensificar a
fiscalizacdo da aplicacdo das leis, para que ndo se transformem em meras
formalidades que ndo saem do papel.

O estudo e monitoramento do crescimento das areas urbanas tornam-se dificeis
e onerosos se realizados com técnicas convencionais de obtengdo de dados, como
levantamento de campo e levantamentos aerofotogramétricos tradicionais embora
este Ultimo tenha tentado ajustar-se para tornar-se competitivo. A partir do
lancamento dos satélites da série Landsat, 0s estudos urbanos contaram com uma
nova ferramenta para obtencdo de dados que proporciona repetitividade, visdo
sindtica e cobertura de extensas areas.

Em um primeiro momento o uso das imagens MSS Landsat 1, 2, e3 (resolucédo
espacial de 80m) direcionou-se basicamente para estudos de crescimento da mancha
urbana devido a limitacdo da resolugdo espacial e espectral dessas imagens. Devido
a estas limitacOes, as areas de solo exposto, preparadas para agricultura, ou areas de
mineracdo, localizadas na franja rural-urbana eram classificadas em sua maioria
como urbana aumentando os erros de inclusdo nos mapeamentos.

Com o avanco tecnoldgico no desenvolvimento de novos sensores como, por
exemplo, TM-Landsat, resultando na melhoria da resolugéo espacial, radiométrica e
espectral dos dados surgem novas possibilidades de uso de imagens orbitais para
estudo urbano. Ocorre também um avan¢o na melhoria da precisao das informagdes
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geradas. A melhoria na resolucdo espacial é importante para o estudo das areas
urbanizadas e do uso do solo urbano, pois além da sua complexidade os alvos
urbanos tém pequena dimenséo.

As informacdes retiradas das imagens, a um baixo custo e em curto espago de
tempo, poderdo ser integradas, utilizando um Sistema de Informacgdes Geogréficas,
com informagBes obtidas por meio dos censos demogréficos, de pesquisas
Institucionais e outros dados levantados por prefeituras e demais 6rgaos. Todas as
informacgdes geradas podem, além de subsidiar o planejamento racional do uso de
solo, servir para acompanhar a implantacdo das medidas estabelecidas pelos Planos
Diretores.

Concomitante ao avango dos sensores ocorre aquele referente ao
desenvolvimento de novas técnicas de interpretacdo automatica e andlise dos dados
que permite gerar uma grande quantidade de informacdo de forma sistematica e
objetiva. Um exemplo desse avanco sdo as abordagens orientadas a objetos que
segundo Maktav (2005) mostram-se eficientes em muitas aplicagbes. A
classificacdo por meio da andlise orientada ao objeto baseia-se no agrupamento de
pixels a partir da segmentagdo da imagem. Neste método de classificacdo, a
segmentacdo é o passo preliminar que divide a imagem em objetos homogéneos e
contiguos. Segundo Yan et al (2006), a acuracia da segmentacao afeta diretamente o
desempenho da classificagéo.

Neste sistema os objetos se relacionam por meio da definicdo da rede
hierarquica (heranca dos atributos que descrevem a classe) e da rede semantica
(estrutura ldgica de relagdo entre as classes). Para a classificagdo é utilizado o maior
grau de pertinéncia dos objetos a determinada classe por meio da Idgica fuzzy
(Pinheiro, 2005).

Uma das vantagens da analise orientada a objeto, segundo Chubey et al.
(2006), € a multiplicidade de informagBes adicionais que podem ser derivadas de
uma imagem-objeto em relacdo aquelas disponiveis em pixels individuais.
Somando-se & informacdo baseada nas caracteristicas espectrais tem-se a
informagdo baseada no tamanho do objeto, forma e contexto que podem ser
calculadas como pertencente a um subobjeto ou superobjeto numa hierarquia
multiniveis.

Bruzzone (2006) em trabalho desenvolvido para a criagdo de um sistema de
classificacdo baseado em contexto multiniveis para imagens de alta resolucéo
espacial destaca que a classificagdo orientada a objeto e/ou estratégias
multiniveis/multiescala € baseada no sistema de comportamento humano na
interpretacdo visual de dados. A racionalidade desta abordagem é a de que cada
imagem é composta de objetos de diferentes tamanhos e formas interrelacionados.
Assim, cada objeto pode ser modelado pela forma e por medidas topolégicas que
podem ser usadas e integradas com caracteristicas espectrais para melhorar a
precisdo da classificacéo.
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Tullis e Jensen (2003) desenvolveram e testaram um método automatico para
extrair unidades residenciais de dados multiespectrais de satélite. Foram utilizadas
imagens multiespectrais e NDVI do IKONOS além das variaveis: forma, tamanho, e
contexto para deteccdo de unidades residenciais. Eles concluiram, pelos resultados
obtidos, que a deteccdo automatica de unidades residenciais usando imagens de
satélite poderd se tornar uma ferramenta importante em futuro préximo.

Yan et al. (2006) testaram o desempenho da classificacdo baseada em pixel
(Méxima Verossimilhanga) e da orientada a objeto para 0 mapeamento de classes de
uso e cobertura do solo visando a definicdo de areas potenciais de queima de carvéao
em territério chinds. O mapa tematico resultante da analise orientada a objeto
apresentou uma exatiddo total de 83,25%, maior que aquela obtida pela
classificacdo pixel a pixel, de 46,48%. As areas construidas/edificadas foram
discriminadas somente com a classificagdo orientada a objeto.

Segundo Mitri e Gitas (2004) a classificacdo orientada a objeto tem sido
desenvolvida para superar as limitacdes dos métodos tradicionais de extragdo de
informacgdo quando se usa imagem de alta resolugdo espacial. Eles desenvolveram
pesquisa para avaliar o desempenho da classificacdo orientada a objeto no
mapeamento de areas queimadas na ilha grega de Thasos usando dados TM-
LANDSAT corrigidos topograficamente e ndo corrigidos. O mapa das areas de
queimadas apresentou uma exatiddo global de 97,69% usando imagens néo
corrigidas topograficamente e um acréscimo de 1,16% na classificagdo usando as
imagens corrigidas.

No Brasil, um dos estudos pioneiros com classificacdo orientada a objeto
aplicada a imagens de alta resolucdo espacial foi o de Antunes (2003). O estudo
visou 0 mapeamento de tipologias vegetais em ambiente ciliar do rio Paracatu,
municipio de Nova Esperanca (PR) a partir do uso de imagens Ikonos. O autor
comparou 0s resultados obtidos por métodos tradicionais de classificacdo
automatica baseados em pixels como méaxima verossimilhanca e légica fuzzy e a
classificacdo orientada a objeto e verificou a superioridade desta. Salientou a
importdncia da insercdo do conhecimento no processo de classificacdo que
possibilita incrementar a precisdo dos resultados e coloca que a metodologia
apresentada foi eficiente para a classificacdo da mata ciliar e outros usos
circunvizinhos como area urbana e agricultura. Nessa linha de estudo destacam-se
os trabalhos de Pinho (2005), Araljo (2006) e Rocha (2007), Antunes e Cortese
(2007).

Pinho (2005) utilizou andlise orientada a objetos na classificacdo de cobertura
do solo intra-urbano com dois tipos de imagens orbitais de alta resolucdo espacial
(IKONOS 11 e QuickBird). A area teste localiza-se no municipio de Sdo José dos
Campos-SP. Os resultados das classificacbes mostraram que este tipo de
abordagem apresenta um bom potencial na classificacdo de cobertura do solo
urbano a partir de imagens orbitais de alta resolucéo espacial. Apesar da diferenca
de resolucdo espacial das imagens (1m do QuickBird e 4 m do IKONQS), ambas
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forneceram boa exatiddo temética (Kappa em torno de 0,50), com uma diferenca
ndo significativa entre os dois resultados.

Araljo (2006) realizou o mapeamento multitemporal do solo urbano de dois
bairros de Belo Horizonte — MG, utilizando imagens QuickBird de 2002 e 2004 e
classificacdo orientada a objetos. Com os resultados dessa classificacdo (Kappa
acima de 0,70) e dados geoldgicos, geotécnicos e legais, 0 autor fez inferéncias
espaciais. Uma ortorretificacdo foi realizada em ambas as imagens, adotando-se o
modelo rigoroso, 0 que permitiu uma boa sobreposi¢do dos dados no SIG. Desse
modo, foram geradas informacBes sobre a expansdo urbana desses bairros entre
2002 e 2004, ocupagdes irregulares, bem como de areas com risco de deslizamento
de encostas.

Rocha (2007) desenvolveu uma metodologia de classificacdo de imagens de
alta resolucédo espacial QuickBird, usando o software eCognition, para identificar e
avaliar o crescimento de &reas de ocupacgdo irregular. A &rea teste do estudo
localiza-se no municipio de Piraquara-PR, da Regido Metropolitana de Curitiba. A
partir da metodologia desenvolvida obteve um mapa tematico das areas ocupadas e
ndo ocupadas e nestas Gltimas o estdgio do sistema viario e adensamento das
edificacdes. A diferenca entre o adensamento das edificacbes obtido da
classificacdo automética e o da interpretacdo manual foi inferior a 10%. Esse
resultado evidencia a potencialidade do uso da metodologia para mapeamento de
areas urbanizadas. O autor constatou a importancia da utilizagdo de informacgdes de
textura, forma, contexto, relagcBes de hierarquia e vizinhanga em complemento as
informagdes espectrais das imagens originais na obtengéo desse resultado.

Antunes e Cortese (2007) desenvolveram estudo cujo objetivo foi avaliar a
discriminacdo de ocupacdes irregulares ou aglomerados subnormais por meio do
uso de imagem QuickBird segmentada em diferentes niveis hierarquicos usando o
software eCognition tendo como area teste regido localizada no municipio de
Paranagua-PR. A metodologia permitiu a deteccdo de areas de ocupacdo irregular
em manguezais. Foi verificado que 95% das ocupagdes urbanas na regido estdo
irregulares.

Conforme Lee and Lathrop (2006), que desenvolvem sistemas de classificacdo
automatica visando o mapeamento de coberturas urbanas (e suburbanas), 0 aumento
de pesquisas nesta linha decorre da preocupagdo com a urbanizag¢do dispersa de
areas metropolitanas ndo s6 dos EUA, mas do globo. Os autores salientam que o
problema do uso de imagens de média resolucdo espacial para estes mapeamentos é
a grande quantidade de pixels mistos, resultantes da mistura de respostas espectrais
de varios alvos: superficies impermeaveis, gramas e arvores. Os sistemas
tradicionais de classificacdo de associar um pixel a um 0nico uso do solo ou
cobertura tornam-se invidveis em areas urbanas espacialmente heterogéneas com
alta proporcéo de pixels mistos. Desse modo, visando contornar esse problema, nos
estudos urbanos vem sendo utilizadas ou imagens de média resolucéo espacial com
métodos de analise de subpixels, ou imagens de alta resolucdo espacial (menor que
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5 metros) com técnicas sofisticadas de segmentacdo e classificacdo (por ex.,
orientada a objeto). Segundo estes autores ao uso de imagens de alta resolucéo
espacial, entretanto, esta associado alto custo em termos de aquisi¢do dos dados,
processamento e analise das informacoes.

Estudos destacados anteriormente, neste artigo, confirmam a grande
potencialidade da classificacdo orientada a objeto para mapeamento urbano,
utilizando imagens de alta resolucdo espacial. Neste estudo, o objetivo foi avaliar o
potencial desse método de classificacdo para mapeamento urbano com imagens de
média resolucdo espacial. Considerando a disponibilidade de um banco de imagens
Landsat de média resolucdo espacial (30m) e a extensdo territorial das &reas urbanas
brasileiras, o objetivo foi desenvolver uma metodologia de classificagdo automatica
de manchas urbanas continuas e dispersas explorando essas imagens. Para isso,
utilizou-se a classificagdo orientada a objeto em imagens Landsat de 1985 e 1999,
do municipio de S&o José dos Campos, SP.

Nesse sentido, com este estudo pretendeu-se diminuir a subjetividade
associada a interpretacdo manual de dados de sensoriamento remoto, acelerar o
processo de obtencdo de informacGes atualizadas e aumentar significativamente sua
quantidade. Deste modo, visa-se subsidiar a analise do novo processo de
urbanizacdo (urbanizag8o dispersa) que se caracteriza pela ocorréncia de pequenos
nlcleos afastados do tecido urbano continuo e contribuir com as politicas publicas.

2. AREA DE ESTUDO

O municipio de S&o José dos Campos esta situado a leste do estado de S&o
Paulo, no Médio Vale do Paraiba (FIGURA 1). Economicamente é o mais
importante dos 35 municipios que compdem a Bacia do rio Paraiba do Sul. Ele
sofreu expressiva taxa de crescimento demografico a partir dos anos 50, resultando
na implantagdo de um parque industrial diversificado, devido entre outros fatores a
instalacdo do Centro Técnico Aeroespacial, incentivos fiscais oferecidos as
industrias e sua localizac¢do entre duas principais regides metropolitanas, Sdo Paulo
e Rio de Janeiro.

O territério do municipio de S&o José dos Campos abrange uma area de 1.118
km2, sendo que 70% desta &rea, situada no centro-norte do municipio, sdo
constituidas por morros, serras e montanhas. Os 30%, situados no sul, apresentam
relevo formado por um extenso planalto, composto por uma série de platds
entrecortados por pequenos vales, onde se concentra quase toda a populagéo urbana
do municipio, em aproximadamente 120 km2.
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Figura 1-Area de Estudo
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A érea onde se localiza a malha urbana é a mais apta ao cultivo intensivo de culturas
agricolas. Este uso, no entanto, restringe-se somente a varzea do Paraiba do Sul e seu
afluente (Rio Jaguari), além de pequenas glebas em torno do perimetro urbano. Nas varzeas
predomina o cultivo de arroz, milho para a forragem, feijao da seca e, em menor escala,
olericultura. Devido a topografia acidentada, os demais terrenos sdo inadequados ao cultivo
intensivo do solo, fato que contribui para o desenvolvimento de pecuaria leiteira extensiva
nas pastagens naturais, atingindo cerca de 80% das propriedades produtivas.

3. MATERIAL

No desenvolvimento deste estudo foram utilizados os materiais relacionados a
seguir.

Os dados de sensoriamento remoto utilizados neste estudo s&o: imagens das
bandas 3, 4 e 5 dos sensores TM (Landsat 5) e ETM (Landsat 7), 6rbita/ponto
219/76, obtidas, respectivamente, em 12/03/1985 e 03/09/1999; mosaico
aerofotogramétrico digital do ano 2000 (Sdo José dos Campos, Prefeitura
Municipal). Foi utilizado o Mapa de Uso da Terra do Municipio de Sao José dos
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Campos (Séo José dos Campos, Prefeitura, 1985). Com relacdo aos aplicativos
utilizaram-se o SPRING 4.3.3 e Definiens 5.0.

4. METODOLOGIA
Na realizacdo deste estudo foram obedecidos os procedimentos descritos a
seguir.

4.1 Célculo do NDVI

Com o intuito de aumentar a discriminacdo das areas urbanizadas das classes
de vegetacdo nas imagens Landsat, gerou-se inicialmente uma imagem NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) no SPRING. Esse indice, realizado
previamente a classificagdo e muito difundido, visa determinar a existéncia (ou ndo)
de vegetacdo em diversos estagios de vigor e crescimento/densidade. A vegetacdo
sadia (suprida de agua e nutrientes) tem reflectancia relativamente baixa na regiao
do visivel (a clorofila absorve a radiacéo solar para permitir a fotossintese) e alta no
infravermelho préoximo (MOREIRA e SHIMABUKURO, 2004). Para obter o
NDVI utilizou-se neste trabalho a razdo da diferenca dos valores digitais de cada
pixel nas bandas 4 (infravermelho préximo) e 3 (visivel) do TM e ETM, pela soma
dos valores digitais dessas bandas, conforme definido pela Equacéo 1:

NDVI = (B4 -B3)/(B4 + B3) (1)

na qual:

B4 sdo os valores digitais da banda 4

B3 sdo os valores digitais da banda 3

Os valores de NDVI sdo admensionais e variam de -1 (vegetacdo com estresse
hidrico) a +1 (vegetacéo sadia). No mapeamento dos nlcleos urbanos aplicou-se a
classificacdo orientada a objeto, utilizando o Software Definiens 5.0 (Definiens,
2006), nas imagens das bandas 3, 4 e 5, além da imagem NDVI gerada. A andlise
orientada a objeto disponivel neste software se baseia em duas etapas: Segmentacdo
Multiresolugdo e Classificagéo.

4.2 Segmentacio

A segmentacdo Multiresolucdo foi realizada com base nos pardmetros de
escala, cor, forma e textura, utilizando as imagens das bandas 3, 4 e 5 e a imagem
NDVI. A partir de varios testes realizados optou-se pelo valor de escala 10, com
peso maior para o parametro cor. Posteriormente, foi realizada uma segmentagao
denominada Diferenca Espectral, na qual os objetos obtidos na segmentacdo
anterior foram fundidos em funcdo dos valores médios de intensidade que estes
apresentavam em cada banda, considerando uma distancia espectral 10 (valor
definido empiricamente). Com base no resultado obtido repetiu-se o procedimento
de segmentacgdo por Diferenca Espectral, com uma distancia espectral de 20 niveis,
visando a melhor separabilidade do objeto de interesse, a mancha urbana, como
ilustra a (FIGURA 2).
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Figura 2-Segmentacdo: Multiresolucdo (a), Diferenca Espectral-10(b) e Diferenca
Espectral-20(c).
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Esse tipo de segmentagdo permite selecionar o layer que melhor discrimina
uma determinada classe. Os objetos obtidos na segmentacdo podem se relacionar
por uma relacdo semantica, hierarquica ou ambas.

4.3 Redes Semantica e Hierarquica

Para se estabelecer a relacdo entre as classes definidas para este estudo foram
criadas duas redes, as redes semantica e hierarquica (FIGURA 3). Na definicdo
dessas redes foram considerados os objetivos de interesse e as caracteristicas
espectrais e espaciais das imagens utilizadas. Desse modo, cada objeto foi
classificado de acordo com seus atributos de relacdo semantica, hierarquica, ou
ambas.

Figura 3-Redes Semantica (a) e Hierarquica (b).
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Na Figura 3 pode-se observar que a rede semantica mostra a relagdo entre as
classes de interesse definidas no projeto, por exemplo, em areas urbanizadas ha
vegetacdo rasteira e arborea, corpos d’agua e solo exposto. Atributos relacionais
podem ser criados para a caracterizagdo de uma determinada classe. A rede
hierdrquica define as herangas de atributos “fisicos” entre as classes, tais como
caracteristicas espectrais, espaciais de forma, textura, etc.

4.4 Definicdo de Atributos

Nesta etapa determinaram-se 0s atributos que descrevem as classes de
interesse. Foram utilizados aqueles atributos que apresentaram melhores resultados
na discriminacdo das classes. Cada classe foi determinada por atributos de forma,
cor, textura e contexto que, isoladamente ou em conjunto, melhor a caracterizam,
permitindo obter um melhor resultado na classificagao final. No software utilizado,
Definiens 5.0, existem diversos atributos pré-definidos, podendo-se criar um
ntmero indefinido de atributos relacionais ou aritméticos a partir das caracteristicas
do objeto que o intérprete julgar relevantes.

Todos os atributos, disponiveis no Definiens, ou criados a partir da
necessidade de classificagdo e caracteristicas dos dados, foram espacializados para
que fossem selecionados aqueles que melhor discriminam os objetos de uma
determinada classe em relacdo a toda a area de estudo. A Figura 4 exemplifica a
espacializacdo do atributo “nivel de cinza” na banda 3 do ETM-LANDSAT. Com
base nessa espacializagdo, e por meio da andlise visual, foram selecionados 0s
atributos que melhor caracterizam cada classe. Na imagem segmentada foram
selecionados os poligonos amostrais referentes a cada classe analisada.

Figura 4-Espacializacio da média de niveis de cinza na banda 3.
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A partir das amostras foram gerados graficos com os valores dos atributos de
cada classe. Com isso, foram obtidas as fun¢Bes de pertinéncia dos atributos
descritores de cada classe. Esta andlise auxilia tanto no processo de selecdo dos
préprios atributos e na definicdo do range de cada um deles, quanto no refinamento
da selecdo das amostras de cada classe.

Nesta etapa, os valores obtidos para as amostras das diferentes classes foram
analisados por meio dos gréficos gerados, verificando-se a sua superposi¢éo, e do
seu desvio padrdo. Para a classe area urbanizada, de interesse deste trabalho, foram
utilizados os atributos de nivel de cinza (imagens da banda 3 e do NDVI), além da
homogeneidade de textura em todas as dire¢Ges (texturas através de Caracteristicas
de Haralick).

O atributo de textura foi utilizado para a separabilidade entre as classes area
urbanizada e solo exposto, devido a confusdo que ocorre entre estas duas classes.
Entre os atributos de textura disponiveis foi selecionada a feicdo homogeneidade, ja
que as areas urbanizadas apresentam-se com um padrdo mais rugoso em relacédo as
areas com solo exposto como exemplifica a (FIGURA 5).

Figura 5-Atributo de textura (homogeneidade) espacializado: Textura de Area
Urbanizada e Textura de Solo Exposto.

Solo Exposto
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Nesta figura pode-se observar que os menores valores de homogeneidade
aparecem em tons de cinza mais escuros, representando as areas urbanizadas;
enquanto os valores mais altos aparecem em tons mais claros e fazem referéncia as
areas de solo exposto.

4.5 Classificacdo

Como etapa final do processo de mapeamento das areas urbanizadas foi feita a
classificacdo, a partir dos atributos e seus intervalos de valores, definidos por meio
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das amostras selecionadas. O mapeamento por meio do sistema de classificacdo
orientada a objeto foi realizado para as imagens de 1985 e 1999.

Na imagem de 1999, além da segmentacdo multiresolugdo e classificacao
orientada a objeto foi aplicada uma segmentacdo simples (um nivel) por regides e
uma classificacdo usando um Unico atributo e o classificador Bhattacharya. Em
virtude da disponibilidade desta técnica no Spring (software livre) e da
familiaridade dos autores com o sistema, optou-se pelo seu uso neste caso. Este tipo
de classificacdo foi realizado visando avaliar e confirmar o ganho em exatiddo da
classificacdo orientada ao objeto da tradicional. A opc¢do de classificacdo por
regifes utiliza, além da informagdo espectral dos pixels contidos na imagem, a
relacéo entre esses pixels e seus vizinhos. Na segmentacéo foram usados os indices
de similaridade 10 (dez) e de area 50 (cinqlienta), com base Pereira et al (2005), em
seguida aplicou-se o classificador Bhattacharya. O classificador Battacharya
permite a interacdo do usuario com o sistema, no processo de selecdo de amostras
de treinamento tendo como base as regifes (poligonos) resultantes da segmentacédo
de imagens.

4.6 Avaliacdo da Classificacdo Orientada a Objeto

Na avaliacdo da exatiddo da classificacdo, da imagem de 1985, utilizou-se
como referéncia um mapa existente do municipio realizado por meio da
interpretacdo manual de fotografias aéreas na escala 1:25.000 (Sdo José dos
Campos, Prefeitura Municipal, 1985). Para isso, as classes analisadas foram
agrupadas em areas urbanizadas e nao urbanizadas.

Os resultados da classificagdo da imagem de 1999, utilizando os dois métodos
foram avaliados utilizando-se como referéncia 0 mosaico aerofotogramétrico
colorido digital, ortorretificado, do ano 2000 (S&o José dos Campos, Prefeitura
Municipal) da rea urbanizada de S&o José dos Campos. Neste caso ndo se dispunha
de um mapeamento detalhado. A qualidade do mosaico aliada ao conhecimento da
area de estudo facilitaram a interpretacdo das areas urbanizadas, permitindo avaliar
com alta confiabilidade os resultados obtidos. Esta area corresponde a maior parte
do perimetro urbano e de expansdo urbana, como é possivel observar na Figura 6.
Apesar da disponibilidade do mapeamento de 1985, para todo o municipio, a
avaliacdo da imagem desta data foi feita considerando-se somente a area abrangida
pelo mosaico digital de 2000, visando & comparagdo dos resultados da classificagcdo
obtidos para as duas datas.

No processo de avaliagdo dos dados utilizaram-se quadriculas amostrais de 1
km por 1 km superpostas ao mapeamento de 1985 e ao mosaico aerofotogramétrico.
Optou-se por este sistema por ele permitir uma varredura completa da area
mapeada, além de facilitar a visualizacdo da distribuicdo espacial dos erros de
classificacio ocorridos. Os erros de omissdo e inclusdo foram identificados por
meio da comparacéo visual dos resultados da classificacdo digital das imagens de
1985 e 1999 com 0 mapeamento existente e 0 mosaico, respectivamente. O critério

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 15, n® 1, p.120-141, jan-mar, 2009.



Alves, C. D. etal. 133

utilizado na avaliacdo das quadriculas em ambas as avaliagdes foi o de considerar o
uso dominante, nas quadriculas em que houve classificadas corretamente, e o erro
dominante, nas quais houve a ocorréncia dos dois tipos de erros (omissdo e
inclusdo), devido & dimensdo espacial das quadriculas. O uso deste critério também
se deu em funcdo do método a ser utilizado na avaliacdo dos resultados obtidos
basear-se na contagem das quadriculas, considerando-as como unidade de anélise.
Os indices utilizados na avaliagdo das classificacdes foram o Kappa e o de exatiddo
Global, obtido pela soma da diagonal da matriz de erros dividida pelo total de
quadriculas amostrais analisadas.

Figura 6-Mosaico aerofotogramétrico digital da area urbanizada de Sao José dos Campos
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
~ No processo de classificacao orientada a objeto verificou-se que na classe
Areas Urbanizadas foram incluidas areas de Solo Exposto nas areas de relevo
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montanhoso. Para estas areas, 0 uso do atributo textura pode reduzir, mas ndo
eliminar totalmente a confusdo entre essas classes. Ocorreram também situacGes em
que areas de solo exposto referentes a transicdo de uso como loteamentos novos,
areas industriais e comerciais em implantagdo, que correspondem a classe urbana,
ndo foram classificadas corretamente.

A classe area urbanizada foi separada da classe vegetacdo por meio dos
valores da imagem do NDVI utilizados como atributo, inclusive da que ocorre no
interior da area urbana (mata ciliar, parques, bosques, pragas). Os resultados finais
para a classe Area Urbanizada, obtidos nas classificagdes das imagens dos anos de
1985 e 1999 sdo apresentados na Figura 7.

Figura 7-Classificacdo das imagens TM LANDSAT 5 de 1985 (a) e ETM
LANDSAT-7 de 1999 (b) — obtida por analise orientada a objeto.

v

w1

Pela analise dos resultados apresentados na figura 7 verificou-se que as areas
agricolas com solo preparado para plantio ndo foram classificadas como urbanas,
como ocorreu na classificacdo baseada em pixels, com um Udnico nivel de
segmentacdo, em que é considerada apenas a caracteristica espectral dos alvos.
Outro aspecto observado é que a metodologia utilizada permitiu que as manchas
urbanas fossem classificadas sem a inclusdo das areas de pastagem em relevo
colinoso, as quais apresentam elevada porcentagem de solo exposto e possuem
resposta espectral semelhante as areas urbanizadas.
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Os loteamentos com baixa densidade de construcdo, como aqueles que
apresentam um padrdo de loteamento de chacaras, ndo puderam ser classificados
como areas urbanizadas devido aos altos indices de vegetagdo na imagem de 1985
(Figura 7%). Este tipo de erro poderia ser reduzido dentro da prépria rede
hierarquica, subdividindo-se a area urbanizada em densa e esparsa. Nesta Ultima
poderia ser utilizado um intervalo de valores de NDVI como atributo da classe, uma
vez que estas areas apresentam valores semelhantes aos das areas cobertas por
vegetacdo.

A Tabela 1 mostra o resultado da comparacgdo entre a classificacdo realizada
no Definiens para o ano de 1985 e 0 Mapeamento de Uso da Terra de S&o José dos
Campos quanto a classe Area Urbanizada. As demais classes obtidas foram
agrupadas em Néo-Urbanizada.

Tabela 1 — Matriz de erros e valores dos indices Kappa e exatiddo global resultantes
da Classificacdo Orientada a Objeto da imagem 1985.

- Classificacdo
Dados de referéncia - -
Urbanizada N&o urbanizada Total
Urbanizada 130 19 149
N&o urbanizada 71 165 236
Total 201 184 385

Exatiddo global: 0,77
indice Kappa: 0,54

Conforme apresentado na Tabela 1, obteve-se os valores de 0,77, Exatiddo
Global, e de 0,54 para o indice Kappa. Este ultimo, segundo Landis and Koch
(1977), indica uma boa concordancia entre os resultados da classificagdo orientada a
objeto e 0 mapa de referéncia. Observa-se ainda que os erros de inclusdo foram
superiores ao de omissdo. Na comparacdo com o Mapa de Uso da Terra utilizado
pode-se verificar que os erros de inclusdo estdo associados, em sua maior parte, as
areas classificadas como pastagem melhorada e pastagem e/ou campo antropico.
Em pequeno nimero foram associados a classe areas de empréstimo/movimentos de
terra.

Os erros de omissdo correspondem as areas classificadas no mapa referéncia
como chécaras, dentro da classe area urbanizada; industrias; loteamentos novos; e
area institucional. Com relacéo as chacaras, estas areas sdo de uso misto, no qual
ocorrem a presenca de chacaras de recreacdo e domicilios permanentes.

Além dos erros de classificagdo propriamente ditos, os erros de omissdo e
inclusdo representam a diferenga na identificacdo e delimitacdo dos usos nos
sistemas manuais e automaticos de classificacdo. Assim, na delimitagdo manual de
uma area de inddstria, por exemplo, usando imagens de alta resolugdo espacial sdo
considerados os diferentes tipos de alvos (&reas construidas, vegetacdo e dgua) que
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a compdem. No uso de um classificador automatico, essa diversidade dificulta a
delimitacdo precisa desse tipo de classe, pois sdo mapeadas principalmente as areas
impermeabilizadas. Na area de estudo, a presenca de uma area institucional de
grande porte, como o Centro Técnico Aeroespacial — CTA, o qual apresenta uma
extensa area de vegetacdo natural em seu perimetro, teve grande influéncia nos
erros de omissao, correspondendo a aproximadamente 20% deste.

Nesse sentido, no Mapa de Uso da Terra do Municipio de Sao José dos
Campos (S&o José dos Campos, Prefeitura, 1985), utilizado como referéncia, os
limites das diferentes classes de uso do solo foram determinados a partir da
interpretacdo de fotografias aéreas, representando, na maioria dos casos, 0s limites
dos lotes. No método automatico de classificagdo aqui avaliado, estas propriedades
sdo representadas pelos limites de suas coberturas naturais do solo e Areas
impermeabilizadas, ja que o uso do solo ndo pode ser inferido, principalmente
devido a resolucgdo espacial das imagens de satélite aqui utilizadas.

Na avaliacdo da classificacdo da imagem de 1999, os erros de omisséo e
inclusdo foram facilmente identificados no mosaico digital. Uma vez que ndo
surgiram dividas de identificacdo das areas urbanizadas neste produto, ndo houve
necessidade de realizar uma verificacdo de campo.

A Figura 8 mostra a distribuicdo espacial dos erros de omisséo e incluséo
dominantes (por quadricula) resultantes da classificagdo da imagem do ano 1999.
De um total de 423 quadriculas analisadas, 329 tiveram concordancia com o
mosaico de referéncia utilizado; 26 apresentaram erros de omissdo, enquanto 68
apresentaram erros de incluso.

Figura 8 — Distribuicéo espacial dos erros de omissdo e inclusdo (dominantes por
quadricula) obtidos na classificacdo da imagem de 1999.
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Os erros de omissdo ocorreram em menor nimero, em relacdo aos erros de
inclusdo, e encontram-se associados: a areas edificadas junto a estradas vicinais
com arruamento formado apenas por uma ou duas vias, constituindo-se em
aglomeracbes de desenvolvimento linear junto a estradas que funcionam como
ponto inicial e a partir das quais se desenvolvem transversalmente; a areas em
consolidacdo com baixa densidade de residéncias.

Os erros de inclusdo que provocaram superestimativa das areas urbanizadas
correspondem a areas de pastagem, na maior parte dos casos, ou campo antropico
com edificacdes esparsas. Grandes areas em extensdo territorial, adjacentes as
edificacBes isoladas, principalmente no norte da area do municipio avaliada, foram
classificadas como urbana. Embora apresentem ocupagéo rarefeita em edificacdes
isoladas, a dominancia é de areas ndo urbanizadas. Estas correspondem a areas
ocupadas por vegetacdo de gramineas e pastagem, ou campos antrdpicos, em relevo
colinoso com vertentes iluminadas. Verificaram-se também erros de inclusao, junto
a area urbanizada consolidada principal, relativos a areas em que o solo encontra-se
exposto devido a processos de eroséo.

Na franja rural urbana houve ainda erro relacionado a classificacéo de areas de
granjas. O material da cobertura dos galpdes utilizados para a confinacdo das aves
apresentou a mesma resposta espectral e forma regular que as areas urbanizadas. Na
regido sul do municipio a rotatoria do entroncamento de rodovias intermunicipais
foi classificada como urbana caracterizada assim como erro de inclusdo. A Tabela 2
mostra os erros de omissdo e incluséo relativos a classificacéo do ano 1999.

Tabela 2 — Matriz de erros e valores dos indices Kappa e Exatiddo Global
resultantes da Classificacdo Orientada a Objeto da imagem de 1999.

A Classificacdo
Dados de referéncia - -
Urbanizada Nao urbanizada Total
Urbanizada 126 26 152
Nao urbanizada 68 203 271
Total 194 229 423

Exatiddo Global: 0,78
Indice Kappa: 0,55

De acordo com os valores de exatiddo global (0,78) e indice Kappa (0,55)
obtidos da classificacdo da imagem de 1999 os resultados podem ser considerados
bons sendo semelhantes aos da imagem de 1985. Na avaliacdo da classificagdo por
regides da imagem de 1999, os erros de omissdo e de inclusdo foram superiores
aqueles obtidos pela classificacdo orientada a objeto das duas imagens (1985 e
1999) resultando em um indice Kappa de 0,26 e de Exatiddao Global 0,62 (TABELA
3).
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Tabela 3 — Matriz de erros e valores dos indices Kappa e Exatiddo Global
resultantes da Classificacdo por regides da imagem de 1999.

A Classificacao
Dados de referéncia - -
Urbanizada Nao urbanizada Total
Urbanizada 153 41 194
Nao urbanizada 121 110 231
Total 274 151 425

Exatidédo Global: 0,62
indice Kappa: 0,26

Verifica-se pela analise da Tabela 3 a ocorréncia de elevada porcentagem de
erros de inclusdo. Estes erros foram obtidos pela classificagcdo de é&reas agricolas,
areas de campo antrépico junto a &reas urbanas consolidadas, como area
urbanizada, conforme analise do mapeamento realizado. Isto ocorre devido a
semelhanca destas classes quando se considera somente a varidvel espectral.
Também foi considerada como urbana grande parte da rodovia Carvalho Pinto,
localizada no sul do Municipio. Os erros de omissdo correspondem em sua maior
parte a areas da franja rural urbana, e a areas internas ao nucleo urbano consolidado
como, por exemplo, &reas de crescimento vertical devido ao efeito do
sombreamento que influéncia a resposta espectral das edificacbes urbanas.

Na andlise qualitativa dos dados verifica-se que a opgdo de classificacdo
orientada a objeto discriminou de maneira geral as areas urbanizadas. 1sso ocorreu
tanto na franja rural urbana espacialmente adjacente a area urbanizada continua,
com excecdo das areas de granjas, como em areas mais distantes ocupadas por
edificagdes mais espacadas territorialmente. Na area intra-urbana também foram
identificadas areas ndo edificadas como grandes vazios urbanos.

Os resultados obtidos neste trabalho foram influenciados: pelas caracteristicas
das &reas urbanas que tém grande heterogeneidade de alvos; pela resolucéo espacial
dos dados analisados; pela data de aquisicdo das imagens que interfere nas
condigdes climéticas e ambientais e, consequentemente, na representacdo dos alvos;
pelo sistema de amostragem utilizado na avaliacdo que priorizou as areas mais
urbanizadas (criticas em termos de separabilidade de alvos); pela resolucéo da grade
utilizada na avaliac&o dos resultados.

6. CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida neste trabalho para o mapeamento de &reas
urbanizadas, ao reunir as vantagens da analise orientada a objeto como o uso de
variaveis cognitivas (textura, forma, contexto, etc.) e a segmentacdo multiresolucao
com aquelas fornecidas pelas imagens de média resolugdo espacial, como a
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possibilidade de mapear e monitorar extensas areas com baixo custo potencializa a
exploracdo desse tipo de dados.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam a viabilidade do uso da
classificacdo orientada a objeto no mapeamento de &reas urbanizadas a partir de
imagens de média resolucdo espacial. Deste modo, eles mostram que esse método
de classificacdo tem um grande potencial para o mapeamento de areas urbanizadas,
ndo somente com a utilizacdo de imagens de alta resolu¢do espacial, como vem
ocorrendo, mas também com a de imagens de média resolucéo.

Na aplicacdo da classificacdo orientada a objeto, quando comparada com
métodos tradicionais de classificacdo verifica-se um maior grau de confiabilidade
na separacdo da classe area urbanizada, destacando-se a discriminagdo entre &reas
construidas e solo exposto de culturas agricolas e na identificacdo dos vetores de
crescimento urbano. Com as novas formas de urbanizagdo que estdo ocorrendo,
através da formacdo de nlcleos dispersos, surge a necessidade de dados atualizados
sobre a distribuicdo espacial destas areas, para a orientacdo de politicas publicas em
dire¢do a um crescimento urbano inteligente em equilibrio com o ambiente natural.
Estes dados poderdo ser obtidos em um primeiro momento a partir da classificacéo
orientada a objeto de imagens orbitais, como mostrado no trabalho desenvolvido, e
refinados através de verificacdo de campo.
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