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Abstract. This paper describes the use of Ikonos Il satellite high resolution multiespectral imagery to analyze
urban area (Sao Jose dos Campos — S.P. Brazil) using supervised classification and, from the classification
maps, the definition of two (2) types of life quality index. (LQI). In this study, six types of urban targets were
selected : 3types of residential roofs, water, vegetation and paved street. These targets were selected in the three
types of urban districts, considering socio-economics conditions: rich, middle and labor classes. An index
defining the proportion of green area over the built area showed an increasing behavior when one goes from poor
to richer areas and at same time the proportion of larger projected built area over afixed minimum standard area
of 60nT also increases.

Keywords: remote sensing, image processing, , high resolution satellite images, urban areas classification.

1. Introducdo

No Brasl, nas Ultimas décadas, a populacdo urbana tem crescido de forma acentuada, devido
especidmente a0 éxodo rurd. Conforme dados censtarios, atualmente, cerca de 81% da
populacdo brasileira estd concentrada nas areas urbanas. (IBGE — 2002). Um exemplo tipico
deste processo ocorre em Sdo José dos Campos (S.P.), onde a populagdo urbana é de
gproximadamente 98% do total do municipio.

Face a dindmica do crescimento da ocupacdo urbana, torna-se necessario a criacdo e 0
gorimoramento de mecanismos que permitam mehor caracterizar e monitorar estas aress,
possihilitando avdiar as mudancas que, na maioria dos casos, ocorrem de maneira rgpida e
desordenada.

Até a disponibilizacdo de imagens de dta resolucdo obtidas por satdlites, no fim da
década de 90, este monitoramento era redizado aravés da utilizacdo de fotografias aéreas
obtidas por levantamentos aerofotogramétricos, redizados a baixa dtitude. Entretanto, estes
aerolevantamentos ndo sfo redizados Sstematicamente devido ao seu dto custo operaciond e
conseglientemente Nnd0 S80 economicamente acessivels para a maioria das prefeturas dos
municipios brasileiros.

Nos Ultimos dois anos, empresas internacionals, passaram a oferecer, em bases
comerciais, imagens de dta resolucdo, obtidas por satélites, as quais vem se congituindo em
importante ferramenta para o estudo temético dos setores intra-urbanos.

Trabahos recentemente publicados tém enfatizado o potencid das imagens de satédlites
de dta resolucdo para o estudo de &ess urbanas, especidmente com vidtas a identificacdo e
classficacéo de avos intra-urbanos. Dentre eles, destaca-se o trabalho de Forster e Forster
(1998), que examinaram o potenciad do mercado asético para imagens de dta resolucdo que
seriam obtidas por sensores a bordo de satélites entdo previstos ou em fase de lancamento.
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Observaram que, quando comparadas a utilizacdo de fotografias obtidas por aeronaves, estas
imagens ofereceriam uma s&rie de vantagens. menor distorcdo de escda ,menor necessidade
de pontos de controle no solo, facil integracdo com sSstemas de informacdo geogréfica,
menor custo de aguisicdo, rdpida disponibilizacdo e posshilidade de associacdo com dados
multiespectrais para classficagdo e andise.

Jensen e Cowen (1999), sintetizaram de forma abrangente as caracteristicas de resolucdo
espacia, tempora e espectrd que as imagens obtidas por satélite devem possuir, de maneira a
se obter informagdes sobre a infra-estrutura urbana/suburbana e seus atributos. Concluiram
que, embora exigindo atuamente uma grande diversdade de sSstemas sensores orbitais, €es
ndo atendem de manera satidfatdria agumas Stuaches encontradas na andise de ambientes
urbanos, como, por exemplo, a precisa identificacdo do perimetro de edificagbes, sua area,
dtura e limites. Segundo des, serd necessaio um maior refinamento da resolucdo espacid
disponivel nos atuais sistemas sensores em operacao, para resolver estas questoes.

Kontoes (1999) estudando a utilizacdo de imagens pancromédticas do satdlite indiano IRS-
1C (5,8m) e imagens obtidas pelo sstema russo KVR-1000 (2m), na andlise da area urbana da
cidade de Atenas (Grécia), concluiu que este tipo de imagem de dta resolucdo fornece dados
Uteis sobre a dindmica do processo urbano e, a medida que novos Sstemas sensores  com
melhor resolucdo espacid forem disponibilizados, sera possivel 0 acompanhamento desta
dindmica ao nivel de edificagbes isoladas.

A integragcédo de imagens de dta resolugdo do sstema indiano IRS-1C com sistemas de
informacdo geogréficas foi objeto de estudo desenvolvido por Pathan et d (1998), no qud
enfatizam estas ferramentas como fontes de mapeamentos teméti cos.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo utilizar imagens digitais do satélite
IKONOS Il para a caracterizacdo de alvos intra-urbanos. Especificamente aravés da
aplicacdo de classficadores digitais supervisionados, buscouse a discriminacéo de tipos de
coberturas de edificagBes, cobertura vegetal, pavimentacdo de ruas e corpos d &gua. Através
dos produtos resultantes da classificagdo, foram definidos 2 indices um de proporcionaidade
entre &rea verde total sobre area congtruida projetada (IVCp) em bairro homogéneo e outro
indice normdizado de &ea congruida projetada (INCp), também em bairros homogéneos, e
aplicados conforme as categorias dos bairros sdecionados (classes dta, média e operéaria).
S0 denominados genericamente de indices de quaidade de vida urbanos (IQV).

2. Area de estudo

Cidade de S8o José dos Campos, locdizada na porcéo paulista do Vae do Paraiba (Figura 1),
com cerca de 539.613 habitantes ( IBGE, 2000). Congtitui importante pdlo urbano regiond,
com vaiada dividade indudrid. A escolha deta &ea foi também motivada pela
disponibilizacdo de dados oferecida pea cooperacdo da PUCMinas com a Divisdo de
Processamento de Imagens do INPE, imagem esta cedida pela Space Imaging do Brasl.

‘ Sap Josté dos Campos
Distancias.

FHgural— Locdizacdo da&eadeestudo (Fonte www.gc.gp.0ov.br)
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3.Metodologia

Foi utilizada imagem de dta resolugéo do satdite IKONOS I, de 10/09/2000 ( 13:00 hs
local), com angulo de visada de 75 °. Esta imagem € uma composico colorida multispectrd
(RGB -321), com resolucéo espacia de 1m, resultante da fusdo com a banda pancromética
(aplicacdo da transformacéo IHS). Para o tratamento desta imagem, foi utilizado o software
ENVI, versdo 3.4, licenciado para uso no Laboratério de Sensoriamento Remoto do Programa
de Pés Graduacéo em Tratamento da Informacéo Espacid da PucMinas.

Como suporte a locdizacd e sdecdo dos bairros de estudo, utilizouwse o Mapa de
Zoneamento Urbano da Cidade de S0 José dos Campos, editado em 30/12/1997, que se
encontra disponivel no dte da prefetura municipa de Sdo Jos2 dos Campos.
(Www.gc.sp.gov.br) , o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado do municipio (PDDI) e
a Le Complementar n° 165/97 de 15 de dezembro de 1997, que trata da ordenacdo do
territério do municipio, definindo o parcelamento, 0 uso e ocupacéo do solo. Edta lei tambéem
esta disponive, na integra, no site acima referenciado.

Para execucdo do trabalho foram consderados trés tipos de barros, conforme as
categorias s0cio-econdmicas. classes oper&ia, média e dta, sendo seecionados para andise
guatro bairros de cada categoria, a saber: bairros de classe operdria - Santana, Jardim da
Granja, Vila Industrid e Jardim S8o Vicente/Nova Detroit; bairros de classe média - Vila
Ema, Jardim Maringg, Vida Verde e Jardim das IndUdrias, bairros de classe alta - Jardim
Esplanada, Jardim Apolo, Jardim das Colinas e Esplanada do Sol. Para cada categoria, 0s
bairros foram ordenados considerando o crité&rio de antiglidade (do bairro mais antigo para o
mais recente).

As a&reas dos bairros, foram dimensionadas em modulos de 500 x 500 pixels, com excecéo
do bairro Jardim das IndUstrias com mddulo de 400 x 400 pixes, devido estar locdizado no
limite da imagem disponibilizada. Estes mddulos foram definidos consderando sempre a
porcéo centra da area do bairro, visando preservar a homogeneidade da amostra. Como a
imagem possue reolucdo espacid nomind de 1m, estes médulos representam &ea de
aproximadamente 2,5 kirf no terreno.

Com base na andise interpretativa prdiminar da imagem, foram definidas as seguintes
classes teméticas cobertura das edificacbes - telha cerdmica, cobertura de amianto/lge
exposta e cobertura metdica; vegetacdo, pavimentacdo asfaltica e corpos d'agua. A classe
cobertura de amianto/lge exposta engloba dois tipos de cobertura diferentes que foram
agrupadas por apresentarem resposta espectral smilar. Quanto a classe vegetacdo considerou
se a cobetura rasteira de gramineas, arbustos e &vores nos mais diversos estigios de
crescimento, que ocorrem a0 longo dos arruamentos, pracas, quintais e terrenos desocupados.
Por sua vez, a classe pavimentacdo adfdtica foi sdecionada por ser predominante nos
arruamentos de S&o Jose dos Campos, conforme indicado no PDDI. A classe corpos d agua,
especidmente representada por piscinas, foi também condderada devido & sua sSgnificativa
presenca em diversos bairros da cidade.

E importante sdientar que foram sdecionadas &eas sem dgnificaiva presenca de
edificios, paraevitar o efeito de sombreamento de alvos.de interesse.

Nos procedimentos de classficacdo digital, foram utilizados dois méodos de classificacéo
upervisonada por maxima verossimilhanca e por distancia minima. EStes dois
classficadores foram utilizados na busca da mehor separabilidade das classes sdecionadas,
em especia as &eas edificadas. Para a edicdo find dos produtos teméticos obtidos, foi
redizado trabaho de verificacdo de campo, para eiminacdo de pontos de dividas. Detahes
deste procedimentos encontramse descritos em Paes (2002).
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4. — Resultados
4.1. Classificacdo pelo método da Maxima Ver ossmilhanca

4.1.1 - Bairros de classe operéaria.

O resultado obtido por esta classficacdo digitd (figura 2), mostrou a predominancia
da classe cobertura telha cerdmica sobre os demais tipos de cobertura. Porém, ndo foi possivel
individudizar as edificagbes com este tipo de cobertura, devido a rdacdo proximidade das
construcbes versus resolucdo da imagem e geometria de cena. Este fato é observado
principdmente nos bairros mais antigos, que possuem maior densdade de edificagbes, com
vaores acima de 60%, conforme ilustrado na Tabela 1, que sumariza as diversas
porcentagens de ocorréncia das classes teméticas sdlecionadas.  E importante ressdtar a
ausénciada classe agua (piscinas).

Tabela 1 — Percentua de ocorréncia das categorias de coberturas — bairros de classe baixa

Tipo de classe Bairros

Santana Jardim da Granja | Vila J. S. Vicente/

Industria Nova Detroit

Cobertura ceramica 43,86% 40,19% 43,55% 29,91%
Caobertura amianto/lgje exposta 18,44% 7,46% 9,15% 17,66%
Coberturatelha metdica 6,59% 13,20% 9,60% 14,15%
V egetacdo 16,85% 13,64% 12,43% 16,68%
Pavimentagéo 14,26% 25,30% 25,27% 21,60%
Agua 0% 0% 0% 0%
N&o classificados 0% 0% 0% 0%
Totd 100% 100% 100% 100%

4.1.2. — Bairros de classe média

Conforme também indicado na Tabela 2, nos bairros de classe média observa-se a
predomindncia de edificagbes, porém com dois blocos digintos um com cerca de 70%
composto dos bairros Jardim Maringa e Vista Verde e outro na faixa de 55 a 60 % englobando
os bairros Vila Ema e Jardim das IndUgtrias. A classe agua aparece em trés dos quatro bairros
selecionados, porém em quantidades menores do que 1%.

Tabela 2 — Percentua de ocorréncia das categorias de coberturas — bairros de classe média

Tipo de classe Bairros
VilaEma | JadimMainga |VigaVerde |Jardim das
IndUstrias
Cobertura cermica 34,92% 49,31% 48,12% 32,84%
Coberturaamianto/lge exposta 18,39% 11,96% 11,87% 14,84%
Coberturatelha metdica 6,53% 7,32% 6,15% 6,11%
Vegetacdo 21,79% 16,84% 22,38% 23,99%
Pavimentacéo 17,86% 14,58% 11,45% 21,39%
Agua 0,51% 0% 0,03% 0,82%
Néo classificados 0% 0% 0% 0%
Tota 100% 100% 100% 100%
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4.1.3. — Bairros de classe dta

Nos bairros de classe dta também exise uma predominancia de edificagdes, (Tabela
3), com ocorréncia total inferior a 55% da &ea classficada Observa-se que a vegetagcdo € a
classe que gpresenta maor expressio em area para os bairros Jardim Esplanada, Colinas e
Apolo, sendo menos expressiva para 0 bairro Esplanada do Sol, devido este ser de
implantacd mais recente. Neste bairro, as &ees vegetadas ainda se encontram em estégio
inicid de crescimento, corforme observado em trabaho de verificagd de campo. Por sua
vez, a Clase &gua edta presente em todos estes bairros com ocorréncias sgnificativas em
relacdo aos bairros de classe média e baixa

Tabela 3 — Percentual de ocorréncia das categorias de coberturas — bairros de classe dta

Tipo de classe Bairros

Jardim Jadim Apolo |Jardim  das| Esplanada do

Esplanada Colinas Sol
Cobertura ceramica 27,80% 28,14% 27,82% 29,90%
Caobertura amianto/lgje exposta 12,57% 15,44% 18,42% 10,72%
Coberturatelha metdica 9,44% 4,63% 6,82% 5,11%
Vegetacdo 32,93% 30,00% 29,48% 24,74%
Pavimentagéo 16,69% 18,56% 16,06% 28,39%
Agua 0,58% 3,23% 1,40% 1,14%
N&o classficados 0% 0% 0% 0%
Totd 100% 100% 100% 100%

Como complemento deste procedimento de classficacéo digital, foram confrontadas
graficamente as ocorréncias das classes cobertura total das edificacfes e vegetacdo para todos
os bairros andisados. A figura 3 mostra o comportamento dagquelas classes, indicando a maior
distingdo dos indices dos bairros de classe ata em relagddo aos demais, aravés do menor
percentuad de @ea condruida e as sgnificativas ocorréncias de area vegetada. Define-se o
indice de proporciondidade entre &ea verde tota sobre &ea construida projetada (1VCp)
como |VCp=area verde(%o)/area_projetada(%) que mostra nitido aumento para &eas mais
ricas. O gréfico deste indice também aparece nafigura 3.

E importante ressdtar que a individudizacdo das edificacBes, conforme as classes de
coberturas, ndo pode ser obtida de maneira satisfatéria nos produtos temédticos resultantes do
procedimento de classficacdo digitd por maxima verossmilhanca Assm sendo, foi gplicado
também,o classficador por Digéncia Minima, com o objetivo de tentar individudizar as
edificagles, e, com isto obter outros indicadores para caracterizagdo e separacdo dos bairros
conforme suas categorias Soci0-econdmicas.

4. 2. — Resultados da classificacdo por Distancia Minima

Os resultados obtidos com o classficador por disténcia minima estéo mostrados na figura 2
Através dedas figuras verificase que este classficador permitiu individudizar a cobertura
utilizando telha cerémica. O INCp (indice normdizado de éea congruida projetada) foi
definido como a razdo entre o nimero de &eas existentes entre 60-120n¥ , 120-180n7 , 180-
240nT e 240-300n7, tomando-se como referéncia o nimero de blocos de &rea construida
projetada entre 0-60n? existentes no bairro andisado. A escolha da dimensio de &rea
construida de até 60nT foi definida a partir de testes com diversos blocos de &ress edificadas
individudizadas, especidmente nos bairros de classe baixa A figura 4 ilustra a variacdo das
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diferentes razbes, conforme os bairros. As razbes 120/60 e 180/60 sdo as que mehor
expressam a variacd de dimensdo dos blocos de areas construidas considerando a cobertura
por telha cer@mica, indicando que barros de classe baixa possuem tamanhos de blocos
menores enquanto que os bairros de classe dta possuem maor nimero de blocos de
dimensdes dgnificativamente maiores. Os bairros de classe média gpresentam uma mistura de
&ress de blocos existentes tanto nos bairros de classe baixa como nos de classe dta

Classes de uso do solo urbano [ ] coberturametdlica

. N&o classificado . Vegetacic

B Cobertura ceramica B Pavimentacic

B Agua ] Coberturaamianto eou lge

Figura2 - Imagens IKONOS |1, classificadas por maxima verossimilhanga e por

distncia minima dos bairros Jardim das Indistrias (A), Jardim Apolo (B) e Santana (C)
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4. 3. — Consider acOes finais

Egte trabdho mostrou a potencididade do uso de imagens de dta resolucdo do sadlite
IKONOS Il como ferramenta para andlise de avos intra-urbanos, com a definicdo de certos
indices, que extraidos destas imagens, expressam relacdo com o nivel econdmico do bairro.
S0 por isso denominados genericamente como indices de qualidade de vida (IQV). Deve-se
ressdtar que neste caso esté-se referindo apenas a indices que se podem medir das imagens
diretamente.

Através da gplicacdo de classficadores digitais supervisonados, foi possivel separar e
quantificar tipos de cobertura de &ess edificadas, especidmente aguelas do tipo telha
ceramica. As classes temdticas utilizadas neste trabalho (tipos de cobertura de edificacOes,
cobertura vegetal, pavimentacdo adfdtica e corpos d'agua — piscinas) posshilitaran a
caracterizacdo de bairros de classe oper&ria, média e dta, existentes na &rea de estudo.

O dlassficador digitd por disténcia minima foi 0 que se mostrou mais adequado para a
separacdo de &ress edificadas individualizadas, quando comparado com os resultados obtidos
pelo classficador por maxima verossmilhanca. Os indices de qudidade de vida (IQV),
denominados 1IVCp e INCp, demonstraram boa relacdo com o nivel de vida dos bairros
analisados, separando especiamente os bairros de classe dta.
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