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RESUMO

Os estudos da estruturacdo do espago intra-urbano através
de dados de sensoriamento remoto orbital tém deparado com alguns

problemas relativos as resolu¢des espacial e espectral destes
produtos. Neste trabalho descrevem-se alguns resultados obtidos
da integragao de dados de diferentes sistemas sensores com o
propdsito de melhorar a sua qualidade, tendo em vista sua
interpretag@o visual. Foram gerados produtos hibridos pela
integracdo da composigdc TM 4,3,2 com dados SPOT-PAN; da
composicdo SPOT-XS com dados SPOT-PAN; e da composigio SPOT-XS
com_ aerofoto pancromatica. Para estas integracdes foi utilizada
a técnica de transformacdo IHS. Os resultados demonstraram sua
plena utilidade para o propdsito em questio.

ABSTRACT

To study the intraurban structure using remote sensing
data, both high spectral and spatial resolutions are needed. In
this work the colour space transformations (IHS transformations)
were used to integrate TM 4,3,2 data with SPOT-PAN data; SPOT-XS
data with SPOT-PAN data; SPOT-XS data with an aerial
photography. The purpose was to prepare hybrid images with the
spatial resolution of one of the components and the spectral
resolution of the other. The products resulted from these
intergrations showed the utility of the IHS tranformations to
integrate different sensor's products, and the dquality of these
new products for the purpose of intraurban iand use analisis.
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1. INTRODUGCAO

Estudos acerca da estruturacao do
espaco intra-urbano tém sido uma das
aplicagdes do sensoriamento remoto para

o] conhecimento e a agéio sobre as
cidades.

Tais estudos exigem produtos com
altas resolugoes espaciais e

espectrais.,

Com relacao aos dados orbitais, as
resolucdes espaciais dos sistemas
sensores em operacdo ndo tém sido
completamente satisfatdrias para estes
estudos. O espago urbano tem composicao
extremamente complexa, formada por
edificios de andares, constru-
¢oes horizontais, parques,estacionamen
tos, sistema viario, que constituem
alvos de sensoriamento remoto com
diversas dimensdes e espacamentos,
construidos com diferentes materiais.
Da combinacao de detalhes resulta uma
alta frequéncia espacial de mudancas
que exige, para a sua andlise, que os
produtos de sensoriamento remoto tenham
resolucdes espaciais e espectrais
finas, Isto & mais critico, como aponta

Jensen (1983), em palises do terceiro
mundo, comparativamente aos Estados
Unidos.

Ainda conforme Jensen (1983),
"numerosos materiais feitos pelo homem
tém grosseiramente as mesmas proprie-

dades de reflectancia espectral". Do
mesmo modo, o ser humanho combina de
diversas formas certos materiais como o
concreto, o asfalto, pedras, gramineas
e materiais de cobertura de construcgdes
no processo de ocupagdo do solo com os
diferentes usos.

Além disso, as reflectancias dos
materiais que revestem o solo na regido
coberta por um "pixel" s3oc integrados
produzindo um valor inico de
reflectancia para este "pixel", que nem
sempre relaciona-se com o uso dominante
na area.

Isso exige que além do
comportamento espectral, outros ele-
mentos da fotointerpretacio sejam
observados durante a andlise urbana
através de dados de sensoriamento
remoto.

A resolucéao espacial fina nos
produtos de sensoriamento remoto, além
de reduzir a proporcdo de ‘"pixels"
mistos, fornece infomacdes de contexto

relevantes a fotointerpretacio.

Os sensores remotos orbitais
TM/LANDSAT e HRV/SPOT tém se mostrado
mais adequados gque o sensor MSS/LANDSAT
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para a realizacdo de estudos intra-
urbancs devido, scobretudo, as melhorias
nas resolugdes espectrais e/ou
espaciais de seus produtos.

técnicas de
tém evoluido
de dados de
resolugdes

Por outro lado, as
processamento de imagens
no sentido do tratamento
sistemas sensores de
distintas.

Alguns esforgos tém sido
realizados com o propdsito de obter um
produto hibrido, resultante da
integracao de produtos com diferentes
resolugdes espaciais e espectrais, de
modo a usufruir, simultaneamente, das
vantagens que cada um dos produtos
componentes apresenta isoladamente.

Nessa linha encontram-se os
esforcos de Chavez (1986) e de Dutra et
alii (1988),que se assemelham de algum
modo as experiéncias retratadas neste
trabalho, além do trabalho de Brum (no
prelo).

Chavez (1986) extraiu informacio
espectral do TM/LANDSAT e combinou-a
com informacdo espacial de fotografia
aérea na escala original 1:80.000,
digitalizada com resolugdo aproximada
de 4m. Isto, realizando a adicdo da
banda pancromatica a cada uma das

bandas do TM,"pixel" a "pixel",

Dutra et alii (1988) obtiveram uma
imagem multiespectral colorida com
resolugdo de 10m a partir da integracio
da banda pancromatica do SPOT com as
bandas TM 4, 3 e 2. Para este propdsito
empregaram a técnica de transformacio
IHS.

Brum {no prelo) utiliza um
algoritmo obtido a partir de curvas de
responsividade espectral dos detetores
do sensor HRV-SPOT e de dados de
coeréncia espacial da cena para
realizar a integracgao dos canais
multiespectrais e pancromaticos do
sensor em questdo. Este algoritmo foi
implementado computacionalmente com a
utilizagdo de um sistema de equacdes
lineares solucionado com a utilizac3o
de uma matriz pseudo-inversa.

O presente trabalho descreve os
resultados obtidos com a integracdo dos
dados T™M 4, 3 e 2 com dados SPOT
pancromaticos e de dados SPOT multies-
pectrais com dados SPOT pancromaticos.
Em ambos os exemplos a area teste foi a
regido de Agua Branca em S3o0 Paulo-SP.
Descreve também os resultados da
integracdo de dados multiespectrais
SPOT com aerofoto pancromatica na
escala original, 1:25.000, digitalizada
com resolugdo aproximada de 3,5m da



area urbana central de S3o José dos

Campos=SP, :
Nos trés

técnica de

casos foi utilizada como

integracdo de dados a
técnica de  transfomacdo IHS, e o
propdsito foi avaliar a qualidade dos
produtos finais obtidos, tendo em vista
0 estudo da estrutura interna da cidade
através da interpretacio visual.,

2. 0 MBTODO DE INTEGRACAO DOS DADOS

0 procedimento
para a obtencao
envolveu:

geral empregado
do produto hibrido

a) o registro geométrico dos dados dos
dois produtos a serem integrados;

b) a fusdo dos dados registrados em um
produto tnico.

2.1. O REGISTRO GEOMETRICO

O registro geométrico das imagens
dos dois diferentes sistemas sensores &
realizado em sistema de tratamento de
imagens digitais, utilizando software
apropriado. A partir da coleta de
pontos de controle nas imagens de
referéncia e na imagem a ajustar, o
algoritmo realiza transformagodes
geométricas de modo que os elementos de
imagens (pixels) correspondentes de
ambos os produtros tornem-se
coincidentes. Para isto, wutiliza um
polindmio de interpolagdo de ordem n
que gera, com base nos deslocamentos
dos "pixels" de controle, as novas
coordenadas para os demais pontos da
imagem a ajustar. '

Nesse processo, as bandas da
imagem de pior resolucdoc espacial sio
reamostradas e reconstruidas em cima da
grade da imagem de melhor resolucio.

A escala de apresentagao dos dados
€ definida de modo a manter inalterada
a resolugdo espacial do produto de
melhor resolucido.

2.2, A FUSXO DOS DADOS REGISTRADOS

A integracéo
diferentes

dos dados de
sensores é realizada
utilizando a técnica de transformacdes
no espago de cores (transformacgdes
IHS), descritas em Dutra et alii
(1986) .

Inicialmente,apds
bandas da
efetuada a
do espaco RGB

equalizadas
imagem multiespectral, foi
transformagdo da imagem

(vermelho, verde e azul)

as
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para o espag¢o IHS (intensidade, matiz e
saturacdo). Neste espago, as compo-
nentes I, H e S, nesta ordem, sio
analisadas pelo sistema visual  humano
que as percebem com resoluc@o espacial
decrescente. Este fato possibilita que
a integracao de dados de diferentes
sensores seja feita com sucesso.

Em  segquida, a componente I
(Intensidade) & substituida pelo
produto . de melhor resolucdo espacial,

As componentes H & S sdo mantidas,
e a um dnico valor de H e S corresponde
um conjunto de valores de I. 1A
componente  saturagdo é possivel
adicionar um valor para tornar as cores
mais vivas no produto final.

realizada a
inversa, obtendo-~se
resultante uma composigio
colorida com a resolugdo espacial do
produto de resolucdo mais fina e com a
resolucdo espectral do produto do outro
sistema sensor.

Finalmente, é
transformagao IHS
como imagem’

3. PRODUTOS HIBRIDOS RESULTANTES

3.1. IMAGEM TM MULTIESPECTRAL E

SPOT PANCROMATICA

IMAGEM

Foi extraida informagdo espectral
da imagem TM 4,3 e 2 que foi combinada
com a informagdo espacial da imagem
SPOT no seu modo . pancromatico,
produzindo-se uma imagem multiespectral
com resolugdo de 10m.:

duas
utilizou-se a
como técnica de

Esse processo foi realizado
vezes. Na primeira vez
interpolacao bilinear
reamostragem da imagem TM, por ocasido
do registro geométrico dos dados dos
dois produtos a serem integrados.

Na segunda vez utilizou-se
esse fim a técnica de
descrita em Fonseca (1988).-

para
restauragcao

Em ambos os casos, a imagem TM com
"pixel" de 30m foi reamostrada para
um "pixel"” de 10m, a cada conjunto: de
5 "pixels" da imagem SPOT-PAN, corres-—
pondendo um Gnico valor de H.

Embora o segundo - método tenha
produzido uma ampliacio da imagem TM
visualmente melhor gue agquela produzida
pela interpolac8o bilinear, os produtos

finais obtidos com a aplicagdo da
técnica IHS praticamente foram
igualmente bons para o propdsito de

realcar os alvos urbanos.



Explica estes resultados o fato de
gue ao se substituir a componente I
(dominante na percepgdao visual humana)
pela imagem SPOT-PAN, o produto hibrido
fica com a resolugao espacial da imagem
SPOT, minimizando a importdncia de uma
reamostragem mais elaborada das bandas
da composigdo multiespectral original.

hibridos
imagens

Os produtos
visualmente as
possibilitaram
detalhada da

realgaram
originais e
uma analise mais
estrutura intra-urbana,
destacando os padrdes texturais, forma
e dimensdOes dos alvos {elementos
percebidos devido a resolucdo espacial
da imagem SPOT), bem como as suas cores
(informag¢des da imagem TM).

Desse modo, foi possivel separar
areas industriais, residenciais,
terrenos vazios, pracas, arborizacdo ao
longo do rio e do sistema viario.

Como a reamostragem altera também
os valores de H e S, o produto obtido
com a aplicacao da técnica de
restauracao apresenta alguns detalhes
mais bem definidos. £ o caso das pontes
sobre o rio, da vegetacdo ao longo de
seu leito, bem como da vegetagdo nas
pracas e terrenos baldios.

3.2. SPOT MULTIESPECTRAL E SPOT

PANCROMATICA

Neste caso, extraiu-se informacao
espectral da imagem SPOT 3,2,1, que foi
integrada com a informacao espacial da
imagem SPOT pancromatica.

A imagem

multiespectral, com

resolugdo de. 20m foi reamostrada para
um "pixel" de 10m. Deste modo, a cada
conjunto de 4 "pixels" da imagem no

modo pancromiatico
valor de H e S.

corresponde um Unico

O produto  hibridoc obtido permitiu
uma definicdo geométrica mais clara dos
alvos urbanos do <gque .aquela possi-
bilitada pelo produto resultante da
integragdo dos dados LANDSAT com oOs
dados SPOT.

Contribuiu para isso o fato de
serem produtos de um mesmo satélite (o
que implica wuma melhor qualidade do

registro dos dados), bem como o fato de
as resolugoes espaciais de ambos serem
mais proximas.

Apesar da componente segundo
Hydan et alii, ser melhor percebjda
peloc olho humano que as componentes H e
S, nesta ordem, estas Gltimas influem,
também, na percepcao visual do
conjunto. Por isso, o produto hibrido

1,
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obtido com as imagens SPOT nos modos
multiespectral e pancromatico realga
visualmente mais os alvos que agquele

obtido das imagens LANDSAT e SPOT.

3.3.IMAGEM SPOT MULTIESPECTRAL E
AEROFOTO PANCROMATICA

Foi extraida informacdo espectral
da imagem SPOT=-XS que foi integrada a
informacao espacial da aearofoto
pancromatica digitalizada com resolucido
espacial de 3,5m. Detalhes deste

trabalho podem ser encontrados em
Oliveira-Kurkdjian e Ii (1989),

A  imagem multiespectral foi
reamostrada para um "pixel" de 3,5m.

Desse mode, a cada conjunto de cerca de
trés dezenas de "pixels" da aerofoto
correspondia um Gnico valor de H e S,

0 produto hibrido resultante & uma
imagem colorida RGB c¢om as caracte-
risticas espectrais da imagem SPOT e a
resolucao espacial de 3,5m.

Ela oferece simultaneamente ao
fotointérprete a definicdo geométrica
dos alvos, permitida pela aerofoto, e a
definicdo espectral da imagem SPOT
multiespectral.

O sistema viario, as edificacgdes
de porte, as 4areas que estdo em
processoc de verticalizacdo, as Aareas
residenciais das populagdes mais
carentes encontram-se claramente
definidas neste produto hibrido, como
na aerofoto.

cinza-
com
sendo

As areas construidas (em
discriminam-se das Aareas
cobertura vegetal (em vermelho),
separdveis &reas com vegetagio densa
daquelas com gramineas. Isto devido a
componente espectral da imagem SPOT-XS.

aco)

Mas, a vantagem principal desta
composicao hibrida 'é que ela permite
separar alvos = que ‘hio s30 separiveis

nos outros dois produtos isocladamente.
Assim, separa detalhes nas propriedades
imobilidrias individuais, como terrenos
vazios com cobertura vegetal (em
vermelho), de espagos com cobertura de
concreto ou .  asfalto (em  cinza-acgo),
caso dos estacionamentos, patios e
telhados.

Uma restricdo a este produto é o
aparecimento de manchas coloridas no
produto hibrido resultante, pelo fato
de as resolu¢des espaciais dos dois
produtos componentes serem taoc
diferentes entre si. Devido aos
"pixels" mistos da imagem SPOT, ao
nivel de detalhe, observa-se certa



1ncoeren01a entre a
espectral e’ espa01al )

4. CONCLUSOES

Todos os produtos hibridos gerados

para este trabalho" mostraram-se
melhores para a interpretacdao visual
com o propOsito de estudos ‘intra-

urbanos do que os produtos componentes
considerados isoladamente.

A técnica

de 1IHS, em todos os
casos, mostrou-se eficiente para a
integragao de - dados de  diferentes
sistemas’'' sensores’ - porque - permite
preservar a  resolucao espacial ‘do
produto’ de = resolucdo mais ' fina,
acrescentando=-lhe ‘as qualldades'

espectrais do outro produto.

Os resultados conseduidos com este
trabalho, pela diversidade de produtos
integrados “‘em - produtos hibridos,
permitiram generalizar . as conclusdes a

cerca da eficiéncia da tecnlca IHS para -

o fim em questao.

Tais composig¢des’ hibridas finais,

obtidas através da técnica de IHS, além

de possibilitarem a praticidade da

extracdo de toda a informagdo de um

Gnico produto, realcam visualmente os
alvos, aumentando a .  precisido da

interpretagdoc. .  ° o :

As imagens resultantes permitiram
uma separacdo mais detalhada ‘dos alvos
urbanos :que aquelas ' oferecidas ' pelos
produtos ba51cos que as compuseram,

Os “resultados - dedte trabalho
reforgam as conclusdes de Chavez {1986)
no que concerne a se dlspor, no futuro,
de sistemas sensores gué coletem dados

multiespectrais com - baixa  resolugdo’
espacial, 51multaneamente com banda
monocromatica de alta resolugao
espacial, reduzindo o volume de dados a

ser c¢oletado e armazenado, embora

gerando dados com altas resolucgdes

espacial e espectral.
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