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Abstract. Intra-urban vegetation plays an important rolehim quality of life in the cities. Therefore, itimportant
that the intra-urban vegetation receive adequabet@emance in order not to become a vector for deseissemination
or illegal settlement. Remote sensing configurgeoi@ntial tool to boost the process, especialyh lite actual
developments of high-spatial-resolution sensor®arnbsatellites. Applying NDVI and ARVI on QuickBiimages
of dry and rainy periods of an urban area of S&é dios Campos city (S&o Paulo state), it was pedsianalyze if
the intra-urban vegetation has received proper teraamce. Meanwhile, considering the hypothesisegfetation
indices’ susceptibility to atmospheric effects, was also tested the application of the same melgylon images
which were previously converted to surface refleomtausing the FLAASH software. The non-realizatimn
atmospheric correction generated commission andssioni errors concerning the class which indicates t
conservation status of the targets of interest.

Palavras-chave:Sensoriamento Remoto, vegetacéo intra-urbanarestducéo espacial, correcéo atmosférica,
Remote Sensing, intra-urban vegetation, high dpatsalution, atmospheric correction.

1. Introducéo

A vegetacdo é um dos componentes da paisagem uebaea estado de conservacao pode
ter implicagbes positivas ou negativas na qualidedéda da populagdo. Portanto, a manutencao
da vegetacéo intra-urbana é fundamental para eaitproliferacdo de doencas devido a
disposicéo indevida de residuos urbanos e ocupdegess. A fim de evitar tais problemas,
faz-se necessario 0 monitoramento da coberturdalégaa-urbana pelo poder publico, para
gue esta seja mantida em boas condi¢cdes (DomiRQ0S).

O sensoriamento remoto orbital € uma ferramentaomeficaz para esta finalidade,
principalmente com a disponibilidade das imagenal@deresolugcéo espacial (Ceccato, 1994,
Haala e Brenner, 1999), principalmente com a digjiladade das imagens de alta-resolucéo
espacial. Além disso, a repetitividade de aquisigh® dados oferecida permite o
acompanhamento das alteracdes na fisionomia ddag@ge através de seu comportamento
espectral.

Considerando que a maior quantidade de irrigacade pgignificar o aumento da
biomassa, pode-se associar o periodo de maioriroesgo da vegetacdo ao periodo de maior
precipitacdo (Jensen, 2007). Em caso de abandonesmwido, a diferenca na biomassa, ao
se comparar imagens obtidas em épocas de chuea,edsee ser observada.

Domingos (2005) propde uma metodologia para ideatifo estado de conservacao da
vegetacao intra-urbana, usando imagens de altau¢&soem duas datas (Verao e Inverno). O
autor usa técnicas simples como NDVI e IHS paratifiear areas de vegetacao intra-urbana
e seu estado de conservacao, mas ndo se preoca@actorecdo atmosférica das imagens.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéro efeito atmosférico na questao de
identificacdo do estado de conservacdo da vegetag@surbana usando imagens de alta
resolucdo espacial. A analise dos resultados suger a correcdo dos efeitos atmosféricos
deve ser realizada para que a metodologia de detelocestado de conservacdo da vegetacao
intra-urbana produza resultados confiaveis.
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2. Area de Estudo

A éarea de estudo localiza-se nas Macrozonas Suldes& da Cidade de S&o José dos
Campos, SP, compreendida no retangulo envolvergecdardenadas X1: 23°11'26"S e
45°56'27"W, X2: 23°14'29"S e 45°50'43"W, como masta Figura 1. A escolha desta regido
foi devida, principalmente, a presenca de difeerniadrées de vegetacdo (em pracas,
canteiros, jardins, parques, entre outros) emettes bairros da cidade.

Figura 1. Localizacao da area de estudo no munici@iSao José dos Campos.

3. Metodologia

Neste trabalho, foram utilizadas imagens do se@suockBird (Digital Globe Inc.), com
resolucdo espacial de 2,40 metros. Segundo Wedd2)1a heterogeneidade de areas urbanas
implica em uma interpretagéo complexa, o que evagelucéo espacial superior a 5 metros.

As imagens QuickBird foram adquiridas nas seguirdaetas: 8 de janeiro (periodo
chuvoso) e 19 de junho (periodo seco) de 2006 .aAdds espectrais utilizadas foram: 2 (0,52
- 0,60 um), 3 (0,63 - 0,6um) e 4 (0,76 - 0,9um). Estas bandas representam as faixas
espectrais do verde, vermelho e infravermelho pnéxirespectivamente, cuja combinacao
fornece as melhores condi¢des para observacaayétagéo (Florenzano, 2002).

As imagens usadas no experimento, na composicdo@&@) B(2), s&o mostradas na
Figura 2. Pode-se observar que a vegetacao aparetmns de vermelho e destaca-se bem em
relacdo aos outros alvos urbanos.
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A metodologia proposta pode ser dividida nas segsiiatapas: (1) correcdo geomeétrica
das imagens; (2) corre¢do atmosférica; (3) ideaiifio de areas com cobertura vegetal intra-

urbana e (4) identificacdo do estado de conservdgaegetacdo. O fluxograma na Figura 3
mostra as etapas de processamento implementadagrabalho.

3.1 Correcao geomeétrica

Pelo fato de as duas imagens terem sido obtidadatéas diferentes e segundo diferentes
parametros geométricos de aquisicdo, as imageamfap-registradas antes de realizar as
outras fases de processamento. As imagens forametificadas usando pontos de controle
(GCPs -Ground Control Pointsobtidos a partir de levantamento GRHopal Positioning
Systemrealizado pelo Centro Técnico Aeroespacial (CE€Apstituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais (INPE). Para ortorretificar as imagerigizamos a ferrament®©rthoEngine do
softwarePCIl Geomatica V10.0 (PCI Geomatics, 2007), cone basna modelagem matematica
rigorosa. Este modelo usa os coeficientes de unmopaial racional Rational Polynomial
Coefficient- RPC), contidos nos metadados das imagens, aémd Modelo Digital de
Elevacao Digital Elevation Model DEM), com resolucdo de 5 metros, gerado a peteartas
planialtimétricas 1:10.000. Segundo Araujo et 2008), o modelo rigoroso € o mais preciso e
modela todas as distorcOes decorrentes do movindanfolataforma (posicao, velocidade,
atitude), do sensor (angulos de visada, efeitosrpamcos), da forma e da representacao da
superficie da Terra (elipsoide e topografia) e mgegao cartografica.

. | Corregdo Atmosférica |
Imagem Quickbird - RGB

época chuvosa (19-06-2006) x

Ortorretificagdo l—»{ Recorte da Area de Estudo |

Imagem Quickbird - RGB
época seca (08-01-2006) Y

‘ Identificagdo da Vegetagdo ‘

!

P L - Subtragdo de imagens I.V.: Calculo dos indices de
Classificagdo K-Média [época chuvosa] - [época seca] ‘ Vegetagdo: NDVI e ARVI

/ NDVI /
—>»/ sem corre¢do /.

atmosférica /
Y A
Resultado: ARVI /
trés mapas tematicos contendo »/ sem COITEC&O /

niveis de alteragdes entre as 2k
imagens analisadas atmosférica

Avaliacdo da real influéncia da
atmosfera nos resultados finais

NDVI
com correg@o
atmosférica

Figura 3. Fluxograma das etapas de desenvolvinmatodoldgico.

A Figura 4 mostra a imagem da época chuvosa copootos de controle e a imagem
sobreposta ao modelo digital de elevag&o. No tfiedm utilizados doze GCPs, identificados
sobre as imagens pancromaticas. Para cada GCRdmwlminsiderou-se uma razéo de 4 para
1 na sua posigao de linha e coluna, para postezFi@eniransferir os pontos GCPs para as
imagens multiespectrais. O Erro Médio Quadratictidobpelo modelo adotado foi de 0,81
metros em X (longitude) e 0,64 metros em Y (lagfud

imagem sobreposta ao modelo digital de elevacao.

3.2 Correcao Atmosfeérica

O aplicativo de correcdo atmosférica adotado nesbalho, que utiliza 0 método fisico
de correcao para a geracao de imagens reflectd@caperficie, foi #LAASH(Fast Line-of-
sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercul@gectral Science, 2005), que utiliza o cédigo
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MODTRAN (Moderate Resolution Transmission ModeEBte método pode ser usado para
correcdo de imagens de qualquer sensor, desdejgue fernecidas as caracteristicas espectrais
e os dados de calibracdo radiométrica do sensbt. AASHpossui um algoritmo especifico
para a correcao atmosférica das imagens do sensthBlrd, que sdo usadas neste trabalho.

Para a correcdo atmosférica e obtencdo da imagemefldetancia de superficie, foram
inseridos no aplicativd&LAASH os seguintes parametros de aquisicdo de imageament
coordenadas geograficas, elevacdo do terrenoydatide voo e horario de aquisicdo. A
elevacao do terreno adotada foi a média da areearto municipio, de 614 metros.

3.3 Identificacdo das areas de vegetacao intra-usha

Nesta fase, foram utilizados dois indices de vegetaNDVI e ARVI. O indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) é caldol pela razéo entre as bandas da faixa
espectral do vermelho e infravermelho, da segdiantea:

NDVI=(NIR-R)/(NIR +R), Q)
ondeNIR equivale a faixa do infravermelho proxim&gea do vermelho.

A partir da magnitude desta razdo, é possivel faeréncias sobre a biomassa verde,
teor de clorofila na vegetacéo e ainda vigor ecimeanto da vegetacao verde (Jensen, 2007;
Ponzoni, 2001). O NDVI permite ainda identificgprasenca de vegetacao.

O efeito do vapor de agua sobre o calculo destiedrng grande. Uma das formas de
minimizacdo deste efeito é a correcdo atmosfédoata ou indireta. A correcdo indireta
reformula um novo indice com o objetivo de minimiaadependéncia da carga de aerossol,
suprimindo a necessidade de conhecé-la.

Um indice proposto na literatura é o indice de ag@o Atmosfericamente Resistente
(ARVI) (Kaufman e Tanre, 1992, 1996). O indice ARMbstitui o canal vermelho do indice
NDVI por uma combinacéo entre os canais vermelaouéda seguinte forma:

ARVI=(NIR- (2R -B))/(NIR + (2R - B)) , )
ondeNIR equivale a faixa do infravermelho préxini, a do vermelho 8, a do azul. Esta
modificacdo retém da mesma forma as informacOepradgsiedades da superficie, porém, de
forma significativamente menos sensivel aos efeitesaerossois (Kaufman e Tanré, 1996).

Como a resposta espectral da cobertura vegetdhixas do visivel e do infravermelho
proximo sofre variagcdes em funcdo de alteracOesatitas anuais, € possivel utilizar os indices
descritos anteriormente para inferir sobre o esti@dmonservacao da vegetacao intra-urbana.

Para identificar as areas de vegetacdo, separandosaoutros alvos, foi utilizada a
imagem da época chuvosa, por apresentar o alvéagggede forma bem nitida.

Segundo Muhammad et al. (2002), Kwarteng (2002aes et al. (2005), o indice NDVI
permite distinguir bem o alvo vegetacdo dos dersaisareas urbanas. Assim, foram calculadas
as imagens indice NDVI e aplicada a técnica derfegnto para separagdo das areas de vegetacéo
daquelas de ndo-vegetacdo. Analisando-se o0 histageaos valores de amostraspibels foi
possivel definir o limiar (NDVI = 0,2) para sepaaarclasses “Vegetacdo” e “Nao-vegetacao”.

A classe “Vegetacao” foi utilizada como mascargplcada sobre as imagens chuvosa e
seca com e sem correcao atmosférica, extraindm assnente as areas com cobertura vegetal.
O resultado deste processamento é apresentadgura bi

3.4 ldentificacdo de areas de vegetacdo com e sandados

Para deteccdo as areas de vegetacdo com e senemgdoytos indices NDVI e ARVI
foram aplicados nas imagens das épocas chuvosa,eseen correcdo atmosférica. No caso das
imagens com correcdo atmosférica, aplicamos apefredice NDVI. O indice ARVI néo foi
aplicado nestas imagens por ja levar em contaito efenosfeérico.
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Figura 5. (a) imagem NDVI da imagem chuvosa; (b¥caéa de vegetacdo x nao-vegetacéo (b) recorteeda a
de vegetacao.

A operacdo de subtracdo entre as imagens de époaa(jsnho) e chuvosa (janeiro)
resultou em nameros digitais que correspondemaodg alteracdo detectado entre as imagens
em questdo. Os niveis de cinza mais claros signifimaior grau de alteracdo, enquanto as
areas mais escuras indicam menor grau de mudarezs Aom maior grau de variacdo indicam
que a sua cobertura vegetal tem seguido o seu oatsoal, sem manutencdo, e por isso,
sofreram as alteracdes ditadas pela presenca/@aidérchuva. No ambiente intra-urbano, essas
areas podem ser associadas aquelas que néo remgtados.

Posteriormente, as imagens subtracdo “NDVI comecdo atmosférica”, “NDVI sem
correcdo atmosférica” e “ARVI sem correcdo atmaséérforam classificadas pelo método
nao-supervisionadi-Médias Trés mapas tematicos foram obtidos (Figura @)sicerando
trés classes que representam o grau de alterafj&to quela vegetacdo no periodo analisado:
“Poucas alteracdes”, “Alteracdes SignificativasAtieracoes Muito Significativas”.

Figura 6. Mapas tematicos obtidos por meio d -subtracdo pelo método K-Média:
(@) “NDVI sem correcdo atmosférica”, (b) “NDVI cororrecdo atmosférica”, (c) “ARVI sem correcéo
atmosférica”. Classes: vermelho: “Poucas Alterat@ail: “Alteracdes Significativas”, e amarelo: ltdracdes
Muito Significativas”; o fundo branco correspondéraa urbana removida das imagens.

iy

Para esta aplicacdo especifica, é relevante apemas avaliacdo qualitativa das
classificacfes (houve ou ndo alteracdes). Comuitantle verificar a acuracia dos resultados
de classificagdo, tomamos como verdades de campmgpem locais cujas dinamicas de
alteracédo da vegetacao, no periodo analisado,@mahecidas pelos intérpretes.

A fim de avaliar a necessidade de se realizar c@or@atmosférica, 0s mapas tematicos
obtidos foram comparados entre si, analisando w dgaconcordancia entre as classes desses
mapas e as verdades de campo, por meio de matreordasédo. Para validagcdo desses
resultados, foi calculado o indiB@appa(Congalton e Green, 1999).

4. Resultados

A Tabela 1 mostra as matrizes de confusdo e inde@pa dos mapas tematicos em
relacdo a verdade de campo. Observando os ressjlagossivel verificar as porcentagens de
acerto global foram similares (75,13%, 71,55% &5%). Estes acertos referem-se po®ls
classificados corretamente, segundo a verdadenaigoca

Os erros foram divididos em duas categorias. A grancategoria, “Erros Criticos”,
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representa a porcentagempibeelsclassificados erroneamente, em relacao a verdadardpo,

e referem-se as “AlteracBes Significativas”, engtald os erros de comissdo e omissdo desta
classe. A segunda, “Erros”, refere-se piaglsque pertencem a classe “Poucas Alteracbes” que
migraram para a “Alteracdes Muito Significativasiiee-versa.

Por se tratar de grandes transformacdes na cabeltusolo, os “Erros” ndo constituem
alvo de interesse. Por exemplo, a limpeza de umanermpara construcéo ou a abertura de uma
via (alto NDVI em janeiro x baixo NDVI em junhok snal classificada, em desacordo com a
verdade de campo, produziria uma migracao pikels da classe “Alteracées Muito
Significativas” para “Poucas Alteracdes”. Apesaodatir um dado quanto as transformacdes
ocorridas na cobertura vegetal, isso em nada @meerha avaliacdo dos estados de
conservacao das areas verdes que agregam qualelata a populacao.

Tabela 1: Matrizes de confuséo e indikeppaglobais dos mapas tematicos em rela¢édo a verdadandpo.

“VERDADE DE CAMPO”
POUCAS ALTERAQC)ES ALT.MUITO TOTAL
ALTERACOES SIGNIFICAT. SIGNIFICAT
POUCAS 853 1161 12 2026 ACERTOS:  75,13%
- ALTERACOES : '
o 9 A
SESE| conmarS. 1276 5253 1023 7552 ERROS: 0,11%
Qo2
Z 0 < o ALT. MUITO ERROS
8 % SIGNIFICATIVAS 7 786 6777 7570 CRITICOS: 24,76%
TOTAL 2136 7200 7812 17.148 KAPPA: 0,58
POUCAS .
o ALTERAQOES 1063 1487 4 2554 ACERTOS: 71,55%
o 9 A
S eSE| conmarS. 1052 3600 201 4853 ERROS: 0,15%
oo
<< W = O ALT. MUITO ERROS
8 % SIGNIFICATIVAS 21 2113 7607 9741 CRITICOS: 28,30%
TOTAL 2136 7200 7812 17.148 KAPPA: 0,53
POUCAS .
o ALTERAQOES 1124 1519 9 2652 ACERTOS: 73,85%
o O =
S ESE| sonmarS. 1003 3920 183 5106 ERROS: 0,10%
[a T
Z O = o ALT. MUITO ERROS
8 % SIGNIFICATIVAS 9 1761 7620 9390 CRITICOS: 26,04%
TOTAL 2136 7200 7812 17.148 KAPPA: 0,57

Os indices globai&appa, para os trés mapaalém de considerados de boa qualidade
(0,40 a 0,60) segundo Landis e Koch (1977), tamfzégam semelhantes (0,58, 0,53 e 0,57),
porém o teste de hipétese refutou a igualdade slesseltados, com 5% de significancia.
Assim, os indice&Kappa,relativos a classe “Alteracbes Significativas” di&s mapas, foram
também calculados. No contexto deste estudo, kestsecé a de maior interesse, pois expressa a
ocorréncia ou ndo de manutencao nas areas veadiesido indicar a falta de manutencao.

Os indicesKappaclasse encontrados foram: 0,47 para o mapa “ND&h €orrecédo
atmosférica”, 0,55 para o “ARVI sem correcdo atr@onsh” e 0,60 para o “NDVI com correcao
atmosférica”. Da mesma forma, o teste de hipotfatou a igualdade desses resultados, com 5%
de significancia. Este resultado mostra que o robpdo com dados com correcao atmosférica é
mais preciso na identificacéo dieracoes significativaso estado de conservacao da vegetacao.

A Figura 7 mostra os mapas tematicos obtidos pesagdo de diferenca entre os mapas
“NDVI com correcdo atmosférica”, “NDVI sem correcatmosférica” e “ARVI sem correcéo
atmosférica”, realizada dois a dois; e os histogamelativos a esses novos mapas. No
ambito desta aplicacdo, a discordancia entre dafgamtematicos € relevante nas categorias
gue envolvem a classe de interesse “AlteracOesfisafivas’. Nestes mapas, sete categorias,
gue indicam a discordancia entre os mapas, fordimakes. Estas categorias sao identificadas
pelos numero&-7 e pelas cores mostradas na Figura 7. A cate@anidica as areas urbanas,
gue nao foram processadas. Nos histogramas, o aixiica as categorias de discordancia e o
eixoy indica o numero dpixelsrelativo a cada uma das categorias.
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0 - area urbana 4 - sem diferencas entre os mapas (concordancia)
1 - deAlt. Muito Significativa pardPouca Alteragdo 5 - deAlt. SignificativaparaAlt. Muito Significativa*
2 - deAlt. SignificativaparaPouca Alteragéo* 6 - dePouca AlteracagaraAlt. Significativa*

3 - deAlt. Muito SignificativgparaAlt. Significativa* 7 - dePouca AlteracégaraAlt. Muito Significativa

50 F sxto’ 50 F

Fraquency
Frequency
Frequency

(d) [ 1 2 3 4 5 6 7 (e) 2 I;m“‘; : : (f) e 1 2 ;m“l: 5 6 7

Data Value

Figura 7. Imagens representando a diferenca estraapas: (a) “ARVI sem correcao atmosférica” e \NID
sem correcdo atmosférica”, (b) “NDVI com correcdmasférica” e “NDVI sem correcdo atmosférica”, (c)
“ARVI sem correcdo atmosférica” e “NDVI com corregitmosférica”, e seus respectivos histograma&)dj).

Observando os mapas e graficos da Figura 7, podessguir que 0s mapas menos
discordantes entre si sdo o “NDVI com correcédo aférca” e o “ARVI sem correcao
atmosférica”, por apresentarem menos erros de samig® omissao relativos a classe
“Alteracbes Significativas”. Esta semelhanca € iempla pelo fato de os dois métodos
procurarem amenizar, cada um a seu modo, os eéitassféricos.

Apesar da pequena discordancia encontrada nos rtexpasicos relativos a esses dois
métodos, o indiceKappa calculado para a classe “Alteracdes Significativeeorca a
necessidade de realizar a correcédo atmosférica dataplicacdo dos indices de vegetacao.

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, @stea area de estudo, conclui-se que a
atmosfera pode alterar as respostas espectrai®leogntos vegetais, comprometendo a
precisao dos resultados. A Figura 8 apresenta @ m@@lteracées da vegetacao intra-urbana
da area de estudo.

Figura 8. Mapa tematico resultante da classificag@idmagem subtracdo “NDVI com correcdo atmosférica

Classes: vermelho: “Poucas Alteracdes”, azul: ‘Walgdes Significativas”, e amarelo: “Alteracdes Muit
Significativas”; o fundo branco corresponde a amxana removida das imagens.
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5. Consideracdes Finais

Os resultados obtidos através da metodologia ptagoseam considerados satisfatorios,
uma vez que foi possivel observar a importanciasele realizar a correcdo do efeito
atmosférico para o estudo do estado de conserdac@egetacdo intra-urbana. De uma forma
geral, os métodos envolvidos neste processo podencansiderados simples, de facil
aplicacao e de baixo custo computacional.

Apesar dos bons resultados obtidos, deve-se alpatiar o fato de que este caso é
especifico para a area de estudos abordada. S&esAd0S novos testes em imagens com
outros padrbes de vegetacdo urbanos e de uma anmoais variada para afirmar que a
metodologia pode ser usada com seguran¢ga em @asos.
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