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Abstract: This work analyzed the residential area of the city Sdo José dos Campos using a thematic map
containing the following intra-urban classes: vegetation, types of roofs (metal, concrete, asbestos, ceramic tiles,
etc.), swimming pools, shadow, asphalt, bare soil. The thematic map was obtained by a multi scale segmentation
and object-oriented classification of a QuickBird image with 0.61 m spatial resolution using software e-
Cognition 4.0. Samples of residential blocks were obtained and the attributes of the land cover classes were
analyzed to characterize the final classes of interest. A threshold of each intra-urban class in the sample was used
to create the description of the blocks occupied by low, medium and high income population. The results were
statistically evaluated through the error matrix and the calculation of Kappa coefficient using as reference a map
thematic obtained through visual interpretation and field research. It was observed that there is high correlation
between the intra-urban class configuration in the samples blocs and the different patterns of the residential built-
up areas. This is the motivation for further studies.

Palavras-Chave: intra-urban land cover, objected-oriented classification, socioeconomic characterization of the
residential area, cobertura do solo intra-urbano, classificacdo orientada a objeto, caracterizacdo socioecondmica
do espaco residencial.

1- Introducao

De acordo com o censo demografico de 2000 a populagdo brasileira € 169.799.170 de
habitantes, sendo que mais de 81% desta populacdo estd concentrada em dareas urbanas
(IBGE, 2000). O atendimento das demandas da populacdo urbana (servicos das redes
hospitalares, escolares e de recreagdo, entre outros) € um problema para o planejamento. O
planejamento € um processo que teoricamente deve possibilitar a elaboracdo de um conjunto
de agdes orientadas sobre a estrutura espacial em diferentes escalas. Conseqiientemente, € de
fundamental importancia para este processo, conhecer a realidade para nela atuar
coerentemente.

O espago intra-urbano € fragmentado pelos diferentes usos e embora exista uma
articulacdo entre estes usos, hd no espaco, uma divisdo econdmica e outra social,
representando as dreas comercias e as dreas residenciais respectivamente (Correa, 1995).
Considerando que a producao do espaco destinado a moradia corresponde a cerca de 70% do
total de edificacoes das cidades (Rodrigues, 2001), parece pertinente pensar que o
conhecimento de como € este uso e como se dd a sua distribuicao na cidade € de interesse
daqueles que tomam decisdo sobre este ambiente. Nesse sentido, um conjunto de informagdes
relevantes ao processo de planejamento urbano € aquele acerca da distribui¢do espacial dos
diferentes segmentos da populacdo no espago urbano. Esse conjunto de informacdes pode ser
obtido por dados de sensores remotos orbitais de alta resolucdo espacial.

Na drea de sensoriamento remoto orbital sdo observadas as mudangas nas caracteristicas
dos sistemas sensores que geram produtos, cada vez mais, capazes de discriminar os alvos na
superficie terrestre, devido a melhoria na resolu¢do espacial. A disponibilidade de produtos de
alta resolucdo espacial estd ampliando sobremaneira os estudos urbanos que utilizam esta
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tecnologia, tanto para o mapeamento da cobertura quanto para a definic@o e caracterizacdo do
uso do solo intra-urbano.

Em estudos recentes, Souza (2003) e Gongalves (2006), utilizaram imagem Ikonos com 1
metro de resolucdo espacial para separar dentro do espaco residencial construido, areas com
caracteristicas de ocupacdo semelhantes. Segundo os autores, a imagem possui diferencas
texturais que permitem dividir a cidade em zonas homogéneas quanto a textura. O
pressuposto tedrico destes trabalhos € a existéncia de uma forte correlacdo entre essas
diferentes dreas e caracteristicas demograficas da populacdo. Os resultados obtidos nestes
trabalhos evidenciaram que diferentes dreas, dentro da cidade estudada, possuem, em grande
maioria, densidades demograficas também diferenciadas. Isso tem motivado estudos nessa
linha de pesquisa, as quais tentam correlacionar espaco residencial construido e caracteristicas
socioecondmicas da populacdo. Entretanto, observa-se na metodologia empregada nestes
trabalhos, o uso de técnicas de interpretacdo visual, procedimento este que demanda tempo e
acrescenta subjetividade aos processos de extracdo de informagdes. De forma geral, o uso
desta metodologia para extracdo de informacdes em imagens de alta resoluc@o espacial esta
associada a complexidade espectral e variabilidade espacial dos elementos que compdem as
areas urbanas, pois esta metodologia apresenta melhores resultados quando comparados com
os métodos tradicionais de classificacdo automaética. Nesse sentido, a utilizagdo de técnicas
automdticas para a extracdo de informacgdes urbanas e intra-urbanas de imagens de alta
resolucdo espacial vem sendo alvo de diversos estudos (MESEV, 2003). Dentre estas técnicas
destacamos aquelas baseadas em anélise orientada a objeto.

A andlise orientada a objeto realiza uma andlise sobre segmentos da imagem (objetos) e
ndo apenas sobre os pixels. Esta abordagem é composta basicamente por dois passos:
Segmentacdo Multiresolucao e Classificacdo. No primeiro sdo criados objetos em diferentes
escalas, de acordo com critérios de forma, cor e homogeneidade, conectados entre si. No
segundo, os objetos passam a se relacionar através da definicdo de uma rede hierdrquica
(heranca dos atributos que descrevem a classe) e da rede semantica (estrutura logica de
relacdo entre as classes). Na imagem, um objeto representa uma identidade que pode ser
individualizada por seus atributos e propriedades da classe que lhe deu origem (Definiens,
2006). Estes atributos ndo correspondem unicamente as caracteristicas espectrais dos objetos,
mas também as relacdes topoldgicas, textura, forma, tamanho, entre outras. Os objetos com
caracteristicas comuns sdo agrupados em classes e as classes sdo organizadas em forma de
redes hierdrquicas e semanticas. O sistema busca simular o funcionamento da cogni¢do
humana. Em seu trabalho Pinho (2005) identificou os atributos que melhor descreviam as
classes de cobertura do solo intra-urbano. A elaboracdo das redes semantica e hierdrquica
mostrou a complexidade presente nos diferentes elementos que compdem a cobertura deste
ambiente. Entretanto, os bons resultados obtidos na sua classificacao sao um indicativo de que
este € um caminho vidvel para a obten¢do de informacdes destas imagens de forma mais
rapida e menos subjetiva.

Baseando-se no contexto da obten¢do de informagdes e nos resultados obtidos nestas duas
linhas de trabalho (associacdo do uso residencial a caracteristicas socioecondmicas (Souza,
2003; Gongalves, 2005) e extracdo automdtica da cobertura do solo intra-urbano (Pinho,
2005)) é que este estudo foi proposto. Buscou-se avaliar a correlagdo entre os elementos
presentes em um mapa de cobertura do solo intra-urbano e sua utilizacio para a caracterizagao
de dreas habitadas por populacdo de baixa, média e alta renda, tendo como drea de estudo
aproximadamente 20% das quadras residenciais da cidade de Sdo José dos Campos' — SP.

'o municipio de Sdo José dos Campos esta localizado numa das regides mais dindmicas do Estado de Sdo Paulo, no Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul, entre as cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Com populag¢do 610.965 habitantes ¢ um dos centros industriais e de servigos
mais importantes do Estado. E 9° maior PIB do Brasil e 3° do Estado e 2° maior cidade exportadora do Pais (http:/www.sjc.sp.gov.br —
acesso em outubro 2008).
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Esta analise foi baseada em um mapa tematico contendo as classes de cobertura do solo intra-
urbano, disponibilizado por Pinho (2005).

3 — Matérias e Metodologia

3.1 - Materiais

Foram utilizados para o desenvolvimento deste trabalho os seguintes materiais e
equipamentos:

- Banco de dados elaborado por Pinho (2005) no e-Cognition 4.0 contendo:

- imagem digital QUICKBIRD no modo colorido (B (0,445 — 0,516), G (0,50 — 0,59nm), R
(0,63 — 0,69)) com 0,61 m de resolucdo espacial (obtida através da fusdo da imagem
QUICKBIRD nas bandas multiespectrais e pancromética), adquirida em 17 de maio de 2004,
com angulo de 7,0° off-nadir, cobrindo parcialmente a mancha urbana da cidade de Sao José
dos Campos (Figura 1);

- layer de Cobertura do solo intra-urbano (Figura 1);

- layer de Malha vidria e Quadras (figura 1);

- rede hierdrquica e descritores das classes de cobertura do solo.

Layer Imagem Layer Cobertura do solo  Layer malha vidria e quadras
Figura 1- Layers disponiveis no Banco de Dados

- Mapa temdtico das Zonas Residenciais Homogéneas obtido por meio de interpretacao
visual;

- Software e-Cognition 4.0;

- AutoCAD Map 2000;

- SPRING 4.1 (Sistema de processamento de Informacdes Georreferenciadas);

- TerraView 3.0

3.2 - Metodologia
3.2 1 - Edicao dos layers existentes no Banco de Dados

Primeiramente, foi realizada uma edi¢do vetorial no AutoCAD Map, no layer malha
vidria e quadras, para separar dentro das quadras as dreas de interesse, no caso, uso
residencial unifamiliar e multifamiliar, dos demais usos. Em seguida, estes dados foram re-
inseridos no Banco de dados. O layer malha vidria e quadras (editado) foi segmentado com
parametros de escala 10.000, forma 0.9 e cor 0.1 e posteriormente classificado com as classes
residencial, ndo residencial (parques, vazios urbanos, industrias, comércios, etc) e ruas. Este
procedimento foi realizado através da interpretacdo visual na tela do computador baseado no
conhecimento dos intérpretes e visitas a campo.
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3.2.2 - Definicao dos atributos das classes de interesse e classificacao

No e-Cognition 4.0, os objetos sdo classificados baseados numa fungdo de pertinéncia
fuzzy. Os conjuntos fuzzy permitem a inclusdo de um objeto em uma determinada classe
baseando-se em um grau de pertinéncia dado por limites imprecisos. As fungdes sao
elaboradas a partir de histogramas dos atributos selecionados para formar a funcdo de
pertinéncia de cada classes. O software apresenta uma variedade de atributos para a
elaboracdo das regras da classificacao, entre eles, atributos do objeto, de relacionamento entre
as classes, relacionamento global e operadores 16gicos (que podem se dar no mesmo nivel da
rede hierdrquica ou em niveis superiores ou inferiores). O conjunto de atributos que
descrevem cada classe € chamado descritor. Para a elaboracdo dos descritores foram coletadas
amostras de treinamento nas quadras residenciais (no layer malha vidria e quadras) que
apresentavam caracteristicas de ocupacdo para cada uma das classes de interesse. Em seguida,
a partir do layer de cobertura do solo intra-urbano (contendo as classes vegetacdo, tipos de
telhados (metélico, concreto amianto, telha ceramica, etc.), piscinas, sombra, asfalto, solo)
foram espacializados os atributos das classes de cobertura para a identificacdo daqueles que
permitissem maior separabilidade entre as amostras. Essa espacializagdo consiste na
visualizacdo de uma imagem limiarizada, que possibilita avaliar o comportamento do atributo
da classe no conjunto das amostras.

3.2.3 - Validacao dos resultados
Os resultados obtidos foram comparados ao Mapa Temadtico de Zonas Residenciais
Homogéneas, obtido a partir da interpretagdo visual de imagens de alta resolugdo espacial,
fotografias aéreas, visitas a campo e varidveis socioecondmicas do IBGE (Gongalves, 2005).
A comparacdo entre os dados foi realizada por meio da matriz de confusdo e do cdlculo
do coeficiente de concordancia Kappa.

4 - Resultados

A Figura 2 apresenta um recorte da area contendo os resultados da edi¢do do layer malha
vidria e quadras quando se deu a separacdo dos usos residencial (unifamiliar e multifamiliar)
dos demais usos (ndo-residencial e ruas), juntamente com a imagem QUICKBIRD e o layer
original quadras e ruas antes da edicao.

N

@ Quadras
@ o residencial
residendial

(D Ruas

(a) (b) (©)
Figura 2 — Imagem QUICKBIRD e layer quadras e ruas original (a), layer quadras e ruas
editado (b) e layer quadras e ruas classificado (c).

Foram identificados os atributos das classes de interesse no layer de cobertura do solo
que melhor discriminavam as quadras amostrais, por meio da espacializagdo dos atributos
disponiveis no e-Cognition4.0. Constatou-se que o atributo que melhor discriminou as
amostras foi o atributo de drea relativa das classes de cobertura do solo intra-urbano. Com
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este atributo foi possivel caracterizar o espago residencial conforme exemplo das classes alta
e média demonstrados na figura 3.

Unifamiliar Caracteristicas Atributo Subdivisao
Classe Alta gerais

Quadras organizadas; Presenca de Piscinas
Ruas largas e
pavimentadas; Area relativa de Alta 1 | densidade
Vegetacdo densa; de ocupacio
Grandes telhados; f_)% Alta 2
Muitas piscinas; Vegetagdo arbdrea
Heterogeneidade nos Vegetagdo rasteira
materiais dos telhados Ceramica escura
Unifamiliar _

Classe Média Quadras organizadas; )
Ruas pavimentadas; Area relativa de
Vegetacdo média; Média 1
Regularidade no f_)% Conjunto
tamanho das coberturas Vegetagdo arborea residencial
dos telhados; Concreto escuro
Presencga de piscinas; Ceramica escura Média 2

Heterogeneidade nos
materiais dos telhados

Bl Vegetacdo Arbérea MMl Ceramica escura

I Vegetacdo Rasteira
P‘g. & B Concreto escuro
Iscina

Figura 3 — Sintese das caracteristicas gerais, atributos e subdivisdo das classes Alta e média

Os locais de residéncia da populagdo da classe baixa apresentam-se como dreas
consolidadas, densamente ocupadas, com ruas, pavimentadas € com pouca arboriza¢do. Nas
quadras pertencentes a esta classe observa-se a presenca de grandes telhados indicando a
coexisténcia de usos (residencial e comercial), hd pouca arborizagdo intra-quadras. Esse tipo
de ocupacado pdde ser caracterizado pelos atributos de drea relativa de concreto escuro e area
relativa de cerdmica escura. Esta classe foi subdividida em baixa I e baixa 2, pois apresenta
em determinadas quadras auséncia de vegetacdo tanto nas ruas quanto nas quadras. Algumas
quadras com caracteristicas da classe baixal apresentaram 0s mesmos intervalos que as
quadras da classe médial para as coberturas de concreto escuro € cerdmica escura.
Entretanto, essas dreas apresentaram diferentes propor¢des de vegetacdo arbdérea nas ruas.
Nesse sentido, para diferenciar estas classes, foi necessdrio criar um indice de vegetacdo
associado as quadras, contendo perimetro e drea de vegetacdo presente nas ruas circundantes
das quadras residenciais. O perimetro é dado pela medida de intersec¢ao da classe vegetacao
com a classe quadras residenciais. A area € dada pela drea de vegetacdo contida na classe rua
a uma distancia de até 15 metros das quadras residenciais, distancia esta, definida
empiricamente apds a andlise da drea de estudo. Por questdes operacionais os procedimentos
para obtencao deste indice foram realizados através dos softwares SPRING e TerraView. O
uso do SPRING foi devido ao fato do layer de cobertura do solo possuir um grande nimero
de poligonos contiguos na classe vegetacdo arborea, gerando a necessidade de se agrupar
estes poligonos. Este agrupamento foi realizado por meio da conversdao dos dados em formato
vetorial para o formato matricial e posterior re-conversdo. Foi elaborado um programa (C+ +)
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para gerar os atributos de drea e perimetro referentes ao indice de vegetacdo para cada quadra
residencial. Posteriormente esses dados forem inseridos no TerraView onde através da
consulta por atributos foram determinados os limiares deste indice para as classes média 1 e
baixa 1. Os valores identificados para a classe média (4rea > = 100m? e perimetro > 0,06m) e
baixa (drea < 100 m* e perimetro < 0,06m) foram inseridos como um novo layer no e-
Cognition. Esta informag¢do foi selecionada como um atributo a mais para a identificagcdo
destas classes.

Embora o uso multifamiliar pudesse ser inserido, teoricamente, nas classes alta, média e
baixa, este tipo de ocupacgdo foi preliminarmente separado do unifamiliar na edi¢ao do layer
quadras e ruas por apresentar configuracio diferenciada das classes de cobertura do solo em
relacdo as dreas unifamiliares. Estas dreas apresentaram, de maneira geral, alta densidade de
sombra, presenca de coberturas claras (concreto amianto claro ou cobertura metdlica),
piscinas e vegetacdo. Na andlise visual das amostras desta classe observou-se que as dreas
ocupadas por conjuntos residenciais verticais podiam ser discriminadas daquelas dreas
compostas por uma unica construcao vertical. A distribuicdo uniforme e padronizada e a
densidade das construcdes nos lotes evidencia esse padrdo. Isso levou a subdivisdo da classe
multifamiliar em multi 1 e multi 2. Baseando-se na andlise do contexto urbano da cidade, a
classe multi 1 foi considerada como de ocupacao da classe média e a multi 2 da classe baixa.
Esta subdivisdao também foi possivel devido as distintas limiarizacdes dos atributos que
determinavam as classes de cobertura do solo para estas dreas.

As areas ocupadas por favelas sdo facilmente identificadas nas imagens de alta resolugdo
espacial. De forma geral, elas apresentam desorganizacdo interna e dificuldade de
identificacdo do arruamento, evidenciando falta de planejamento no processo de ocupacao. As
coberturas das moradias apresentam grande diversidade de materiais (metalicos, madeira, etc)
e irregularidade de forma e dimensdo. Na drea de estudo foram encontradas trés dreas com
estas caracteristicas de ocupagdo. As classes de cobertura do solo que contribuiram para a
elaboracdo dos descritores foram: concreto amianto claro, concreto amianto escuro,
cobertura metdlica, vegetacdo rasteira e sombra, estas ultimas apresentando baixos limiares

Apds a elaboragdo dos descritores e das fungdes de pertinéncia foi realizada a
classificacdo. A figura 4 apresenta os resultados da classificacao final obtida neste trabalho.

LEGEN

- #i§ Quadras
@ n3o residencial
] residendial
-1 alta
P atat
@ alta 2
@ baixa 1
{1 baixa 2

@ favela
@ media 1
) média 2
@ multi 1
@ rmulti 2

’ Ruas

Figura 4- Classifica¢io do uso residencial
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Observa-se que as quadras classificadas como média 1, multi 1 e 2 e baixa I apresentam
maior ocorréncia na drea de estudo. Ha apenas 2 ocorréncias para a classe alta, uma quadra ao
norte, alta 1 e a sudeste, alta 2.

A avaliagdo estatistica dos resultados, mostraram uma concordancia global de 0.89 e
Kappa de 0.78. As quadras classificadas como multifamiliar, alta, favela e suas variagdes
apresentaram uma concordancia de 100% com os dados da referéncia. Este fato pode ser
explicado, no caso das classes alta I e alta 2, devido as caracteristicas bastante diferenciadas
em relacdo ao tamanho padrao dos lotes (grandes dimensoes) e a alta densidade de vegetagao,
destacando-se do contexto das outras dreas. As quadras das classes média 1 e baixa 1 sdo
aquelas que apresentaram maiores erros de omissdo e inclusdo. Na tentativa de superar este
problema foi elaborado o layer contendo o perimetro e drea de vegetacdo nas ruas. No
entanto, apesar de este procedimento melhorar o resultado da classificacio em algumas
quadras, o problema persistiu em outras. Uma melhora nos resultados poderia ser obtida com
a definicao de um atributo que indicasse a presenca de casas geminadas nas quadras, ja que a
classe baixa I apresenta muitas construcdes deste tipo, o que a diferenciaria da classe média
1. No entanto, este tipo de reconhecimento de forma automatica é muito dificil, pois, segundo
Pereira (1989) e Kurkdjian (1986), dependem da andlise das convergéncias de evidéncias e do
contexto espacial, que consiste num processo dedutivo de identificacdo de objetos através da
associacao a outros fatores.

5 — Conclusoes

Este estudo buscou trabalhar com as diferencas que o espaco geografico, em sua
dimensdo concreta, apresenta. Essa diferenciacao, aliada ao conhecimento que os autores tém
da cidade, permitiu caracterizar as quadras como dreas com padrdo de ocupacao de populagdo
de baixa, média e alta renda e também dreas com favelas. Para isso, foi utilizado um mapa
tematico com as classes de cobertura do solo intra-urbano da cidade, obtido através da
classificac@o orientada a objeto de uma imagem de alta resolucdo espacial.

A utilizacdo de um conjunto de objetos hierarquicamente organizados, um classificador
Fuzzy de pertinéncia e um mapa de cobertura do solo com boa exatidao temdtica, permitiram
a elaboracdo de um mapa contendo a distribuicao da populagdo em classes sociais, cobrindo
uma drea de aproximadamente 20% da drea residencial da cidade de Sdo José dos Campos.
Pdde-se observar que as classes do mapa de cobertura do solo apresentaram configuracdes
diferenciadas (4rea, perimetro e presenca) nas quadras analisadas, permitindo um bom
resultado na classificagdo final.

Os resultados obtidos foram avaliados quantitativamente e qualitativamente, permitindo
conhecer com certa precisdo a distribuicdo dos diferentes segmentos populacionais que esta
area da cidade apresenta. No entanto, considerando os erros de omissdo e inclusdo das dreas
com caracteristicas de ocupacio da classe média e baixa, estudos mais aprofundados devem
ser realizados a fim de se verificar se esta metodologia é adequada para a andlise do espaco
residencial da cidade como um todo. Além disso, durante a realizacdo do trabalho, foi
necessdrio realizar a edi¢do das informagdes vetoriais para a obten¢do do isolamento da drea
de interesse dentro do ambiente intra-urbano, no caso, o uso residencial. Este tipo de
procedimento demanda tempo e pode ser invidvel para 4reas intra-urbanas mais extensas.

Acreditamos que os resultados obtidos aqui sdo motivadores da continuidade de estudos
nessa linha de pesquisa, cujo pressuposto tedrico é que ha uma estreita relacdo entre o espago
residencial construido e as caracteristicas econdmicas e sociais da populacao.

Mesmo considerando os limites de apreensdo da totalidade que compreende o espago
geografico, as imagens de alta resolucdo espacial apresentam novas possibilidades as andlises
geograficas na sua dimensdo de reflexo da sociedade, ainda que esta possibilidade tenha
estreita relacdo com o dominio das técnicas e o conhecimento que se tem da drea de estudo.
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