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Abstract. Digital image processing techniques were applied to satellite images for discrimination of urban and
non-urban aeas as an instrument of space analysis. The complexity among the various features that constitute
urban land cover classes were considered to archive the proposed objective. In this perspective image
enhancement techniques were used to highlight features of interest and expose subtle differencesin the spectral
signature of the components of the target. Some of these techniques involve selecting the best band combination
while other techniques consider to improve contrast between features in awell defined spectral range. Automatic
classification techniques were evaluated in function of the similarity among the present objectives in these
spaces.
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1- Introducéo

O Sensoriamento remoto tem Sdo utilizado com maor freqiéncia, na audidade, para a
obtencdo de dados e informagbes extremamente significativos sobre o espaco geogréfico. A
guantidade de informagdes possivels de se obter e abdrair a partir de imagens de satélites é
muito grande, o que da a dimensdo daimportancia dessa tecnol ogia para a ciéncia geogréfica.

Diante da forma extremamente dindmica que as inUmeras transformacBes ocorrem no
espaco geografico, torna-se de fundamental importancia a utilizacdo de novas tecnologias
para a aquiscéo e atudizacéo das informagbes sobre 0 melo em que vivemos. E certamente as
geotecnologias, uso das imagens de satdlites diados a técnicas de processamento digitd de
imagens e a Sstemas de informagbes geogréficas (SIG), B0 indrumentos indispensivels para
compreensao do espaco geografico.

O conhecimento do espago geogréfico atud de Feira de Santana possibilita, através de
andise espacia, novos questionamentos sobre a redlidade do municipio, destacando as
especificidades que a diferencia de outros locais. Pretende-se contribuir para evidenciar a
importéncia da utilizacdo de imagens de saélites como instrumento cartogréfico, através da
discussio das técnicas de processamento digita de imagem, demonstrando possibilidades de
proceder andlises geogréficas para diferenciar areas urbanas e ndo-urbanas no municipio de
Feira de Santana-BA.

A &ea de estudo locdiza-se na zona limitrofe entre o semi-&ido e mata a atlantica, a
cerca de 100 km da capital entre as coordenadas 38°51' 23 '"WG e 39°18 32" WG de longitude
e 11957'16"’S e 12°25'51’ S de latitude. Feira de Santana € 0 maior municipio do interior do
estado da Bahia, com populacdo estimada em 481,137 mil habitantes. (Figura 1)
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Figura 1 — Locdizacéo da &rea de estudo
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2- Material e métodos

Para a redizacéo deste trabaho utilizourse a cena 216/68 do sensor LANDSAT 7 ETM+,
obtida em 05/10/2001, com seis bandas multiespectrais de resolucéo espacia de 30m e uma
banda pancromética com resolucdo de 15m.

Utilizou se também, como dados adicionais.

1 - omgpadigita dos limites do municipio (IBGE);

2 - acartatopogréficado municipio de Santo Estevdo - SD.24-V-B-11l (SUDENE, 1975);

3 - mapas de limites, digtritos e bairros do municipio de Feira de Santana, adquiridos
junto a Prefeitura Municipa de Feira de Santana, PMFS/IBGE;

O trabdho foi redizado em trés etapas ditintas:

1. Etapa de treinamento, para aquisicdo de conhecimentos sobre sensoriamento remoto,
em especid processamento digitd de imagem e também conceitos diversos relacionados a
SIG, GPS, dentre outras geotecnologias,

2. Etapa de campo, para coleta de pontos com GPS para 0 geo-referenciamento da
imagem, e reconhecimento, coleta de informagBes sobre avos, registros fotogréficos da area
de estudo, aém de didogos informais com moradores do municipio.

3. Etapa de laboratério, para tratamento, organizacdo, digitaizacdo de mapas com o
programa Cartalinx; correcdo e geo-referenciamento dos dados utilizando-se o ArcView da
ESRI e o ENVI 35 da RS, e principamente, no processamento da imagem, também com o
prograna ENVI 3.5 daRSI.

Vé&ias técnicas foram utilizadas para enfatizar feigbes e para a extragdo de dados da
imagem. Dentre elas pode-se citar a selecéo de atributos, redlce, filtragem e classificacéo.

O fluxograma abaixo demondra as etgpas do trabaho de processamento da imagem de
LANDSAT ETM+
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3- Discussdes eresultados

O produto obtido através do processamento digital de imagens, pode variar em funcdo da
cena, da &ea de estudo e dos méodos utilizados. Logo, buscando uma maior acurécia,
S stematizamos o processamento digita daimagem em trés etapas

3.1- Pré-processamento da imagem

3.1.1 Correcéo Geométrica

Foi feito o registro da imagem, dravés de uma maha de pontos coletadas em campo com
GPS, utilizando-se 0 méodo polinomid, com reamostragem por meio do agoritimo vizinho
mais proximo e guste linear.

Para a coleta de pontos foi necessiria uma andise detdhada da imagem, locdizando
pontos notavels na imagem, de fécil percepcdo em campo, como: cruzamento de rodovias,
pontes, viadutos, &eas urbanas, pois, a sdecdo dos pontos de controle € decisva para a
gudidade da corregdo geomérica. Sdlecionourse um média de 10 pontos por &ea de
aproximadamente 100007 .

Alguns pontos foram incluidos ou excluidos objetivando reduzir o RMS (ero médio
quadrético) que € uma medida do desvio dos vaores caculados em rdacdo aos valores
originas. O RMS permitido requer que 90% de erros acidentais ndo devem ser maiores que
1,64% do RMS calculado. (Silva, 1999). Consderando que o RMS tota conseguido no
registro foi de 0,000271049, que € aceitavel consderando aresolucdo espacial daimagem.

3.1.2—-Recorteda area

Com a findidade de melhor ddimitar 0 espago em estudo, sobrepds-s= na imagem um
arquivo vetoriad com os limites do municipio de Fera de Santana e adicionou-se a ele uma
zona de buffer com 50 pixels o que corresponde a uma area de 750m no entorno, para ndo se
perder de vista essa zona limitrofe. Criou-se assm, umamascara nas aress adjacentes.

3.2 — Processamento da imagem
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O objetivo foi a sdlecdo de atributos, para a escolha das bandas; o reglce, para a melhor
discriminacdo das informacbes contidas na imagem e a classficacdo para a construcdo do
mapa temético.

3.2.1 - Selegao de Atributos

Para a escolha da composicio colorida, no sstema RGB, que melhor evidenciasse a
enorme variedade de objetos presentes na area em questdo, ja que o recorte espacia contém
feiches bastante heterogéness, onde a confusio espectra esta presente de forma marcante, por
se tratar de uma area com elementos urbanos e ndo-urbanos. Para esta selecéo avdiou-se cada
banda individuamente com base na tabela de variancia e covariancia das bandas TM (Tabela
1), onde a maior vaor de varidncia é dado pela banda 5, logo, esta banda agpresenta uma maior
vaiacd nos nivels de cinza, conseqlentemente possui maior capacidade de discriminac@o
dos avos congtantes da cena em estudo.

Ainda, na busca da sdecdo dos atributos que mehor atendam a0 objetivo proposto,
andisou-se a matriz de coeficientes de corrdacdo entre as bandas (Tabela 2), onde os
menores vaores indicam a menor corrdlacdo e portanto maior quantidede de informacOes.
Assm, analisando esses dados edtatisticos, as menores correlagdes, sdo da bandas 4/7 e 3/4.

Tabela 1- Malriz de varidncia-covariancia das bandas TM. A diagond principa representa a
vaianciae os vaores vizinhos a covariancia

Banda| Bandal Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda7
1 93,018
2 92,589 101,906
3 129,492. 142,957 228,184
4 51,081 66,954 52,371 173,018
5 168,670 191,689 293,100 146,876 564,117
7 154,565 170,471 286,519 55,307 441,710 419,915
Tabela 2 — Matriz de coeficientes de correlacdo entre as bandas
Banda Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Bandab Banda7
1 1.000.000
2 0.950 1.000.000
3 0.889 0.937 1.000.000
4 0.403 0.504 0.263 1.000.000
5 0.736 0.799 0.817 0.470 1.000.000
7 0.782 0.824 0.926 0.205 0.908 1.000.000

Congderando que inicidmente estariamos trabalhando com 6 bandas, e trés canais R G-

B, as posshilidades de combinagBes se multiplicam, tornando dificil

combinacdes possives.
Visando otimizar o processo de escolha das bandas com menor corrdacdo, redizouse

tedar todas as

uma andise eddidica dos vaores digitais, aravés do cdculo do OIF- Opitimum Index
Factor, desenvolvido por Chavez Jr. et al. (1982) em todas as seis bandas do LANDSAT/TM
O OIF cacula a mehor combinacdo entre as trés bandas a ser usada em uma composicao
colorida. Quanto maior o OIF, menor serd a corrdacdo entre as bandas e, conseqlientemente
melhor a composicdo colorida Os resultados obtidos foram comparados a andise visud das
cinco primeiras combinagdes entre as bandas obtidas com o OIF (Tabela 3).
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Tabela 3 — Mdhores vaores dos indices calculados para as diferentes composicles entre as
bandas multiespectrais

Combinagdes OIF rank rank visud

04/05/07) 41,78

03/04/07 40,91

03/04/05 39,61

01/04/07 36,07

01/04/05 34,61

02/04/07 33,08

02/04/05 31,54

01/03/04 30,06
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Condderando as oito primeiras combinagdes, obteve-se resultados diferentes, onde o OIF
aponta as bandas 4-5-7, e o rank visua a3-5-4.

Para reforcar os resultados confeccionou-se  scattergramas (histogramas bi-dimensionals),
com as bandas 7-4, 7-5, 3-7, 3-4, 5-4 e 3-5. Observou-se nuvens de pontos pouco densas, com
formatos indefinidos, havendo um pouco mais de correl agéo apenas nas bandas 5-7.

Com base nas informacbes anteriores, selecionou-se inicidmente a banda 5 onde verifica
se que ha uma maior variacdo de nives de cinza (tabela 1), e com o indice aplicado €la volta
a se destacar, demonstrando pouca correlagcéo no triplete de bandas com a banda 4 e 7 no OIF,
e 3-4norank visud (tabela 3).

Testou-se visudmente gpenas as cinco primeiras colocagdes contidas na tabela 3, para os
trés canais e embora confirmando a validade dos resultados do indice, escolheurse a banda 3,
que fica em terceiro lugar no rank do I0OF, pois esta banda contém grande reflectancia da area
urbana, onde seus pixels possuem vaores eevados, podendo-se assm mehor diferenciar dos
demais e ementas, visto que a separacdo entre 0 urbano e o ndo-urbano € o objetivo principd.

A banda 4 foi selecionada por estar presente nos primeiros ranks o OIF e do visud; por
estar pouco correlacionada com a banda 3 (tabela 2) e por possuir elevados DN nas areas
n&o-urbanas. Percebe-se claramente que os testes de composicdo podem ser otimizados mais
gue ndo deve-se dispensar a andise visud, pois 0 objetivo do trabadho deve estar sempre em
foco.

A composicdo 4-5-3 RGB foi sdecionada para o trabadho considerando dois fatores
principais. Em primeiro lugar a pouca repeticdo de informagOes espectras das bandas
sdecionadas. Em segundo lugar por considerar a complexidade dos eementos urbanos que
sf0 refletidos na imagem, sua confusdo espectral com outros no seu entorno. A banda 3 foi
colocada no cand B (blue) azul por saber que o olho humano diferencia melhor os tons azuis
colocou-se a banda 3 (que reflete mais a area urbana), ou sgja, possuem elevados DN (Crosta,
1992). A banda 4 no cand vermdho, ja que reflete melhor a vegetacd que € um dos
principais e ementos das areas ndo urbanas.

3.2.2 Realce daimagem

Para produzir aumento de contraste entre as bandas foram redizados aguns tratamentos
como. a) guste de contraste linear a 2% nos histogramas de cada banda; b) aplicacdo de
filtros tipo passas dtas com méscara de 3X3 pixels que serviu para redcar as bordas da
imagem, aumentando o seu contraste.

Objetivando, mehorar a resolucéo espacia da imagem, fundiu-se a composicdo colorida
selecionada com resolucéo espacid de 30m a banda pancromédica de 15m, ampliando assm a
resolugéo final para 15m.
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3.2.3 - Classificagao

Nas classficagbes ndo-supervisonadas testou-se 0os métodos K-means e Isodata. Os
melhores resultados foram obtido sdlecionando-se um intervalo de 5 a 10 classes com 10
interagbes para cada méodo. Mesmo assim, edes resultados ndo foram muito significativos,
pois ocorreu uma grande confusio espectral, das &eas urbanas com a regido locdizada a
noroeste, das elevagbes com outras areas, dentre outras. Além disso, as imagens geradas pelas
classificagBes continham muitos ruidos.

Para vaidar o que foi condatado visuamente, condruiu-se a matriz de confusdo, que
representa a didtribuicdo de percentagens de pixels classficados de forma correta ou
erroneamente (Congalton, 1991 — citado por Moreira, 2001).

O vdor da edatitica kappa obtido para a classificacdo ndo supervisionada pelo méodo
Isodata foi 0,27, e 0 K-means foi de 0,37, que comparado a tabela desenvolvida por Landis e
Koch, 1977, in: Moreira, 2001, que considera a qualidade do mapa temético entre 0,20 e 0,40
“Razoavel”. Egtes resultados com provam a dificuldade da distingdo dos avos urbanos e néo-
urbanos na &ea de estudo.Na classficacdo supervisonada o resultado foi mais satisfatdrio.
Testou-se diferentes possibilidades para a selegdo das areas de treinamento, com a guda dos
trabahos de campo e dos redces gplicados na imagem. A dificuldade maior foi a semelhanca
entre alguns avos urbanos e ndo urbanos, entre as sombras de devagdes e os espelhos d' &gua,
entre as lagoas vegetadas e determinadas vegetagbes. Assm, buscou-se conseguir classes o
mais homogéneas possiveis. Inicidmente 6 classes foran sdecionadas. Aumentando-se o
nimero de classes para 10 os resultados foram melhores. Passando-se a selecionar 14 classes
a confusdo foi maior que nas 10 e menor que nos tete com 6. Veificase assm que a
quantidade de classes ndo € proporciona aos avos que se desga identificar na imagem e que
0 excesso de classes também pode comprometer o resultado. As classes treinadas para a
classficacdo foram: urbanal, rodovias, rurdl, rura2, rural3, edevacbes, sombras de
elevacies, espelho d’ agua, lagoa e lagoa vegetada.

Foram empregados o0s seguintes métodos de classficacdo: méodo paraeepipedo,
método distincia minima e o méxima verossmilhanca (MAXVER). Com egte Ultimo méodo
obteve-se os melhores resultados (Figura 2).

Mais uma vez para avdiar a qudidade da classficagdo deste Ultimo método, construiu-se
a matriz de confusdo. O vdor da edtatistica kappa obtido, para 0 MAVER foi 0,74, que
consdera a quaidade do mapa temético “Muito boa’. Mesmo assm, vde resdtar que foi
necessria a utilizacao de ferramentas de pos-classificaco para melhorar o resultado obtido.

Algumas confusdes visivels nas cdasses sdecionadas S0 desconsideradas, pois, no
processo de pés classficacdo, elas sdo combinadas, como por exemplo: urbana 1 e rodovias,
rurd 2 e rurd 3; lagoas e espelhos d'égua. As aeas eevadas foram combinadas com as
sombras das elevacies e posteriormente ampliadas e/ou reduzidas.
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5— Consideracgoes finais

Ha duas formas, normamente complementares, de se obter informacbes de uma imagem
orbitd: andisando quantitativamente cada pixel, com auxilio de um computador ou por meo
da andise visld da imagem, com base em técnicas de fotointerpretacdo. Entretanto, ha
sempre a necessidade de se redcar 0s dementos presentes na imagem, ou sga, torna-se
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necessio a utilizacdo de técnicas que possibilitem ampliar a quantidade de informagBes que
podem ser interpretedas visudmente ou automaticamente. Para iss0 deve-se ter sempre em
mente o objetivo a ser alcangado.

No caso especifico desta imagem, nosso maior desafio foi a separacdo de &eas urbanas e
ndo-urbanas. As areas urbanas em gerd apresentam uma aparéncia heterogénea, pois ha uma
grande variedade de dementos, em funcdo da sua propria natureza. As cidades possuem,
adfdto, ferro, vegetacdo, concreto, agumas vezes cobertura de &gua (rios ou lagoas), etc.,
logo, sua interpretacéo sO € possivel aravés de agumas generdizagdes. Entendendo que as
formas, materiais e tipos de coberturas diferentes influenciam a reflectancia, a discriminacéo
de &eas urbanas torna-se um fator limitante & dasdficagbes, pois a informacdo espectrd
pode ser parecida com a de solos puros ou areas agricolas, 0s quais s caracterizados por um
aumento regular da reflectancia no intervado do ultravioleta aé o infravermelho préximo. O
aumento da reflectncia causado pelas &eas urbanas ndo parece téo regular como aguele
provocado pela vegetacdo ou pelos solos. Assm a dificuldade dessa separaco ja era prevista.

A &ea de estudo possui dgumas especificidades, que devem ser ressdtadas, como por
exemplo a grande quantidede de chécaras de pequenas extensbes territorials, locdizadas
principamente na parte Norte da é&ea urbana, com grande quantidade de vias de aceso e
visuldmente smilar as aess urbanas. Este fator limitou dSgnificativamente as classficagtes
néo supervisonadas, e exigiu adgumas habilidades na hora da separacdo das éreas de
treinamento.

Outra particularidade a ser mencionada é a presenca de lagoas, que possuindo espelho
d'&ua foi inicidmente bem classficada, mas, estando coberta de vegetacdo confundiu-se a
com &reasrurais.

Como o objetivo principd era separar 0 urbano e rurd, o resultado se mostrou
satisfatorio, principalmente por ter conseguido separar bem as areas de pequenas chacaras da
area propriamente urbana. Foi necessario criar maior nimero de classes de acordo com a
reflecténcia e &s informagdes de campo.

Outras combinagBes de tamanhos e disposigdes de amostras, dém de outras técnicas de
classficacéo podem ser empregadas, a exemplo da técnica de segmentacéo de imagens. Mas,
observa-se que, apenas utilizando-se das técnicas de redce, foi possivd obter uma imagem
facilmente interpretével. As classficagbes autométicas otimizaram 0 processo, podendo-se
dessa forma gerar um mapa temdico de boa qudidade, ddimitando o urbano e o rurd,
devagdes, espehos d'agua e diginguir-se duas areas rurais digintas em funcéo do tipo de
vegetacao/solo.
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