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Abstract. Severa attempts of measuring the quality of life in urban centers by means of indices have been done
recently. The use of these indices aim to identify the needs of each area in order to improve the practices of
urban planning. The inclusion of the item “vegetation” in these indicesis still a challenge and remote sensing has
been of great help for studies on this subject. The purpose of the present work is to extract urban vegetation from
high resolution satellite images. To reach our goal, we develop a method of digital image processing that
highlights vegetation and allows the use of a maximum likelihood classification method. The result is an easy
and simple method with low computational cost for the extraction of urban vegetation.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, urban vegetation, sensoriamento remoto, processamento de
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1. Introducéo

Neste trabalho, 0 “espaco intra-urbano” designa apenas 0 que € essencialmente urbano, ou
seja, 0 espago cotidiano, estruturado pelas condigdes de deslocamento do ser humano, sga
enquanto portador de forca de trabalho, seja enquanto consumidor (Villaga, 1998). Dentro
deste espaco intra-urbano existem certos fenémenos cuja medicdo € de grande importancia
para a orientacdo do planejamento urbano.

A exclusdo sociad é um desses fendmenos e atuamente pode ser medida de varias
maneiras (Koga, 2003). Sposati (1996) propds um indice de Exclusio/Inclusio Socia que foi
aplicado para a cidade de Séo Paulo, SP. Este indice foi adaptado por Genovez (2002) para
cidades de médio porte. Sua composicdo parte de quatro utopias. autonomia de renda,
desenvolvimento humano, eqlidade e qualidade de vida. Para cada uma destas utopias séo
construidos indicadores. O indicador de Qualidade de Vida € o que mais desperta interesse
neste trabalho e, mais especificamente, um de seus indicadores, 0 de Qualidade Ambiental.

O indicador de Qualidade Ambiental € calculado com base em trés variaveis, todas
relativas a existéncia de infraestrutura de saneamento basico e servicos urbanos:
abastecimento de agua, coleta de lixo e instalacOes sanitérias ou rede de esgoto (Sposati, 1996
e Genovez, 2002). Estas variaveis sdo disponibilizadas pelo Censo Demogréfico (IBGE) e
utilizadas devido ao seu fécil acesso. Contudo, a qualidade ambiental urbana vai além dos
itens mencionados e deve retratar também outros aspectos das condi¢des de preservacdo do
homem e do seu bem estar (Lombardo, 1995). A infra-estrutura urbana retrata um desses
aspectos, mas ndo deve ser tratada como fator Ginico na determinagdo do indice de Qualidade
Ambiental. Ainda hoje, o0 maior problema para caracterizar a infra-estrutura, de forma
completa, é a falta de medidas eficientes que retratem itens relacionados a0 meio ambiente
natural urbano.

Paralelamente, a adocdo de apenas trés variaveis de naturezas semelhantes pode ser
insuficiente para expressar, no territorio, as desigualdades de fato ali presentes. No caso
particular de algumas cidades de médio porte, isso ocorre porque as variaveis utilizadas no
Indice de Qualidade Ambiental passaram a ser praticamente universalizadas. Ou sgja, a
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grande maioria dos domicilios recebe os servicos de infraestrutura urbana, o que
impossibilita a captacdo das diferencas territoriais desse aspecto.

Genovez (2002) observou este problema na cidade de S&o José dos Campos, SP. No caso,
esta medida de diferencas socio-territoriais teve sua eficiéncia comprometida. Um exemplo
disso pode ser observado pela comparacdo entre os bairros Campo dos Alemées e Jardim
Calinas que, embora estejam igualados sob o ponto de vista da cobertura fisica da rede de
infra-estrutura (Figura 1.1), ndo necessariamente dispdem da mesma qualidade ou
regularidade destes servicos. Também € verdade que os grupos familiares que vivem nestas
duas éreas tém situacbes socio-econdmicas bastante diferenciadas.

QUALIDADE AMBIENTAL

X

0
5-0.0
S [ ~ -
| Campo dos Aleméaes

Figura 1.1 — Espacializac&o do indice de Qualidade Ambiental.
[Fonte adaptada: Genovez, 2002]

Medidas da qualidade do servico oferecido, como intermiténcia no abastecimento de &gua
e na coleta de lixo, sdo mais dificeis de serem obtidas, uma vez que o Censo — IBGE — néo
coleta esse tipo de informac&o. JA medidas que envolvem o meio ambiente urbano, como a
presenca de vegetagdo, contam hoje com o Sensoriamento Remoto como um instrumento
potencial para a observacdo e caracterizaco destes aspectos. O Sensoriamento Remoto, bem
como o Geoprocessamento, tém sido bastante utilizados para auxiliar os estudos ambientais
urbanos (Escada, 1992 e Lombardo, 1995).

E importante, neste ponto, ressaltar a diferenca entre as areas de simples cobertura
vegetal das chamadas “&reas verdes’ (Figura 1.2). Segundo Geiser et a. (1976) “areas
verdes’ sdo &reas de propriedade publica ou privada, delimitadas pela Prefeitura Municipal,
com o0 objetivo de implantar ou preservar a arborizagdo e gjardinamento para manter a
ecologia e resguardar as condi¢cdes ambientais e paisagisticas. As “areas verdes’ contribuem
para uma melhor qualidade ambiental enquanto as de simples cobertura vegetal podem gerar
uma série de problemas para o ambiente urbano. Esses problemas podem ser de ordem
epidemiol 6gica uma vez que podem alojar centros de proliferacdo de doencas. Além disso,
podem também criar éreas favoréveis ao aparecimento de loteamentos clandestinos, entre
outros problemas.
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o] e D)

Figura 1.2 — Diferencaentre (a) “areaverde’ e (b) area de cobertura vegetal.

Os trabalhos existentes sobre extracdo de vegetacdo intra-urbana ndo diferenciam estas
duas classes de vegetacdo, pois sdo formulados em paises desenvolvidos como os Estados
Unidos, em que praticamente toda a vegetacdo existente contribui positivamente com a
qualidade ambiental urbana (Pozzi, F. e Small, C., 2002). No entanto, a realidade no Brasil e
em outros paises em desenvolvimento, € bastante diferente. Desta forma, torna-se necesséria
uma nova metodologia capaz de diferenciar aspectos da vegetacdo intra-urbana e separé-las
entre “areas verdes’ e areas potenciais de abandono.

Considerando o exposto, o objetivo deste trabalho é extrair a vegetacdo intra-urbana de
imagens de satélite, usando imagens Ikonos de alta resolucdo espacial capazes de detectar
detal hes tdo comuns nos centros urbanos.

Este trabalho faz parte de um trabalho mais completo que consiste no desenvolvimento de
uma metodologia de processamento para caracterizar as “areas verdes’ e “&reas potenciais de
abandono”. De posse destes dados, pretende-se gerar um novo indice de Qualidade Ambiental
que considere também um fator relativo ao meio ambiente natural intra-urbano.

2. Area de estudos

O municipio de S8 José dos Campos, que conta hoje com aproximadamente 539.000
habitantes (IBGE, 2000), localiza-se no estado de S&o Paulo, na regido conhecida como
Médio Vae do Paraiba (Figura 2.1). Segundo o IBGE (2000), possui uma é&rea de
1.102,05km?, sendo que 294,13km? estdo localizados em &reas urbanas e 126,25km? fazem
parte do perimetro de expansdo urbana. Pelo seu desenvolvimento industrial e econémico,
apresenta todas as caracteristicas de um importante centro urbano.

Area Urbana de
S&o José dos

N

Figura 2.1 — Localizagdo da érea urbana de Sdo José dos Campos, SP, com destague paraa
area de cobertura daimagem.
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Na cidade de S&o José dos Campos, foi selecionada uma regido de estudo (delimitada em
vermelho na Fig. 2.1) para testar a metodologia proposta neste trabalho. Esta area de estudo
foi escolhida por apresentar uma grande heterogeneidade interna e também pela
disponibilidade de estudos prévios (Genovez, 2002).

3. Metodologia

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Toda parte
computacional foi realizada no programa SPRING 4.1, desenvolvido pela Divisdo de
Processamento de Imagens do INPE (Camaraet al., 1996). A escolha deste programa foi pelo
fato de ser gratuito, o que viabiliza 0 seu uso por qualquer um gue tenha interesse em
reproduzir este experimento.

3.1 Pré-processamento: preparacdo dasimagens

O sensor Ikonos possui uma banda pancromética abrangendo comprimentos de onda entre
0,5258 e 0,9285 um e ainda 4 bandas espectrais, 3 na faixa do visivel e 1 na faixa do
infravermelho préximo. Neste trabalho, foram utilizadas as bandas 2 (verde, 0,5064 - 0,595
um), 3 (vermelho, 0,6319 - 0,6977 um) e 4 (infravermelho préximo, 0,7573 - 0,8527 um), por
ser amelhor combinacéo de bandas do 1konos para se observar vegetacdo (Florenzano, 2002).
Na composicdo R(4)G(3)B(2) a vegetacdo aparece em tons de magenta e se destaca
consideravel mente dos outros alvos urbanos (Figura 3.1).

b

Figura 3.1 —Imagem Oridin

"

al: -vegetagéo aparéée em tons de magenta.

Estas bandas espectrais apresentam resolucdo espacial de 4 m, ao passo que a banda
pancromatica, apresenta resolucdo espacial de 1 m. Para melhorar a resolucdo das imagens
espectrais, foi realizada uma fusdo das bandas espectrais com a banda pancromética. O
método utilizado foi 0 das Componentes Principais (CP), pois preserva melhor a informagéo
espectral das imagens originais (Schowengerdt, 1997). O método IHS foi também testado e
verificado que o método das CP gerou melhores resultados.

Embora a imagem teste mostre uma boa separabilidade entre os alvos de interesse, a sua
classificagdo automatica pode ser uma limitacdo em termos computacionais. Por ser uma
imagem de alta resolucéo, o nimero de pixels a serem avaliados no processo € muito grande
(92740672), tornando a classificagdo muito lenta. Para reduzir o custo computacional e
simplificar a metodol ogia de processamento optou-se por transformar aimagem do sistema de
coordenadas de cores RGB para o IHS. Desta forma, as imagens podem ser representadas por
seus atributos de cores: intensidade (1), saturacéo (S) e matiz da imagem (H). A partir deste
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ponto foi utilizada apenas a componente H, que contém a informagéo da cor dominante dos
pixels da imagem, a qual caracteriza bem os avos de interesse. Neste caso, a vegetacao
aparece em tons de cinza claro como mostraaFigura 3.2a.

Considerando que a informagdo da imagem matiz é representada por medidas angulares
(entre 0° e 360°), algum processamento deve ser realizado para gjustar os dados antes do
processo de classificacdo (Gonzalez e Woods, 2002). Na distribuicdo dos niveis de cinza (NC)
da imagem em questéo, a cor magenta, que representa a vegetacdo, esta disposta justamente
proxima ao valor 360° (NC = 255) e também préximos ao 0° (NC = 0) (Figura 3.3a). Isso
gera um problema para o classificador automatico: valores de nivels de cinza que pertencem
mesma classe serdo classificados como classes diferentes, ja que 0° e 360° que representam 0s
mesmo alvos possuem distancias diferentes na classificagdo. A classe de cada pixel é
atribuida de acordo com uma medida de distancia entre o valor do pixel e o da classe em
guestéo.

Para amenizar este problema, os niveis de cinza daimagem foram deslocados da seguinte
forma (rotacéo de cores):

Se NC daimagem de entrada >0 E <85: valor de entrada + 170
S NC da imagem de entrada > 85 E <255: valor de entrada — 85.

Assim, avegetacdo passou a ser representada pelo matiz equivalente a cor ciano, proxima
ao 240° (NC = 170) (Figura 3.3b). Naimagem monocromética, a vegetacdo aparece em tons
de cinzameédio (Figura 3.2b).

Flgura 32— (a) Imagem matiz original e (b) transformada

Vegetagho

(aku—’ 755 (h)?ﬂé: 170 A/;;

Figura 3.3 —(a) Distribui¢do dos niveis de cinza naimagem original e (b) transformada.

3.2 Classificacéo

Durante 0 pré-processamento, foi possivel realcar a resposta da vegetacdo devido a
natureza da imagem utilizada (H), que gerou tanto grandes regides homogéneas quanto areas
minimas de vegetagdo. Um classificador por regifes poderia funcionar neste caso, mas
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deveriam ser estabelecidas areas minimas de 1 pixel, 0 que o levaria a excessiva fragmentacao
e um grande esforgo computacional desnecessario.

Neste caso, optou-se, entdo, pela utilizacdo de um classificador pixel a pixel e, mais
especificamente, pelo método da maxima verossimilhanca (Maxver). Maxver é um método
estatistico que considera a ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das
classes (Mather, 1999). Para isso, sd0 usados conjuntos de treinamento que definem o
diagrama de dispersdo das classes e suas distribuicdes de probabilidade.

Conforme a distribui¢&o dos niveis de cinza naimagem foram definidas trés classes: uma
para vegetacdo e duas para outros avos urbanos. O resultado pode ser observado na Figura
3.4. Na prética, as classes de ndo-vegetacdo 1 e 2 foram tratadas como uma so classe do tipo

~ 4

“nao-vegetacao”.

0 Wegetagio
[ Maic-vegetagtio 1
1 MNao-vegetacio 2

Figura 3.4 —Imagem cIficada pelo método da méxima verossimil hanca.

3.3 Validacéo

A validacdo daimagem classificada foi realizada através do indice Kappa (Congalton, 1999).
O indice Kappa mede a precisdo de uma classificagdo considerando que uma parte dos acertos
tenha ocorrido casuamente (Congalton e Green, 1999). Para isso, sd0 sorteados pontos
aleatdrios na imagem classificada que sdo comparados com uma verdade terrestre, que serve
de referéncia para a validagdo. Como verdade terrestre, foram utilizadas ortofotos da area de
estudos, na escala 1:30000, com resolucdo espacial de 0,6m (PMSJC, 2003). Para garantir
uma boa credibilidade no indice Kappa foram considerados 50 pontos aleatérios por classe
avaliada (Congalton e Green, 1999). Neste trabalho com duas classes efetivas, foram gerados
100 pontos para serem averiguados. Alguns destes pontos foram visitados in situ para tirar
eventuais davidas. A Figura 3.5 ilustra um ponto de amostra utilizado na fase de validag&o.

(h)

(@)
Figura 3.5 — (a) ponto aleatdrio naclassificacao, (b) mesmo ponto na fotografia aérea
utilizada como verdade terrestre e (c) nafotografiatirada no proprio local.
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Do total de pontos de validacdo (100), 6 apresentaram divergéncias entre a verdade
terrestre e 0 mapa tematico, como pode ser observado na matriz de confusdo (Tabela 3.1).
Trés pontos de real cobertura vegetal foram confundidos com alvos da classe ndo-vegetacao.
Os outros trés erros foram devido a confusdo entre outros alvos (telhado, cidade, asfalto, etc)
com aclasse “vegetacdo”.

Verdade terrestre
Vegetagao outros
o
(T ~
< Vegetagcao 47 3
L
2
© Outros 3 47
(@)

Tabela 3.1 — Matriz de confusdo da classificagao.

O valor do indice Kappa encontrado foi de 0,9446, que é considerado quase perfeito
(Tabela 3.2). O resultado pode ser interpretado como uma grande semelhanca entre a
realidade e 0 mapa gerado.

indice Kappa | Grau de concordancia
< 0,00 Pobre
0,00 - 0,20 Muito leve
0,21-0,40 Leve
0,41 - 0,60 Moderado
0,61 -0,80 Substancial
0,81 -1,00 Quase perfeito

Tabela 3.2 — Grau de concordéancia do indice Kappa.

4. Consider agOesfinais

O resultado da classificagdo foi considerado muito bom para a finalidade desejada, que foi de
separar a vegetacdo de outros avos intra-urbanos. De uma forma geral, o0 método de
classificacdo € muito simples, facil de aplicar, de baixo custo computaciona e finalmente,
atendeu o objetivo do trabalho que é a discriminagéo entre a vegetacdo intra-urbana e os
outros alvos.

Apesar dos bons resultados obtidos, deve-se dertar para o fato de que este é caso
especifico para a area de estudos abordada. S80 necessarios novos testes com imagens de
outros padrfes urbanos e de uma amostra mais variada para se afirmar que a metodologia é
Segura para casos genéricos.
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