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RESUMO

A analise de espagos fisicos homogeneos (de mesma
textura) no tecido urbano, aos quais correspondem  agrupa
mentos humanos coerentes socio-culturalmente, € uma metodo
logia em uso no INPE para setorizacao com vistas ao plane
jamento urbano. A fotointerpretagao visual eutilizada atra
vés de produtos de sensores remotos a baixa altitude. A
presente pesquisa objetiva a automagcac deste processo. Pa
ra a analise de textura urbana em computador € executada
inicialmente uma classificacao espectral, seguindo-se um
pos-tratamento, que € a enfase dada neste trabalho. Nesta
fase sao definidos atributos de textura, obtidos a partir
da distribuicao estatistica de ''pixels” correspondentes a
temas previamente classificados. A seguir, saoestudadas as
vizinhancas de todos os pontos da imagem. O agrupamento de
"pixels" que possuem valores aproximados dos atributos de
textura e realizado pelo metodo da '"Segmentacao". Tal  se
quencia de procedimentos possibilitara a delimitacao das
zonas de ocupacao homogenea. Sdo discutidos alguns resulta
dos obtidos, considerando Sao José dos Campos, SP, como
area teste.

ABSTRACT

The analysis of homogeneous areas (of similar
texture) in a urban mesh, which are in correspondence with
socially and culturally coherent human groups, is a
methodology used at INPE for sectorization with urban
planning purposes. For this, a visual photointerpretation
of low altitude remote sensors products are used. This
paper aims at the automation of this process. For urban
texture analysis, the computer first performs a spectral
classification, followed by post-processing, which is the
subject of this work. First, textures features are
defined, obtained from the statistical distribution of
pixels which corresponds to formerly classified themes.
Then, the neighborhood of all the points of the image are
analysed. The pixels presenting similar values of texture
features are clustered using a segmentation method. Such
a processing sequence will permit the identification of
homogeneously occupied zones. Some results are discussed,



considering Sao José dos Campos, SP, as test area.

1. OBJETIVO DO TRABALHO

Pretende-se com o presente trabalho apresentar uma sequenc1a de pro
cedimentos para a interpretacao automatica de fotos aéreas a baixa altitu

de, com a finalidade de obter uma setorizacao urbana aplicdvel a quaisquer
areas urbanas.

A metodologia para setorizagéo residencial urbana apresentada por
Manso et alii (1979) mostra os critérios para compatlblllzagao entre as ca

racteristicas fisicas do espaco considerado e as caracteristicas soc1o-cu1
turais da populacao residente.

Para a elaboragao da metodologia citada foram usadas fotografias ob
tidas com sensores a baixa altitude, em escala aprox1madade 1:10.000. O fo
tointerprete utiliza este material _para analises visuais, tanto de fotos
isoladas quanto de pares estereoscopicos.

A automacao proposta neste trabalho de setorizacao urbanaprocura1n1
nimizar vieses provenientes de diversos fatores, tais como: formagao pro
fissional do fot01nterprete (ou dlstlntas formagoes de grupos de fotointer
pretes) e conhecimento previo, ou nao, da area urbana a ser analisada. Jus
tifica-se esta assergao porque os critérios que o processo automatico leva
em consideracao nao sao subjetivos, possuindo regras fixas de decisao que
podem ser aplicadas a um contexto geral.

Na aplicacao due e apresentada neste trabalho sdo feitas simplifica
coes de regras poss1vels, embora a metodologia possa ser ampliada e o pro
cesso de analise automdtica melhorado.

1.1 - ZONAS HOMOGENEAS

A metodologia nao-automatica para a setorizacao urbana consiste na
identificacao dos espacos flSlCOS homogeneos aos quais corresponderao agru
pamentos humanos coerentes socio-culturalmente. Parte-se da hipotese de
que o tecido urbano reflete as caracteristicas sdcio—economicase culturais
das populacoes residentes que sao por ele assimiladas (Manso et alii,
1979).

Os espacos fisicos homogeneos continuos de mesma textura sao denomi
nados Zonas Homogeneas.

Para a identificacao das variaveis relevantes a determinacio de ho
mogeneldade de textura urbana foram consideradas significativas as seguin
tes variaveis:



- area construida por imovel;

- densidade fundiariaj

- caracteristicas de ocupacao do lote;

- idade do imovel;

- tecnologia construtiva da edificacao;

- fase de ocupacao urbana;

- caracteristicas de relevo;

- tracado e tratamento do sistema viario;

. L d . .

- barreiras fisicas naturais;
- barreiras fisicas artificiais.

Os passos executados para a setorizacao visual resumem-se em tres.
Primeiramente, numa visao macroscopica, busca-se um apanhado geral da area.
A seguir, realiza-se uma separacao das areas residenciais das outras de
ocupagao nao-residencial, tais como indUstrias, dareas nao—ocupadas, etc.

Finalmente, aprofunda-se a analise sobre os detalhes das areas residenciais,
considerando os parametros ja mencionados.

2, CRITERIOS GERAIS DE FOTOINTERPRETAGAO

Numa analise de imagens de satélite ou de fotos aéreas, a identifi
cacao mais evidente de objetos é realizada a partir dos CrlterlOS de cor,
resultantes geralmente de uma interacao entre o sensor e os raios eletromag
neticos emitidos pelo sol e refletidos pelo obJeto Mais especificamente, po
de-se anallsar a reflectancia, no caso da emissio no visivel e no infraver
melho prox1m0' a retrodifusao, quando em imagens de radar; e a temperatura
nas emissoes do infravermelho térmico.

Para a identificagao de cores usam-se regras blnarlas simples. Por
exemplo, nas fotos em infravermelho, pode-se associar a cor vermelho-claro
a categoria de vegetacao rala, ao vermelho forte a vegetacao de grande por
te, etc. -

Processos mais elaborados podem ser considerados quando a cor nao é
totalmente discriminatoria, e quando se consideram varios critérios geomé
tricos de forma e de tamanho. Assim se diferenciam rios (compridos e reti
lineos) e lagos (forma arredondada), embora todos estes objetos tenham si
do interpretados inicialmente como superffcies de agua. -

Problemas mais complexos sao encontrados quando se leva em conta as
relacOes entre objetos. Estes podem apresentar uma aparencia organizada, de
finindo uma estrutura rigida ou geométrica, tal como um reticulado de ruas
ou de plantagoes. Por outro lado, os objetos podem nao apresentar uma orga
nizacao nem definir uma textura regular, como por exemplo, em areas com ve
getacao natural ou em zonas urbanas com crescimento espontaneo, B



Os indicadores de relacdo entre os objetos sdo de grande importan
cia na analise de zonas urbanas, principalmente quando se consideram dados
de sensores de alta resolugao (Thematic Mapper, imagens simuladas do sate
lite Spot, fotos aereas, etc.).

2.1 - METODOLOGIA DE PROCESSAMENTO AUTOMATICO DE IMAGENS BASEADA NO RACIO
CINIO DO FOTOINTERPRETE

Os diferentes criterios de cor, forma e aparencia tem sidoobjeto de
pesquisas mais amplas para abordagens utilizadas em fotointerpretacao ana
litica (Guy, 1970). Os metodos de classificacao atualmente em uso, na sua
maioria, sao baseados na natureza multiespectral dos dados; porém, nao ofe
recen resultados significativos na diferenciacao de formas e texturas.
Para fins elucidativos, € interessante apresentar uma classificagao de al
goritmos de processamento de imagens em niveis crescentes de complexidade:
Assim, tem-se:

a) algoritmos multiespectrais que consideram inicialmente informagoes pon
tuais;

b) algorltmos de analise de formas, onde a geometria dos objetos a dlferen
ciar e observada, considerando os componentes conexos que pertencem a
mesma classe espectral;

c) algoritmos de analise de textura que utilizam relagoes entre objetos
(pontos para os modelos mais simples) para a formulacao do modelos.

Desse modo, pode-se ter uma hierarquizacao das familias de algorit
mos com relagdo a complexidade dos critérios bdsicos usados na fotointer
pretacao. A seguir, tem-se uma correspondenc1a esquematlca, em ordem cres
cente de complexidade, dos criterios de interpretacao e suas respectlvas
familias de algoritmos.

CRITERIOS FAMILIAS DE ALGORITMOS
cCor ....... analise multiespectral
forma ....... analise de forma
textura ....... analise de textura

A partir desse esquema, a chave de adaptacao do processamento auto
matico a finalidade do usuario aparece como uma correspondenc1a entre  os
algorltmos e os criterios requerldos. Nessa interface ¢ necessario que ha
ja uma traducao do raciocinio do fotointérprete para uma 11nguagem matema
tica adequada, o que nem sempre se faz com a mesma sequencia de decisoes ou
com as mesmas variaveis consideradas por ocasiao da fotointerpretacao vi
sual.

3. O MODELO PROPOSTO

Na abordagem automética considerada neste trabalho, inicialmente e
digitalizada uma foto aérea de uma area urbana, no Analisador de  Imagens
Multiespectrais (I-100) do INPE. Esta imagem € entao representada sob a
forma de uma matriz de 512 por 512 pontos, cada ponto possuindo uma inten
sidade luminosa de resposta entre 0 e 255 niveis de cinza. A seguir, a ima



gem e classificada através de algoritmos ja existentes no I-100, apresen
tando conjuntos de classes cujos pontos possuem caracteristicas semelhan
tes de tonalidades de cinza. Tal classificacao permite uma simplificacao
da escala de niveis de cinza, transformando-a em uma outra com um reduzido
numero de niveis de cinza (geralmente fica reduzida a um maximo de 10 in
tervalos).

0 modelo para representar o-atributo de textura ndo leva em conta a
forma geometrlca dos elementos de analise. Simplifica- se 0 problema limi
tando os parametros de analise das dlferentes classes as vizinhancas de ca
da ponto da imagem. Esta vizinhanca € formada por um quadrado de a x a _pon
tos e e escolhida de acordo com a distribuicio espacial da textura da area
em estudo.

0 modelo estatistico proposto (Guichou, 1984) consiste em calcular
em cada ponto P(X,y; da imagem, considerando sua vizinhanca a x a, o vetor
de repartlgao local V, definindo como: V= (N, |\ Nm), onde:

Ni - numero de pixels pertencentes a classe i na vizinhanca a x a, prede
terminada;

m - numero total de classes obtidas na classificacio espectral.

Seja, por exemplo, uma vizinhanca 3x3 do ponto P(x,y) pertencente a
classe 2, num contexto de 5 classes que variam de 1 a 5.

1 1 1

‘ > P(x,y)

Nesse caso, V € definido como:

pois o numero de "pixels" pertencentes a classe 1 ¢ igual a 5, 2 classe 2
e igual a 2, e assim por diante.

0 vetor V sera responsavel pela classificacao textural, que é basea
da numa comparacao entre a reparticdo das classes espectrais fornecidas por
esse vetor e as repartlgoes padrao Vl, Vz,..., Vn. Estesvetores—padrao sao
caracteristicos de partes da 1magem dlgltallzada e representam classes de
textura para as quais se possui conhecimento previo de sua composicao.

Num exemplo de classificagao urbana, uma area residencial de baixa
renda poderia ter a ocupacao do solo assim distribuida: 40% da classe 1
(telhados), 25% da classe 2 (solo nu), 15% da classe 3 (vegetacao) e os
restantes 207 (representando caracteristicas imprecisas ou mistas) grupa
das na classe 4. Desta forma, o vetor-padrao seria:

Vi= k(40, 25, 15, 20),



onde k € um fator multiplicativo que depende da dimensao da vizinhanca es
colhida. N

A seguir € mostrado como se desenvolve o processo de classificacao
textural baseado em analises dos vetores V, Vi,..., v

3.1 - REGRA DE DECISAO

0 processo de classificacao textural e elaborado a partir de alguns
conceitos que formam uma regra de decisao.

Define-se o como o indice de semelhanca entre a vizinhanca do ponto
P(x,y), caracterizado pelo vetor V, e as vizinhancas das n amostras de re

ferencia, caracterizadas pelo vetores V1,..., Vj""’ Vn'

Matematicamente tem-se:
a = cos(V, V.).

Como a funcao cosseno pode ser expressa como a divisao do produto escalar
V. VJ pelo produto das normas || V l V h , tem-se:

RGN

Para decidir se um ponto P(x,y) pertence a uma nova classe de textu
ra j, deve-se verificar se o indice de semelhanca o é superior a um valor
limiar (a ) escolhido pelo operador. Caso nao se verifique esta condi
cao, o pon@o E(x,y) permanece na sua classe inicial. -

Exemplo elucidativo:
Sejam V = (5, 2, 1, 0, 1) e
x}j =(3,3,2,0, 1.

Entao:

5x3 + 2x3 + 1x2 + 0x0 + 1x1
30 x V23

a =0,9.

Supondo que o indice de semelhanca (ullm ) escolhido pelo operador
seja de 0,80, verifica-se que a classe do ponto central P(x,y) val se trans
formar para a textura j, pois a calculado (=0,90) € maior que a

limiar’

Ao nivel geral, observa-se que se V=V: entdo o=1, o que significa
completa semelhanca entre a amostra de referencia e o ponto em estudo, con
siderada sua vizinhanca.



4, APLICAGAOQ

A cidade de Sao Jose dos Campos (SP) foi escolhida como area teste
para a setorizacao automatlca, por ja ter sido ojeto de varios estudos nao
-automaticos de setorlzagao urbana. Foram utilizadas fotos infravermelhas

falsa-cor, em transparencias, para a digitalizacio necessaria a entrada no
Sistema I-100 do INPE.

0 uso de transparenc1as infravermelhas possibilitou que a digitali
zagao fosse realizada em trés canais espectrais, correspondendo aos fil
tros azul, verde e vermelho respectlvamente. A escala escolhida para uso
no I-100 € de maneira tal que cada "pixel" e representativo de uma superfl
cie de terreno de 5x5 metros quadrados.

O processo de classificacao textural inicia-se com o uso dos algo
ritmos do I-100 para a analise multiespectral, no caso o algoritmo de clas
sificacao de Maxima Verossimilhanca, conduzindo as seguintes classes:

- sombra dos predios;
- vegetacao arborea;
- vegetacao rala;

- areas asfaltadas;

- solo nu;

— telhados.

A seguir, e utilizado o programa de aplicacao do modelo apresentado
nas Secoes 3 e 3.1. Este programa, denominado JANELA, foi implementado em
linguagem RATFOR, linguagem estruturada compativel com FORTRAN _bara um
PDP 11/45 conectado com o I-100. Neste programa, 1n1c1a1mente e feita uma
varredura de imagem, onde cada ponto esta relacionado a vizinhanca ax a
(JANELA), definida pelo usuario.

A fase seguinte do programa executa, para cada ponto da imagem e
sua vizinhanca, uma sub-rotina para efetuar os calculos da regra de decisao
citada anteriormente. Assim se realiza a classificacao textural, denomina
da SEGMENTACAQ, obtendo se, como produto final, a dellmltagao de areas do
mesmo tipo de ocupagao, ou seja, areas de ocupacao homogenea.

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

A analise automatica de espagos fisicos de mesma textura no tecido
urbano e um dos grandes problemas ainda em estudo nas aplicacoes de Senso
riamento Remoto.

No estudo da imagem de Sao José dos Campos (SP), foramutilizadas ja
nelas de 9x9 "pixels'. Por motivos operacionais, a imagem digitalizada
(com quatro classes de ocupacao) e o resultado final da setorizacio automa
tica nao sao apresentados neste trabalho. No entanto, os resultados de
aplicacao da metodologla aproxima-se daqueles de uma classificacao vi
sual, embora nao sejam definitivos pela complexidade existente na malha ur
bana em termos de textura e de geometria.



Nao se pode afirmar que o presente trabalho esteja concluido satis
fatoriamente. Estao sendo envidados esforgos no sentido de superar o obsta
culo apresentado pela traduacao do raciocinio do fot01nterprete em algorlt
mos implementaveis em computador Como a analise automatica leva em conta
tao somente a textura da 1magem (Segao 2. 1), as relacoes de geometria, cla
ramente observaveis por analise visual, nio sao consideradas.

Espera-se que mais testes sejam feitos para avaliar o desempenho do
programa JANELA, ampliando-o para que seja analisado um maior numero de
classes de textura. Ainda, um refinamento que se faz necessario refere-se
a definicao mais precisa das reparticOes-padrao das classes espectrais.

Sugere-se tambem que fotos em escala menores (1:25.000, por exem

plo) sejam empregadas na apllcagao da metodologla para reduzir o tempo de

processamento e o espago de memoria da maquina, bem como para viabilizar a
analise de maior numero de fotos que englobem a zona urbana completa.
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