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Abstract. In this study orbital remote sensing data were ggsed in a GIS for the verification of urban
expansion between 2000 and 2007 in the county @hBuBrandao, state of Minas Gerais. The reason for
choosing this period was that in the last decadeset was a growth of rural evasion in the city, twehe
available governmental habitation programs. AlthHotitere was a significant and visible expansioarghwvas
no available data of the current area coveringutian settlements. The classification of TM5-Landseges
was done by the use of an object-based approapliedpn the the Definiens 7 software. Spectralational
and textural attributes were used for the definitad classes, including the Normalized Differencegetation
Index (NDVI), which allows the separability of thegetation class, and also, the textural homoggnehich
was used through specific fuzzy functions for thiean and bare soil classes, making it possibleduge the
confusion in the process of classifying medium igpagsolution images. The data integration wasedoy the
use of SPRING software, version 5.1.5.The validatb the urban area classifications was done byuteeof
Kappastatistics, obtaining the indexes of 0.72 and @a8@he 2000 and 2007 maps. The methodology approa
of this study was able to show the relevance imqughis kind of classification technique as it mbg
systematized with low cost in short-time periodsviding good quality results, in order to guide thecessary
procedures toward urban planning.

Palavras-chave:Medium spatial resolution images, detection of nrheeas, object-based approach, imagens de
média resolucao espacial, deteccao de areas urlzdmmmdagem orientada a objeto.

1. Introducéo

O desenvolvimento urbano causa uma intensa e glafamanipulagcdo do ambiente e,
devido a fatores politicos e econémicos, pode enftiar isolada ou coletivamente a vida dos
individuos que residem na area em expansdo FORATIN®1).

No municipio de Bueno Brandao, MG, ocorreu expans@ana expressiva no final da
tltima década, essencialmente devido ao surgiméatdiversos programas habitacionais
financiados pelo governo federal e estadual, patatencéao de residéncias de padréo popular.
A populagdo migrou para a area urbana em buscaetleoras condi¢cdes de infra-estrutura
principalmente nos quesitos, saneamento, saldecagib, além da expectativa de se obter
um maior rendimento familiar. De acordo com dadatgdos pelos Censos do IBGE, ocorreu
um aumento do setor urbano pouco significativo alienos 40 anos, mas inverteu a
propor¢do do quadro rural em relacdo ao urbanoanolo-se este levemente superior, pela
primeira vez na histéria, conforme o que constaatzla 1.

Tabela 1. Populacdo de Bueno Brandao, MG, de 12002

Populagéo 1970 1980 1991 200( 2007
Urbana 2554 3577 4848 5241 5432
Rural 7428 6708 5939 5691 5368
Total 9982 10285 10787 10937 10800

Fonte: IBGE (2010)
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Para o monitoramento do crescimento urbano, tegnzada vez mais dificil e oneroso o
uso de técnicas convencionais, entre as quais, essntamentos topograficos e
aerofotogramétricos. No caso dos municipios biesiede pequeno porte é comum a
indisponibilidade de dados para a atualizagdo dasteo multifinalitario.

O uso de imagens provenientes de satélites temusidoferramenta muito mais viavel
para a realizagdo de estudos relativos a expambaoaj pois permite que uma extensa area
seja coberta por uma Unica cena e custo mais faixgratuito) para os usuarios.

Através da automatizacdo dos processos de tratareeciassificagdo de imagens, uma
grande quantidade de informacdo pode ser geradarcha sistematica e objetiva. Deste
modo, pode-se diminuir a subjetividade associadatérpretacdo manual de dados de
sensoriamento remoto, acelerar o processo de dltede informacdes atualizadas e
aumentar significativamente a quantidade de infgfies geradas.

A abordagem orientada a objeto vem se mostranddoneficiente em diversas
aplicacdes. No estudo desenvolvido por Lee e WdBB£6), referente a comparacao entre a
classificagdo orientada a objeto com a pixel alpxerimeira se destacou em combinar a
informacéo espacial e espectral, pois se inicia coprocesso de segmentacdo no qual os
objetos sao criados, utilizando-se de varidveis@sgs e espaciais.

Um dos objetivos do presente trabalho é otimizararesso de extracdo automatica de
areas urbanas de imagens do satélite LANDSAT.

Deste modo, a aplicacdo dos métodos aqui propgstds servir de subsidio para o
planejamento urbano, principalmente em areas densgp.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Bueno BranddG, localizado no sul de Minas
Gerais, com &rea total de 355,23%i@ntretanto, a area de estudo corresponde a orteec
gue envolve o perimetro urbano, com a area dekbd90 retangulo envolvente do banco de
dados compreende as latitudes de S 22°26'55.323 82°25'56.27”, e longitudes W
46°21'25.74” e W 46°20'28.62", conforme o ilusti@na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Adaptacéao de Boulomytis e Alves (2010) €1@609 Google — Imageé 2010 Geoeye
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2.2 Material Utilizado

Foram utilizadas as imagens de média resolucdo OdmGlsat, Orbita/ponto 219/76,
bandas 3, 4 e 5, obtidas em 17/06/2000 e 16/08/26@7imagens de 2000 foram
disponibilizadas através do banco de dados da QUEFA
(http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landsat/) e as2@@7, através da Divisdo de Geracao de
Imagens do INPE (http://www.dgi.inpe.br/siteDgi/nd pt.php). O georreferenciamento das
imagens de 2007 foi feito utilizando-se como refei& as imagens de 2000.

A classificacdo das imagens com a abordagem odiargabjeto foi realizada através do
software Definiens, versao 7, no qual foram gerados os magaaticos relativos as areas
urbanas das datas estudadas. Ja a integracdo rdas @ados e o georreferenciamento das
imagens 2007 ocorreram atravéssoftwareSPRING, verséo 5.1.5 (CAMAR&t al, 1996),
disponibilizado pelo Instituto Nacional de PesgsiiBapaciais (INPE).

A validacao das imagens classificadas foi feilecapdo-se a analise estatistica do indice
Kappg na qual foram comparados os dados levantadosaempaccom o auxilio do GPS
ETREX — GARMIN, versao 2.09. Para auxiliar na iptetacao visual durante a verificacéo
dos pontos de GPS em relacdo as classes dos reapdgts, foi utilizada a imagem de alta
resolucdo Quickbird, coletada em 29/04/2003 e dikpizada pelosoftwareGoogle Earth,
versao 2009. Esta imagem foi registrada utilizaselola Folha da Carta do Brasil — Munhoz e
Ouro Fino digitalizada, importada para o bancoatiod desoftwareSPRING (IBGE, 1972).

2.3 Métodos Empregados

A classificacdo orientada a objeto consiste no mmento de pixels a partir da
segmentacdo da imagem. A segmentacdo € o passuipael no qual ocorre a divisdo da
imagem em objetos homogéneos e contiguos. A aaurdai segmentacao influencia
diretamente no desempenho da classificacdo. Imerdle elaborou-se uma legenda de
cobertura e uso da terra com base no conhecimentirah de estudo e nos objetivos da
classificagcéo. As classes foram definidas cambana, solo exposto, vegetacao, outros

Na etapa inicial foi criado e inserido o NDVI comam atributo ncsoftwareDefiniens,
havendo a possibilidade de se determinar a presingagetacdo em diversos estagios de
vigor, crescimento e densidade, mas que no caso.,erdin do escopo deste estudo. A
utilizacédo deste atributo é de suma importancia paseparabilidade entre as areas urbanas e
nao-urbanasas imagens LANDSAT, principalmente para aquelas fpuam obtidas em
periodos mais chuvosos, quando a vegetacdo € rudisrante.

Os valores de NDVI foram obtidos a partir da radaadiferenca dos niveis de cinza de
cada pixel nas bandas 4 (infravermelho proximo) (gisdvel) da imagem LANDSAT pela
soma das mesmas, conforme Equacao (1).

NDVI=B4 — B3 Q)
B4 + B3

Na seqUéncia, as imagens TM5-Landsat foram segdentailizando-se dos parametros
de escala (5), forma (0,1) e cor (0,9), definidgssir das caracteristicas espaciais dos dados
e dos alvos a serem identificados, com base nallraldlesenvolvido por Alvest al. (2009).
Posteriormente, foram determinados os atributodod®a, cor, textura e contexto que,
isoladamente ou em conjunto, melhor caracterizaselasses de interesse. Para a selecéo de
atributos houve a espacializacdo em forma de imadenmiveis de cinza daqueles que
apresentaram melhores resultados na discriminaggiolasses.

Na Tabela 2, podem ser observados os atributosi@adelos para cada classe. Para a
classeurbana de interesse deste trabalho, foi utilizado, atemmivel de cinza na banda 3, o
atributo homogeneidade de textura. Este atributiuttal foi selecionado para contribuir com
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a separabilidade entre as classdmnae solo expostodevido a confusdo que normalmente
ocorre entre as mesmas. Dentre os atributos derdegitsponiveis foi selecionada a feicédo
homogeneidade, j4 que as areas urbanizadas apreserse com um padrdo rugoso em
relacdo as areas com solo exposto neste tipo dgeimaPara a classe urbana, também foi
utilizado um atributo de contexto caracterizadcapdtpendéncia da existéncia desta classe
nas diferentes datas, devido ao carater multiteahplesta anélise.

Tabela 2. Atributos selecionados para as classegatesse

Classes Atributos Tipo de Atributo
Média da banda B8 Espectral
urbana Homogeneidade| Textura
Contexto Relacional
Solo exposto Média da banda 38 Espectral
P homogeneidade Textura
vegetacao NDVI Espectral
outras Néo-classificadq) Relacional

Fonte: Boulomytis e Alves (2010)

Foram selecionadas amostras e assim puderam sgasoas fungdes fuzzy de pertinéncia
dos atributos descritores de cada classe. Em sefpiidxecutada a classificacdo automatica,
geracdo do mapa temético, posteriormente insendara banco de dados criado saftware
SPRING. Finalmente, no processo de classificacdandagens TM5-Landsat, foi realizada a
edicdo matricial do mapa, obtido a partir da cfasgjdo automética realizada software
Definiens, a fim de reduzir os erros deste prodetmfigurando o aspecto hibrido da
classificacdo (DURANLet al, 2007).

A avaliacdo dos mapeamentos se deu a partir dparagfio com 0 mapa obtido por meio
de interpretacdo visual sobre a imagem de altdugim do Google Earth, além dos pontos
obtidosin loco por meio de um GPS de navegacao. Esta imagenetorajerenciada com
pontos de controle sobre a carta do IBGE (1972kialmente realizou-se uma analise
qualitativa das classificacfes obtidas.

O mapeamento final foi avaliado quantitativamende meio do indicekappa que é
calculado a partir do uso de uma matriz de confuN@&ta sdo associadas as ocorréncias de
acertos e erros da imagem classificada em relagéfer@ncia terrestre. A partir da adaptacéo
de Congalton e Green (1998), a estimativa da [@edd feita a partir a Equacao (2).

tzl Xii - Zl xin+1xn+1i

2
t - Z Xin+1Xn+li

i=1
Onde:
t : numero total de amostras da matriz de confuséo
n : nimero total de classes;
X, :elementos da diagonal principal da matriz deus#o;
X.,, :total de elementos para cada linha das clagsgsatem classificada;
X... - total de elementos para cada coluna das cldssesagem de referéncia.

K )
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3. Resultados e Discussao

Para a andlise da evolucdo da ocupacdo urbana niripio estudado, foi essencial
classificar adequadamente as imagens de médiaicasol M5-Landsat. Uma das vantagens
da andlise de imagens orientada a objeto, seguhdbe@ et al. (2006), € a multiplicidade de
informacdes adicionais que podem ser derivadasrdeimmagem-objeto em relacdo aquelas
disponiveis em pixels individuais. Além da inforrdacreferente as suas caracteristicas
espectrais, tem-se a informacdo baseada no tantinbbjeto, forma e contexto que podem
ser calculadas como pertencentes a um subobjetsuperobjeto, em uma hierarquia de
multiniveis (DEFINIENS, 2006).

O indiceKappacalculado para a validagdo da classificagdo dagems foi de 0,72 para
0 mapeamento relativo ao ano 2000 e 0,86 para2Ddeé. A verificacdo da qualidade dos
valores obtidos foi feita considerando-se os pat@sdistados na Tabela 3 (CONGALTON e
GREEN, 1998), a partir da qual se observou qudassificacbes para os mapas de 2000 e
2007 puderam ser aceitas e consideradas comowvateitéxcelente, respectivamente.

Tabela 3 Nivel de qualidade para a validagao dsifieacdo das imagens

indiceKappa Qualidade da estimativa
K<0,4 Pobre
0,4<K<0,8 Aceitavel
K>0,8 Excelente

Fonte: Boulomytis e Alves (2010)

Os mapeamentos tematicos obtidos apds a claséificdgs imagens, utilizando-se de
abordagem orientada a objeto podem ser observaaldSigura 2, na qual encontram-se
indicadas as areas totais referentes as classeadap

Classificacio da Imagem 2000 (ha)

13.00 1351

.13315
134.75
)

Classificacio da Imagem 2007 (ha)

(a

1247 13.16

14401
e m urbana
131.5
W vegetacdo

O =zolo exposto

(h] B outros

Figura 2. Classificacéo obtida por andlise orieatmdbjeto das imagens TM5-Landsat de
2000(a) e 2007 (b) e areas classificadas.
Fonte: Boulomytis e Alves (2010)
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Observa-se que houve expansdo da area urbana 8%,4f{fente ao aumento da
populacdo urbana de 3,64%, no periodo de estudoe®de vegetacdo, a de solo exposto e a
classeoutros sofreram decréscimos de 2,29%, 3,21% e 15,15%gectgamente. Deste
modo, pode-se inferir baseado nos percentuaisasbécha comparacéo entre os dois mapas,
gue a expansao urbaniza se sucedeu prioritariamastéreas que ja estavam sem vegetacao,
com solo exposto, ou classificados comgros Alguns locais que no periodo inicial do
estudo encontravam-se na clase#ros possuiam cobertura com telhas de amianto, em
galpdes comerciais ou em constru¢des rurais, enab do periodo foram substituidas por
coberturas de telhas ceramicas, predominante ifasaedes residenciais desta regiao.

4. Conclusdes

No que se refere a definicAo dos alvos, a abordag@entada a objeto adotada na
metodologia de classificacdo das imagens apresemtoganho significativo de qualidade,
para a elaboragcdo do mapa temético gerado a partimagens de média resolucdo. No
entanto, também foi necessaria a realizacdo dalt@m loco para a validacao do mapa
tematico classificado e analise dos dados.

De qualquer modo, comparando-se os métodos tradisi@mue poderiam ser utilizados
para 0 monitoramento da expansao urbana com osgagws nessa metodologia, verifica-se
que as vantagens sao muito significativas, enaig, @ baixo custo e o menor intervalo de
tempo dedicados para o estudo, além da boa quajidachprovada através do uso da analise
estatistica do indidéappa
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