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Abstract Due to the dynamics of urban space have been required of technical diagnostics and planning decisions
more quickly. With the launch of the third satellite in the CBERS series, there was an increase in expectation of
free use of high-resolution images with the possibility of periodic update and applications in various areas. This
study aimed to examine the potential of sensor images HRC aboard the satellite CBERS-2B in urban mapping. It
was used as a study area in south-central zone of Manaus-AM. The images (CBERS-2B/HRC, CBERS-2B/CCD
and LANDSAT-TM scenes) have been restored and applied tests with eight linear spatial filtering techniques.
Mergers between the images and CBERS-2B/HRC and CBERS-2B/CCD, BERS-2B/HRC and LANDSAT were
tested through five techniques. To use the mapping of land cover in urban areas were used automatic
classification and performed a manual classification. The maps generated by classification were analyzed
qualitatively and quantitatively by visual interpretation of the confusion matrix. Also an evaluation was made
from the targets observed in situ. Whereas the products obtained, it was found that the combination of images
and HRC CCD allowed significant improvements in the identification of urban targets in relation to the original
image HRC. Despite the limitations noted in the extraction of information from the intra-urban soil, it can be
stated that the HRC image presents itself as an alternative to high-resolution images at high cost, for monitoring
urban sprawl.
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1. Introducéo

Devido a dindmica do espaco urbano tém-se exigido dos técnicos de planejamento
diagndsticos e decisbes cada vez mais rapidas. Porém, a velocidade com que se processam
essas transformacdes e a necessidade de um conjunto considerdvel de dados dificulta essa
tarefa. Neste contexto, destacam-se as técnicas de sensoriamento remoto, que permitem o
mapeamento, a caracteriza¢do e o monitoramento dessas alteracdes, Sausen (2002).

A disponibilizacdo das imagens de alta resolugdo espacial do satélite Ikonos em 1999 e
posteriormente do QuickBird em 2001, somado as suas caracteristicas multiespectrais, tém
permitido a sua aplicagdo em mapeamentos urbanos, devido ao maior detalhamento das
feicOes. Apesar disso 0 alto custo desses produtos ainda restringe a sua efetiva utilizacéo,
principalmente em trabalhos que exigem monitoramento periddico.

O desenvolvimento de novos sensores tem ampliado as possibilidades de uso desses
dados no mapeamento de &reas urbanas, principalmente quando aliadas as técnicas de
processamento digital de imagens, Fuckner (2007). Com o lancamento do terceiro satélite da
série CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite), houve um aumento na expectativa da
utilizacdo gratuita de imagens de alta resolucdo com possibilidade de atualizacdo periddica,
Inpe (2007).

Neste sentido, um estudo sobre a potencialidade das imagens do sensor CBERS-2B/HRC
sobre alvos urbanos permitira sua aplicacdo em mapeamentos urbanos e como ferramenta de
auxilio na tomada de decisdes. Este estudo teve como objetivo a avaliacdo das imagens HRC
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para identificacdo dos alvos urbanos, além de testar diferentes técnicas de processamento
digital para melhoria de sua qualidade visual.

2. Metodologia de Trabalho

Para realizacdo das analises foram utilizadas cenas referentes a area urbana da cidade de
Manaus. A éarea de estudo refere-se a zona centro-sul (Figura 1), localizada entre as
coordenadas 60° 2* 9,01” e 59° 58" 13,76” de latitude sul e 3° 6” 58,32” e 3° 2’ 25,84” de
longitude oeste. Abrange sete bairros (Flores, Parque 10 de Novembro, Aleixo, Adriandpolis,
Nossa Senhora das Gragas, Sdo Geraldo e Chapada).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no municipio de Manaus - AM.

Foram utilizadas duas imagens CBERS-2B, sendo uma adquirida pelo sensor CCD,
oOrbita/ponto 173/103, bandas 2 (0,52 - 0,59 um), 3 (0,63 — 0,69 um) e 4 (0,77 — 0,89 um), e
uma pancromatica (0,50 — 0,80 um) do sensor HRC, 6rbita/ponto 173 D/103 5, de 26 de
agosto de 2008. Foi ainda utilizada uma imagem Landsat-5/TM, bandas 3 (0,63 - 0,69 um), 4
(0,76 - 0,90 um) e 5 (1,55 - 1,75 um), de 6 de agosto de 2008 previamente georreferenciada
que serviu de base para 0 registro das imagens. As imagens foram obtidas na pagina
eletronica do INPE (http://www.dgi.inpe.br).

Para o armazenamento dos dados e processamento das imagens foi utilizado o aplicativo
SPRING 5.0, ArcGIS 9.3 e o software ENVI 4.5 (licenca temporaria). Foram testadas as
técnicas de filtragem espacial linear (Passa Baixa-Média, Direcional de Borda, ndo Direcional
de Borda e Realce-TM) e ndo linear (Deteccdo de bordas, Morfoldgico-Dilatacdo,
Morfol6ogico-Mediana e Morfoldgico-Eroséo).

A fuséo das imagens foi realizada entre as imagens HRC e CCD e HRC e Landsat. Foram
utilizadas as técnicas: IHS disponivel no Spring e HSV (Intensidade-Matiz-Saturacdo) similar
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a anterior, Gram-Schmidt, CN Spectral Sharpening e PC Spectral Sharpening disponiveis no
software ENVI.

2.4 Mapeamento de uso e cobertura da area urbana

Para a classificacdo automatica foram testados dois classificadores supervisionado: um
classificador por regido (Bhattacharya) e um classificador pixel a pixel (Maxima
Verossimilhanga - MaxVer) além de uma classificagdo por regras.

Previamente ao procedimento de classificacdo por regides foi executada a segmentacdo da
imagem em regiGes homogéneas, a partir da definigdo de critérios de similaridade e area.

Para as classificagfes automaticas foram definidas as seguintes classes (area urbana 1, 2 e
3, de acordo com o nivel de adensamento, vegetacdo 1 e 2, (arborea rasteira e/ou alterada
respectivamente), sombra, nuvem, solo exposto e agua). Para comparacdo e avaliacdo do
resultado da classificagdo foram observados alvos in loco (reambulacdo), realizando-se a
coleta dos pontos de controle em expedicGes de campo, por meio do Sistema de
Posicionamento Global (GPS).

Na tentativa de executar uma classificacdo por regras, disponivel no modulo FX do
software ENVI, foram extraidos alguns atributos da imagem HRC, fundida com a imagem
CCD.

3. Resultados e Discussao

3.1 Analise qualitativa das técnicas de fuséo e filtragem

A técnica de restauracdo foi aplicada apenas nas imagens CCD (Figura 8) e Landsat-TM,
pois este procedimento ainda ndo estd disponivel para o sensor HRC no software SPRING.
De acordo com a andlise visual, foi verificado que nenhuma das técnicas de filtragem testadas
para realce de feicBes apresentou resultado satisfatorio, portanto, optou-se por nao utiliza-los
nos procedimentos subseqlientes.

Por meio das técnicas de fusdo foram obtidas diferentes imagens sintéticas HRC-CCD e
HRC-Landsat. Dentre os resultados selecionou-se aquele obtido pela técnica IHS no
software Spring.

Analisando as imagens sintéticas produzidas pelos diferentes métodos de fusdo verificou—
se que as imagens HRC e CCD fusionadas ainda apresentavam o efeito de embagamento
oriundo das bandas CCD. A perda da qualidade visual dos resultados das fusdes pode ser
atribuida, a diferenca na resolugdo espacial das imagens pancromatica e multiespectrais
utilizadas e também devido a soma das distor¢6es das imagens CCD e HRC.

Na anélise visual verificou-se a ocorréncia de saturacdo nas imagens fusionadas HRC-
LANDSAT e perda de nitidez das fei¢bes intra-urbanas, ocorrendo melhor distin¢do apenas
entre areas de vegetacdo e areas construidas ou com solo exposto. Nas fusées HRC-CCD
houve homogeneizacdo na tonalidade das areas verdes e solo exposto, e indefinicdo das
bordas o que dificultou a interpretacdo dos limites dessas areas. Apesar desse fato as imagens
apresentaram melhor nitidez quanto as fei¢Ges intra-urbanas, quando comparadas com fuséo
HRC-Landsat.

3.2 Produtos da Segmentacao e Classificacdo automatica

A fusdo HRC-CCD pelo método IHS foi segmentada a partir de dois métodos de extracédo
de dados. O primeiro foi realizado no software Spring com base nos parametros de
similaridade e area, sendo testados os seguintes valores 90/50, 90/15, 20/40, 10/50, 10/20,
5/40 e 5/60, 5/10, e o segundo foi realizado no software ENVI com base nas caracteristicas

4265



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.4266

espaciais e espectrais da imagem. Neste caso foi possivel uma pré-visualizacdo do melhor
nivel de segmentacédo antes do processamento definitivo.

O limiar de similaridade igual a 5 e de area igual a 60 pixels apresentaram melhor
separacao dos alvos urbanos. Na segmentacao baseada nos atributos espaciais e espectrais da
imagem (modulo FX do software ENVI) quanto maior o nivel de escala mével menos
segmentos sdo gerados e, portanto menos detalhada serd a segmentacdo. Os melhores
resultados foram obtidos com o valor de nivel de escala igual a 40. Em seguida 0s segmentos
foram agrupados por similaridade e adjacéncia, sendo que o valor de fusdo utilizado foi igual
a 96.

No caso da fusdo HRC-CCD, obteve-se pouca eficiéncia na delimitacdo dos alvos em
area construida, apesar de a imagem possuir uma resolucao espacial nominal de 2,7 m.

Partindo da segmentacdo considerando os valores 5 e 60 para limiares de similaridade e
area respectivamente, as imagens foram classificadas pelos classificadores supervisionados
Bhattacharya e MaxVer (Figura 2), considerando um limiar de aceitacdo de 99%.

De acordo com a analise dos resultados ndo foi possivel delimitar automaticamente
diferencas significativa nos padrbes de areas construidas, assim como 0s arruamentos e
corpos d’agua.

Para analise da eficiéncia das classificacbes foram geradas matrizes de erros de
classificagdo além do indice Kappa.
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Figura 2. Mapas tematicos gerados pelos classificadores Bhattacharya, e MAXVER.

A classificacdo MaxVer apresentou desempenho médio de 80,19%, e confusdo média de
19,81%, enquanto a classificagcdo pelo algoritmo Battacharya resultou em um desempenho
médio de 99,71% e confusdo média de 0,29%. Entretanto, esses indices referem-se ao
percentual de pixels classificados corretamente de acordo com as amostras utilizadas. J& de
acordo com o indice Kappa, os desempenhos das classificacbes MaxVer (indice 0.32) e
Battacharya (indice 0,51) foram considerados fraco e moderado respectivamente.

3.3 Extracéo de atributos para classificacédo por regras

Ao avaliar os atributos extraidos da imagem gerada pelo sensor HRC fusionada com uma
imagem CCD, foram observadas limitacdes no que se refere a variacdo do contraste referente
aos atributos extraidos, o que inviabilizou a sua utilizagdo em uma classificacdo por regras
que utiliza justamente essas informacdes na execucao da classificacéo.
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3.4 Interpretacdo Visual e Mapeamento de alvos urbanos

Para o mapeamento manual foi utilizada como ponto de partida a segmentacao utilizando
um nivel de escala movel igual a 40 e nivel de fusdo de segmentos igual a 96. A utilizacdo
desses parametros e o fato desse método permitir que o usuario encontre interativamente o
melhor ajuste para o delineamento das feigdes de interesse, reduz significativamente o
trabalho manual. A escala de analise utilizada para a interpretacdo visual das classes foi de 1:
7.000.

As classes do uso do solo intra-urbano foram definidas em tipos de vegetacdo, corpos
d’agua, sombra, nuvem, solo exposto e tipos de area construida (Figura 3). Para a vegetacao
foram definidos dois tipos: vegetacdo arbdrea densa e vegetacdo mista (arborea/rasteira). Para
os tipos de uso da area construida, foram utilizados os pardmetros de Jensen (2009) como:
loteamento, paisagismo, unifamiliar ou multifamiliar, limpeza do terreno e sistema viario, a
partir desses cinco tipos de padrdes residenciais: unifamiliar denso/Comércio/Industria;
unifamiliar tipo 1 (lotes grandes, ruas asfaltadas e largas, e areas verdes); unifamiliar tipo 2
(lotes médios, ruas asfaltadas e médias, presenca de algumas areas verdes); uni-multifamiliar
tipo 3 (Edificios e residéncias unifamiliares com lotes pequenos e pouca vegetacdo) e
unifamiliar em consolidacao (presenca de loteamentos sem construcdes ou semi-construidos).
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Figura 3. Mapa de uso e cobertura de 4 bairros da zona centro-sul de Manaus, gerado por
interpretacéo visual.

Na interpretacdo da imagem fusionada HRC-CCD, as areas residenciais pouco densas
(conjuntos, condominios) com quintais arborizados e muito densas (lotes menores) foi
observado efeito de borramento das areas de vegetacdo e areas construidas, havendo mistura
dessas classes e dificuldade em sua delimitag&o.
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As areas de solo exposto também apresentaram comportamento que variaram conforme o
entorno. Quando proximas de fragmentos ou areas verdes, a resposta da vegetacdo se
sobrepBe a estas areas pelo efeito de borramento, dificultando a identificacdo da fronteira
entre as classes. Areas verdes principalmente pequenas, como as pracas e jardins, também
sofrem esse efeito.

Os corpos d’agua aparecem indistinguiveis devido ao baixo contraste apresentado tanto
na imagem HRC original quanto na fusionada, dificultando, quando n&o, inviabilizando a sua
identificacdo automatica e até visual. As estradas ndo pavimentadas foram extraidas somente
por interpretacdo visual. Diferentes tipos de telhados apresentaram respostas espectrais
parecidas, exceto os galpBes de aluminio, que nas classificacdes automaticas foram
confundidos com nuvem e solo exposto. Isso aconteceu devido a saturagédo da banda 4 do
sensor CCD que é mais pronunciada em alvos urbanos.

Houve dificuldade em extrair, ainda que manualmente os arruamentos em ruas estreitas
em areas residenciais mais adensadas, devido ao baixo contraste entre as areas pavimentadas e
as areas construidas. Segundo Souza e Kux (2007), o asfalto apresenta baixa reflectancia em
todas as bandas do sensor CCD/CBERS.

O mapeamento das tipologias de vegetacdo arbdrea homogénea e das areas com
vegetacdo mais alterada ou mista (arbdreo e rasteiro), sobretudo nas bordas ou éareas
pequenas, foi dificultada pelo fato de a textura da imagem ndo apresentar variagao
significativa nessas areas.

Ferreira et al. (2009) também observaram que uma mesma categoria tematica apresentou-
se mais de um padrdo de visualizacdo, enquanto outras categorias diferentes entre si
mostraram um mesmo padréo.

Quanto aos problemas relacionados a resolucdo espacial das imagens HRC, de acordo
com as especificagdes do projeto, a imagem HRC possui uma resolugédo espacial efetiva de
4,05 metros embora sua resolucdo nominal seja de 2,7 metros, Carvalho et al. (2009) o que
altera significativamente seu potencial de identificacdo de fei¢Oes intra-urbanas.

Silva et al. (2009) apds realizar uma analise da geometria das imagens HRC com pontos
de controle observou que a mesma possui uma qualidade geométrica interna muito pobre,
comparada com imagens CCD e Landsat. De acordo com esses autores nao é aconselhavel a
sua aplicacdo para mapeamentos em escalas maiores que 1:50.000 de acordo com o Padrdo de
Exatiddo Cartografica para cartas classe A (Padrdo de Exatiddo Cartografica - Planimétrico:
0,5 mm, na escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrdo
correspondente). Em relacdo a resolucdo radiométrica da imagem HRC, que possui 8 bits, ou
seja, 255 niveis de cinza, ha certa limitacdo no se refere ao contraste necessario para areas
muito heterogéneas, como as areas urbanas.

4.5 Anélise comparativa dos alvos urbanos

Apos a classificagdo foi realizada um trabalho de campo visando obter dados sobre as
principais classes com necessidade de checagem para esclarecer os padrdes apresentados na
imagem fusionada. Foram comparadas visualmente a resposta espectral de diferentes tipos
residenciais com suas caracteristicas reais observadas in loco. Complementarmente
comparou-se visualmente os padrdes dos alvos urbanos na imagem HRC fusionada com
aqueles observados em imagens de resolucdo espacial ainda mais alta, como na imagem
QuickBird, disponivel no Google Earth.

4. Conclusodes

Com este trabalho foi possivel avaliar o potencial e as limitagdes das imagens HRC bem
como testar diferentes técnicas de processamento digital de imagens para melhorar sua
qualidade visual.
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Apesar das imagens HRC/CBERS-2B, possuirem alta resolucdo espacial nominal, sua
baixa resolucdo espacial efetiva, somada aos problemas radiométricos das imagens CCD
utilizadas na fusdo, resultaram em algumas limitagdes para mapeamentos mais detalhados do
solo intra-urbano. Acredita-se que a combinacdo de imagens HRC com outras imagens
multiespectrais com resolucdo espacial mais proxima que a resolucdo da banda pancromaética
possa apresentar melhores resultados permitindo a extracdo de informacdes mais refinadas
para utilizacdo em tomadas de deciséo no planejamento urbano.

A combinacdo das imagens HRC (pan) e CCD, no entanto permitiu melhorias expressivas
na imagem original HRC. A imagem fusionada facilitou ainda a extragdo do arruamento.

N&o obstante as dificuldades apresentadas a imagem HRC pode ser utilizada em escalas
de mapeamento menos detalhadas com potencial para distin¢ao de diferentes padrdes de areas
construidas, extracdo de arruamento e identificacdo de novos loteamentos, apresentando-se
como uma alternativa as imagens de alta resolucdo e custo elevado, no que se refere ao
monitoramento da expansédo urbana.

Uma nova perspectiva aponta para a melhoria da qualidade geométrica e radiométrica dos
produtos CBERS, com o lancamento do satélite CBERS-3 em 2011, com a inclusdo da
camera panmux que apresentara caracteristicas, como resolucao espacial de 5 metros na banda
pancromatica e de 10 metros nas bandas multiespectrais. Apesar da resolucdo espacial mais
baixa, apresenta a vantagem de serem produzidas pelo mesmo sensor, o que facilitard o
processo de fusdo ao eliminar o problema de erros no registro entre as bandas, além de
possuirem resolucdo espacial entre as bandas multiespectrais e pancromatica mais proximas.
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