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RESUMO
A analise de Areas urbanas através de estudos orbitais tem
desafiado muitos pesquisadores deste campo de estudos. Este
conhecimento & fundamental para a elaboracdo de qualquer politica

de planejamento urbano
mudancas ocorridas e

decisdes e a
de vida urbana. O objetivo
técnicas de processamento
visualizacdo dos limites
de
e
as grandes transformacgdes
dindmico
antrdpicas),
procedimento

numa area
adotado envolve

em que

imagens
de areas urbanas tendo em vista o estudo
expansdo e classificacdo dessas areas dentro do contexto urbano
regional. A area adotada para teste & a cidade de Manaus devido
de que
justifica-se através da crescente industrializacdo (agdes
predominam
a geracgdo de Componentes Principais,

e regional, pois s com o conhecimento das
tendéncias atuais
elaboracdo de propostas para a melhoria da qualidade

deste
de

é possivel a tomada de

é a
fim de

trabalho
a

de
a

aplicacéo
maximizar

tem sido alvo. Este processo

fei¢des naturais. O

e técnicas de realce e limiarizacao.

ABSTRACT

The urban areas
important +tool for
policies.
decision making in
image
limits
expansion
chosen
that it has
is a result of the
dominated by natural features.
Principal Components
limiarization.

this field
processing techniques

and classification
area is

1.INTRODUCAO

Em
areas
residente

a extensao das
urbanas e da populacgao

nestas Aareas, ocorre um
aumento das necessidades de infra-
estrutura urbana, equipamentos
sociais e servicos. Surge entdo a
necessidade de conhecer a
intensidade desta expansao, sua
dinamica e tendéncias.

paralelo

se

analysis through
the development of urban and regional planning
The understanding of urban

The aim of this
to improve
of the urban areas to be used as a subsidy for the study of
in urban
the city of Manaus
suffered during the last years. This dynamic process
industrialization in

orbital studies is a very
essental to the

study is to use
the wvisualization of the

areas is

and regional contexts. The
because of the great changes

an area that used to be
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enhancement techniques and

Este conhecimento & fundamental

para a elaboracgao de qualquer
politica de planejamento urbano e
regional. Pois, 86 com o
conhecimento das mudancas ocorridas
e tendéncias atuais €& possivel a

tomada de decisces e a elaboracao de



propostas para a melhoria da

qualidade de vida urbana.

O monitoramento da  expansdo
urbana necessita de instrumentos
ageis na obtencdo de informagdes
sobre esta realidade devido a grande
velocidade em que ocorrem as
mudangas nos limites das = areas
urbanas.

observagao da
instrumentos que
execucgac deste

Os satélites de
Terra sao
possibilitam a
monitoramento.

O objetivo deste trabalho é a
aplicagédo de técnicas de
processamento de imagens a fim de
maximizar a visualizacdo dos limites
de areas urbanas tendo em vista o
estudo de expansao e classificacgdo
dessas areas dentro do contexto
urbano e regional.

Uma
entanto,
fenomenos

imagem de satélite, no
mostra efeitos dos
fisicos inerentes ao
imageamento, dentre eles, os efeitos
do espalhamento atmosférico e do
proprio  sistema sensor (sistema
eletronico) e suas limitagles de
tecnologia. A resolugdo espacial €
uma das restrigdes.

A qguestdo da resolucdo espacial
aliada ao problema de escala, gque
impossibilitam uma analise intra
urbana bem detalhada, limitam uma
discriminagio perfeita entre area
urbana e naoc urbana.

Portanto,
aplicagdes

fazem-se necessarias
de técnicas de tratamento
de imagens visando aprimorar a
qualidade, de forma a torna-las
interpretaveis ao nivel do estudo
desejado.

Com
processadas
se as
implementadas

esse objetivo, imagens
diferentes fun¢des
no SITIM (Sistema
Iterativo de Tratamento de Imagens -
INPE), tém alcancado resultados que
incentivam o aperfeicoamento dessa
ferramenta para estudos de Aareas
urbanas.

O presente trabalho teve origem
a partir de um estudo desenvolvido

digitalmente utilizando-—
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no ano de 1989 com o objetivo de
avaliar técnicas de processamento
digital de imagens na delimitacdo da
area urbana de Sao José dos Campos
(VIEIRA,1989).

No
Campos,
locais,
seguintes
Componente

S3do José dos
caracteristicas
foram utilizadas as
técnicas: a andlise da

Principal, sendo
selecionada a primeira Componente
Principal; uma filtragem espacial
com filtro passa-alta; e, com base
nas analises do histograma da
primeira Componente Principal
filtrada foi estabelecido um limiar,
representativo do limite entre areas
urbanas e ndo urbanas. O resultado
obtido, no caso da cidade de Sé&o
José dos Campos, foi considerado
bastante satisfatodrio.

estudo de
conforme as

A principio, esta mesma
netodologia foi utilizada na cidade
de Manaus, mas nao foi obtida uma

boa delimitacdo da area urbana.

Assim, para adequar a
metodologia a este caso especifico,
foram feitas alterac¢des, visando a
obtengdao de um melhor resultado, as
quais sao descritas posteriormente.

2 .FUNDAMENTACAO TEORICA

Podemos . definir uma imagem
digital (g) como sendo uma matriz de
L 1linhas e C colunas, cujos indices
linha (1) e coluna (c), localizam um
elemento de imagem (pixel) M,
identificado por um numero digital
{tom de cinza) k.

No caso
multiespecgral,

de uma imagem
cada elemento da
imagem e representado por um
conjunto de p niveis digitais,
correspondentes a cada banda
espectral. No caso, gquando a imagem
em gquestdo = TM~LANDSAT, por
exemplo, tem-se p=7 bandas.
Caracterizando-se uma imagem digital
como uma fungdo discreta de valores
inteiros, para i=1,2,...,p .
representa-se:

gi:D={o,1,2,...,L-{}x{o,l,z,..,c—l}
-—)K={0,1,2,...,255]

tal que, M=(1l,c) €D ~--) gi(M)=kiEK



Para a analise de imagens
digitais, buscam-se ferramentas
estatisticas como a analise .. da

frequéncia de ocorrencia dos
digitais, atraves

niveis
da determinagdo do
histograma, cadlculo da média e
variancia. A média representa a
impressao geral do brilho da imagem.
A variadncia reflete o grau de riqueza
de detalhes presentes na imagem, numa
razdo direta com o contraste, e serve
para avaliar o teor de informacao.
Para maiores detalhes, ver FI et al.
(1980), MOIK (1980), DUTRA et al.
(1981), SCHOWENGERDT {1983),
MASCARENHAS e VELASCO (1984).

No tratamento da imagem digital,

sao envolvidas, neste trabalho, a
manipulacao do histograma e a
determinacao de componentes
principais (transformacgdo de
Karhunen-Loeve) . A alteracdo do
histograma é feita mapeando-se
linearmente o©s8 niveis digitais da
imagem atual em um novo conjunto de
valores convenientemente determinado
através de uma funcdo afim chamada

tabela (SCHOWENGERDT,
MASCARENHAS e VELASCO 1984).

1983;

Construindo-se uma tabela em gque

o maior valor de numero digital do
pixel existente na imagem, seja
mapeado para 255 e o menor mapeado
para zero, tem-se uma tabela de
realce (DUTRA et al., 1981;
SCHOWENGERDT, 1983; MASCARENHAS e
VELASCO, 1984). Em outra situacdo,

escolhido um nimero digital, chamado
limiar, mapeiam-se os valores acima
ou abailxo deste, para ~zero. Neste
caso obtém-se uma tabela de
limiarizag¢do. Por outro -lado, a
transforma¢iao de Karhunen-Loéve (DUDA
e HART, 1973; SCHOWENGERDT, 1983;
MASCARENHAS e VELASCO 1984) visa a
determinacio de imagens
decorrelacionadas, chamadas
componentes principais, através de
uma transformacao no espago de
atributos (rotagdo espectral) -
atributo, corresponde ao valor do
pixel em cada banda.

esta
um

Cada Componente
associada a

Principal
um auwtovetor e
autovalor da matriz de covaridncia
entre as bandas da imagem
multiespectral. A primeira Componente

Principal . estéa ligada ao maior
autovalor, reunindo maior teor de
informacdo que gqualgquer uma das

bandas originais isoladamente.
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foi apilicado

3. MATERIAIS E METODOS :

3.1 Materias utilizados:

Utilizou-se:

1- Imagem digital TMrLANDSAT : dé
14/09/1987,  orbita/ponto  231-62
quadrante D nas bandas 3,4,5 com

corregao geométrica
cidade de Manaus; 7
2- SITIM - Sistema Iterativo de
Tratamento de Imagens;

3~ Rembrant .- sistema acoplado ao
SITIM utilizado na cobtencdc de
fotografias da  UVI . - unidade
visualizadora de. imagem;

4- Impressora
histogramas.

abrangendo a

- para geragao de

Metodologia aplicada:

da das Componentes
partir das bandas 3,4,

1- Geracao
Principais a
e 5;

2- Selegdo da
Principal;

3- Agquisicdo- de
primeira Componente
amostras: das
identificadas - para
vegetacdo e cidade;

4- Geracao de treés tabelas de
limiarizacdo e realce da area urbana
a partir da an&lise dos histogramas
adguiridos; :

5~ Comparacdo . entre as imagens
resultantes da aplica¢do das tabelas
com diferentes limiares;

6- Escolha da melhor imagem.

primeira Componente
histogramas
Principal e de
txés classes
- analise: rio,

- da

E importante descrever, agui,
como mencionado anteriormente, a pré-
existéncia de um procedimento
metodolégico, desenvolvido, para
discrimina¢ido de  areas urbanas e que
inicialmente na cidade

de S80 José dos . Campos. - Porém, em
funcao. .. das: diferencgas - existentes
entre essa area urbana e a do

presente trabalho, a metodologia aqui
utilizada sofreu uma; pegquena
alteragao... ; ‘

Como a &rea  urbana .de Manaus
configura-se por um tipo de ocupagao

mais esparsa e menos densa, alem da
consideravel presenca de vegetacao
nesse meio, uma etapa do trabalho

aplicada inicialmente & Sdo José dos
Campos foi excluida deste estudo.

Essa etapa refere-ise  a - uma
filprag:m . espacdal: . passa-alta
aplicad a primeira:. Componente



Principal afim de realcar as altas
frequéncias inerentes a resposta
espectral de alvos urbanos. Poreém,
pela propria configura¢do da area
urbana de Manaus, mencionada acima,
percebeu-se que esse tipo de
filtragem ndo gerou bons resultados a

imagem da primeira Componente
Principal tendo sido excluida do
procedimento metodolégico do
trabalho.

As bandas utilizadas no

tratamento da imagem (3, 4 e 5),
foram escolhidas em fung¢do do tipo de
ambiente a ser realcado, que & o
ambiente urbano. Considerando que a
de estudo - Manaus - & composta em
grande proporcdo de densa vegetacao,
rio e area urbana justifica-se a
utilizacdo das bandas acima citadas
por terem estas capacidade de
discriminacao das areas em questao.

Na banda 3, as classes em
questao sao mais facilmente
visualizadas. Apresenta também, um
contraste melhor quando comparada com

as bandas 1 e 2, por nao conter

interferéncia da bruma atmosférica.

Utiliza-se a banda 4,
infravermelho proximo, pois esta em
funcao das caracteristicas espectrais
da vegetacdo, sendo capaz de
descriminar melhor esta classe.
Apesar de ndo ter informacdo de area
urbana, a sua utilizacao na
Componente Principal" fornece
informagdes Uteis referentes a classe
vegetacdo.

A banda 5 apresenta maior nivel
de detalhes entre as classes devido a
grande variabilidade de informagdes
nela contidas, sendo portanto Gtil na
discriminacdo dos alvos em guestao.

Na utilizacao de rotacao
espectral, teriamos um melhor
resultado caso utilizadssemos as

bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do TM
(cosTa,1989) . Porém nao havia
disponibilidade das outras bandas.

Assim, a metodologia é
justificada da seguinte maneira:

1. Afim de reduzir a
dimensionalidade dos dados e
condensar numa unica banda a maior
gquantidade de informacOes existentes

nas bandas selecionadas, foram entao
geradas, a partir da funcao Rotagao
Espectral as componentes principais.

2. Como €& a primeira Componente
Principal a que contém a maior
quantidade de informag¢ao, tomamos
essa como a base para o
desenvolvimento deste trabalho.

3. 0 passo seguinte adotado foi
a aquisicdo de histogramas da
primeira Componente Principal e das
classes: rio, vegetacdo e cidade para
visualizagao e conhecimento da
distribuicdo dos niveis digitais de
cada classe, tornando-se desta
maneira, possivel uma melhor
discriminacao da Aarea urbana e nao
urbana.Para uma analise mais
consistente foram adotadas varias
amostras de cada classe especifica.

4. Partindo do conhecimento dos
histogramas, foi possivel identificar
os melhores limiares para gerag¢ao das
tabelas mencionadas.

4.DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1, Histogramas:

4.1.1. RIO: como. podemos
observar os niveis de cinza se
concentram na sua totalidade na faixa
de 48 a 53 para essa amostra
apresentando portanto homogeneidade e
sendo de facil discriminacdo na
imagem (Figura 1).
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FIGURA 1: histograma da amostra da

classe rio.



4.1.2, VEGETACAO: sendo a vegetacdo
uma classe que apresenta-se de forma
mais variada na regido em questdo,
tornou-se necessaria a aquisicao de
um nimero maior de amostras para
representar com maior consisténcia, a
média entre as amostras do nivel de
cinza mais populoso. A média obtida
para o nivel de cinza mais populoso
foi 117,

A identificacdo do nivel de
cinza mais populoso foi utilizada
para determinar os limiares de maior
separabilidade entre a area urbana e
ndo urbana (Figuras 2, 3, 4).
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Figuras 2, 3 e 4: Histogramas da
classe vegetacao

4.1.3.
cidade serviram para determinar
maior clareza o limiar gque seria
adotado para separagao das classes
anteriores (rio e vegetacao),
real¢cando também a Aarea wurbana. A
média entre os niveis de cinza mais
populosos das diferentes amostras foi
161 (Figura 5, 6 e 7).

CIDADE: Os histogramas da
com

[
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& ] &HB i 12

EANDA = pet
MCOMIMLMAX)Y = (114,2355)
MC MATS FOPULOSO = 175
Figura 5
Figura 5: histograma da amostra da
classe cidade na primeira Componente
Principal

analise dos
anteriormente

Conforme a
histogramas feita
pudemos deduzir. gque ‘os. niveis ' de
cinza da classe "cidade" encontram~se
em sua grande maioria acima de 120.
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Figuras 6, e 7: histogramas de
amostras da classe cidade na primeira
Componente Principal

Assim, os niveis digitais com
valores superiores a 60 referem-se as
classes vegetagdo e area urbana. Como
neste caso, a Aarea urbana de Manaus
caracteriza-se pela alta influéncia
da vegetacdo e area urbana nio sao
facilmente discriminadas atraveés da
analise deste histograma (Figura 8).
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da andlise deste histograma (Figura
8).
!
_
HOMDA = pet
NC (MIMN,MAX) = ( 1},255)
NC MALS FOPULOSO = 51
Figura 8: Histogramas da primeira

Componente Principal

Entao (,nao sendo facil a
identificacdo de um limiar otimo para
separabilidade da c¢lasse urbana/nao
urbana através deste histograma, trés
limiares foram estudados com base nos
histogramas gerados a partir de
amostras  das classes especificas
(rio, vegetacdo e area urbana).

Conhecendo-se a distribuicdo dos
niveis digitais para cada classe
especifica, especialmente para a
vegetagdo. e Aarea wurbana, pode-se
adotar empiricamente, para posterior
comparag¢ao,; trés limiares, os quais
situaram-se num intervalo existente,
entre os niveis de cinza mais
populosos da classe vegetacdo e da
classe area urbana. :

foram
tabelas,

Os limiares adotados,
utilizados na geragao de
tendo por objetivo associar a classe
ndo urbana, niveis digitais iguais a
0 (zero), e em contra partida
aumentar o contraste da classe area
urbana. Os limiares adotados foram,
entdo, 120, 130 e 140.

As funcdes correspondentes as
tabelas podem ser melhor visualizadas
através do esquema abaixo (ver Figura
9):



255 T e e e e e —

TAB.l:1limiar 120
TAB.2:1limiar 130
TAB.3:1limiar 140

120 "40

0 25
Figura 9. Esquema das tabelas
aplicadas

Visualiza-se facilmente que os
< 0 .

nivels de cinza menores que 120, 130
e 140 respectivamente nas tabelas 1,
2 e 3 sdo atribuidos a 0 (zero),
enquanto que os niveis de cinza com
valores maiores que estes sofrem um
aumento de contraste até atingir o
nivel de cinza maximo que & 255.

Através disso tenta-se maximizar

a visualizaciao da area urbana, embora
haja wuma probabilidade de erro
associada a duas fontes:
probabilidade de termos atribuido
nivel de cinza 0 (zero) a elementos

de area urbana, ou ainda ter realcado

elementos pertencentes a Aarea nao
urbana.

4.2. Resultados:

Os resultados obtidos com as
diferentes tabelas foram avaliados
tomando como referencia as
caracteristicas da area conforme
identificadas pela interpretacao
visual de dados.

De acordo com os limiares
adotados para discriminacdo da area
urbana: 120, 130 e 140 podemos
inferir alguns comentarios (ver
Figuras 10, 11 e 12):

e - g 2o

Figura 10: Foto da aplicacao da

tabela com limiar = 120
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Figura 11:
tabela

Foto da aplicacao da
com limiar =

130

Figura 12:
tabela

Foto da aplicagao da
com limiar = 140

l1.Nos limites adotados 120 e 130
ndo & possivel visualmente detectar
grandes diferencas entre os
resultados obtidos. Ambos apresentam
resultados satisfatorios pois a
classe correspondente a esse
intervalo de niveis digitais & a
vegetagdao, que ja +tinha sido na sua
maioria mapeada para 0 (zero), pois
seu nivel digital mais populoso é&
1174

2.Quanto obtido
podemos
diferengas
resultados

ao resultado
atravées do limiar 140,
visualmente verificar
entre esse resultado e os
obtidos através dos limiares 120 e
130. Nota-se um maior escurecimento
da imagem provocado pela ampliacdao do
limiar, o qual mapeia para 0 (zero)
todos os niveis digitais inferiores a
140.

Podemos tentar deduzir, com base

na analise dos histogramas gque os
niveis digitais situados entre os
limiares 130 e 140 correspondem a
presenga de = vegetacdo dentro da
classe area urbana, ou seja, a
vegetacdao intra-urbana, e se, issc &
verdade, entdo torna-se mais clara a
discriminacao entre a area urbana e a

nao urbana.



Porém, para uma escolha precisa
de um dos limiares testados, uma
checagem em campo -para uma boa
determinacao da verdade
deve ser feita. Mesmo
considerando-se a hipétese
levantada verificou-ge que; "
gerada ' a partir da’ aplicacao da
tabela de 1limiar 140, foi a que
mostrou melhores resultados v1suais.

assim,
acima

A interpretacdo visual desses
resultados pode ser feita da segu1nte
maneira:

-Areas com tonalidades mais
claras correspondem a area urbana,
além da presenga dé um. agrupamento
localizado de nuvens nessa imagem;

- -Areas com = tonalidades mais
escuras correspondem  as  .demais
clasgses. Neste caso_sdo basicimente
as duas outras classes'
vegetacao, aléem do - sombfeamento
provocado ‘pelas _nuvens - ja
mencionadas; =

-0s niveis diqitais que  se
colocam entre essas tcnalidades podem
ser classificados ¢omo uma 4&rea
urbana menos densa e que possui certa
quantidade de vegetacdo -capaz
alterar a resposta espectral dessa
classe. A551m, quanto mais
for a ocupacido do
quanto mais forte
vegetacao nesta

sole urbano, e
for a presenca da
classe, tanto mais

escura sera sua tonalidade de cinza.

5.CONCLUSZ0

Concluimos que com a metodologia
aplicada conseguimos maximizar a
visualizagdo da Area iurbana, embora
exista uma probabilidade de  erro
associada a esse procedimento
conforme descrito anteriormente.

Apesar desta
melhor aplicada a cidades com Aareas
urbanas mais adensadas, as quais
geram a partir da primeira Componente
Principal um histograma com a
distribuicdo dos niveis digitais
classes cidade e ndo cidade melhor
discriminados, obtivemos resultados
satisfatorios através de uma analise
mais detalhada dos histogramas
gerados para as amostras das areas:
rio, vegetagdao e cidade.

metodologia ser

Este trabalho demonstrou a
necessidade de se estabelecer um
sistema de classificac8o de Aareas
urbanas que considere caracteristicas
intrinsecas de cada cidade e seu

entorno para gque sejam determinados

terrestre.

imagem

de

esparsa

das’
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os procedimentos metodoldgicos a
serem aplicados em cada situacgao.

No caso especifico da cidade de
Manaus com entorno caracterizado por
densa mata natuxal e com drea urbana
nao muito adens&da, em sua totalidade
possuindo  grande. quantidade de
vegetacao, a geracao~das componentes
pricipais, a analise d6% Hhisgtogramas
da primeira Componente Principal e a
determinacio de tabelas _possibilitou

‘uma boa separac¢ac: entra area urbana e

nao urbana.
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