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Abstract. This study prupose the mixing model aplication as a methodology for urban expansion interpretation using
medium spatial resolution images — in this case, Landsat 5 TM with 30m spatial resolution; as well the comparasion
of this model with a visual classification for urban expansion regions. The comparasion results between the mixing
model and the visual classification was linear, indicating that the mixing model is viable to the analisys of urban
expansion.
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1.Introducéo

Os fenomenos de expansdao urbana ocorridos no Brasil sdo um importante campo de pesquisa,
uma vez mais de 82% da populac@o esta localizada em areas urbanas (Aragjo, 2001). A Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) se insere neste contexto, a partir da década de 1970,
com o crescimento econdmico experimentado em todo o pais.

Betim, integrante da RMBH, ¢ um po6lo industrial da regido, tendo como base a industria
automobilistica e de servigos vinculados a ela, se desenvolvendo ao longo da rodovia BR-381,
que liga a capital mineira ao estado de Sdo Paulo (Teixeira e Souza, 2003).

Ao analisar a expansdo de Betim por um periodo de 20 anos (de 1984 a 2004), comprova-se a
aptidao do municipio para a atividade industrial, sendo que as imagens de satélite utilizadas neste
estudo, apresentam claramente o eixo de expansdo da cidade, que cresceu ao longo da principal
rodovia federal que corta o municipio (Teixeira e Souza, 2003).

O uso das imagens de satélite para a analise urbana cresceu a partir da evolug¢ao dos sensores
e novos satélites, que trouxeram maior acuidade visual e também maior detalhamento dos objetos
que compdem cada imagem. Mas a utilizacdo de imagens com menor resolucao espacial podem
também ser de grande utilidade para este tipo de anélise, apesar de serem largamente utilizadas
em analises ambientais. Isso se deve a evolugdo dos métodos de andlise das imagens em si,
ocasionando um melhor aproveitamento dos dados que estas apresentam. Neste contexto, as
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imagens Landsat 5 TM se destacam, por apresentarem boa série histérica ¢ grande acervo de
cenas.

O uso de imagens de média resolucao espacial, especialmente para analises de areas urbanas,
pode apresentar erros de classificacdo, uma vez que elementos muito pequenos dentro do pixel
ndo sdo claramente identificados. Quando se estuda uma &area heterogénea, como regides
urbanizadas, estes elementos tornam-se de extrema importancia para a analise, sendo que, hoje,
existem varios estudos de técnicas que estimam proporgdes de classe para pixels individuais
(Cross, et al, 1991), como o modelo de mistura, aqui utilizado.

Este modelo pode ser expresso por uma analise linear da resposta espectral de cada elemento
dentro do pixel e, conhecendo suas respostas espectrais, podem-se inferir as proporgdes dos
mesmos. (Shimabukuro, 1987; Shimabukuro & Smith, 1991; Holben & Shimabukuro, 1993).

Para se caracterizar uma area, a partir da assinatura espectral dos objetos ¢ importante levar
em consideracao a reflectancia dos objetos adjacentes ao alvo, que podem interferir na medida da
reflectancia do alvo.

Para isso torna-se necessario analisar em separado o comportamento espectral de alguns
componentes puros da superficie terrestre. Este estudo atém-se apenas a caracteristicas da cidade,
vegetacdo e solo.

Desta maneira, este trabalho tem como objetivo analisar a expansao urbana do nticleo urbano
de Betim através da metodologia de modelo de mistura, ou subpixel, em imagens Landsat 5 TM
dos anos de 1984, 1994 ¢ 2004, assim como testar a validade deste modelo para a analise urbana,
comparando-o com uma interpretacao visual desta mesma expansao.

2. Modelo de mistura

As imagens de baixa resolucdo espacial ocasionam classificagdes erroneas para dareas
heterogéneas, uma vez que engloba varios elementos em um mesmo pixel (Holben &
Shimabukuro, 1993). O modelo de mistura ¢ uma metodologia que visa estabelecer
quantitativamente a propor¢do dos elementos dentro de um mesmo pixel, a partir do
conhecimento das assinaturas espectrais destes elementos, tanto em imagens multiespectrais e
hiperespectrais.

Shimabukuro (1987) fundamenta o modelo no pressuposto de que a reposta espectral de um
pixel ¢ uma combinagdo linear da resposta espectral de cada componente dentro do pixel, e,
portanto as propor¢des dos componentes conhecidos podem ser estimadas. Este modelo ¢
expresso pela equagao:

n

= (a;X;)+e
(1)
Onde:
ri = reflectancia espectral para cada banda espectral i de um pixel que contém um ou mais
componentes;

aij = reflectancia espectral da componente j em cada banda espectral i;
xj = valor da propor¢ao da componente j dentro de um pixel;

ei = erro para cada banda espectral i;

j=1,2, ..., n(n=numero de componentes);

i=1,2, ..., m(m=numero de bandas espectrais),

5100



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 5099-5106.

Com as seguintes restri¢des:

o= >
ZX' I e i< 0 para todos os componentes (2)

3. Caracterizagao da area de estudo

O Municipio de Betim localiza-se a 30 Km da capital mineira ¢ ¢ um dos principais pdlos de
concentracao industrial do Estado de Minas Gerais, registrando altas taxas de crescimento
economico (figura 1). Sua populacdo tem crescido em média 7,85% ao ano - indice muito
superior ao encontrado na RMBH (2,09%) e em Minas Gerais (1,15%). Segundo Rigotti (2003),
a taxa de crescimento populacional nos anos entre 1980 e 1991 ¢ de 6,65% e de 1991 a 2000 foi
de 6,71%, confirmando o crescimento acelerado do municipio.

2 Minas Gerais

RMBFj‘

Figura 1. Localiza¢ao do municipio de Betim.

Seu crescimento econdmico e também sua vocagdo como podlo industrial comega com a
implementacdo da Refinaria Gabriel Passos, em 1968, e responsavel pelo desenvolvimento de
muitas atividades complementares, como o comércio atacadista de combustiveis.

Com o planejamento da RMBH, ficam refor¢adas as potencialidades de localiza¢ao industrial
e de desenvolvimento urbano em Betim. Ocorre a ocupagdo de grandes espagos do municipio
pela industria, com a criagdo do Distrito Industrial Paulo Camilo, na segunda metade da década
de 70, com a implantacio da Fiat Automoéveis S/A, em 1976, e suas industrias-satélites,
resultando na formagao do segundo polo industrial automobilistico do pais.

A partir da década de 90 ha uma retomada no crescimento de Betim, que passa a atrair novas
industrias em decorréncia da saturagdo de areas industriais em outras regides e da adequagdo do
parque industrial aos padrdes de concorréncia impostos pelo mercado externo, tal como
programas de qualidade total e processos de terceirizagao.
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4. Metolodologia

Em uma fase de pré-processamento, foi realizado o georreferenciamento das imagens Landsat 5
TM no. 218/74 dos anos de 1984 (09/08/1984), 1994 (09/11/1994) e 2004 (12/05/2004), no
software ENVI 4.1, cedidas pelo Laboratorio de Geoprocessamento da UFMG.

Para correto georreferenciamento das imagens nestas trés datas, foi utilizado para coleta de
pontos controle uma imagem Landsat 5 TM, georreferenciada para um estudo da bacia do Rio das
Velhas de 2002. Foram escolhidos apenas 5 pontos de controle para cada georreferenciamento,
pois as imagens encontravam-se no formato geotiff, sendo necessario apenas de deslocamentos
em X=E e Y=N e um fator de escala minimo, uma vez que estas possuem uma precisao interna
consistente, baseado na imagem de 2002, através do método de georreferenciamento de imagem
para imagem.

Anteriormente a coleta de pixels do modelo de mistura, foi aplicada uma equalizacdo de
bandas em cada imagem para reduzir ruidos existentes e melhorar a visualizagdo dos pixels entre
elas. Para isto utilizou-se a ferramenta aritmética C= ganho*A+offset do Spring, com média de
127 e desvio padrdo de 40, sendo estes os melhores pardmetros para realgar imagens Landsat.
Este pode ser expresso pela equagao:

Is=(Ie-média(Ie)* A + média(Iref) 3)
Is= Ie*ganho + offset 4)

Onde:

A=(Vref/Ve) 2

Is= imagem de saida

Ofsset = Média(Iref) — (Vref/Ve) "2 *média(le)
Meédia (Iref) = 127

o (Iref) =40

o(Iref) = (Vref) '?

Para o modelo de mistura a escolha da assinatura espectral dos elementos considerados como
componentes da mistura € critica para a estimacao correta das proporgdes. Portanto o modelo de
mistura foi aplicado a partir do software ENVI 4.1, que produziu boa resposta para as classes:
“cidade”, “solo exposto” e “vegetacdo”, através do método de minimo quadrado ponderado, para
o modelo e também por apresentar a opgao de coleta de amostras por regioes.

No Spring foram criadas trés regides de mancha urbana, uma para cada imagem, a partir da
vetorizacdo visual, delimitando a regido urbana do municipio, com composi¢do 4R 5G 3B de
cada ano (figura 2-A).

As regides de mancha urbana prontas para cada ano foram transferidas posteriormente para o
ENVI, para o restante da analise. Estas manchas foram transformadas em ROIS, mascaras para o
corte da regido da cidade na imagem de cada ano.

No ENVI, foi realizado um fatiamento da classe cidade do modelo de mistura de cada ano,
procurando as respostas que melhor representam a area urbana e também melhor representam
este modelo com a classe visual, isto é, as manchas urbanas produzidas no Spring (figura 2-B).
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Figura 2. Mancha urbana obtida através da classificacao visual (A) e modelo de mistura (B).
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O fatiamento separa os tons de cinza em classes para realgar objetos de interesse na imagem
(Jensen, 1996). Neste caso, foi feito apenas um corte (uma classe), pois o que se queria visualizar
eram as caracteristicas da classe cidade do modelo de mistura.

Para a classe cidade do ano de 1984 foi utilizado para o fatiamento da classe -0.5 a 15,de 0 a
20 para o ano de 1994 ¢ -0.5 a 15 para 2004, contemplando os picos do histograma de cada ano.

Ap6s o fatiamento da classe cidade do modelo de mistura de cada ano, foi feito o corte das
areas urbanas do municipio a partir da mascara criada das manchas urbanas para a comparagao de
area do modelo e da 4rea da mancha urbana.

Para a fase final de analise, os valores das areas de cada ano, tanto do modelo de mistura
quanto das regides de mancha urbana, foram plotados em um grafico no software Excel e
calculadas suas taxas de crescimento com o intuito de analisar o crescimento da cidade
comparando os valores obtidos. Esta andlise final foi feita para a verificacao da aplicabilidade do
modelo de mistura para expansao urbana.

5. Analise e discussao dos resultados

Para este estudo foram escolhidas as bandas 3, 4 e 5 de cada imagem, uma vez que estas
representam, tanto visualmente como espectralmente, a melhor combinagdo para o estudo da
expansao urbana. A biomassa da vegetagdo ¢ bem interpretada pelas bandas 3 e 4, sendo a banda
5 melhor para a interpretacdo do estresse da vegetacdo e identificacdo de mineraliza¢des
superficiais (Costa, 1990).

A aplicagcdo do modelo no ENVI mostrou-se satisfatoria para diferenciacdo das classes de
vegetacao, solo exposto e cidade.

As tabelas 1 e 2 apresentam o resultado da anélise, apds o processamento dos modelos de
mistura ¢ das classes visuais para cada ano. A Tabela 1 mostra o comparativo entre as areas
obtidas entre o0 modelo de mistura e a classificacdo manual.

Tabela 1: Areas obtidas para modelo de mistura e mancha urbana.

Classes/ ano 1984 1994 2004
Modelo de mistura 4007,52 ha. 5134,59 ha. 6325,56 ha.
Mancha urbana 4703,94 ha. 5842,62 ha. 7004,07 ha.

A Tabela 2 apresenta as taxas de crescimento da area urbana obtidas neste estudo.

Tabela 2: Taxa de crescimento de area urbana total e periddica (em %).

Classe visual Modelo de mistura
1984 a 1994 24,21 28,12
1994 a 2004 19,88 23,20
Total (84-04) 48,90 57,84

A figura 3 apresenta uma relagdo linear entre o modelo de mistura e a classe visual,
indicando que este método ¢ uma ferramenta util para a analise proposta.
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Figura 3: Relacdo entre o modelo de mistura e classes visuais.

As taxas de crescimento obtidas neste estudo apresentam variagdes, que refletem a dindmica
do crescimento urbano, tal como um alto crescimento tanto populacional quanto econdmico,
entre os anos de 1984 e 1994 e uma pequena desaceleracdo destes crescimentos no decénio
subseqiiente. Rigotti (2003) apresenta que a taxa migratdria para Betim entre 1980 e 2000 foi de
aproximadamente 30 mil habitantes, com uma diminui¢do da taxa liquida de migragdo de apenas
5,3% entre os anos de 1981-1991 ¢ 1995-2000, confirmando que o municipio ainda é polo de
atracdo populacional.

A diferenga de valores de area obtida entre o0 modelo de mistura e a classe visual pode ser
explicada pelo processo de classificagcdo por fatiamento, no qual apresentam pequenos “buracos”
na classifica¢ao devido ao corte dos valores de nivel de cinza, uma vez que nesta classificagdo, se
consideram os picos de resposta espectral do histograma destas imagens.

O alto valor dado para a taxa total de crescimento do modelo de mistura pode ser explicado
pelo fatiamento da classe de cidade, no qual algumas areas de vegetacao e solo exposto dentro da
mancha urbana sdo contabilizadas, uma vez que as respostas espectrais destes se misturam muito
dentro da mancha urbana.

6. Consideracdes Finais

O estudo foi conclusivo quanto aos seus objetivos, de analisar a expansdo urbana, e a relagao
entre a classificacdo visual e o modelo de mistura, uma vez que apresenta uma clara relacao
linear entre os dois métodos.

Esta relacdo fica melhor explicitada quando se comparam as taxas de crescimento
apresentadas nas tabelas 1 e 2. Elas apresentam um crescimento muito proximo, sendo que a
diferenca entre os valores das séries temporais (1984 a 1994, 1994 a 2004) do o modelo de
mistura e da classe visual ¢ de 4,39% e 4,33% respectivamente.
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