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Abstract. The accelerated process of urbanization is responsible for significant anthropogenic alterations of
natural landscapes. The understanding and monitoring of these changes are fundamental for urban planning
which envisions the spatial planning and the contention of environmental impacts resulting from occupation of
new areas, including high rates of soil high imapermeabilization. Remote sensing delivers a series of tools and
products suitable for the development of a variety of up-to-date and historical information at a synoptic view to
be analysed within this context. The objective of this research is to delimit the fractions of impermeable surfaces
(that indicate the urban growth direction) within the city of Manaus, Amazonas State, Brazil, between the years
1987 and 2006 based on the application of Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis (MESMA -
ROBERTS et al. (1998)) on a series of Landsat Thematic Mapper (TM) imagery. In total, 30 sample spectra
were selected for the modeling of 2 and 3 endmembers e 18 sample spectra for the 4 endmembers, of which
97.7% was correctly modeled for the 2006 image and 99.2% for the 1987 image with a root mean squared
(RMS) error of 2.5 %. Finally, fraction maps were generated with each of the pixels representing a percentage of
the determined endmember present within the pixel. This study demonstrates the potential of satellite images of
moderate spatial resolution and the mixture models based on multiple endmembers for the analysis of urban

environmental problems related to soil impermeabilization.

Palavras-chave: remote sensing, urban land cover, Vegetation-Impervious-Soil fracions, Landsat,
sensoriamento remoto, cobertura do solo urbano, fragdes de Vegetagao-Impermeavel-Solo, Landsat.

1. Introducao

O rapido processo de urbanizacdo ocorrido nas ultimas décadas tem sido a causa de
diversos problemas ambientais urbanos ocasionados em funcéo das alteragdes na ecologia e
qualidade de vidas das populacdes dessas areas. Dentre outros, os impactos hidrolégicos sdo
0S mais comumente observados, enquadrando-se nestes a poluicdo dos cursos d’agua,
processos erosivos e inundacdes, causados, dentre outros, pela supressdo da cobertura vegetal
e sua substituicdo por superficies impermeaveis (PAUL e MEYER, 2001).

Em Manaus, alvo deste estudo, os resultados desse processo ndo foram menos
impactantes. A capital do estado do Amazonas, com uma populacdo de cerca de 1,6 milhdes
de habitantes (IBGE, 2007), teve seu crescimento associado a um grande numero de
ocupacdes espontaneas desprovidas de infra-estrutura e em éareas de risco ambiental. Em
maior ou menor grau, todos os igarapés intraurbanos estdo poluidos e pelo menos dez bairros
encontram-se em areas sujeitas a alagamento nos picos de chuvas intensas (CPRM, 2008).

A compreensdo e o monitoramento das mudancas na cobertura do solo ocasionadas pela
urbanizagédo sdo fundamentais para as atividades de planejamento urbano, administracdo dos
servicos basicos de saneamento e infra-estrutura, alocagdo da oferta de servicos, dentre outras
medidas que buscam a minimizacdo e mitigagcdo dos impactos ocasionados (JAT et al., 2008).

O sensoriamento remoto constitui um instrumento importante para pesquisas urbanas
(HAACK e RAFTER, 2006) por possibilitar uma vis&o sindptica do territorio e a aquisi¢éo de
séries temporais de dados, e diversos estudos utilizando imagens multitemporais para analises
urbanas tém sido realizados, (JAT et al., 2008).

Neste trabalho é utilizada uma técnica de transformacéo espectral de dados do sensor TM
baseada no Modelo de Mistura Espectral com Multiplas Componentes (Multiple Endmember
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Spectral Mixture Analysis — MESMA, Roberts et al 1998), em combinacdo com dados dos
sensores Quickbird e IKONOS para validagdo, para estimar mudancas da fracdo de
superficies impermeaveis de Manaus entre os anos de 1987 e 2006 e sua relacdo com
configuragdo espacial do processo de expansdo urbana no decorrer deste periodo.

2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo e dados utilizados
A area de estudo (Figura 1) compreende a por¢éo urbana do municipio de Manaus, capital

do estado do Amazonas, sendo sua cidade mais populosa, contendo aproximadamente 1,6
milhdes de habitantes.

N
Figura 1. Area de estudo, com a localizacdo do perimetro urbano de Manaus no municipio.

O répido crescimento urbano, aliado a falta de planejamento e monitoramento, produziu uma
ocupacdo desordenada do territdrio, gerando a cidade altos indices de informalidade ou ilegalidade
e desigualdade social, resultando em tragicos resultados ambientais e sociais. Hoje, por exemplo,
em maior ou menor grau, todos os igarapés urbanos estdo poluidos, e pelo menos 10 bairros
encontram-se em areas sujeitas a alagamento em funcéo das chuvas intensas (CPRM, 2008).

2.2 Dados utilizados

Para analisar o processo de ocupacdo urbana foram selecionadas duas datas distintas de
imagens Landsat TM (Thematic Mapper), da érbita/ponto 231/062 , sendo a mais recente de
02 de setembro de 2006 e a mais antiga de 12 de julho de 1987. Uma imagem de 02 de julho
de 2001 foi utilizada para calibracdo da biblioteca espectral necessaria a aplicacdo do modelo
de mistura espectral, conforme sera detalhado a seguir.

Para validacdo dos resultados obtidos através da aplicacdo do modelo de mistura espectral,
foram utilizadas imagens de alta resolucdo espacial, uma do sensor Quickbird compreendendo o
ano de 2006, utilizada para avaliar as fragbes de componentes obtidas através da imagem
Landsat TM de 2006, e outra do sensor IKONOS compreendendo o ano de 2001, utilizada
para avaliar as fracfes de componentes obtidas pela imagem Landsat TM de 2001.

Pelo fato de as imagens TM multitemporais e a imagem Quickbird terem sido obtidas em
datas diferentes e segundo diferentes parametros geométricos de aquisi¢éo, foi realizado o co-
registro antes das demais fases de processamento. A imagem Quickbird foi adquirida pela
Prefeitura Municipal de Manaus ja com as devidas correcbes geométricas, e foi utilizada
como base. O registro utilizou a metodologia de pontos homologos nas duas imagens: imagem
base e imagem a ser registrada. Polindmios de segundo grau foram utilizados na modelagem
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das equacdes de correspondéncia. Os valores de RMS obtidos foram inferiores a 0,5 pixel, tanto
para as imagens TM como para a IKONOS, conforme recomendado por Dai e Khorram (1998).

Posteriormente, procedeu-se a conversao dos Numeros Digitais das imagens Landsat TM
em valores fisicos. Com a imagem referéncia em valores de reflectancia de superficie,
procedeu-se a normalizacdo radiométrica das demais datas, atraves do método proposto por
Canty e Nielsen (2008), denominado Iteratively Re-weighted Multivariate Alteration
Detection (IR-MAD). Esse procedimento foi adotado, pois uma vez que estudos
multitemporais consideram essencialmente o comportamento espectral dos alvos ao longo do
tempo, € de extrema importancia que sejam aplicadas correcoes radiométricas adequadas nas
imagens a fim de calibra-las radiometricamente.

2.3 Aplicacado do modelo MESMA

O aspecto central do método adotado no trabalho é o uso dos modelos de anélise de mistura
espectral (do inglés Spectral Mixture Analysis - SMA) sdo utilizados para estimar a fracdo de
contribuicdo de determinado componente puro (endmember) na resposta espectral de um pixel
(ADAMS et al., 1993; ROBERTS et al., 1998).

Esses modelos podem ser classificados em lineares (Modelo Linear de Mistura Espectral
— MLME) ou néo lineares, de acordo com sua complexidade. Para a maioria das aplicactes
urbanas, sdo utilizados modelos lineares (PHINN et al., 2002), em que a reflectancia p', de um
pixel i é representada como (Equacéo 1):

N N
plzzzfi*pm"‘gz Zfi =1 (1)
para = ,
onde p,, € a reflectancia da componente i em uma banda especifica (4), f, é a fracdo da
componente, N € o nimero de componentes e ¢, € o erro residual. O ajuste do modelo é

avaliado através do célculo do erro médio quadratico (RMSE — Root Mean Squared Error)
dos residuos de cada pixel em todas as bandas (ADAMS et al., 1993; ROBERTS et al., 1998),
dado por (equacéo 2):

RMSE = (3 (&,,)7 / N)2 @)

A aplicacdo do algoritmo de mistura resulta em tantas imagens quantas forem as
componentes puras utilizadas pelo modelo. Nos modelos de mistura € possivel gerar imagens-
erro, as quais permitem avaliar os resultados.

Devido a grande heterogeneidade espectral encontrada em ambientes urbanos, a aplicacédo
de um modelo linear de mistura espectral padrdo, ou seja, baseado na aplicacdo de um
conjunto fixo de componentes para todos os pixels da imagem, pode representar uma
abordagem falha por ocasionar alto indice de residuos ou de pixels ndo modelados
(POWELL, 2007). Em funcdo disto, a metodologia definida para este trabalho baseia-se na
possibilidade de variacdo do nimero e tipo de componente pixel a pixel, atraveés da aplicacdo
do Modelo de Mistura Espectral com Multiplos Componentes (MESMA (ROBERTS et al.,
1998)), que encontra-se implementado em linguagem IDL sob a plataforma VIPER Tools.

A fase mais importante para a aplicacdo de qualquer modelo de andlise de mistura
espectral consiste na selecdo dos espectros que compordo a biblioteca espectral, pois estes
devem ser representativos da complexidade espectral dos alvos da area em estudo.

Para este estudo, todos os espectros foram derivados da imagem, conforme proposto por
ADAMS et al. (1995). Como se trata de um estudo em area urbana, 0S componentes
selecionados podem ser agrupados em Vegetacdo, Superficies Impermeéveis, Solo e Sombra
(RIDD, 1995). A componente vegetacdo foi dividida em vegetacao verde e vegetacao seca.
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Inicialmente, uma mascara de agua foi gerada através do fatiamento da banda 7 da
imagem de 02 de julho de 2001 e posterior analise e correcdo manual. Também foi gerada
uma mascara de nuvens e sombras de nuvens através de vetorizagdo manual sobre as imagens
das trés datas. Tanto os corpos d’agua quanto as nuvens e suas sombras foram eliminados das
analises por ndo representarem objetivo deste estudo.

A primeira selecdo de componentes para compor a biblioteca espectral foi realizada
através da aplicacdo do Pixel Purity Index sobre as trés primeiras bandas resultantes da
transformacdo Minimum Noise Fraction sobre a imagem referéncia, e posterior inspegéo
visual dos pixels na imagem Quickbird e de seus espectros. Os espectros selecionados foram
entdo inseridos no aplicativo VIPER Tools.

A segunda selecdo de componentes baseou-se nas métricas implementadas no VIPER Tools
(ROBERTS et al., 2007) que determinam quais espectros sao mais representativos de sua
classe. Nesta etapa, foram selecionados para compor a biblioteca espectral os espectros que
apresentaram os menores valores de EAR, MASA e out_COB e maiores valores de in_COB .

Como os pixels mais representativos da biblioteca espectral ndo necessariamente
correspondem aos mais representativos dos alvos em estudo, a biblioteca espectral gerada a
partir do VIPER Tools ndo foi considerada como sendo a biblioteca espectral final, uma vez
que todos os parametros de selecdo utilizados até entdo se basearam na relacdo entre 0s
espectros integrantes da biblioteca. Para a selecdo final de espectros, o MESMA foi aplicado
sobre a imagem referéncia, inicialmente utilizando-se apenas 2 componentes, sendo o
primeiro proveniente da biblioteca espectral e o segundo, sombra fotométrica. Os parametros
definidos nessa etapa foram: -0.05 e 1.05 para fracdo minima e maxima permitida de
componente, respectivamente, 0.80 para fracdo maxima de sombra permitida e 0.025 para
RMSE. A mesma biblioteca espectral foi também aplicada sobre a imagem de 2001,
utilizando-se 0s mesmos parametros.

A partir dos resultados gerados, foram selecionados para compor uma nova biblioteca
espectral aqueles espectros que modelaram maior quantidade de pixels nas duas imagens e ao
mesmo tempo geraram menores valores de RMSE. Tais pixels foram inspecionados
visualmente na imagem Quickbird (para os resultados obtidos sobre a imagem de 2006) e na
imagem IKONOS (para os resultados obtidos sobre a imagem de 2001) a fim de confirmar
sua adequacdo as componentes que os modelaram.

Procedeu-se entdo com a criacdo de uma mascara sobre os pixels das imagens das duas
datas (uma méscara para cada imagem) ndo modelados segundo os critérios adotados, e sobre
estes foi aplicado o0 modelo MESMA com 3 componentes, sendo 0s dois primeiros compostos
pelos espectros selecionados segundo a metodologia descrita anteriormente, e o terceiro,
sombra fotométrica. Uma nova mascara foi criada para os pixels ndo modelados através de 2
ou 3 componentes, e sobre estes aplicou-se 0 modelos MESMA com 4 componentes, sendo 0s
trés primeiros compostos por espectros da biblioteca e o quarto, sombra fotométrica. Estudos
anteriores demonstraram que a utilizacdo de mais componentes ndo resulta em melhores
resultados (POWELL et al., 2007). Portanto, os pixels ndo modelados através de 2, 3 ou 4
componentes foram incluidos na classe “ndo modelados”. Todas as fragcdes resultantes foram
normalizadas segundo a fracdo de sombra.

Com a adocdo da metodologia descrita, pode-se considerar os pixels selecionados como
sendo 0s mais representativos da biblioteca espectral bem como os mais representativos da
area em estudo. Portanto, a mesma biblioteca foi utilizada para a aplicagdo do MESMA sobre
a imagem de 1987.
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2.4 Avaliacdo dos Resultados

As fracdes resultantes da aplicacdo do MESMA sobre as imagens Landsat TM de 2006
2001 foram avaliadas utilizando-se como referéncia as imagens Quickbird e Ikonos,
respectivamente. Para a realizacdo da validacdo, foram selecionadas amostras aleatorias com
tamanho equivalente a 9 pixels Landsat TM (90m x 90m), a fim de minimizar os erros devido
as distorcdes geométricas entre as imagens fracdo e as imagens de alta resolucéo espacial e a
influéncia dos alvos vizinhos na resposta espectral de determinado pixel (POWELL et al.,
2007).

Foram selecionadas 98 amostras na imagem Quickbird, e 68 na imagem lkonos. As
amostras foram classificadas através de interpretacdo visual e vetorizacdo manual, para
posterior comparacdo com as fragoes resultantes do MESMA.

A acurdcia das fracfes e das componentes dominantes modeladas foi avaliada utilizando-
se todo o conjunto de amostras, separadamente para cada data, através do calculo do indice de
exatiddo global (EG) e Kappa (k) (COHEN,1960; CONGALTON, 1999), a partir da matriz
de confusdo. Para o célculo da acurdcia das componentes dominantes, cada amostra foi
denominada como pertencendo a componente que correspondia a maior fracdo modelada.
Como a acurécia das componentes dominantes ndo representam bem a acuracia das areas
heterogéneas modeladas, foi calculada também a acuracia das fracdes de componentes, as quais
foram agrupadas nos seguintes intervalos na matriz de confuséo: 0%, 0 — 10%, 10 — 25%, 25 —
50%, 50 — 75%, 75 — 90% e 90 — 100% (Dennison e Roberts, 2003).

Foi realizado ainda um teste estatistico Z para avaliar individualmente os valores de
Kappa obtidos, a fim de verificar se os resultados foram significativamente melhores que uma
classificacdo casual. O objetivo é testar as seguintes hipdteses: a classificacdo se deu
devido ao acaso e ndo , ou seja, ndo ha evidéncias para se afirmar que os resultados
obtidos nédo foram significativamente melhores que em uma classificacdo casual. Para que se
rejeite , o valor de deve ser maior ou igual ao valor de referéncia de Z. Esse valor,
para um nivel de significancia de 5%, € aproximadamente igual a 1,96.

3. Resultados e discussdo

A primeira selecdo de componentes, realizada através da aplicacdo do Pixel Purity Index
sobre a imagem referéncia (Landsat TM 2006), identificou 1332 pixels como sendo extremos,
ou seja, puros. Depois de inspecionados através da imagem de alta resolugdo espacial, e da
aplicacdo das métricas EAR (Endmember Average RMSE), MASA (Minimum Average
Spectral Angle) e COB (Count-based Endmember Selection) foram selecionados para
comporem a biblioteca espectral de entrada do MESMA, 142 espectros, sendo 65 de
superficies impermeaveis, 10 de vegetacédo seca, 16 de solo e 51 de vegetacao verde.

Apos a aplicacdo do MESMA sobre as imagens de 2006 e 2001, com a biblioteca
composta por todos 0s 142 espectros independentemente dos valores obtidos das métricas, foi
verificado que as componentes com menores valores de EAR, pardmetro que expressa quao
representativo determinado espectro é de sua classe, ndo foram capazes de modelar algumas
regibes da imagem. O mesmo foi observado por Powell (2007), e ocorre em fungdo do
pressuposto de que um espectro ser representativo de sua classe ndo necessariamente
representa que o mesmo € representativo dos materiais que compdem a cena em estudo. Por
isso, para a selecdo final de espectros, procurou-se evitar apenas a confuséo entre as classes de
componentes, selecionando-se 0s espectros que resultaram em menores valores de out COB,
gue modelaram uma maior fracdo de pixels nas imagens de 2006 e 2001 e geraram valores
baixos de erro. Como resultado, foram selecionados 30 espectros para compor a biblioteca
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espectral final, sendo 5 espectros de vegetacdo seca, 14 de superficies impermeaveis, 6 de
solo e 5 de vegetacgdo verde (Figura 2).
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Figura 2. Espectros selecionados para compor a biblioteca espectral final.

Ao todo, 97,7% dos pixels da imagem de 2006 foram modelados, sendo 70,1% atraves de
2 componentes, 27,4% através de 3 e 0,2 % através de 4. Para o0 ano de 2001, 98,8% dos
pixels foram modelados, sendo 77% através de 2 componentes, 20,9% atraves de 3 e 0,9%
através de 4. E finalmente para o ano de 1987, 99,2% dos pixels foram modelados, sendo
84,5% através de 2 componentes, 14,4% através de 3 e 0,3% através de 4.

Para a geracdo dos mapas finais de fracdo das componentes (Figura 3), as fracdes de cada
componente da cobertura do solo, resultantes da aplicagdo de modelos com 2, 3 e 4
componentes, foram somadas. As componentes vegetacdo verde e vegetacdo seca foram
unidos em uma Unica classe para melhor visualizacdo dos mapas de fracdo, uma vez que a
porcdo de vegetacdo seca ndo é significativa.

Fracdo vegetacdo Fracdo superficie impermeavel Fracéo solo

Ano 1987

Ano 2001

Reserva Florestal

 “Adolpho Ducke "~
by P led

Ano 2006

Figura 3. Imagens fragéo resultantes da aplicacdo do MESMA sobre as 3 datas em analise.

Para a classe dominante, foi obtida exatidao global de 94% e « igual a 0,89 para a imagem de
2001 e exatiddo global de 95% e « igual a 0,90 para a imagem de 2006. O indice k obtido para as
duas datas é classificado como excelente segundo a literatura. Ja pelo método que testa a acuracia
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nos intevalos das fragdes obtidas, a exatiddo global para a imagem de 2006 foi de 70,41% e «
igual a 0,62, e exatidao global de 66,18% e « igual a 0,59 para a imagem de 2001. Nos dois
métodos de validacdo o teste Z indicou que para ambas as datas os resultados obtidos foram
melhores que em uma classificacdo casual, ou seja, foi rejeitado a um nivel de 5% de
significancia.

A distribuicdo das componentes nas diferentes datas sugere coeréncia nas fragdes obtidas.
O ano de 1987 apresenta grandes areas com concentracao de solo exposto, enquanto que em
2006 as frages desta componente ocupam areas menores, € encontram-se menos concentradas
e mais dispersas, 0 que pode estar associado as altas taxas de ocupacdo e conseqlente
indisponibilidade de grandes areas vagas para novos empreendimentos ou novas obras de infra-
estrutura. E provavel que em funcéo disso que o mapa fragdo de solo de 2006 apresentou niveis
de cinza mais escuros em relagéo ao de 1987, o que representa valores de fracdo menores.

A perda de cobertura vegetal ocorrida entre os anos de 1987 e 2006, e um incremento
proporcional das areas impermeaveis, também pode ser visualizado nas fracGes de vegetacdo
e superficies impermedveis. A analise visual dos resultados indica um possivel eixo de
expansdo da ocupagdo no sentido sudoeste-nordeste, no exato sentido e localizacdo das
principais bacias urbanas de Manaus, Sdo Raimundo e Educandos, pode ter sido o
responsavel pela substituicdo da cobertura vegetal por superficies impermeabilizadas.
Segundo Oliveira (2008), os igarapés serviram como eixos de expansdo urbana em Manaus, 0
que pode explicar o eixo visualizado na imagem-fracdo de superficies impermeéaveis. Tal
expansdo foi limitada pelos limites sul e oeste da Reserva Florestal Adolpho Ducke, cujos
limites sdo realcados na fragdo de superficies impermeaveis do ano de 2006 em relacdo ao de
1987.

4. Conclustes

Os resultados deste trabalho indicaram ser possivel, através das componentes vegetacdo,
superficies impermeaveis e solo obtidas a partir de imagens multitemporais, identificar
mudancas na cobertura do solo urbano, em especial através da componente superficies
impermeaveis, a qual dd um indicativo de quais areas estdo sendo ocupadas e da taxa de
adensamento das mesmas.

Através do mapa de fracdo de superficies impermedveis, observou-se um possivel eixo de
expansdo no sentido sudoeste-nordeste, no exato sentido e direcdo da bacia hidrogréfica do
Sado Raimundo. A Reserva Florestal Adolfo Ducke pode estar sofrendo pressdo demogréfica,
uma vez que a expansao urbana ja atingiu seus limites, visiveis nas fracGes de vegetacdo e
superficies impermedveis, esta Gltima sugerindo também o surgimento de novas centralidades.

Uma Unica biblioteca espectral poderia ser utilizada para modelar imagens de datas
diversas, desde que estas sejam do mesmo sensor e cubram a mesma area. E indispensavel
calibrar a biblioteca espectral através da aplicagdo da mesma em uma data diversa daquela em
que os espectros foram selecionados e para a qual haja a possibilidade de avaliar os resultados
através de uma imagem de alta resolucdo espacial. A imagem de alta resolugéo espacial faz-se
indispensavel também no processo de selecdo dos espectros da biblioteca, etapa fundamental
para a obtencdo de bons resultados. Mais esfor¢cos devem ser despendidos em analises de
outras areas urbanas, que ndo Manaus, para verificar a aplicabilidade desta metodologia.
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