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ABSTRACT

The purpose of this study was ‘to compare the classification
aceuracy of vartous options of signature acquisition of IMAGE-100 and
sample cZasszfze% based or Bhattacharyya distance (B distance) for Land
use classes using multispectral seanner data of LANDSAT-1 satellite.
Another objective of the study was to determine the statistical
separability of seven land use classes in all the possible combinations
of one to four spectral channels, out of four available channels of
LANDSAT-1. Sao Jose dos Campos was used as test site and ts situated in
the physiographic Central Valley of the Paraiba River region in the
state of Sao Paulo. With the help of ground observations and aerial
photography, a map of Sac José dos Campos showing the following seven
classes was obtained: single family residential areas, multi—family
restdential areas, commercial areas, industrial areas, institutional
- areas, agricultural areas and unoccupied areas. Each of these classes
- was divided into two independent sets: training areas and test areas.
Eryors of omission and commission were calculated for each classification
optton. The average of errors of omission and commission over the seven
land use classes for the options single cell, multicell, interactive
signature acquisiton and sample classifier were found to be: single-cell
(23%/28%), multi-cell (71%/8%), interactive signature acquisition
(32%/27%) and sample classifier (32%/6%). In the subsets of one to three
spectral channels, channel 4, channels 4 & 7, channels 4, 5 & 7 were

found to be the best ones for gett%ng good overall “tathtmcaZseparabtlzty

of land use classes.
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CAPTTULO I S

INTRODUGAQ

0 indice de crescimento urbano e grande e tudo leva a
crer que assim continuara nas proximas decadas, desafiando qualquer
tentativa de controle.

Para que esse crescimento nao seja desordenado, e ne-
cessario uma administracdo baseada émkinformaQEes precisas e atualiza
das, além de um plano a Tongo prazo para orientar o processo de ‘toma
da de decisdes. | |

R medida que»as‘cidades se desenvolvem, vai surgindo
uma série de novos problemas internos relacionados com falhas no pla
neJamento causadas pela dificuldade cada vez maior na obtenrao de in
formagoes.

Dentre os sistemas que fornecam informacoes Uteis .para

0 planejamento urbano, o sensoriamento remoto pode desempenhar um - pa

pe] importante no estudo das cidades e nas pesquisas que visem a so-
1ugao de ‘seus problemas Atraves dessa técnica e poss1ve1 obter uma
visao sinotica da area de estudo e -uma cobertura repet1t1va capaz de
revelar as dwferentes tendencwas dos fenomenos urbanos. |

Visando uma ava]iaggo do uso de dispositivos” Sensores
nos estudos de areas urbanas, foi escolh1da como area teste a cidade
de Sao Jose dos Campos pelos seguwntes mot1vos '

a) porque dispunha de dados de sensoriamento remoto cd1étados,
‘ atraves de aeronave e sate11tes que seriam ut111zados ona
pesqu1sa'
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b) por sua proximidade em relagaoc ao Instituto de Pesquisas Es
paciais, facilitando a obtengao dos dados de verdade terres-
tres necessarios a confec¢do do mapa de uso do solo urbano;

c) porgque representa uma area uUrbanizada em grande expansap e
" com grande surto ‘de industrializagao, ja apresentando proble
ma semelhantes aos dos grandes centros urbanos.

0 objetivo geral deste trabalho € classificar o uso do
solo urbano de S3ao José dos Campos atraves da utilizacdo de dados ob-
“tidos em fitas compativeis com computador (CCT) proporcionadas pelo
sistema LANDSAT-1.

0 trabalho tem como objetivos especificos:

1) Determinar a separabi]idade estatistica. das classes de uso

do solo urbano atraves da utilizagdo de comb1nagoes deum ate
quatro canais espectrais;

2) Comparar as diferentes opgoes de classificacao disponiveis no
- Analisador Interativo de Imagens Multiespectrais (IMAGE-100):

uni- celula, multi-celula, aquisicio 1nterat1va de ass1naturas

e classificador de amostras "d1sfanc1a B".
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CAPTTULO 11

R REVISAG DA LITERATURA

2.1 - USO DO SOLO URBANG

Estruturalmente, as cidades s3o bastante heterogeneas, com
diferentes areas funcwonals desempenhando determinados pape1s no espago
urbano. A 1oca11zagao desses diferentes t1pos de uso do solo dentrodaci
dade & feita de acordo com determinados padrGes que podem refletir a his
toria do crescimento urbano, a influéncia de decisdes governamentais,

ietc.s

Ségundo Garner (1975) os padroes de uso da terra resultam
de uma serie de decisGes de localizagdo tomadas por individuos. Essas de
cisoes sao geralmente reQU]adaé por processos economicos atuantes na socie
dade da epoca.

Para Bartholomew (1959) o conhecimento da ‘composigao da @
rea urbana e pre-requisito para um planejamento racional. Esse planejamen
to requer o conhecimento das caracteristicas dos padroes urbanos e a ana
lise quant1tat1va do espago ocupado pelos diferentes twpos de uso do 'sg
lo atual.

Conforme Lindgren (1974) o documento mais fundamental para
fins de planejamento urbano & o mapa de uso do solo, pois proporciona uma
ilustracao compreensiva de como o solo esta sendo utilizado.

2.2 - SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DE AREAS URBANAS

; Atualmente os trabalhos de mapeamentoe planejamento de uso
do solo urbano nao tém dispensado o auxilio de técnicas de sensoriamento
remoto, sob a forma de dados multiespectrais obtidos por avido ou sateli
o , , . _ : R
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Alexander et al. (1968) afirmam que o sensoriamento re
moto,embora ndo seja a nica fonte de dados para analise de 3reas ur
banas, pode,substituir, com vantagens, tecnicas tradicionais de cole
ta de dados quanto a tempo, custo e repetividade.

A importancia do sensoriamento remoto sob a forma de
fotografias aéreas convencionais, colorido normal ou falsa-cor (infhg
vermelho) no estudo de areas urbanas foi observada por diversos auto
res como Dueker e Horton (1971), Ostherhoudt (1972), vLindgren(1974),
Manso e Barros (1975) e outros.

Para Dueker e Horton (1971) fotografias aereas infra
vermelho_sﬁo‘extremamente uteis em estudos de areas urbanas. A reso

lucao eorealceda vegetagéb obtidos nessas fotografias facilitam o pro

cesso de identificagdo e interpretacio dos diferentes tiposde uso do solo.

Osterhoudt (1972) comenta que mapas de uso de solo. fei
tos com auxilio de fotografias areas ou imagens de satélite, consti
tuem um valioso instrumento para planejamento urbano. Aavaliacdo dos

padroes de desenvolvimento urbano, por exemplo, pode ser feita dtra
ves da superpos1gao de mapas que representam o crescimento realdetmm
dada area, comlnapas onde 0 crescimento fo1 prOJetado rac1ona1mente

Segundo Manso e Barros (1975) a interpretagao de foto

grafias aereas, se em escala adequada, fornece subs7dios imediatos e
de bom nivel de detalhe para andlise de uma area urbana.

Para Alexander et al. (1968) as fotografias aereas con
- tinuam tendo utilidade para prbjetoS‘Qrbanos'detéihados, mas atualmen
- te tem sido dada maior énfase a sua ut111zagao congunta com  outros
- sensores. 0 aprove1tamento 1ntegrado das tecnwcas de sensorxamento re
‘moto tem sido feito nao so atraves de um maior niimero de sensores a

‘tuando em diferentes faixas do éspectro'e1etr0magn§tico, ma's também

com a utilizagdo de sate]wtes, como o sistema LANDSAT, para ‘obtengao‘

-da cobertura de ‘uma mesma area a 1nterva1os regu]ares
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Diversos autores tem reconhecido a importanciado siste
ma LANDSAT no fornecimento de dados para planejamento urbano. Para
;‘Rajeeaﬁconomy . (1973) a visao sinotica, a periodicidade e as carac-
teristicas muTtiespectrais~da cobertura LANDSAT propiciam novo dimen-
sionamento aos dados e oferecem novas possibilidades no preparo de in
formagOes uteis em planejamento urbano.

Varios modelos foram estabelecidos para extrair infor
mzcoes de uso da terra,a partir de dados de sensoriamento remoto  coO
Tetados por p1a£aforma espaciais. Hardy e Anderson (1973) desen
volveram um sistema de classificacao de uso da terra em fungdo da quan-
tidade de informagoes oferecidas pelos diferentes niveis de sensoria-
mento remoto. 0 nivel I do sistema de classificagdo seria obtido a-
través do uso de imagens de satelite e compreenderia 11 categorias de
“uso do solo:

1) Area construida e urbana;
2) Transpoftes, comunicagoes; :
) Agricu]tﬁra; !
4) Pastagem;

) Floresta;

6) Atividade Extrativa;

7) CorpoS‘d‘égua;

8) Pantano; |

9) Tundra;~
10) Terras inferteis;
11) Campos de neve permanente.

0 nTveT:ii do sisteﬁé e obtido‘éfravéskda combinagao de

.imagens orbitais com fotégrafias ééreas,vpermitindo'a subdivisdo da a -
~rea urbana naé,seguintes classes: | |



1)‘ Residéncia];

2) Comercial;

3) Induétriai;

4) Servigos;

5) fRe;reatjva;.

“6) .Tf§6sbortes;
. 7) Outras.

Segundo Simpson e Lindgren (1973) muitas informacbes Uteis

dé‘usd da terra importantes para planejamento urbano, podem ser obtidas
a partir de interpretacdo visual de imagens LANDSAT. Em seu trabalho con
seguiram identificar atraves da interpretacao visual as classes: residen
cial uni-familiar, residencial muTti—fami]iar, comercial, industrial, a

reas agricolas cultivadas, vias de transporte, florestas e corpos d'agua.

2.3 - INTERPRETACAO AUTOMATICA NA CARACTERIZACKO DE AREAS URBANAS

Para Lindgren (1974) talvez a caracter1st1ca do sistema
LANDSAT de maior potenc1a1 para p]aneaamento urbano seja a d1spon1b111da

de de fitas compatwvews com computador (CCT) Essas fwtas permitem que gran

de quantidade de dados fornecidos pelo s1stema seja. ana]wsada de modo
mais ef1c1ente atraves da 1nterpretaoao automat1ca

Segundo Raw]ing (1971), 0 desenvo1v1mento da 1nterpretagao

, automat1ca reduz a variabilidade subjetiva da- interpretacao visual, dimi
'H:nu1 o intervalo de tempo de coleta de dados e aumenta o nivel de 1ntegr

gao com dados obtidos por meio de outras fontes
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Muitos investigadores tem analisado :o0s dados multiespec
trais do sistema LANDSAT para fins de classificagao automitica de uso do
solo. Todd e Baumgardner (1973) analisaram dados orbitais relativos a a
rea de Indianapolis, atraves de técnicas implementadas em computador.Con
seguiram identificar classes de uso do solo relativamente homogéneas (cor
pos d'agua, arvores) e classes formadas pbr diferentes proporg¢oes de co

bertura do solo (comercial, industrial, residencial) com 90% de classifi

cagao correta. As classes comercial/industrial s3ao caracterizadas pela o
correncia de telhados., ruas, parques de estacionamento. Todas as areas

dessa classe s3o tipificadas por falta de vegetagdo. A classeresidencial.
uni-familiar tem as ruas e os gramados como principais tipos de cobertu

ra do solo responsaveis pela sua separagao espectral.

‘ Todd et al (1973), em seus estudos na area de Mi]waukee,' 
observaram‘que grande quantidade de informagbes pode ser obtida analisan :

do-se a escala de cinza de um Unico canal espectral. Entretanto, a utili
zagao de g?rios canais aumenta significantemente a precisao da c1a55ifi
cacao autbmitica. A regido do visivel permite distingdo entre as areasal
tamente urbanizadas, suburbios, estradas e areas de agricultura;a regiao

do infra-vermelho diferencia o centro, as partes mais velhas da area mg"'

tropolitana e as areas suburbanas e agricolas. Identificaram sete catego

,rias'dé>uéo]do_solo com 90% de clasSifiCagEo correta. Mais especificamegr'
te, para Todd et al (1973), as classes de uso do solo comercial e indus

trial tem os seguintes componentes:

1) area comercial: e uma mistura de telhados, concretos,materiais

com alta reflectancia no visivel;

2) area industrial: & caracterizada por alta porcentagem de teThg
i : “dos (altamente reflexivos) e outros materiais

menos reflexivos no visivel. Tem como compoheg;
tes principais os telhados, e estradas, como

componentes secundarios.



Odenyo e Pretty (1977) analisaram fitas CCT da  area
de Virginia usando técnicas de reconhecimento de padrdes aplicadas a
mapeamento de uso da terra. Concluiram que a-classe urbana € muito
complexa. A area residencial uni-familiar se apresenta como uma com
binagao de diferentes tipos de cobertura do so]o’em uma unica classe.

E composta de fenomenos espectralmente diversos: ruas de asfalto, es
tacionamento de concreto, telhados de varias tona}1dades, ‘piscinas,

ve1cu1os de varwas cores e tamanhos, igrejas, escolas, etc. Mesmo
quando a c1asse residencial uni-familiar e subdividida, por exemp]o,

em termos de densidade, a interagao desses componentes. nio & minimiza
da. ’ ’

: CEllefsen et al. (1973) analisaram automaticamente i
magens LANDSAT e concluiram que as caracteristicas de rapidez de in
terpretacdo dos dados, o baixo custo, o frequente monitoramento da &
rea, sao de grande'valor?na sO1ug§o de muitos~prob1emas de uso da ter
ra. Ident1f1caram as classes comerc1a1/1ndustr1a1, residencial, esta

'c1onamentos, areas desocupadas aridas e desocupadas 1irrigadas, com

82,7%; 84,6%; 77,8%; 94,2% e 97,1% de probab111dade de classifica
gao correta,respect1vamente

-Smith et. al. (1974) analisaram a separabilidade espec

tral das classes urbana, agricola, pastagem e florestas. No conjunto

~as classes aprésentaram'uma exatidac de classificacdo de 80 a 100%.

‘Economy et al. {(1974) examinaram a exatiddo de clas

sffiéagﬁo_do Image-100 wusande a opgao de classificagao uni—ééTu]a e

obtiveram para areas Urbanas uma precisdo de 70 + 12%. Apontaram

~como fatores limitantes dessa precisao a baixa reéblugﬁb do satelite,

o sistema de classificacao utilizado e a inexatiddo dos dados de ver
dade terrestre. ‘ L

De acordo com Ellefsen et al. (1974) a  dificuldade

na determinagdo do numero maximo de classes de uso do solo urbano, ob
tidas a part1r da 1nterpretagao automat1ca e dev1da as segu1ntbs ra

: ZOES
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a) a interpretagao automatica se baseia apenas em informagoes
espectrais para identificagao dos alvos;

b) a interpretacio espectral nio est3 suficientemente desenvol
vida; ‘ /

¢) ainda ndo foi determinado um esquema de classificagdo apro
priado para interpretagao automitica.

7 - Ainda para Ellefsen et al. (1974) a separagao rural/
urbana @ simples quando se faz interpretacao . visual dos  dados
LANDSAT. Entretanto surgém problemas de separagao quando utilizamos
apenas informacao espeétra? em valores digitais. O0s problemas aha1i
-sados revelaram que muitas cenas urbanas tem similaridades espectrais
com certas'feigées rurais. Por'exemplo, as areas residenciais com
diferentes combinacGes de fenomenos espectrais sio seme1hantes a al
gumas areas de cultura que tem comb1nagoes de solo nu e vegetagao.
Para dwst1ngu1r essas areas, 1evantou -se a poss1b111dade do uso de
dados mu1t1 -temporais em congungao com dados mu1t1espectraws Isto
porque as caracteristicas da area agricola mudam de uma estagdo para
outra, enquanto'que'as §rea$ urbanas péfmanecem mais constantes. '

Swain e King (1973) analisando tecnicas de réconheci
monto de padroes para medir a separabilidade estat7stica de classes,
desenvolveram um experimento no qual compararam 3 Tndices; divergen=-
cia, divergencia transformada e "distancia B". Para cada 7ndice dg

terminaram a probabilidade de classificagao correta.

Concluiram que divergencia transfoymada e "distancia

~B" sdo as melhores medidas de separabilidade de duas classes, com
vantagens para a "distancia-B". |

; "dwstanc1a B" enfre duas dens1dades de probab111da
de, py (x) e Py (x), & dada por: ‘ '
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Jr ['/‘pl (x)1 ) (X):}2 dx

Se pll(X) e p, (x) sao distribuicoes gaussianas multiva
riadas, tem-se: '  %
B=2(1-¢e%),
Onde | :
s 1, -1 5 o et »
a=—— (U = UNT T Uy - Up) ¢ —— Tog. et ). |
8 1 = 2 , ]
fe 1 /det § det § ! ;
- 1 2 -7 :
‘e:,
U, - vetor media da classe 1; ;
"Uzr—,vetor madia da classe 2;‘ f
:: ‘Zi - matriz de covaridncia da classe 1; :
| 3 —,matrizkde covariincia da classe 2; . / | |
z ’ ‘ R o . e :
‘ T [ T ; ' ‘ o
=T + S . Lo
1= (141 ] T
() - matriz transposta;

()t - matriz inversa.

S e Par1 0 caso mu1t1 -classes entretanto tem-se em 'Swain,
e King (1973) a medida ”d1atanc1a B medial ‘

m=1--m
: 2 Z ,,B“‘ .
el o i=1 j=iel M ~ m-1 . m
B Madia -zt d=t N 2 g
. ‘ _L_— ;V : n1(m~’1 ) i=1 J=i+1 13
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- onde

loo)
H

i distancia B entre as classes 1 e j;

n® total de classes.

=
]

Pela opiniao dos diversos autores consultados, pode-se

concluir que a andlise automatica,dos dados obtidos  pelo sistema

LANDSAT, & um metodo adequado para o $uprimento de informagbes {teis

durante um planejamento urbano. Isto justifica plenamente a pesquisa -
de novos metodos de levantamento do uso do solo urbano através de ima

gens orbitais, bem como a verificacao do grau de precisdo das informa
coes obtidas. '



CAPTTULO III

MATERIAL E METODOS Moy

3.1 - DESCRICAD GERAL DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Sdo José dos Camposk'ésté Jocalizada
a- 23°10' de latitude sul e 45°50" de 1ong1tude Oeste de Greenwich
(Figura III.1). Situa-se na regido f151ograf1ca>do medio vale do Pa
1'raxba ‘ocupando uma area de aprox1madamente 46.km2 de relevo  plano,

,4"'com altitude média de 570 metros.

- Quanto as caracteristicas climaticas, a area apresen
ta uma temperatura media anual de 19°C, com a madia de 22°C para 0
mes mais quente e 15,5° para o mes mais frio. O total anual de preci
- pitagao varia de 1250 a 2500 mm (Secfetaria de Economia e Planejamen
to, 1974). e | |

'Em‘sé tratando de aspectos humanos e econdmicos, a ci
dade apresenta uma grande ekpansgo'urbana e ihduétria1izég§o A expan
sao urbana pode ser notada ao ana11sar -5e 0§ dados popu]ac1ona1s do
municipio relativos aos anos de 1970 e 1976. Em 1970 a populagdo urba
na era de 132.482,hab1tantes, enquanto que para 1977 tem se, segundo
Manso‘é'Barrcs'(1978),‘uma populagao estimada de 234.334 ~ habitantes.

A importEncia do setor industrial pode ser inferida a
, part1r dos dados obtidos pelo Departamento de Planejamento (1977): do
ltota] das pessoas que traba]ham (48,3% da populagdo total) 42% estdo-
empregadas nas 1ndustr1as, 23, 8% em estabe]eé:&ento de prestagiao  de’
"servwgos, 14,2% no comércio, 8,7% em poder pub11co e 7, 24 em " constru

‘cdo civil e outras.

/3
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Pottier, segundo Moreira da Rocha (1974), assinala que
o "desenvolvimento economico tende a se propagar ao Jongo das estra
das principais que Tigam os principais centros da Nacao". '

- Moreira da Rocha (1974), baseado em Pottier, conclui
que a proximidade dos centros urbanos a eixos principais acarreta
maior acessibilidade aos grandes centros urbanos, “atraindo populagao
e atividades econamicas que, criando a possibilidade de maior  desen
volvimento dos mercados de produtos e fatores produtivos, aumentam a
atracdo de novas at1v1dades economicas , prwnc1pa1mente 1ndustr1a1s

Por possuir uma boa ]oca]1zagao geograf1ca no eixo Rio-
Sao Paulo, S3ao Jose dos Campos esta sofrendo grande processo de desen
volvimento economico, constituindo-se atualmente num dos mais 1mpqg
tantes centros industriais do Estado de S3o Paulo.

3.2 - MATERIAIS

3.2.1 - 0 SISTEMA LANDSAT

vNa_reé]izagEo da pesquisa foram utilizados dados obti

dos pelo sistema LANDSAT,cujos principios e operagoes podem ser en-
contrados em detalhes nos trabalhos da National Aeronautics and Space
Adm1n1sttat1on (1976) e de Pinheiro et -al. (1975),

0 satélite LANDSAT “possui doxs t1pos de sensores prin
cipais: o 1mageador mu]twespectra] MSS (Mu1t1spectra1 Scanner) e um
conjunto de tres camaras de televisio RBV (Return Beam - Vidicon) que

foi desligado 1090 apos o ]angamento do satelite. '

Como os materiais e fenomenos naturais absorvem trans

mitem, ref]etem e emitem ‘seletivamente. rad1agao e]etromagnet1ca’ po

dem ser dwferenuwados em fungao da regiao do espectro e]etromagnet1co
- ana11sada
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0 1mageador multiespectral MSS do LANDSAT obtem a ima
‘gem da superf1c1e da terra simultaneamente em 4 bandas espectrais. Es
sas bandas abrangem a faixa espectral de 0,5 um a 1,7 um:

1) canal 4: 0,5 a 0,6 um (verde-laranja);

2) canal 5: 0,6 a 0,7 um (laranja-vermelho};

(
(

3) ‘canal 6: 0,7 a‘ O,B‘um (vermelho~infra—verme1ho proximo)
{

4) canal 7: 0,8 a 1,1 um (infra-vermelho prox1mo)

As informacOes coletados pelo sensor MSS do LANDSAT sao

processadas de modo a se obter os diversos produtos‘neceségribé a in
terpretagao. Incluem-se nesse caso, o processamento fotografico e a
"preparagéo de fitas compativeis com computador.

: Segundo Palestino (1976) cada ponto da matriz que for
‘ma uma imagem LANDSAT (intersecgoes entre linhas e colunas) correspon
de ao elemento minimo de reso?ugio; ou seja, um retﬁnguTo de‘aproximi'
damente 79x56 m, com uma determinada intensidade de cinza. Um pon-
to de major radiancia ira aparecer mais claro nas imagens que umponto
de menor raduancwa, originando assim a escala de niveis de cinza que »
‘compoem a imagem. ~Assim, as imagens podem ser representadas por uma ? , f !
matriz de valores numer1cos obtidos proporc1ona1mente a  radiancia,
dentro de uma determinada gama de variagao. A cada cena fornecida pe
To LANDSAT (conJunto de 4 imagens nos canais 4,5,6 e 7) corresponde
~um conjunto de fitas, nas quaws estao annazenadas as matrwzes digi.
 tais representat1vas das 1magens, que podem ser ana11sadas automati

-camente. ' '

No presente trabalho foi ana11sado 0 conJunto de f1tas

]

CCT com.as seguwntes caracterwstwcas

.M Py
EEm e

a) data da passagenm: S'de setembro de 1972

]

'b) Grbita e ponto: 150/28;

3 api

c) coordenadas do centro: 23°06" S 452177 W
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3.2.2 - MOSAICO AEROFOTOGRAFICO

Para o levantamento dos dados de uso do solo urbano foi
utilizado mosaico aerofotografico na escala de 1:8000 referente ac le
vantamento aerofotografico de Sao Jose dos Campos realizado pela aero-
nave do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) em 12.02.1973.

3.2.3 - CARTA PLANIMETRICA

%

Como referencia para a coleta de dados de usos do solo
urbano foi utilizada a Carta Planimetrica de S3c José dos Campos na
escala 1:20.000 relativa ao ano de 1973.

3.2.4 - ESTEREQSCUPIO.

A visdo estereoscopica foi obtida com a utilizacde do
Estereoscopio de espelho ST-4 da Wild com ocular de trés aumentos.

3.2.5 - ANALISADOR INTERATIVO DE IMAGENS MULTIESPETRAIS (IMAGE-100)

, Os recentes desenvolvimentos em{miLadu;ogia de clas
sificagao automatica levaram a General Electric Company & produégo
de um sistema de classificagao chamado Imagé-]OO'(Figura IIIQZ), cu
kjas caracteristicas encontram-se descritas em Geneka] ETectric (1975).

0 Image-100 & um analisador multiespectral interativo,
que permite ao usuario analisar automaticamente imagensyna forma de
fitas digitalizadas,e fotografias aereas,na forma de transparencias.

A fung@o principal do sistema e extrair informagbes te
‘maticas de imagens multiespectrais, podendo ainda proporcionar um me-
Thoramentc da imagem analisada atraves de fungoes de pré-processamen-
to. ' | '

A extragao de informagOes tematicas & feita de maneira
‘supervisionada e interativa., 0 trabalho & acompanhado pelo analista,

M A TR e b s e e
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Fig. II1.2 Analisador Interativo de Imagens Multiespectrais

(IMAGE-100)
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que tem condigoes de mod1f1car os limites estat1st1cos a0 mover o cur
sor do terminal grafico, produzindo melhores resu]tados de c]ass1f1ca
¢ao.

No processo de obtengio de informagdes, a imagem da &
rea de interesse & inicialmente carregada na memoria do  computador.
Em fungao da qualidade dos dados mostrados no video do Image-100, se
rao aplicadas nas imagens as fungOes de pre-processamento.

As funcOes de pre- processamento que sao o processamen
to dos dados contidos nas imagens antes da aquisicao de assinaturas e
classificagdo, tem o objetivo de melhorar a qualidade dos dados.

() A seguir & feita a selecdo das areas de treinamento,
’cuaas propriedades espectrais servirao de base para 0 processo . de
c1ass1f1cagao automatica. i

As dreas de tre1namento sdo caracterizadas por suas as
sinaturas e<pectra1s, que sao as respostas de um dado material nos di
ferentes comprimentos de onda da radiacdo eletromagnetica. Sao .areas
- conhecidas pelo analista atraVés'de trabalhos de campo e devem ser.re
presentativas da classe a ser analisada.

As areas selecionadas sao, em segu1da, de11m1tadas no
video por meio do cursor, d1spos1t1vo do Image-100 que permmite 1dent1
ficar, para o sistema, as areas de interesse do analista.

A representacao grafica das areas de treinamentb pode
ser observada no terminal grafico do aparelho, sob a forma de histo
grama para cada canal analisado (Figura I11.3).

Os h15togramas obtidos apresentam 0s segu1ntes parame
:tros estat1st1cos-' ‘ ‘

1) Limite espectral inferior: limite minimo de reflectancia da
~do em niveis de cinza; :
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2) Limite espectral superior: limite maximo de reflectancia da-
~ doem niveis de cinza;

(9]
~—

tancia acrescido de uma unidade; .

4) Pico:inUmero maximo de “pixels" ("pixel": : menor elemento-
de imagem); '

R
)
o IooX, P
5) Media = m=1-0 1 1
i=0 !
onde X; = nivel de cinza i
Py = no de "pixels" correspondente ao nivel de cin
, za‘X]«’ ’ ) |
R = resolugdo do sistema (niveis de cinza)
R 2
b) X P
; , ) . AG
ca o i=0 ioi 2 CINAL
6) Vama}nma.— V‘- R m oR QQR.QUAL
P oF %

e

[ = T
pr}
'+

Definidas as areas de trewnamento atraves do posiciona
“mento do cursor, 0 s1stema c]ass1f1cara todos 0s e1ementos da ima~
‘gem.

As classificagoes tematicas podem ser fe1tas atraves
doprocesso deaqu1s1gao<kaass1natura uni-celula e mu]t1 ceiula. Es-
ses processos sao interativos e incluem modificacdo dos 11m1tes dos
histogramas e aqU1s1gao 1nterat1va de assinaturas. A essas c]assxfica

;goes estao. assoc1ados erros de omissao e 1nc1usao 0s erros de omis
sao ocorrem quando elementos pertencentes a classe ana11sada deixa
'ram,de ser classificados. Erros de inclusdo sdo def1n1dos.pe1os_e1e—

- : 3 ( \Z\ e

H
Lol
1L

Delta: diferenca entreulimite inferior e superior de reflqg,

SR LIl
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mentos pertencentes as demais areas, erroneamente classificados dentro
da classe analisada.

a) Aquisicdo de Assinatura Uni-Celula

No processo de aquisicao de assinatura uni-celula, apos
a identificacdo da area de treinamento, o sistema gera quatro histo-
gramas independentes para cada canal ou comprimento de onda. Essa op-
' QSO criatmlhiper-paralelngpedo de quatro dimensoes, cada um dos lados
correépdndendo aos limites da assinatura'especttal da area de *treina
mento nos diferentes canais.

‘ Nesta opgao de aquisigao de assinatura tem-se o proble
ma de superposicao entre classes, porgque o sistema classificara 0s
dados baseando-se nos limites inferior e superior das respdstas espec
trais em cada canal. Dessa forma os “"pixels" que se encontram dentro
da 3rea de superposi¢io irdo pertencer a mais de uma classe causando
etrOS'na-c1assificag50.

b) Modificagdo dos Limites dos Histogramas

R R mod1f1cagao dos limites do h1stograma e cons1derada um
reflnamento da aquws1gao de ass1natura uni- ce]u]a

Nesta opcao o analista promovera uma modificagdo nos 1i
mites dos histogramas un1d1menswonaxs provocando uma d1m1nu1gao . nos
erros de 1nc1usao g aumento dos erros de omissao. B

Essa op¢ao, portanto, tem o 1nconven1ente de - eliminar
areas corretamente classificadas. H?”“‘ig

. R R T B AR ORIGINAL PAG: .
c) Aquisigé‘q de Assinatura Multi-Celula = OF POOR QUALITY

» S e

“No processo de aqu1s1§ao de asslnatura multi- ce]u]a 0
.'h1per—para1e1ep1pedo da assinatura espectra1 & subdividido em ce1u1as
~unitarias e com um determinado n® de "pixels" associado.

gz

LR

S
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A ass1natura da area de treinamento podera ser obt1da
e]1m1nando-se as celulas com numero de "pixels" menor que m e re-

tendo-se as celulas com numero de "pixels" maior ou igual a m. Por
exemplo: quando m=1, serao eliminadas todas as células vazias.

& aweries b

A opgao multi-celula tem a vantagem de reduzir a super
posicao entre as classes.

d) Modificaggo Interativa de Assinaturas

: No processo de mod1f1cagao interativa de ass1naturas,no
vas areas de tre1namento serao selecionadas sobre a area classificada
erroneamente, produzindo nova assinatura. Os resultados obtidos  ao
utilizar-se,como treinamento, "pixels" classificados com erros de omis
sao e inclusao, serao adicionados e subtrafdos,réspectivamente," clas
sificacao original. Esse processc sera repet1do ate os resultados se

= tornarem sat1srator1os

2 ; Tanto a opgao. uni-célula como a mu1t1 celu]a podem ser
. ’ mod1f1cadas interativamente. '

, Como o sistema Image-100 possibilita a interacao do a
nalista com a maquina,o usuario podera reiniciar todo o processo de
classificacao ate obter um completo refinamento dos resultados.

g A versat111dade do sistema . permwte, a1nda,1mp1ementar
E . novos programas, como por exemp1o correcao radiométrica, esca1a de i
magens LANDSAT, calculo de area, "d1stanc1a B"
:
3.3 - METODOS
2 ‘

No decorrer da pesquisa foram ana11sadas ~as informa

-2

cBes obt1das a partir de. técnicas visuais e automaticas de  interpre

L R

tagio de imagens. Foram executadas as segu1ntes etapas:



- 24 -

3.3.1 - ELABORACAO DO MAPA DE USO DO SOLO URBANO

A 1nterpretagao visual das fotografias aereas em preto
e branco na escala 1:8.000, permitiu a elaboracao de um mapa de uso de
solo de Sao Jose dos Campos. Utilizou- -se 0 mosaico aerofotografico,
confecc1onad0 no INPE, para a co]eta de dados de 1nteresse para o tra
balho. ' o

No processo de confeccao de mapa de uso do solo foram
1n1c1a1mente separadas as areas urbanas das nao urbanas. Uma vez re

conhecidas as areas urbanas, procedeu-se a analise dos padroes de tex

tura fotografica, tonalidade de cinza, arranJo espacial e tamanho dos

fendmenos, obtendo-se uma chave de interpretagao para determinar a es

 trutura espacial interna da cidade.

Nesta fase, a planta urbana de S3o José dos Campos na

escala 1:20.000 serviu para identificar as diferentes unidades obser

vadas nas imagens. Concom1tantemente foi realizado trabalho de campo
nas reas que apresentaram duvidas, com a finalidade de verificar os
dados obtidos.

- 3.3.2 - SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-

-SE 0 SISTEMA IMAGE-100

Durante a interpretagao automatica foram utilizados os

_dados obtidos pe]o LANDSAT em 08 de setembro de 1972 na forma de fi

ta CCT

, A interpretagao foi efetuada segundo a tecnica da "dis
tancia B", descrita em Swain e Kihg (1973), para avaliagao da  separa
bilidade estatTstica de classes. Foram analisadas as classes estabele
~cidas na elaborégao do mapa de uso do solo -urbano de Sao José

dos Campos‘a partir de fotografias aéreas convencionais. Essa analise
S visou obter medidas quant1tat1vas do contraste espectra] existente en

tre c]asses, durante a ut111zagao de d1ferentes combvnagoes de um até@
| quatro can11s do LANDSAT.. :

Primpineg
H
e
o

‘,.
ES——:
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Procurou-se determinar qual combinacao dos quatro canais es
pectrais disponiveis proporciona a melhor separabilidade estatistica das
classes de uso do solo urbano de Sao Jose dos Campos.

A separabilidade estatistica foi determinada atraves de um
algoritmo, disponivel no Image-100, que permite a leitura de fitas-compa
tiveis com computador (CCT) proporcionadas pelo sistema LANDSAT e o cal
culo da "distancia B". ‘

Inicialmente foi obtida no video do Image-100 a imagem con
tendo a area teste (F1gura IIT.4). A seguir a area de Sao José  dos Cam
pos foi ampliada ate a esca]a de  1:50.000 aprox1madamente atraves da ut1k
1izacao do Programa Escala (Flgura I11.5). A escala 1:50.000 foi escolhi
da porque apresentou qualidades satisfatorias para a observacao visual.

As amostras de cada classe, necessarias para o calculo da
"distancia B", foram selecionadas de modo a serem representativas das
classes de uso do solo urbano em estudo, evitando-se os Timites entre as
classes estabelecidas no mapa de uso do solo urbano, uma vez que podiam
nao corresponder a areas t1p1cas ou representativas da classe (Figura
111.6).

0 a]Qoritho "dfstEncia B", imp1ementado hb _Image~100 por
Kumar (1977), prcporciohpu os valores Bj; para todos os_pares'(vz pares)
das sete classes de uso do solo, nas combinagdes possiveis de um, dois,
tres e quatro canais espectrais. A partir dos dadoé_obtidos foi c510u13
da a "distancia B media", para cada combinagao de canais espectraisa fim
de se se1ec1onar a combinagao que apresentasse a me]hor separabilidade
das c]asses analisadas.
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Fig. II1.4 - Localizacao da area de estudo no video do siste-
ma IMAGE-100
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Fig. 111.5 - Area de estudo ampliada no video do Sistema

IMAGE-100
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onde -Bij € a "distancia B" entre as classes i e j

m= numero total de classes analisadas

Com os valores de "distancia B média" obtidos,estimou-
se a probabilidade de classificagdao correta atraves do grafico da Figu
ra 111.7. ;

3.3.3 - CLASSIFICAGAO AUTOMATICA DOS USOS DE SOLO URBANO

Nesta fase do trabalho foram examinadas as diferentes .op
goes de classificacao tematica,existentes no Image-100: unw—ce]ula,lnql
ti-celula, aquisicao interativa devass1naturas e classificador de amos
tras. o

As amostras relativas a cada classe de uso do solo urba
no,selecionadas sobre o video do Image -100, para o calculo da "dxstan
cia B" (Figura II1.6), foram divididas em dois conjuntos 1ndependen—
tes: 20% em dreas de treinamento e 80% em areas testes,conforme Tabe-
1a TI1.1; em‘ﬁeguida foram gravadas nos 8 temas diSpon?veis;no Image-
100.

TABELA III.1

{

DISTRIBUIGAD DAS AMOSTRAS

‘CLASSES __ wUMERO‘; DE_"PIXELS"

- AREAS DE TREINAMENTO ‘ EREAS TESTES
Res1denc1a1 Un1 familiar k 384 | : 1196'""
Residencial Multi-familiar| .48 192
Comercial RPOE o108 344 ‘
Industrial | 360 | | 1296
Inst1tuc1ona1 e 22 o 9

 pgricola B 7/ ST R 11y S
L Deéocupéda ' L "k, ' 300 | k1198'_l

ORIGINAL PAGE IS
OF PAOR QUALITY
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Os campos de treinamento foram utilizados para classifi
car os diferentes usos do solo urbano, fornecendo informagdes  espec-
trais ao sistema de c]assificagﬁo do aparelho. 0s campos de teste ser
viram para avaliar a precisao das classificagoes realizadas. '

As classificacOes foram feitas da seguinte forma:

- classificacao da imagem utilizando-se as areas de treinamento
de uma classe;

- intérségéo do resultado com a area teste da classe analisada;

- intersecao do resultado da classificacao com as amostras (a-
reas de treinamento e areas testes) das demais classes armaze-
nadas nos temas disponiveis do Sistema Image-100. Foram clas-
sificadas as areas de treinamento e testes das demais classes
devido ao pequeno numero de "pixels" associado a cada classe.

Inicia1mente,uti]izando-se as Ereas de treinamento de
uma das classes, as amostras das demais classes foram classificadas con
Juntamente com a area teste desta classe, atraves da classificagdo uni-
celula com modificacao dos 1imites dos histogramas.

Assim, atraves do programa Calculo de Area obteve-se o

numero de "pixels" classificados corretamente dentro da area da classe
analisada e, ao mesmo tempo, os "pixels" classificados incorretamente -
nas areas das demais classes.

0 processo acima descrito foi repetido para todas as de

mais opcoes de aquisicao de a551natura, utilizando-se sempre as mesmas
‘areas de amostragem. “

Na classificacdo multi-celula as assinaturas das classes

ana]1sadas foram obt1das atraves da e11m1nagao das celulas vaz1as, de-
vido ao pequeno numero. de "p1xe]s" das areas de amostragem.

D - -No processo aquisicao interativa de asswnaturasos erros

. de om1ssao foram adicionados e os erros de inclusao subtraidos, ate
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os resuyltados se tornarem satisfatorios.

Nesse processo,inicialmente,a area foi classificada usando
a opgcao de classificacao uni-celulacomolimite do histograma modificado.
A sequir foi feita a intersecao da area classificada com a area teste da
classe analisada. Feita a intersegdo, o proximo passo foi a utilizagao
- dos "pixels" nao classificados na area teste, como treinamento, para _uma
nova classificagdo. Os resultados obtidos foram adicionados 3 classifica
gao inicial, diminuindo-se os erros de omissao.

Para diminuir os erros de inclusao, 'pixels'classificadoser

roneamente foram utilizados como area de treinamento para uma nova clas
sificacao. A nova classificacao gerada foi, posteriormente,subtraida  da
classificacao anterior, diminuindo-se os erros de inclusac.

Baseando-se no classificador de amostras "distancia B" os

“campos de treinamento foram utilizados para classificar as areas testes.
A "distincia B" foi computada, sempre, entre uma area teste e todas as
demais areas de treinamento relativas as classes de uso do solo urbano A
area teste analisada foi classificada dentro da classe para a qual a'dis
tancia B" foi minima. No caso da area teste Institucional foram analisa-

dos apenas 924 "pixels" pois 20 "p1Xe]s"apresentarmnprob1ema° c]assufw—
cator1os.

Em seguida, foi avaliado o grau da precisao das classifica
coes realizadas, atraves do calculo dos erros de omissio e inclusao.

Segundo Aldrich (1975) omiss&o e inclusao sao tipos de er-

ros muito significativos em um sistema de monitoramento. A e]iminagﬁo

desses erros na aplicacao de um programa de sensorjamento & importante pa
ra d1m1nu1r as visitas ao campo.

Os erros de omissdo foram calculados a partir do numero. de

"p1xels" que nao foram c]ass1f1cados dentro da area teste analisada. 0 er
ro de om1ssao (em porcentagem) é obtido pe]a razao:

‘Numero de'"p1xels nao c1ass1f1cados como pertencentes a area,'
teste da classe analisada

; — — : e “x100
Nimero de "pixels" pertencentes a area teste da classe anali-
sada
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Erro de inclusac "pixels" erroneamente classificados co

mo pertencentes a classe analisada, € expresso pela razao:

Numero de "pixels", pertencentes as demais classes, clas-
sificados erroheamente como elemento da classe analisada ¥ 100
(Nimero total de "pixels") - (Numero de "pixels" da clas-

se analisada) ’

No caso do classificador de amostras "distancia B" os er
ros de inclusao foram obtidos atraves da razao:

Nimero de "pixels, pertencentes as areas testes das de-

mais classes, classificados erroneamente como elemento da

c1isse analisada - ' % 100
(Numero total de "pixels" das areas testes) - (Numero de
"pixels” na area teste da classe analisada)

Finalmente foram obtidas matrizes dos erros de  omissao
e inclusan gque possibilitaram analisar e comparar diferentes opgoes de

classificacao.

R e 2




CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSAD

4,1 - MAPA DE USC DO SOLO URBANO

0 mapa de uso do solo urbano de S3ao José dos Campés,fgi
to a partir de fotografias aereas convencionais,na escala 1:8.000, pode
ser visto na Figura IV.1.

As categorias de uso do solo urbano, codificadas no mapa,
enquadram-se quase totalmente no nivel II do sistema de classificacao
desenvolvido por Hardy e Anderson (1973).

As classes levantadas estao abaixo relacionadas e a ca
da uma delas estao associadas algumas caracteristicas que mostraram

ser importantes para sua identificacgao.

1) Area Residencial Multi-Familiar

a) preéenga de edificios de apartamentos.

2)’ Erea Residencial Familia Unica

a) densidade das edificagoes;
b) tamanho das edificacoes;

¢} oresenca de um sistema de arruamento bem definido.

3) Area Institucjonal

a) presenga de estacionamentos e areas recreativas;

~b) tamanho das construgoes.

%oram cons ideradas, como areas institucionais, as 1gre3ag

ik escolas, un1Vers1dades, centros de pesquisa, hospitais, conventos, ce-
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mitérios, clubes, areas verdes, etc..

4) Brea Agricola

a)

b

c)

areas cultivadas;

areas de reflorestamento; -

granjas e chacaras.

a)

& 5)7ﬁrea Desoéupadaw

ausencwa de ocupagao e/ou influencia humana.

As areas desocupadas geralmente aparecem na periferiado

nucleo urbano, apresentando um padrao geometr1co irregular em solo nu

ou. com cobertura vegetal rasteira.

6)

plos ed1f1c1os com uma- or1entagao caracter1st1ca Nessa c1asse apare-

Area Industrial

a)

b)

presenca de chamines;

'grandes estruturas ao longo das vias que fazem ligagoes:

‘externas,
‘extensao areal das edificacoes;
presenca de grandes patios de estacionamento;

presenga de amplos telhados.

As areas industriais apresentam uma assoc1agao de am-

©cem as grandes 1ndUStr1as 1dent1f1cave1s nas aerofotos

1)

Area Comercial

a)ﬂ.
b

c)

presenga de ed1f1ca§oe§ ma1s ant1gas,
altura das ed1f1cagoes,

.agrupamento das edificagoes.




- 38 «

Dois tipos principais de areas comerciais sao usualmen-
te encontrados: “"shopping centers" suburbanos e faixas comerciais ao
longo das vias principais:

4.2 - SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE
0 "SISTEMA IMAGES100 | |

Para determinar que combinacao,dos quatro canais espec
B trai5~dispon7veis, proporciona melhor separabilidade estatistica das
classes de uso do solo urbano, foi utilizada a "distancia B media" des

‘prita em. Swain e King (1973). Foram examinadas combinagaes de 1,

2, 3e4 canais espectrais do LANDSAT e as respectivas porcentagens de

classificagdo correta foram avaliadas atravées dos dados contidos na Fi

gura III.7.

4.2.1 - SUBCONJUNTOS DE 1 CANAL

A Tabela IV.1 vmbstré os valores de "distancia B media",
obtidos pela utilizagao de cada,caﬁa] indiVidua]mente e as corresponden
tes porcentagens de classificagao correta. Observa-se que, quando ana
1isadolindependentemente, 0 caha] 4 abresentou avme]hdr separabilidade

estatistica entre as classes. V ' '

. TABELA IV.1.

* SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE 1 CANAL

PROBABILIDADE DE CLASSIFI]

CANAL  LANDSAT | DISTANCIA B MEDIA | cxexe”(opeeta - (4)
4 0,778 A
5| 0,720 816
6 0,827 | 12,8
o ooesl0 b 69,6

]
[

s
(IO
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Isto pode ser explicado analisando-se os histogramas das
- Figuras IV.2 a IV.8: o aumento da varidncia de duas distribuigoes i
estatisticas aumenta a superposicao entre elas e, consequentemente, reduz

a separabilidade. Por outro lado o aumento da distancia entre as  mé-
dias das distribuicoes reduz a superposicao, aumentando a separabilida
de estatistica das classes. Pode-se observar que as variancias das res
postas dadas pelas diferentes classes, no canal 4, sao menores que  nos
canais 5 e 6. 1

i

Embora o canal 7 também apresente valores de varianciare

Tativamente pequenos, ha pouca diferenca entre as medias das respostas
relativas as diferentes classes. Esse aspecto ira dificultar a discri.
minacao das classes usando-se apenas esse canal.

4.2.2 - SUBCONJUNTOS DE DOIS CANAIS

Quando o canal 7 foi usado juntamente com o canal 4, na
analise de subconjuntos de dois canais (Tabela IV.2), ocorreua melhor

separabi]idade entre as cTasses. Isso mostra que as informacoes do ca
nal 7 (infra-vermelho proximo), estao completando as informagoes obti
das pelo canal 4 (visivel). :

TABELA 1V.2 ' B g

SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE COMBINA
e .*QUES',DE DOIS CANAIS G

CANAIS LANDSAT | DISTANCIA B MEDIA | CpBedSChipth OF CLESIFIY
4.5 - 0,8877 | 84,8
48 | 0,895 856
4.7 | . 0,959 86,4
56 - 0,843 83,2
57 L o.8715 84,8
6.7 | . 06075 | 116 |
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4.2.3 - SUBCONJUNTOS DE TRES CANAIS

, Ao utilizar-se subconjuntos de tres canais. (Tabela
IV.3), a melhor combinagao foi dada pelos dois canais do espectro vi-
sivel 4 e 5, e um canal do infra-vermelho proximo - canal 7. Isto
pode ser explicado quantitativamente,pelo fato de que a soma das’ dis
tancias entre as medias de'todosbos pares de classes, nos canais 4 e
5, maior do que a somatorrespondentenos canais 6 e 7. Outro aspec
to a ser considerado € a "distancia B media" apresentar-se significa
‘tivamente major nos canais 4 e 5.

 TABELA IV.3

SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE COMBI-
NAGOES DE TRES CANAIS

| PROBABILIDADE DE CLASSIFI

—

CANAIS LANDSAT DISTANCIA B MEDIA | CA@%O CORRETA _’ (%) -

4.5.6 0,9920 : - 87,2

4.5.7 | 1,0449 | 88,0
4.6.7 | 11,0188 87,2

5.6.7 : 0,9504 85,7

4.2.4 - CONJUNTO DE QUATRO CANAiS

Como se esperava, a maior separabilidade e consequente
mente major probabilidade de classificagao correta foi obtida utili-
zando-se os quatro canais espectrais simultaneamente.
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TABELA 1IV.4

SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE COMBI-
QUES DE_QUATRO CANAIS

: | ' PROBABILIDADE DE CLASSIFI
CANAIS  LANDSAT ”DISTANCIA B MEDIA CACKO CORRETA - (%) |

- 4.5.6.7 : - 1,0940 89,0

Isto confirma os trabalhos de Swain e King,{1973) e
‘Todd et al. (1973), para os quais a utilizacdo de maior nimero de
canais, simultaneamente, tende a melhorar a precisao da classificacao
autimatica. ’

~ Embora o tempo de computador gasto na analise aumente
consideravelmente com o aumento do numero de canais utilizados, a
classificacao através do IMAGE-100,utilizando quatro canais  espec-
trajs,e relativamente rapida.

, Analisando-se as medidas de separabilidade "“distancia
B"™ utilizando-se quatro canais espectrais, entre cada par de classes
(Tabela IV.5), observa-se que os pares residencial uni-familiar/insti

tucional, residencial mu1ti-familiar/industria1, comercial/institucio

nal, desocupada/agricola sao 0s que aprosentam major SUperpoSiQEO no
campo espectra]. Isto pode ser causado pe1o fato dessas classes pos
suirem respostas espectraws seme]hantes Por exemplo, as areas muTtr
familiar e industrial possuem elementos prwncwpa1s com alta ref1ectan
cia no v1s1ve1 concreto e grandes telhados respectwvamente As 3-
reas agricolas e desocupadas nao se d1st1ngu1ram provave1mente por se
apresentarem com caracteristicas semelhantes de cobertura do solo na e
poca de obtencao da imagem (setembro/72), sejam 3reas de pastagem ou
o areas preparadas para o plantio.

P
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As medidas de separabilidade dessas classes estao as
sociadas as porcentagens de classificacao correta. inferiores ou i-
guais a 75%, com excecao do par de classes comercial/institucional.

Os pares de classes que apresentaram “distancia B"
mais alta, e probabilidade de classificacao correta acima de 90% sen
do portanto as mais facilmente separaveis, foram: '

residencial uni-familiar/agricola;
residencial mu]ti-fami]iar/agrfco]a;
comercial/agricola;
industrial/comercial;
jndustrial/agricola;
institucional/agricola;

desocupada/residencial uni-familiar.

Como se pode notar, a maioria desses pares de classes
refere-se & comparacao de areas ndo- edificadas (desocupadas ou agri
colas) com areas edificadas (multi-familiar, comercial, uni-familiar
industrial, institucional). Essas classes s3o identificaveis porque
sao representadas por areas relativamente homogeneas e areas forma
das por diferentes proporgoes de cobertura do solo.
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TABELA IV.5

SEPARABILIDADE DOS PARES DE CLASSES DE USO DO SOLO URBANO

'COMBINAGKO DE CLASSES

DISTANCIA B

PROBABILIDADE DE CLAS
SIFICAGAO CORRETA (%

Residencial Residencial Mul R |
ti-familiar 0, 72584 81,6
Uni-familiar Comercidl 1,22140 91,2
Industrial 0,94490 86,4
“Institucional 0,39260 72,0
Agricola | 1,89765 99,2
Desocupada 1,43899 94,4
‘Residencial Comercial 1,10091 - 89,6
Multi-Familiar Industrial ~0,49980 75,0
1A ’ Institucional 0,57757 , , ]j* 76,8
Agricola 1,80653 98,4
Desocupada 1,41241 93,6
Comercial Industrial 1,38948 93,5
' Institucional|  0,87697 84,8
Agricola 1,83226 98,4
~ Desocupada - 1,28178 92,0
~|Industrial Institucional 0,73065 81,6
' Agricola 1,38729 93,6
Desocupada' , 1,08245 88,8
AInstitucional Agricola 1,19479 90,4
| ' Desocupada 0,h6754 79;2“’
“Agricola Desocupada 0,51150 75,0 ,:;'
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4.3 - CLASSIFICAGAO AUTOMATICA DOS USOS DO SOLO URBANO

A§”Vantagens da interpretagao automitica de dados enumera
das por Rawling (1971) e Ellefsen et‘aT (1973)vs§o confirmadas nesta par
te do trabalho, em que grande quantwdade de 1nformagoes foi analisada ob
‘jetivamente num tempo relativamente curto. '

4.3.1 - AQUISICAO DE ASSINATURA UNI;CELULA

0s resultados da classificagdo dos diferentes tipos de uso
do solo utilizando-se o processo de aquisicao de assinatura uni—cé]u]a en -
contram-se exemplificados na Figura IV.9.

A Tabela IV.6 mostra a distribuicdo dos "pixels" resultan
tes dalanélise; na diagonal éncontram-se os elementos classificados cor
retamente enquanto os demais valores, nas linhas horizontais referentes
a cada classe, referem-se a0 numero de “pixe]s“ incbrretamente classifi
‘cados. Esses valores serviram de base para 0 calcu]o das porcentagens de
erro resultantes deste t]po de c]asswf1cagao

Os erros de omissao e 1nc1us§o, decorrentes do processo de
separagao de cada classe de uso do so]o, podem ser observados na .Tabela
IV.7. Nota-se que os erros de omissdo variam de 5% para a - classe 1ndqg:
trial, a 46% a classe institucional, enquanto os erros de inclusdo variam
de 17% para a classe comercial, a 39% para a classe industrial.

Pode -se ver1f1car que a precisao da classificagdo @ - ba1xa
para todas as classes, com excegao da comercial, conf1rmando os altos va -
lores da "distancia B" calculados para.esta classe.

PN
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TABELA 1V.6

DISTRIBUICAO DOS "PIXELS™ NA CLASSIFICACAQ UNI-CELULA

 RESIDENCIAL  RESIDENCIAL

- CLASSES CCMERCIAL  .INDUSTRIAL INSTITUCIONAL ~ AGRICOLA  DESOCUPADA

| UNI-FAMILIAR MULTIFAMILIAR
Res.Uni-Familiar 876 60 452 506 471 R R )
Res.Multi-Familiar 1206 128 137 g2 a0 51
Comercial 160 s 288 230 203 g 190
| Industrial 1364 s 219 1231 615 6 87
Institucional ot 88 240 s o507 49 390
Agricola | 8 - 13 3] 93 258 866 1019

Desocupada 78 28 78 | 175 367 970 995

NOTA: As colunas indicam os "pixels" pertencentes as respectivas classes. Por exemplo: a primeira linha que,quan
do se utilizou as areas de treinamento da classe residencial uni-familiar, 60 'pixels",pertencentes a area

regidencial multi~fomiliar, foram classificadas incorrvetomente nessa classe.

- €5 -
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TABELA IV.7

ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO NA CLASSIFICACAO

B

~ UNI-CELULA
| ERROS (%)
CLASSES C oMISSRO ~ INCLUSRO
Reéidencié}'Uni-Fami— 7 ,
liar 27 L 25
Residencial Mu]ti?Fa- |
miliar , 33 36
Comercial 3 16 | 11
Industrial 5 R
Institucional - o 38
Agricola ’,»bb 19 " | 21
Desocupada ' 17 | 26
wedia | 23 28

- Quantitativamente este aspecto pode ser explicado pe-
’ 10 valor da var1anc1a das respostas espectrais desta classe nos ca-
~nais 4 e 7 (Figuras IV.2 e IV. 8). Enm geral, um aumento da varian-

cia das respostas espectrais tende * a reduzir os erros de omiss3o e

aumentar os erros de inclusdo.

: Embora na classe industrial ocorra menor errode omis-
tsao (Tabe]a IV 7), o erro de inclusao & relativamente alto. Isto po
de ser explicado pe]o fato dessa classe apresentar grande 1nterVa1o",
“de respostés'espectrais‘(Figura‘iV.S), consequencia de sua  composi

¢do por materiais com reflectdncias discrepantes, conforme descricdo
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de Todd et al (1973).

Outro aspecto @ a alta variancia das respostas espectrais,
nos quatro canais, para esta classe, quando comparada com as demais clas
ses analisadas (Figuras IV 2 e IV.8).

Os erros de omissdo e inclusdo, associados a classe residen
~cial uni-familiar (Tabela IV.7), podem ser causados pela composigao com
plexa desta classe, com diferentes coberturas de solo, de acordo com a
observagﬁq de Odenyo e Pettry (1977).

~ A classe institucional apresentou indices muito altos de
omissao e inclusdo. Acredita-se que as areas de treinamento,selecionadas
para esta classe, nio tenham sido suficientemente representativas; devi
do a inclusdo de alvos muito heterogeneos como 1nst1tutos de pesquisas,
cemiterios, areas verdes, etc. |

As classes agricolas e desocupadas diferenciam-se das de

mais por serem homogéneas, consistindo as vezes de um Gnico tipo de cober
tura do solo. Apresentam, nos canais do visivel, uma reflectancia menor
que as demais classes (Figuras IV.2 a IV.8). Os erros de omissdo e inclu
sao nestas classes (Tabela IV.7), confirmam a afirmacao de Ellefsenetal
(1974) para os quais a separagao rural/urbana € dificultada quando se u
~sam apenas 1nformagoe< espectrals

Qutro aspecto a ser considerado é,avgrahde superposicao en
tre estas duas classes. Grande niimero de "pixels", pertencentes a classe
“agricola, foram c]ass1f1cados como c]asse desocupada e vice- versa (Tabg
la IV.6). |

o A alta porcentagem de erros de omissio e inclusdo, re
ferentes & classe residencial multi-familiar, deve-se ao fato de suas
edificagoes se apresentarem dispersas e isoladas na épocé de obten
¢ao da imagem. Como cohsequéncﬁag foi tomado um nlmero menor de amos



tras de treinamento e teste para essa area, influenciando negativamen
te o resultado da classificagao. ‘

~ 0s erros de omissao, referentes a essa opgao, podem ser
explicados, em parte, pelo fato de terem sido eliminadas algumas  a-
reas, corretamente classificadas,no processo de modificagﬁo_hbs  Timi
" tes dos histogramas. Erros de inclusio sdo explicados pelo fato des-
sa opgao ser sensivel ao problema de superposicao espectral das clas
ses, segundo General Electric Company (1975).

4.3.2 - AQUISIGAO DE ASSINATURA MULTI-CELULA

A ciassificagéo obtida por aquisicao de assinatura mql
ti-celula pode ser exemplificada pé]a Figura 1V.10.

A Tabela IV.8 relaciona os ndices de omissdao e inclu

'sao. Pode-se observar, como era esperado, que ocorre um aumento sig.

nificativo dos erros de omissao e uma diminui¢do nos erros de inclu
sao para todas as classes levantadas.

TABELA IV.8

ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO NA AQUISICHO DE_ASSINATURA
MULTI - CELULA

| ERROS (%)
CCLASSES L oMISSKO | INCLUSZO

Res. Uni-Familiar ' 63 . t 5

Res. Multi-Familiar s | 1

Comercial : 74 TR

Industrial =~ | 68 11
|{Institucional ;'a . : ,' 59 _ "_27 )

hgricola 1 73 g

Desocupada ; 77 | 5

| Media {7 |8
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Fig. IV.10 - Area Industrial obtida atraves da classificagao

Multi-celula
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A porcentageh media de apenas 8% de erros de inclusao
éxplica—se pelo fato d§§§a‘opgio reduzir consideravelmente o pro
blema dersupe?pps{¢50zdas.classes, conforme General Eletric Company
(1975). |

Cons1derando -se 0s erros de omiss3o e inclusdo em con
3unto, nota-se que a porcentagem de c]ass1f1cagaocorreta e baixa pa
ra todas as classes. Isto e justificado pelo fato de terem sido " re
jeitadas muitas c&lulas, representativas das classes, que se apresen-
tam vazias porque o numero de "pixels" usado foi relativamente peque
no para propositos estatisticos.

4.3.3 - AQUISICAO INTERATIVA DE ASSINATURAS

- No processo de aquisigao interativa de assinaturas
(Figura IV.11) a superposigao espectral das classes influenciou fQE
temente o resultado da classificagao. A Tabela IY.9 mostra porcenta

gem media dos erros de omissdao (32%) maiores do quede inclusao {27%).

Isto € explicado pelas alteracbes feitas nessa classificacao,ao sele
cionar-se novas areas de treinamento para se obter um refinamento
dos resultados. Os “"pixels", classificados na categoria de erros de
inc]usio,apresentam um intervalo espectral maior do que os classifi-
cados na categoria de erros de omissao. Consequentemente,no proces
so de adicao e subtragdo dos resultados obtidos, utilizando-se as no
vas areas de treinamento, obteve -se maiores erros de om1ssao e meno
res erros de inclus3o.

Recomenda-se essa opgao de classificacao para areasde

estudo bem conhecidas e guando se pode dispendermaior tempo de compu
tador no ref1namento dos resultados.
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Fig. V.11 - Erea industrial obtida atraves da classificagao aquisi-

cao interativa de assinaturas
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TABELA IV.9

ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO NA AQUISICAO INTERATIVA

DE ASSINATURAS

ERROS (%)
CLASSES
' OMISSAD - INCLUSAO

Res .Uni-Familiar ' 23 | 31
Res MuTti-Familiar 45 13
Comercial 26 32
Industrial s |8
Institucional e 23 | 4 59
Agricola s 2 lZO
Desocupadé . 34 : ’H26

Média o T

S

4.3.4 - CLASSIFICADOR DE AMOSTRAS-DISTANCIA-B

A Figura IV.12 ilustra a classificacdo automitica gerada a
través da "distincia B", descrita em Swain e King (1973). Na Tabela IV.10
tem-seya_distfﬁbuig&o dos "pixels" resultantes desta classificacdo. Nota
‘—SQ”que,ps,é]ementos da diagonal, fracao total de “"pixels" corretamente

- classificados, sdc pequenos para todas as classes, com excegdo da residen
- cial uni-familiar e comercial. As restantes  fracoes pertinentes  aos

"pixels" incorretamente classificados, tambem foram baixas.
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Fig. I1V.12 - Area Industrial obtida atraves da classificagao

usando “"distancia B"




TABELA 1V.10

DISTRIBUIQ?XO DOS "PIXELS" NA CLASSIFICACAO DE AMOSTRAS - DISTANCIA B

; S hesis RESIDENCIAL | RESLDENCIAL | couppcraL | INDUSTRIAL |INSTITUCIONAL| AGRTCOLA | DESOCUPADA
: UNI-FAMILIAR MULTI-FAMILIAR| :
Res. Uni-Familiar N — 264 220
Res. ‘Mu1t‘1"—Fam1'1’:1'ar - 108 320
Comercial 52 84 384 204
Industrial - - 420°
Institucional - - 28 576 198
Agricola - - 786 340
Desocupada - - 60 128 288 660
: NOTA:  4s ‘co‘Zunas indicam os "piumels’ pertencentés _Eas’fr’éspectivas classes. Por exemplosa primeira coluna mostra que
El do total de 1196 "pizels", pertencentes as areas teste da classe residencial wni-familiar, 1144 foram elas

sificados corretamente dentro dessa classe e 52 foram classificados como comercial. '
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A pequena fragao de "pixels" corretamente e/ou incor-
retamente classificados gerou, respectivamente, os altos erros de
omissao e baixos erros de inclusao da Tabela IV.]1.

TABELA IV.11

ERROS DE OMISSAQ E INCLUSAO DA CLASSIFICAGKO DE  AMOSTRAS-
DISTANCIA-B

, ERROS (%)
CLASSES OMISSAO INCLUSAQ
Res. Uni-Familiar : 4 ’ 10
Res. Multi-Familiar | 44 e 5
Comercial ' -0 6
Industrial ' 68 0
Institucional . 38 4
Agricola , 27 . , 7
Desocupada ; 45 | 9
Media , 32 R 6

A classe industrial apresentou o maior erro de  omis
sao, consequéncia do fato de apresentargrandeﬁdiferengas espectrais
entre as amostras: algumas industrias selecionadas épresentaramf'q;
Thados altamente reflexivos em relagdo as demais. Ja a classe comer
cial nao apresentou erros de omissao.

Os erros de inclusao da c]asse'multi-familiar sdo de
vcorrentes da,péqUena séparabilidade espectral existente entre éstak
classe e a‘industrial,indicada pelos valores da “"distancia B" da Ta-~
“bela IV.5. ‘ |
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A classe agricola tem, como principais responsaveis pelos
erros de inclusdao, os "pixels" pertencentes a area - desocupada (Tabela
IV.10), de caracteristicas semelhantes de cobertura de solo na epoca da
obtencao dos dados. ‘

0 problema principal da classificacdo por "distancia B™ &

o fato de ter sido utilizado pequeno nimero de "pixels" comoarea de trei
namento para cada classe. Assim, essas areas nao foramsuficientemente re
presentativas das respectivas areas testes, gerando altos erros de omis
5a0.

A pequena var1agao dos 1nd1ces de inclusao (Tabela IV.11),

de 0% para a classe industrial a 10% para a classe residencial, & conse

quencia da area de superposicao relativamente pequena existente entre os

histogramas, no espaco multidimensional, quando se utiliza o classifica

dor "distancia B".

De modo geral, assumindo que as amostras sao representati
vas, no caso da "distancia B", as classes que apresentam menores valores
de variancia, em cada canal espectra] tem menor superposicao e, conse

quentemente meThor resu]tado c]assnf1cator1o

4.4 - CLASSIFICACOES AUTOMATICAS: ANALISE COMPARATIVA

Com base nas médias dos indices de omissdo e inclusao, re

lacionadas na Tabela IV.12, foi feita uma comparacdo entre as diferentes
opgoes de classificagao. ‘ :

Rt
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TABELA IV.12

MEDIAS DOS ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO

MEDIAS DOS ERROS ‘(%)

OPCUES DE CLASSIFICACRO
SR | OMISSKO | INCLUSAO

| Aquisicdo de Assinatura Uni-CElula 23 28

Aquisicdo de Assinatura Multi-Celula : 7 8
Aquisicao Interativa de Assinaturas - - 32 ©o27
Classificador de Amostras “Distancia B" 32 | 6

Nota-se que ha grande;seme]hanga entre as medias dos erros
de omissao e inclusao obtidos paFé'os cascs uni-celula e aquisigao inte
rativa de assinaturas. Isto e decorrente da utilizagdo do programa uni-ce
~lula quando se procedeu a aquisicdc interativa de assinatura. Por outro
lado, ambas as.opcdes s3o igualmente sensiveis 3 superposicao espectral
“das classes, por se basearem apenas nos limites inferior e superior das
respostas espectrais em cada canal.

, Ambasvas opcGes apresentaram altos erros dé'inclusﬁo, ‘uma
~vez que os "pixels", que se encontram na area de superpos1gao no  espago
~multidimensional, pertencem a mais de uma c]asse Os menores erros de in
clusdo, apresentados pela aquisigao interativa de assinatura, sao conse
'.quencwa do maior intervalo espectral das novas areas de tre1namento re
rpresentadas pe]os erros de 1nc1usao, quando comparadas com as representa
~das pelos erros de omissao.

A opgﬁo multi-celula diferenciou -se ‘das demais pelo seu al
to 1nd1ce de om1ssao Isto fez com que os resultados fossem - pouco sjgni
f1cat1vos para proposwtos c]asswf1cator1os, embora apresentado erros de

inclusao menores que as c]ass1f1cagoes un1 ce1u1d e aqu1s1gao 1nterat1va’ i

de assinaturas. Faz-se necessar1o um aumento de "pixels" pertencentes as

areas de ‘treinamento, para que esta opgao possa ser anal1sada comparati
vamente : B
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A vantagem de se utilizar multi-celula em analise de areas

urbanas, & que permite reduzir a influencia da superposicao espectral.

0 classificador de amostra "distancia B" apresentoua menor
soma dos erros de om1ssao e 1nc]usao., Foram obtidos erros medios de om1s
satriguais’a aquisicado interativa de asswnatura, devido ao fatodas areas
de treinamento n3o terem sido suficientemente representativas das areas
testes. ‘ ' '

_ 0s menores erros de inclusdo, obtidos com a "distancia B",
sao explicados pe1a4menof superposicac espectral existente entre os histo

gramas no espago mu]tidimensiona15 quando comparada com as superposigoes

apresentadas pelas opgOes que utilizam apenas o Timite inferior e supe

rior de reflectancia, das respostas espectrais, durante o processOc]assi_

ficatorio.

Considerando os erros de omissSo‘e inclusdo, conjuntamen
te, o me]hor resultado classificatorio foi apresentadope1o c1a551f1cador

de amostras "dwstanc1a B*.

Ana11sando -se cada opcdo em fungao de seus erros de omis
sdo e inclusdo, separadamente, tem-se que '

- a classificacdo uni-célula mostrou-se a maws eficiente, quando se'

ana11sa apenas erros de om1ssao,‘

-0 c1ass:f1cador de amostras “dwstanc1a B" & o maijs 1nd1cado quan
- do devem ser obt1dos bawxos erros de 1nc1usao.

Ds resultados obt1dos atraves das ouferentes opgoesde clas

s1f1cagao foram cond1c1onados pe1os segu1ntes fatores: a)-reso1ugao dq_
.satelwte b) esquema de c]ass1f1cagao utilizado; c) interpretacao automa

- t1ca baseada apena¢ em 1nformagoes espectra1s, d) complexidade espectral

I

e
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das classes urbanas. Confirman-se, assim, as observacoes de Economy et

al (1974) e Ellefsen et al (1974).
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CAPTTULO V
CONCLUSOES

~A interpretacao e analise dos resultados obtidos para S3o
Campos possibilitaram as conclusoes abaixo relacionadas.

5.1 - SEPARABILIDADE ESPECTRAL DAS CLASSES

a)

A interpretacao automatica de uso do solo pode ser executada a
»traves do programa "distancia B", 1mp1ementado no Image-100,que

, utiliza 1nformagoes fornecidas por dwferentes comb1nagoes dos

quatro cana1s MSS do LANDSAT

A melhor separabilidade estatstica das classes foi obtida uti
lizando-se 0s quatro canais MSS simultaneamente;

Ao utilizar-se subcohjuntos de tres canais, a melhor separabi
lidade foi proporcionada pela combinagao de dois canais do es
pectro visivel (canais 4 e 5), ccm‘um canal do infra-vermelho
proximo (canal 7); | . |

Na analise de subconjuntos de dois canais, o canal 7, wutiliza
“do juntamente com o canal 4, proporcionou a melhor separabili

dade entre as classes;

Na analise de cada canal 1soladamente, 0 canal 4 apresentou a

melhor separab111dade entre as classes..

PRGE_&_ £ INTENTIONALLY, BLAVK
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CLASSIFICACAO AUTOMATICA

4

b)

Todos os tipos de c]assificagaes automaticas utilizadas fo-

ram condicionadas pela grande superposicao espectral dasclas

ses analisadas;

0 aumento da variancia das respostas espectra1s das classes,
'quando se utiliza a opgao uni-célula tende a reduzir os er
ros de omissao e aumentar os erros de inclusao;

Aumentando -5e 0 numero de amostras de treinamento pode-se
melhorar o desempenho da c]ass1f1cagao multi- ce1u1a Atraves

dessa opcao & possivel obter baixos erros de inclusdo;

A influencia da superposicao espectral das classes e reduzi-
da quando se utiliza o classificador "distancia B".

Em gera],owaumento da variancia das respostas espectrais das

~~c1asses, quando se utiliza o classificador "distancia B, spro

3

b)

move uma d1m1nu1gao na prec1sao das c]ass1f1cagoes

CLASSIFICAQUES AUTOMKTICAS - ANALISE COMPARATIVA

sistema para analise espectral do solo urbano, quando cons1—

derados os erros de omissao e inclusao snmultaneamente, ou -

‘apenas 0s erros de 1nc1usao, =

A classificacao uni-celula & o sistema mais eficiente quando -

- se considera apenas o0s erros de  omissao.

A opgdo de classificacdo "distdncia B" mostrou-se o  melhor

[2E
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5.4 - CONCLUSOES- GERAIS

’ a)

utilizando dados do LANDSAT, nao podekser.executada com alta

A tlassificagao de uso do solo da cidade de 350 JosédosCampos,

precisdo, atraves de interpretagdo automatica, ao nivel II de

Hardy'e Anderson (1973);

A utilizagdo de fotografias aéreas convencionais de grande es
cala facilita o levantamento das classes funcionais de uso do
solo urbano, proporcionando as informacoes de "verdade terres
tre" necessarias para o desenvolvimento da interpretacao auto
matica;

A melhor separabilidade estatistica das classes de uso do solo
e obtida utilizando-se os 4 canais MSS simultaneamente, ou ape
nas os canais 4, 5 e 7; v

0 classificador de amostra "distancia B" mostrou-se o melhor
sistema para a classificagdo automatica da @rea analisada;

Os resultados obtidos foram possiveis devido a area relativa
mente grande ocupada por Sao Jose dos Campos, conhecimentd da
cidade, a presenca de unidades‘identifiCEVeis no video do Sistg
ma IMAGE-100.
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