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RESUMO

Esse artigo esta dentro do contexto da tese de doutorado de "Modelos estatisticos para o estudo da
dindmica espaco-temporal e qualificacdo de cendrios preditivos em locais que dependem do
economicamente dos recursos geologicos" e tem como objetivo apresentar a aplicagdo de diversas
técnicas de processamento digital de imagens para a aquisicdo de dados de média resolucdo a partir de
imagens LandSat. O objetivo de adquirir esses dados é para conseguir informagdes histdricas dos
municipios que serdo utilizados como estudo de caso e que ndo possuem mapeamento prévio para entdo

conseguir fazer a cria¢do de cenarios futuros urbanos dos municipios.

Palavras-chaves: Processamento Digital de Imagens, Cenarios Futuros, LandSat

ABSTRACT

This article is within the context of the doctoral thesis of "Statistical models for the study of spatial-
temporal dynamics and identification of predictive scenarios in places that depend on the cost of
geological resources" and aims to present the application of various digital signal processing techniques
images to the acquisition of medium resolution data from Landsat images. The purpose of acquiring these
data is to get historical information of the municipalities that will be used as a case study and have no

previous mapping and then to make the creation of future scenarios of urban municipalities.
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1 INTRODUCAO

Processamento Digital de Imagens ¢é a
manipulacdo de uma imagem por computador
de modo que a entrada e a saida do processo
sejam imagens. Por comparagdo, na disciplina
de reconhecimento de padrdes, a entrada do
processo ¢ uma imagem e a saida constitui-se
num mapa tematico ou descri¢do da mesma. Ja a
area de graficos por computador envolve a
geracdo de imagens a partir de descrigdoes das
mesmas. O objetivo de se usar processamento
digital de imagens ¢ melhorar o aspecto visual
de certas feigdes estruturais para o analista
humano e fornecer outros subsidios para a sua
interpretacdo, inclusive gerando produtos que

possam ser posteriormente submetidos a outros

processamentos.

A area de processamento digital de imagens tem
atraido grande interesse nas ultimas duas
décadas. A

evolucdo da tecnologia de

computacao digital, bem como 0
desenvolvimento de novos algoritmos para lidar
com sinais bidimensionais estd permitindo uma

gama de aplicagdes cada vez maior.

Como resultado dessa evolugdo, a tecnologia de

processamento  digital de imagens vem
ampliando seus dominios, que incluem as mais
diversas areas, como por exemplo: andlise de
recursos naturais € meteorologia por meio de
imagens de satélites; transmissdo digital de
sinais de televisdo ou fac-simile; analise de
imagens biomédicas, incluindo a contagem
automatica de células e exame de cromossomos;
analise de imagens metalograficas e de fibras
vegetais; obtencdo de imagens médicas por
ultrassom, radiagdo nuclear ou técnicas de
tomografia computadorizada; aplicagdes em
automacdo industrial envolvendo o uso de

sensores visuais em robds, etc.
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O interesse em métodos de Processamento
Digital de Imagens surgiu, principalmente, da
necessidade de melhorar a qualidade da
informagao pictorial para interpretagdo humana.
Uma das primeiras aplicagdes das técnicas de
PDI foi a melhoria de ilustragdes de jornais
enviados por cabo submarino entre Londres e
New York por volta de 1920 (Gonzalez et al.,
1992). Mas as técnicas de processamento digital
de imagens evoluiram em meados dos anos 60
com o advento de computadores digitais € com
o programa espacial norte-americano. Em 1964
as imagens da lua transmitidas pela sonda
Ranger 7 foram processadas por um computador
para corrigir varios tipos de distorgdes inerentes
a camara de TV a bordo. As técnicas de
processamento usadas nesta €poca serviram de
base para o realce e restauracdo de imagens de
outros programas espaciais posteriores, como as
expedigdes tripuladas da série Apollo, por

exemplo (Marques Filho e Vieira neto, 1999).

O uso de imagens multiespectrais coletadas por
satélites tais como, Landsat, SPOT ou similares,
tem-se mostrado como uma valiosa ferramenta
para a extragdo dos dados destinados as varias
aplicagdes de pesquisa de recursos naturais. A
obtencdo das informagdes espectrais registradas
pelos sistemas nas diferentes partes do espectro
eletromagnético, visando a identificacdo e
discriminagdo dos alvos de interesse, depende
principalmente da qualidade da representagdo

dos dados contidos nas imagens.

As técnicas de processamento digital de
imagens (PDI), além de permitirem analisar
uma cena nas varias regides do espectro
eletromagnético, também  possibilitam a
integracdo de varios tipos de dados, os quais

devem estar devidamente registrados.
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O resultado de uma operagdo de analise de
imagem ¢ uma descri¢do da imagem de entrada
posi¢ao,

(lista de propriedades do objeto:

tamanho, formato), um campo vetorial
representando o movimento de objetos em uma
seqiiéncia de imagens, mapas, ou uma
representacdo grafica. A descricdo pode ser
simplesmente o nome da classe a que o objeto

pertence.

O uso de imagens de Sensoriamento Remoto
como fonte atualizada de informagdo para
¢ um dos

produ¢do de mapas, grandes

impulsionadores de inovagdo na area de
Geoprocessamento. O grande interesse em seu
uso advém da temporalidade da informagdo e de
seu relativamente baixo custo. Outro aspecto a
destacar ¢ que estes dados sdo uma das
melhores fontes para auxiliar na determinagdo
do uso e cobertura do solo. Como a cobertura
atual do solo é mudada principalmente pela a¢do
do homem, a interpretagdo de imagens de
satélite € um forma indireta de inserir, num
ambiente de Geoprocessamento, a dindmica dos

processos econdmicos e sociais.

A modelagem dentro do geoprocessamento
ainda ¢ identificada como uma das areas mais
inovadoras dentro dessa ciéncia. A criacdo de
modelos de previsao futura ja foi muito utilizada
para area rural em projetos voltados para o meio
ambiente. Em se tratando de area urbana existe
um complicador, pois as cidades ¢ um elemento
vivo onde os limites entre o econdmico, o social
e o politico ndo param de se recompor em

expansao e transformag@o permanente.

Para analise, desenvolvimento e planejamento
da expansdo do espago urbano, baseado no
estudo de influencia de segmentos econdmicos,
sdo necessarias representacdes dindmicas das

informagdes, pois esses parametros estdo em
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constante alteragdo. Um grande desafio da
tecnologia aplicada ao planejamento urbano e as
condigdbes de conforto urbano ¢é o
desenvolvimento de técnicas e metodologias
que sejam capazes de  representar
adequadamente variaveis dindmicas e criar
cenarios futuros da possivel conformagdo da
cidade para defini¢des de melhores estratégias e

tomadas de decisio.

O objetivo da modelagem dindmica de dados ¢

fazer simulagcdes numéricas de processos

dependentes do tempo, uma representacdo
matematica de um processo do mundo real em
uma localizag@o na superficie terrestre muda em
resposta a variacdes de forgas dirigidas, de

varidveis correlacionadas no espaco.

Esse trabalho tem entdo como objetivo utilizar o
processamento digital de imagens na aquisigdo
de dados temporais de um municipio para que
seja possivel criar uma série histérica de dados
para entender o comportamento da cidade ao
longo dos ultimos vinte anos e projetar como ela

serd nos proximos 10.

2 METODOS E METODOLOGIA

O primeiro passo foi a aquisi¢do da imagem
Landsat no site da universidade de Maryland. O
municipio de estudo foi Porteirinhas-CE, Brasil.
Os testes para gerar os dados foram feitos em
imagens recentes (2009), porém as mesmas
técnicas podem ser aplicadas em imagens de

datas anteriores.

O segundo passo foi fazer a correcdo

atmosférica. Corre¢do atmosférica ¢é o
procedimento que tira o efeito de dispersdo da
energia eletromagnética nas particulas de agua
suspensas na atmosfera, possibilitando que os
alvos  invariaveis,

temporalmente,  sejam

interpretados da mesma forma. A imagem
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sofreu uma correcdo do efeito de neblina e
fumaga, através de um algoritmo desenvolvido
1999) e
ENVI/IDL

por (Carlotto, implementado no

ambiente (Interactive  Data
Language). Em seguida, foi convertida para
radiancia, utilizando os valores de calibragdo
(gains e offsets) do sensor ETM+ disponiveis no
site http://landsat7.usgs.gov/cpf/cpf.php.

Posteriormente, a imagem radidncia foi

convertida para reflectancia, utilizando o
programa ACORN (Atmospheric Correction
Now) 4.0. Os parametros de visibilidade e vapor
d’agua na atmosfera foram estimados a partir da
reflectincia de alvos com valores de reflectancia
conhecidos (4dgua e vegetacdo). Para estes
parametros foram utilizados os valores de 45 km

e 45 mm, respectivamente.

Para conseguir diferenciar bem a vegetagdo
mais densa das demais classes, foi feito a
aplicagio do Indice de Vegetacio por Diferenca

Normalizada (NDVI).

NDVI = [(banda 4 — banda 3)*ganho / (banda 4
+ banda 3)] + offset

Nas imagens NDVI, os niveis de cinza mais
claros expressam valores que representam altos
indices de vegetacdo, enquanto os niveis de
cinza mais escuros representam baixos indices
de vegetagdo com niveis de cinza proximo a
zero. Estes valores baixos correspondem a alvos
urbanos como area construida, solo exposto e

agua.

Em seguida foi feito a criacdo da biblioteca
espectral. Foram feitas 30 regides de interesse,
cada uma contendo 36 pixels para a criagdo da
biblioteca espectral de 8 classes distribuidas em

3 categorias, como mostra a Tabelal.
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Categoria Classe

Vegetagdo Cerrado
Graminea
Mata

Superficies Impermeaveis Asfalto

Area Central

Periferia

Cobertura (Zinco)

Solo Exposto Solo Exposto

Tabela 1 - Categorias e classes mapeadas.

Para isso fizemos a selecdo de componentes
puros. Os candidatos a componentes puros para
superficie impermeavel, solos, vegetacdo e agua
(uma aproximag@o para o componente sombra)
foram extraidos de quatro amostras (200x200
pixels) da imagem reflectancia através do
algoritmo Pixel Purity Index (PPI) (Boardman
et al., 1995). O resultado do PPI foi visualizado
em graficos de dispersdo para facilitar a
identificagdo de candidatos a componentes
puros. Estes estdo localizados nas extremidades
das nuvens de dados dos graficos de dispersdo
(Souza Junior, 2005). As curvas espectrais ¢ a
localizagdo geografica dos pixels candidatos a
componentes puros foram entdo extraidas da
reflectdncia. Em

imagem de seguida,

identificamos nas fotografias aéreas digitais os

tipos de materiais de cada candidato a
componentes puro. Finalmente, os quatro
componentes finais (vegetacdo, superficie

impermeavel, solos e agua) foram selecionados
baseados em seu comportamento espectral e na
interpretacdo das fotografias digitais aéreas para

serem usados no algoritmo MESMA.

O Modelo de Mistura Espectral (MME) estima
as propor¢des das radidncias dos diferentes
componentes que contribuiram na formacdo da
radiancia total dentro do elemento de resolugao
do sensor '"pixel". Problemas de mistura
ocorrem em imagens de Sensoriamento Remoto
devido a resolugdo espacial dos sensores que
permitem  que elemento de

um ceéna
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(correspondente a um pixel da imagem) inclua
mais de um tipo de cobertura do terreno.
Quando um sensor observa a cena, a radiancia
detectada ¢ a integragdo, denominada mistura,
de todos os objetos, denominados componentes

da mistura, contidos no elemento de cena.

Nesse trabalho foi aplicado o Modelo de
Analise de Mistura Espectral com Multiplos
Membros Finais (MESMA) que ¢ uma variante
do MME a qual permite a variacdo do numero e
do tipo de componentes puros para cada pixel.
No MESMA ¢ aplicada uma série de Modelos
de Mistura Espectral na imagem e, para cada
pixel, é escolhido o melhor modelo baseado em
critérios como RMS e valores de fragdes
esperados (Roberts et al., 1998b). Neste estudo,
foi selecionado como melhor resultado do
MESMA o MME com menor RMS e com
valores de fragdes fisicamente coerentes (entre 0
e 100%). Este procedimento resultou em um
total de 11 classes de modelos para cada pixel,
incluindo 6 classes com dois componentes, 4
classes com trés e 1 classe com quatro. Para
avaliar os resultados dos modelos gerados com
o MESMA, extraimos os valores das fragdes
(superficie impermeavel, solos, vegetacdo e
sombra) de uma amostra de 1x40 pixels, com
diversidade em sua composicdo (vegetacdo,
agua, prédios, etc.). Esta regido ndo apresentou
mudancas significativas na sua composi¢do
entre os periodos de aquisi¢cdo das fotografias
digitais e da imagem Landsat (i.e., 1998 e 1999,
respectivamente). Por essa razdo, avaliamos os
resultados dos modelos com base na
interpretacdo das fotografias aéreas. O interesse
especifico de utilizagdo das mesma ¢ na
identificagdo de

pixels correspondente as

superficies impermeaveis.
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A partir do dado gerado pelo MESMA, o passo
seguinte foi aplicar o algoritmo de segmentagdo
de imagens para agrupar os '"pixels" com
valores de propor¢des semelhantes, criando
assim regides homogéneas. Sobre estas regides
¢ que foi feito o treinamento para a classificacao
propriamente dita. O algoritmo de segmentagdo
baseia-se em duas propriedades referentes aos
valores de tons de cinza: a) Descontinuidade.
Neste caso a imagem ¢ particionada levando-se
em conta as mudangas abruptas de tons de cinza
entre "pixels" adjacentes e b) Similaridade.
Agrega os "pixels"

em fungcdo da sua

semelhanca com "pixels" vizinhos. Os
parametros de similaridade de area foram
utilizados 10 e 9. Uma vez segmentada a
avaliacdo do

imagem, a processo de

segmentacdo foi realizada por meio da
comparagdo visual entre a imagem segmentada
e pela sobreposi¢do da imagem realgada. Fez-se
uma classificagdo supervisionada utilizando o
algoritmo denominado "Bhattacharya distance",
disponivel no SPRING para classificagdo no
caso de imagem segmentada. Para verificar a
eficiéncia do modelo de mistura fez-se, também,
a mesma classificagdo nos dados originais, isto
¢, fez-se a segmentacdo e utilizou-se as mesmas
areas de treinamento para aplicar a classificagdo
supervisionada "Bhattacharya distance". A
eficiéncia foi avaliada através da diferenca
relativa dos resultados das duas classificacoes e
da interpretacdo visual realizada sobre imagem

fotografica.

Para a classificacdo da imagem, a matriz de

classificacdo indicou o resultado:

e  Desempenho médio: §1.60

Abstencao média: 2.98

Confusdo média: 15.42
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Para a classificagdo da MESMA, A matriz de

classificacdo indicou o resultado:

e Desempenho médio: 89.37
e Abstengdo média: 3.15

e Confusiao média: 7.48

3 ANALISE DOS RESULTADOS

A melhor combinagdo de bandas para selecdo
dos componentes puros foram entre as bandas

trés e quatro, quatro e cinco e cinco e sete.

Para fazer a selecdo dos componentes puros
finais, foram selecionados quatro areas através
da inspe¢do visual de imagem GeoEye. A
utilizagdo da MESMA foi para a indicagdo de
areas impermeaveis dentro do municipio. Isso
devido ao fato de existires vilarejos isolados no
territorio que ndo estavam sendo classificados a

partir da classifica¢do supervisionada normal.

O resultado da MESMA foi agrupado com as
informagdes geradas a partir do NDVI e da
classificagdo supervisionada na imagem. O
resultado foi mostrou que ¢é possivel gerar
informagdes de média resolugdo espacial em
areas onde s6 € possivel ter acesso a imagens de

baixa resolugdo especial como a LandSat.

Figura 1 - Imagem Landsat, 2009, R5G4B3 -
Porteirinhas - CE
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Legenda

’ I ~olomerados Urbanos
Caatinga
ComosDa.

Solo Exposto
N vegetacao Arérealarbustiva

T vies G Acesso

Figura 2 - Cobertura de Uso e Ocupacdo do

Solo apos o processamento da Imagem.
4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos véem comprovar o
potencial do uso de dados de sensoriamento
remoto para estudos urbanos. A partir dos
objetivos tragados, conclui-se que e possivel que
uma analise geoambiental urbana seja feita com
base em imagens de sensoriamento remoto,

ainda que os dados ndo sejam na escala micro.

O emprego do modelo de mistura espectral
proporcionou um resultado de classificacdo
mais  eficiente

supervisionada quando

comparado aos resultados da mesma
classificacdo nos dados originais do Landsat-

™.

O NDVI foi importante para a classificagdo dos
dados de vegetacdo. Apds a diferenciagdo da
vegetacdo densa das demais classes, foi possivel
a classificacdo da vegetacdo em diferentes

tipologias.

O agrupamento das informagdes resultantes de

todos os métodos aplicados gerou dados
importantes para o mapeamento historico do uso
e ocupacdo do solo de um municipio. A juncdo
de todas essas técnicas provaram que sera
possivel gerar as informagdes de diversas datas

para entdo ser possivel gerar um modelo
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probabilistico de criacdo de cenarios futuros,
que o objeto de pesquisa da tese onde esse

artigo esta inserido.
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