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Resumo

O presente estudo teve como objeto verificar as potencialidades e limitagSes das
imagens de alta resolucao espacial — IKONOS 11, para a geracado de mapa de uso da terra.
Para tal, foram testados os métodos de classificacdo ISODATA, MAXVER, SAM e PPI. As
classes investigadas foram asfalto, residéncias individuais, residéncias coletivas, solo ex-
posto, cobertura vegetal — gramineas. Todos os indices apresentaram dificuldade, pois
com alta resolugdo espacial a diversidade espectral confunde os classificadores. Novos
procedimentos devem ser testados para melhorar a diferenciacdo de alvos intra-urbanos
nesse tipo de dado.
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Terra.

Abstract

Capabilities and limitations of IKONO™ s high resolution
data for urban planning studies

The aim of this study was verifying the IKONOS Il data’s potentialities and limitations to
do land use map. For this we used four algorithms: ISODATA, MAXVER, SAM and PPI. The land
use classes were asphalt, houses, buildings, bare soils and vegetation cover - grass. All of
algorithms present a problem to classify the data, because in the high spatial resolution scenes
the diversity of spectral features confuses the classifiers. New procedures will be motivated to
differentiate the intra urban targets in the IKONOS Il data.
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INTRODUCAO

Entre os aspectos que se pode relacionar para os estudos de planejamento urba-
no, o mapeamento do uso da terra € um dos fundamentais, uma vez que possibilita, de
um lado, a espacializagéo das diversas ocupacdes, numa visao intra-urbana, e de outro, a
quantificacdo dos elementos funcionais existentes e os seus reflexos no equilibrio ambiental
dessa segunda paisagem.

Diversos estudos tém demonstrado que o acelerado processo de crescimento das
cidades € um fendmeno constante na realidade hodierna, apresentando necessidades es-
pecificas que podem ser avaliadas por meio de um monitoramento permanente dos cena-
rios que se alteram constantemente. Neste particular, as técnicas de Sensoriamento Re-
moto assumem lugar especial como instrumento de grande potencial para o levantamento
e avaliacao, devido a possibilidade de monitoramento, criando avaliacdes multitemporais
ndo s6 de forma ampla, mas também avaliando as alteracdes intraurbanas.

Os produtos de sensoriamento remoto, tanto imagens orbitais como fotografias
aéreas, podem desempenhar importante papel no processo de planejamento e
reestruturacdo do ambiente urbano, pois sua utilizagcdo permite identificar as caracteristi-
cas e correlaciona-las as origens dos agentes modificadores do espaco. Além disso, permi-
tem verificar a extensao e a intensidade das alteracdes provocadas pelas acdes antropicas.

As necessidades voltadas para os estudos do planejamento urbano, nos dias atu-
ais, visam obter respostas cada vez mais rapidas, objetivando agdes nos processos liga-
dos a gestdo municipal. Essas necessidades encontram-se vinculadas ao retorno politico,
que requer uma analise acurada dos cenarios e, sobretudo, a possibilidade de prospec¢des
futuras.

O presente estudo tem como objetivo a avaliagdo das potencialidades e limitagdes
das imagens hiperespaciais IKONOS Il na geracao de mapa do uso da terra, utilizando-se
diferentes métodos de classificagcdo, disponiveis nos softwares de PDI — Processamento
Digital de Imagens.

BREVE HISTORICO DO USO DE IMAGENS ORBITAIS NA GERACAO DE
MAPAS DE USO DA TERRA VOLTADO AO PLANEJAMENTO URBANO

No que tange ao mapeamento do uso da terra, muito tem sido feito desde o
advento dos sensores remotos. Entretanto, dado o nivel de refinamento de resolugédo
destes sensores, ndo tem sido possivel ser analisada a interpretacado de fei¢cbes intra-
urbanas, gerando assim um 6nus, em razéo da necessidade de uma atuacao muito intensa
em trabalhos de campo, que demandam longo tempo de trabalho e o envolvimento de
uma grande equipe de profissionais.

As conclusdes obtidas por Niero et al. (1983, p. 31) revelaram que as resolugdes
espacial e espectral dos satélites LANDSAT 1, 2 e 3, somente permitiram a classificagdo de
amplos alvos de uso do solo urbano, possibilitando separar, de forma mais clara, as areas
de ocupacéo vertical. J4 as classes que englobavam diferentes tipos de uso do solo apre-
sentavam problemas de separabilidade. O trabalho ainda permitiu a verificagdo da organi-
zagao urbana.

Oliveira et al. (1984) efetuaram estudos da dindmica urbana do Distrito Federal com
a utilizacdo de imagens dos sensores LANDSAT MSS e TM, visando gerar um mapa das
diversas classes de ocupacdo que se desenvolveram apds o plano urbanistico do Arquiteto
Ldacio Costa. O estudo permitiu mapear areas com identificacdo de novas construcdes,
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adensamento residencial, invasfes (favelas), movimentos de terra (terraplenagem), reflo-
restamento e solo exposto. Um dos pontos de relevancia identificado no estudo em ques-
tdo foi a expansdo da area de invasdo da Barragem do Paranod, hoje transformada em
cidade satélite. Mas nao permitiu detalhar o contexto intra-urbano.

Estudos visando a avaliar as potencialidades das imagens de sensores remotos
para avaliagdo da dindmica urbana foram realizados no Distrito Federal, entre os quais
destacamos os de Anjos (1995), além do ja mencionado de Oliveira et al. (1984).

Kurkdjian (1986) desenvolveu um estudo com base em sensoriamento remoto
visando avaliar e identificar os setores residenciais urbanos homogéneos, como instru-
mento de planejamento urbano. Nesse estudo, Kurkdjian (1986, p. 85) demonstrou a
importancia do mapeamento do uso do solo. Esse mapeamento permitiu, segundo a auto-
ra, analisar os diferentes setores relativamente a identificagdo com o uso residencial e
misto.

No que tange as limitagbes das imagens do sensor MSS (LANDSAT) para estudos
urbanos, pode-se citar Ceccato (1994, p. 30), que cita os trabalhos de Forster (1982),
Foresti (1986), Sadowski (1987), Forster e Jones (1988), relacionando os aspectos abai-
X0, que se apresentam como dificultadores para os estudos:

1. Distancia do sensor ao objeto reduz informacao do contexto do local, que é de
grande importancia no processo de classificagdo, quando se pretende inferir
classes urbanas de uso e nao somente classes de cobertura do solo.

2. As areas urbanas sédo tipicamente heterogéneas, contendo varios tipos de ma-
teriais: telhados, asfalto, concreto, etc. Dessa forma, a radiacao recebida de um
Unico elemento do terreno inclui a radiacdo de cada um desses materiais, 0s
quais, individualmente, possuem assinaturas espectrais distintas. Este fato passa
a apresentar uma resposta aditiva desses alvos, que ndo é respectivamente o
de nenhum deles, ou melhor, passa-se a ter uma resposta mascarada da reali-
dade espectral dos varios alvos existentes.

3. Entre as classes de uso do solo, particularmente a residencial, ocorrem outras
subclasses que néo sao facilmente definidas em classes discretas, fato que
dificulta a agregacéo eficaz para a discriminacao das fei¢cbes urbanas.

4. A fungdo de espalhamento pontual do sensor integra a resposta de um pixel
observado e de seus circunvizinhos. Em areas urbanas, isto pode afetar signifi-
cativamente a assinatura de uma Unica classe de cobertura, se a cobertura dos
pixels vizinhos for de classes diferentes.

5. Em areas heterogéneas, como as areas urbanas, a degradacdo da resposta

registrada em virtude dos efeitos atmosféricos é espacialmente variavel, o que
dificulta o processo de classificacao.

Hamburger (1993, p. 24-29) desenvolveu uma abordagem analitica com relacdo
aos produtos orbitais e as suas possibilidades de geracdo de mapas de classe do solo
urbano, demonstrando que a resolucao espacial aparece a todo o momento como uma das
maiores e principais limitacoes.

Ao analisar as possibilidades dos dados dos sensores para o mapeamento do uso
do solo e as classificagdes de suas classes, Hamburger (1993, p. 26), tendo como base
estudos de Nagarathinam et al. (1988) Forster et al. (1988) e Lohmann et al. (1988),
concluiu que o sensor SPOT apresenta uma melhora consideravel em relagdo ao sensor
TM, gracgas melhoria na resolucdo espacial de 30 para 20 metros, a pesar de continuarem
sendo imagens de média resolucao. N&ao descarta, no entanto, a possibilidade de integragéo
de diferentes sensores nos estudos e classificagdes do uso do solo.

Tornaram-se mais atrativas as utilizagfes de imagens orbitais de média resolugéo a
partir da década de 80, com o advento da segunda geracdo de satélites da série LANDSAT,
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portador de melhor resolugédo espacial (30 metros), e com o surgimento do satélite fran-
cés SPOT, que apresenta resolucdes espaciais diferenciadas para as bandas multiespectral
(20 metros) e para o pancromatico (10 metros), conforme pode ser apreciado em Ceccato
(1994, p. 33).

Estudos realizados por Harris et al. (1995) apud Costa (1996, p. 45) com o objeti-
vo de avaliar a eficiéncia da utilizagcdo de dados de diferentes fontes e de técnicas de
classificagcdo para produzir mapas de uso do solo urbano na cidade de Beavre Dam,
Wisconsin, levaram os autores a concluir que a integracdo das informa¢des com uma
classificacdo supervisionada de imagens LANDSAT TM aumenta o nimero de classe, carac-
terizando-se como uma excelente ferramenta para o planejamento urbano.

No que tange a utilizacdo de imagens para estudos relacionados a evolucdo das
manchas urbanas, considerando-se os limites de areas urbanas e ndo urbanas, Lombardo
et al. (1996, p. 5) afirmaram que as imagens orbitais sdo de grande valia, oferecendo a
vantagem da atualizagéo, gracas ao dinamismo da expansao dos limites urbanos, da mes-
ma forma que a cobertura temporal das imagens espaciais permite um monitoramento da
mancha urbanizada, mostrando uma informacao global e atualizada do tecido urbano e as
tendéncias de crescimento.

Gongalves et al. (2001), desenvolveram trabalho com o objetivo de avaliar a capa-
cidade das imagens IKONOS Il para atualizacdo de cartografia de ocupagao do solo, com
énfase na cobertura florestal e urbana, concluiram que o langamento de satélites com
sensores opticos, que recolhem imagens da superficie terrestre de alta resolugdo (4m/
1m), vem disponibilizar uma nova fonte de dados importante, potencializando a utilizagédo
dessas imagens no contexto das areas urbanas a grande escala, pois o nivel de resolucéo
espacial dessas imagens corresponde as escalas de anélise entre a 1:5000 e 1:25000
utilizadas nos projetos de planejamento urbano.

Nos estudos fora do Brasil, destaca-se o realizado por Balzereck (2002), que ana-
lisou as diferencas espectrais intra-urbanas a partir da avaliagdo dos telhados das residén-
cias e da analise das respostas espectrais. Foram identificados telhados constituidos por
material de ferro e metal, bem como inferida a idade deles. Essas diferencas sdo uma
peculiaridade importante que permite avaliar a estrutura da cidade e monitorar o seu
desenvolvimento, a partir de uma anélise rapida do processo de urbanizagdo, além de
possibilitar a identificacdo da densidade de formacédo e os padrfes temporais e espaciais
existentes (BALZEREK, 2002).

A utilizacdo das imagens IKONOS Il auxilia o processo de analise e monitoramento
da urbanizacao e principalmente da direcdo da expansao urbana (BALZEREK, 2002). De-
monstra também a utilidade e potencialidade para ser usada, por exemplo, para descobrir
mudancas na construcado das estruturas, densidades, tamanhos e formas de diversos
elementos urbanos.

Com os indices de homogeneidade de espaco avaliados a partir da imagem IKONOS
Il e, a partir da avaliagdo dos tamanhos dos poligonos dentro de uma determinada classe,
pode ser tentada uma aproximacao para o desenvolvimento de andlises quantitativas do
tipo e das caracteristicas da ocupacao urbana, concluiu Balzerek (2002).

QUESTOES RELATIVAS A RESOLUGCAO ESPECTRAL E ESPACIAL

Seria desmerecer, e até mesmo desacreditar, aqueles que contribuiram durantes
anos com os estudos e as aplicacdes de imagens orbitais voltadas aos estudos de plane-
jamento urbano se iniciAssemos essa abordagem sem tratar, em primeiro lugar, dos estu-
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dos realizados durante aproximadamente duas décadas, que abriram as portas, sobretu-
do, chamando a aten¢do da comunidade cientifica para avaliagcdes e observacdes das
potencialidades das imagens orbitais como um suporte de altissimo valor para os estudos
e analises de planejamento urbano.

Niero et al. (1983, p. 1), desenvolveram consideragdes acerca das possibilidades do
uso de técnicas de sensoriamento remoto orbital, pode fornecer subsidios para um plane-
jamento mais racional de areas metropolitanas em constantes alteragdes, destacando, no
entanto, com base nos estudos desenvolvidos por Bruijn (1978), que um dos grandes
problemas dos estudos urbanos com o uso de imagens de satélite encontra-se no fato da
baixa resolugéo espacial apresentada pelos satélites existentes.

Hamburger (1993, p. 22), avaliou a importancia da resolucao espacial em estudos
urbanos, esclarecendo:

A resolucao espacial interfere principalmente de duas formas na
exatiddo de classificacdo da imagem. A primeira se a variacdo
entre as caracteristicas espectrais das classes no espaco de atri-
butos ndo é grande, a resolucdo pode melhorar a exatidao de
classificagdo, aumentar a precisdo desta, entretanto, quando as
classes sdao bem diferenciadas no espaco de atributos, possuindo
grande sobreposi¢cdo, o aumento da resolugdo tende a deteriorar
as classificacbes.

Hamburger (1993, p. 23) chamou ainda a atencao para as cenas urbanas, nas
quais as areas a serem classificadas ndo sdo extensas e onde a variancia da assinatura
espectral das classes é muito grande. Se a classificagdo for baseada unicamente em dados
espectrais torna-se-a bastante complexa da a mistura espectral que poderéa ocorrer.

Em virtude da complexidade do ambiente urbano, os sensores com maior resolugéo
espacial, ou seja, média resolugdo (TM e HVR e PAN — SPOT) integram a menor variedade
de informagBes que o MSS, representando o ambiente urbano com maior fidelidade e
facilitando a visualizacdo de um maior nimero de detalhes (COSTA, 1996, p. 17).

Lombardo et al. (1996, p. 5) afirmaram que as técnicas de sensoriamento remoto e
o uso de sistemas de informagé&o geogréficas, utilizadas de maneira integrada e associadas
aos métodos convencionais de analise, podem ser definidas como um instrumento signifi-
cativamente importante no planejamento urbano. Salienta, ainda, que o estudo interno da
cidade, relacionado aos padrdes de uso do solo, possui restricdes devido ao baixo poder
de resolugdo espacial dos sistemas orbitais em uso. A afirmativa de Lombardo et al.
(1996, p. 5) encontra-se embasada nos estudos desenvolvidos por Jensen (1983), Kurkdjian
et al. (1989) Foresti (1978) e Hamburger (1993).

No Brasil, o nimero de trabalhos que utilizaram as imagens de alta resolu¢cao IKONOS
Il ainda é pequeno. Entretanto, podem-se destacar as iniciativas realizadas por Bias &
Baptista (2002), e Bias et al. (2003), desenvolvendo estudos referentes a relagdo entre
verde urbano e ilhas de calor.

A necessidade de uma melhor resolugéo espacial é levantada por Lombardo (1995,
p. 179), baseando-se nos estudos intra-urbanos no Brasil, devido as caracteristicas das
construcdes urbanas.

Freitas (1997, p. 27) chamou a atencao para a diversidade da composicao e do
espaco intra-urbano, em que os alvos apresentam grande diversidade, como edificios,
shopping centers, loteamentos, pragas, estacionamentos, favelas, asfalto, etc. Cada alvo
possuira uma assinatura espectral diferenciada. A reflectancia de materiais normalmente
encontrados em areas urbanas, na faixa de 0,4 a 1,4 um, € apresentada na figura 1.
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Quanto maior o nivel de detalhamento que se quer obter no estudo do solo urba-
no, mais finas devem ser as resolu¢des, tanto espectral como espacial do produto a ser
utilizado (KURKDJIAN et al., 1989 apud FREITAS, 1997, p. 27).

Estudos referentes a resolucdo espacial em areas urbanas também foram realiza-
dos por Robin (1995) apud Freitas (1997. p. 36) apresentando uma interessante compa-
racao da resolugéo espacial na discretizacado de objetos com diferentes sensores no meio
urbano (Figura 2). Foram acrescentados ao estudo de Freitas, resolu¢gdes de outros siste-
mas sensores para uma compreensao mais atualizada.
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A avaliacdo das analises realizadas por diversos autores, entre os quais Gongalves
(2001, p. 6), enfoca que, embora os sensores de alta resolugdo oferecam beneficios em
termos da possibilidade de identificacdo de elementos individuais em areas urbanas, como
casas, arruamentos e outros, os dados podem ainda apresentar informacgdes indesejadas,
decorrentes da incidéncia solar no momento da captacdo da imagem. As consideracdes de
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Gongalves (2001) podem melhor ser entendidas, levando-se em consideragdes que alguns
fatores influenciam na resposta espectral dos alvos, a saber, a relagdo geométrica entre a
energia incidente e o angulo de visada do sensor, os efeitos atmosféricos, as propriedades
fisicas dos materiais estudados e ainda as superficies adjacentes, contribuem na medida
do fator de reflectancia do alvo estudado.

A preocupacédo de Goncalves (2001, p. 6) traz a tona a necessidade de que tanto
0s usuarios como a comunidade cientifica passem a se preocupar com o desenvolvimento
e implementacgéo de diferentes métodos de extragédo de informagdes, no sentido de obter
o0 méaximo beneficio dos dados disponibilizados pelos novos sensores.

AREA DE ESTUDO

A éarea selecionada para a aplicagdo do presente estudo foi a cidade satélite de
Sobradinho-DF, que ocupa uma area de 569,37 km? e encontra-se situada a 22,1 km a
nordeste de Brasilia — Distrito Federal (Figura 3).
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GERACAO DO MAPA DO USO DA TERRA — PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

A proposta metodoldgica para a estruturacdo do mapa de uso da terra foi efetuado
com o objetivo de identificar 5 (cinco) classes funcionais a partir de analise espectral,
utilizando-se métodos diferenciados. Foram investigadas as seguintes classes: asfalto,
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residéncias individuais, residéncias coletivas, solo exposto, cobertura vegetal (gramineas).
A diferenciagéo entre as residéncias individuais e coletivas foi efetuada a partir da cobertu-
ra (tipo de telhado — barro ou amianto). Na regido de estudo, as residéncias coletivas
nunca apresentam cobertura de material de barro, e sim de amianto.

Para consecuc¢édo dos objetivos foi utilizada uma imagem IKONOS Geo Ortho Kit
color, adquirida da empresa Space Imaging, em formato GEOTIFF, com orbit (dados das
efemérides do satélite para permitir a ortorretificacdo), 11 bits por pixel, resolucdo espacial
1 metro, tanto na banda pancromatica como nas multiespectrais, angulo de elevagéao
76,47°, adquirida em 12/06/2001.

Os métodos de classificacdo utilizados foram o ISODATA como procedimento de
Classificacdo nao Supervisionada; os algoritmos SAM (Spectral Angle Mapper) e PP1 (Pixel
Purity Index) que foram desenvolvidos para dados hiperespectrais, além do método clas-
sico MAXVER (Maxima Verossimilhanga). Todos esses algoritmos foram testados por meio
do software ENVI 4.2.

A aplicagdo dos diferentes métodos de classificagdo encontra sustentagéo nas con-
sideracdes de Anderson et al. (1979, p. 19-21), em que os autores afirmam n&o existir
uma classificacdo Unica e ideal, da mesma forma que cada classificagdo é feita com o
objetivo de atender a uma determinada necessidade de um usuéario especifico. E mais: na
maioria dos processos de classificagcao dificilmente se identificam as classes que se deseja,
muitas vezes levando os usuarios a tomar decisdes arbitrarias nas interpretacdes desen-
volvidas.

O processamento utilizando o método da classificagdo néo supervisionada ISODATA
é, provavelmente, o mais conhecido, realizando a classificacdo e identificacdo de padrdes
de agrupamentos de pixels, também conhecidos por clusters. Esses padrfes sao identifi-
cados por meio de um vetor de médias e a classificacdo ocorre de forma interativa basean-
do-se no critério de minima distancia.

O outro método de classificacao utilizado foi o da classificacdo supervisionada, sen-
do utilizado o método Maxima Verossimilhanca (MAXVER) que é a classificacado super-
visionada mais utilizada no tratamento de dados de satélites e se baseia na probabilidade
do pixel pertencer a uma determinada classe. A eficacia do método MAXVER depende,
principalmente, da estimativa do vetor médio (m) e da matriz de covariancia (S) de toda
classe espectral. A quantidade de pixels incluidos para a amostra é fator determinante.

O método do Spectral Angle Mapper (SAM) compara o angulo entre o espectro
de referéncia, considerado como um vetor n-dimensional, onde “n” € o nimero de bandas,
e cada pixel da imagem, um vetor n-dimensional. Angulos pequenos representam bons
ajustes entre os dois vetores. O procedimento gera dois tipos de arquivos: a imagem SAM
e as “rule images”. Aimagem SAM é o resultado da classificagdo com uma cor predetermi-
nada para cada “endmember” (espectro de referéncia). Ja as “rule images” apresentam
0 ajuste dos angulos para todos os pixels da imagem, sendo uma imagem para cada

endmember.

O algoritmo Pixel Purity Index (PPI) (indice de pureza do pixel) baseia-se num
processo interativo que busca definir quais os pixels que se apresentam sem misturas
espectrais. Nesse trabalho a imagem foi processada utilizando-se a composi¢cdo das com-
ponentes principais da imagem, sendo implementado com 10.000 (dez mil) interacdes.

Para a realizacao dos testes de confec¢do do mapa de uso da terra foi selecionada
uma area dentro do ambiente urbano em estudo, que apresentasse a maior diversidade de
feicdes espectrais para a otimizagéo dos testes propostos (Figura 4).

Como se pode observar na Figura 5, foram criadas areas de treinamento represen-
tativas das classes de asfalto (verde), residéncias individuais — telhas de barro (azul),
residéncias coletivas — telhas de amianto (amarelo), solo exposto (vermelho), cobertura
vegetal — gramineas (ciano).
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Figura 4 — Area selecionada para testes
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Figura 5 — Selecéo de fei¢cOes para classificacao
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado obtido pelo método PPl é apresentado na figura 6. Pode-se observar
na geracdo do PPl uma significativa resposta espectral da malha viaria.

Figura 6 — PPI — Indice de pixel puro

Apo6s a transformacgédo e detecgdo dos pixels puros, os mesmos foram exportados
para um procedimento de visualizagdo n-dimensional que visa a identificacdo de nuvens de
pixels que apresentem mesmas respostas espectrais nas quatro bandas do sensor. A
visualizagdo n-dimensional dos pixels é apresentada na figura 7. Nela pode-se observar
uma maior concentracdo nos pixels (cluster) referentes ao solo exposto (vermelho).
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A partir da rotacdo do modelo n-dimensional e posterior agrupamento das classes
em cores diferenciadas, foi possivel estabelecer os padrfes existentes na cena e, por
meio, do algoritmo Spectral Angle Mapper — SAM foi gerado a figura 8.

A classificacdo SAM, permitiu observar a mistura da resposta espectral do asfalto e
das telhas de cimento amianto (Figura 1b), fato este que pode dificultar a discretizacdo
dos referidos alvos.

Foram ainda geradas outras duas classifica¢cfes, figuras 9 e 10, por meio dos
algoritmos ISODATA e MAXVER. No procedimento n&o supervisionado ISODATA, identifi-
ca-se uma mistura indiscriminada nas respostas espectrais dos diferentes alvos. Ja a
classificacdo supervisionada de Maxima Verossimilhangca - MAXVER demonstrou a melhor
resposta na identificagdo dos alvos selecionados.

Apesar de a classificagdo MAXVER apresentar melhor agrupamento de classes, foi
com a classificagdo SAM que a diversidade de respostas espectrais apresentou-se melhor.

Mesmos assim, observa-se uma misturas principalmente nas feicbes de solo ex-
posto e telhas de barro. Outro fato observado nessa classificagdo € a resposta diferencia-
da para o solo exposto. Essa variagdo pode ser decorrente do efeito de borda, ou ainda da
composi¢do mineralogica do mesmo.

Considera-se que estudos mais aprofundados deveréo ser realizados para identifi-
cacao dessa anomalia.

As quatro classificagbes desenvolvidas possibilitaram o entendimento de diversos
aspectos relativos as respostas espectrais em imagens IKONOS I1.

Um dos primeiros aspectos avaliados foi a dificuldade apresentada na classificacao,
pois, em alguns casos, encontram-se as alvos diferentes com a mesma resposta espectral
(solo exposto e telhada de barro), e alvos semelhantes com respostas espectrais diferen-
tes, como é o caso do solo, discutido quando da analise da classificagdo MAXVER.
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No caso exemplificado na figura 11 (solo exposto e telhas de barro) a diferenca
entre as duas fei¢des reside no processo de cozimento ou ndo da argila, suas respostas
espectrais possuem pouca diferenca. Outra mistura que merece destaque foi identificada
com o0 solo exposto, que em algumas situa¢gdes respondia de forma diferenciada. Essa
anomalia ja foi discutida nos paragrafos anteriores.

Comparacio de Espectros

- T T T T T =
0.4 Telhas da barea

Fator de reflectincia

0.5 0.6 0.7 0.8 0% 1.0
Comprimento de onda {micrametros)

Figura 11 — Comparacgéao de espectros de
latossolo e telha de barro

Esses fatores fazem com que haja uma confusao para o classificador, mesmo quan-
do se tenha efetuado a diferenciacdo dos alvos, no momento em que se realiza a selegdo
das areas de treinamento que serdo tomadas como base para a classificacao.

Dentre os procedimentos utilizados para avaliar a exatidao dos dados gerados a
partir de produtos tematicos, pode-se citar dois métodos. O primeiro consiste na analise
dos erros de comissdo e omissdo, e o segundo, na aplicacédo do Indice Kappa. Ambos os
processos utilizam uma matriz cruzada para integracdo e avaliacdao dos resultados.

No presente trabalho, optou-se pela ndo aplicacdo de um modelo de analise de
exatidao, o que consideramos de grande importancia para futuros trabalhos, em funcéo
da resolucdo espacial da imagem permitir uma avaliacdo visual das fei¢cdes classificadas
pelos diferentes métodos testados.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante dos estudos, leituras, analises e testes realizados no transcorrer da presen-
te pesquisa foi possivel concluir que as imagens de alta resolucao espacial séo efetivamen-
te um produto que ira permitir, num futuro préximo, a gestdo ambiental urbana, por meio
de estudo e estruturagdo do monitoramento intra-urbano, de forma agil e eficiente. Entre-
tanto, foram identificadas algumas limitacdes que merecem as observacdes dos estudio-
sos para futuras pesquisas.

Os testes e andlises realizados para geracdo de um mapa do uso da terra, por meio
da imagem IKONOS Il ndo demonstraram uma resposta compativel e de boa qualidade
para analise e, principalmente, quantificacdo, em razdo dos aspectos relativos as respos-
tas espectrais de alguns alvos componentes do ambiente intra-urbano, apresentando
como melhor classificacdo a de Maxima Verossimilhanca (MAXVER).

Pode-se verificar que o grande desafio, para uma melhor utilizacao, sera encontrar
novos processos de classificagdo, constituidos ndo somente para avaliar as respostas
espectrais, como também as formas, texturas e outros elementos. Sugere-se para me-
lhorar a diferenciacdo de alvos em dados hiperespaciais, pesquisas associadas a processos
de orientacao a objetos, a l6gica Fuzzy, geometria de fractais, videografia e a combinacao
de analises Fuzzy e de Fractais com as redes neurais.

A dificuldade encontrada na classificacdo — e que passa a influenciar a quantificacéo
dos elementos classificados — devera ser analisada com muito cuidado e rigor, pois podera
conduzir a resultados com valores quantitativos que nao representam a realidade das
feicbes classificadas.

Como os mapas de uso da terra sao ferramentas importantissimas para os estu-
dos urbanos, pela possibilidade de espacializagdo, estabelecimento e organizacao das fun-
cionalidades urbanas, néo foi possivel justificar a plena utilizagdo das imagens IKONOS
para geracao desse produto, em razao das dificuldades de interpretacao espectral.
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