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Resumo

A utilização de imagens orbitais para o estudo de áreas intra-urbanas tem
restrições decorrentes: das características das imagens e dos sensores, como por
exemplo a resolução; e dificuldades da caracterização e definição dos diferentes
ambientes intra-urbanos. Este trabalho pretende apresentar um exercício de caracte-
rização do ambiente urbano em imagem SPOT, propondo uma metodologia de traba-
lho que parte da compatibilização entre as características do sensor e aquelas do
objeto de estudo.
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Abstratc

Classification of urban land use in SPOT images
The use of orbital images in the study of urban areas is constrained for two

reazons: the available images characteristics and the limits in the understandisg and
describing the complexity of urban areas. This study intend to characterize the
urban environment  as it apears in SPOT images, evaluating the relations between
the different areas in the city and their appearance in the images.
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1. INTRODUÇÃO

A área urbana se caracteriza pela concentração de pessoas, bens e capital. A
ocupação do solo é bastante diversificada, resultando daí a grande amplitude
espectral e as altas frequências espaciais características de imagens orbitais destes
ambientes. O resultado é uma grande variabilidade entre os pixels de uma mesma
classe. Daí também a frequente utilização de áreas urbanas para testar técnicas de
classificação, onde dificuldades decorrentes de problemas de resolução são maio-
res e resulta numa das situações mais complexas. A dificuldade de definição destas
áreas que se caracterizam como áreas onde se desenvolvem determinadas ativida-
des, e não enquanto áreas compostas por um mesmo material, está relacionada à
resolução dos sensores orbitais e à complexidade do ambiente urbano (Jensen,
1983).

Trabalhos desenvolvidos com o objetivo de utilizar técnicas de
processamento digital de imagens para extração de informações texturais de produ-
tos de sensoriamento remoto têm obtido resultados significativos, mas destacam a
necessidade de elaboração de um modelo de cena para possibilitar uma análise mais
efetiva das informações obtidas (JENSEN, 1990; ANDRADE, 1989). Um modelo de
cena que possibilite  explicar o que aparece na imagem com base nos elementos
componentes da superfície, e que estabeleça relações que permitam inferir o que há
na superfície. Este pode ser um instrumento poderoso de monitorar a constituição
(concreta e material) de uma área, que pode ser usado como indicador de suas
características e dinâmica.

Um dos problemas é a falta de trabalhos que estudem o comportamento
espectral de alvos urbanos. Esta ausência relacionada à pequena ocorrência de
pixels homogêneos no ambiente urbano,  resulta na necessidade de outro tipo de
informações para análises urbanas.

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a constituição física, dos diferentes
usos do solo urbano visando discutir sua discriminação em imagens orbitais ou seja
estudar as feições urbanas que resultam em características espectrais e texturais
nas imagens

A utilização da informação textural pode ser usada isoladamente mas tem se
mostrado especialmente significativa quando usada de forma integrada com as
informações espectrais. Muitos estudos tratando destas relações têm sido feitos
com fotos aéreas, mas o cuidado metológico não tem sido mantido para trabalhos
com imagens orbitais.

O trabalho pretende descrever, um ou vários aspectos identificados na rea-
lidade e verificar sua manifestação em imagens orbitais. A determinação das carac-
terísticas específicas de cada classe de uso do solo urbano e as resultantes em
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características da área correspondente a esta ocupação em imagens orbitais é uma
das preocupações deste trabalho.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessário definir o que está sendo
chamado de urbano. Para este trabalho, onde se procuram as características físicas
que ocupam uma determinada área urbana e como elas se manifestam em imagens
orbitais, será considerado que a área urbanizada corresponde à área construída
(RUGG, 1975 e ANDERSON et al.,1976). A unidade mínima a ser considerada como
área urbanizada será uma dimensão que possibilite sua identificação em imagens
orbitais, considerada a resolução do sensor.

2.1. Classes do uso do solo urbano

A existência de classes de uso do solo tem como requisito uma relação entre
o comportamento sócio-econômico e cultural e a ocupação espacial de uma determi-
nada área.

Estudos destacam a tendência crescente das cidades de se fracionarem em
áreas homogêneas com características sócio-econômicas similares, áreas que dife-
rem umas das outras em composição por fatores como classe social, salário, ocupa-
ção e grupo étnico (MUMBOWER et al.,1967; MANSO et al., 1978; JIM, 1989a).
Ressaltam a existência de uma relação entre a distribuição espacial da cidade e sua
ocupação. Indicam, conforme afirma JENSEN (1983) que estas relações precisam ser
melhor estudadas, e que o quanto estas relações variam de cidade para cidade, ou
podem ser generalizadas, ainda não foi claramente estabelecido. Cabe ainda acres-
centar o problema levantado por FORSTER (1985),  que é a dificuldade de tratar as
classes urbanas como discretas, visto que o limite entre um tipo de ocupação e
outro frequentemente é progressivo.

Muitas das dificuldades em processos de classificação de categorias urba-
nas estão relacionadas com problemas na definição das categorias envolvidas,
assim como com a resolução do sensor, aspectos que serão tratados a seguir e
destacam a importância da escala na classificação de áreas urbanas por sensoriamento
remoto.

Uma última observação quanto à subdivisão de áreas urbanas em classes de
uso do solo é que, como afirma Jim (1989b), exigências sócio-econômicas e valores
comunitários no passado influenciaram a sua situação atual. A morfologia do tecido
urbano está intrinsecamente ligada a especificidades regionais.
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2.2. Utilização do sensoriamento remoto na definição de classes de uso do solo
urbano

Considerando-se que existem zonas homogêneas no ambiente urbano, com
características próprias e que este se divide em classes de uso do solo, cabe discutir
quais são estas características e como elas podem ser identificadas em produtos de
sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto infere as propriedades e a organização da distribui-
ção de matéria e energia da cena a partir do conjunto de medidas que constituem a
imagem. A inferência está relacionada com um modelo de sensoriamento remoto, um
modelo de cena, e modelos de atmosfera e de sensor. Cabe acrescentar que estes
modelos, em geral, consideram limites bem definidos, estabelecendo um modelo de
cena discreto, que não necessariamente corresponde à realidade e se define também
pelo ângulo do qual o sensor capta a cena. Ou seja, a informação que é obtida se
refere à superfície superior da área urbana, o que significa feições como: o telhado
das construções; o calçamento das ruas, quando não recobertas por vegetação
arbórea; os jardins, etc.

A utilização de fotos aéreas possibilita a identificação de tipos de ocupação
ao nível do detalhe, quais as características de um determinado uso e qual o tipo de
ocupação a ele associado.

Já a obtenção de informações urbanas por sensoriamento remoto orbital
apresenta uma série de dificuldades: a resolução espectral dos sistemas orbitais que
limitam as informações contextuais que podem ser obtidas; a heterogeneidade do
ambiente urbano, que apresenta poucos elementos puros em áreas extensas o sufi-
ciente para que possam ser identificadas com a resolução de sensores orbitais; a
função de espalhamento do ponto ; a dificuldade de tratar as classes de uso do solo
urbano como discretas; a interferência atmosférica e a diversidade desta interferên-
cia no ambiente urbano, além de sua variação ao longo do tempo; e por último,
problemas de exatidão geométrica (FORSTER,1985).

O autor propõe algumas soluções para estas questões: a utilização de me-
lhores pontos de controle em áreas urbanas para reduzir os problemas de exatidão
geométrica; uma boa interpretação; a avaliação de texturas; a melhoria na resolução
dos novos sistemas sensores; e pesquisas nas relações entre alvos urbanos e
dados de sensoriamento remoto.

Além destes problemas, deve-se considerar a grande presença de sombras
no ambiente urbano, cuja identificação pode servir como informação sobre a densi-
dade e altura das construções, que atua como um complicador no estudo das ima-
gens orbitais deste ambiente. Isto porque, além da complexidade de sua distribuição
devido à heterogeneidade do ambiente urbano, as sombras e sua influência variam
com a época do ano, com a presença e a magnitude da vegetação arbórea, etc.
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A resolução do sensor é um fator importante na avaliação do potencial do
sensoriamento remoto na discriminação de classes de uso do solo urbano. A influ-
ência da resolução do sensor na exatidão de classificação vai depender da distribui-
ção das classes no espaço de atributos e da proporção de pixels mistos no limite
entre duas classes diferenciadas (MARKHAM et al., 1981; e ANDRADE, 1989). As
classes urbanas tendem a ter uma grande sobreposição no espaço de atributos por
resultarem em diferentes composições dos mesmos elementos distribuídos
quantitativamente e espacialmente de forma diferenciada.

Duas associações são necessárias para que se possam estabelecer as rela-
ções entre uma determinada classe de uso do solo urbano e seu aspecto em imagens
orbitais. A primeira é a relação entre uma determinada classe de uso do solo, com
base em suas características sociais, econômicas e culturais e sua correspondente
organização institucional.  A segunda passagem é aquela que associa à organiza-
ção institucional, sua manifestação material observável em fotos aéreas e em ima-
gens orbitais.

2.2.1. Relação entre classes de uso do solo urbano e orbanização espacial
A estrutura urbana apresenta uma forma que é resultante da disposição, no

espaço, das várias partes da aglomeração urbana e o conjunto das relações espaci-
ais que estas mantêm entre si e com o todo, como percebido pelo seu contorno, cor
e textura (SERRA, 1987).

A textura é um descritor importante das regiões de uma imagem, pelo fato
das regiões pictóricas corresponderem a superfícies físicas, ela pode
consequentemente, ser relacionada a propriedades desta superfície. Resultados
indicam que o emprego da fotointerpretação, na delimitação dos setores residenciais
de mesma textura fotográfica de uma cidade resultam na identificação de segmentos
populacionais também homogêneos internamente quando comparados às popula-
ções dos setores vizinhos, em alguns de seus aspectos sócio-econômicos
(KURKDJIAN,1986).

Alguns trabalhos demonstram ser possível, na configuração espacial das
cidades, a identificação de zonas, ou seja, de áreas diferenciadas pela predominân-
cia, no seu interior, de adaptações do espaço destinadas a determinado tipo de uso.
(CAREY, 1966; ANDERSON et al., 1976; MANSO et al., 1978; MOMSEN, 1984;
SERRA, 1987).

Alguns autores se preocuparam em demonstrar a relação entre um determi-
nado tipo de uso e uma variável ambiental. A constituição e distribuição da vegeta-
ção e sua relação com determinado tipo de ocupação ou qualidade ambiental (JIM,
1989a e 1989b). As relações entre o índice de vegetação  e diferentes ocupações do
solo urbano foram estabelecidos por FORESTI et al.(1987). Neste estudo colocam a
importância da distribuição da vegetação em relação ao significado da quantidade
desta para estudos da qualidade de vida em ambientes urbanos.
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A importância da presença da vegetação para a qualidade de vida urbana e
métodos de obtenção de informações sobre a distribuição da vegetação em áreas
urbanas com imagens orbitais, assim como relações entre “índices de vegetação” e
classes de uso do solo urbano são demonstrados em CARRARA (1991).

JIM (1989a e 1989b) no estudo da vegetação urbana demonstra que o uso de
uma área determina as características arbóreas desta. Considera que o uso de uma
área é uma interface entre a decisão humana e os fatores naturais. Demonstra que a
disponibilidade de espaço para árvores e a qualidade deste está relacionada com um
determinado tipo de uso. Considera que a vegetação urbana reflete o fundo sócio-
cultural e a tradição paisagística dos habitantes. Estabelece assim a relação entre
um aspecto físico-espacial (vegetação) e os diferentes tipos de ocupação.

A importância específica destes trabalhos para estudos de áreas urbanas
por sensoriamento remoto é que eles possibilitam a utilização de informações a
respeito da vegetação - para inferir a distribuição das classes de uso do solo urba-
no.

2.2.2. Características espaciais observáveis por sensoriamento remoto

No caso de áreas urbanas, as variáveis a seguir podem ser consideradas:
área construída por imóvel, densidade fundiária, características de ocupação,
tecnologia construtiva da edificação, fase da ocupação, características do relevo,
traçado e tratamento do sistema viário, barreiras físicas naturais, e barreiras físicas
artificiais (MANSO et al., 1978 e BARROS et al., 1985); . Estas características preci-
sam ser avaliadas na área de estudo para verificar quais podem ser usadas na
elaboração de um modelo de cena  correspondente à resolução do sensor, ao seu
ângulo de observação, e que possam ser tomadas como indicadores do tipo de uso.

É preciso que um estudo de classes de uso do solo urbano por sensoriamento
remoto considere as unidades (materiais com características espectrais próprias)
componentes de cada classe de uso (no caso, as sombras se manifestam também
como uma unidade) a área ocupada por cada uma destas unidades, sua distribuição
espacial e finalmente, que estas informações sejam ponderadas de acordo com a
resolução espacial do sensor em questão.

A utilização de fotos aéreas e a utilização de imagens orbitais na definição de
classes de uso do solo urbano apresentam grandes diferenças. As fotografias aére-
as em sua análise, geralmente incorporam um nível mais detalhado de informações
do que aquele que pode ser obtido em imagens orbitais. Isto se deve a uma maior
resolução e também ao fato de que a análise digital, que muitas vezes é empregada
na classificação de imagens orbitais, dificilmente considera informações de origem
textural ou contextual, como, naturalmente, ocorre no processo de fotointerpretação.
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Por esta razão, na bibliografia disponível, os trabalhos utilizando fotografias
aéreas apresentam maior precisão metodológica na expressão das relações entre as
diferentes categorias de uso do solo urbano e suas expressões espaciais do que os
trabalhos utilizando imagens orbitais (por exemplo: MUMBOWER et al., 1967;
KURKDJIAN, 1986; JIM, 1989a e 1989b). Os trabalhos utilizando imagens orbitais
frequentemente obtêm classificações que consideram satisfatórias mas não apre-
sentam, de forma muito detalhada, as características, na superfície terrestre, que
possibilitaram esta classificação (IOKA et al., 1986).

Devido à maior precisão metodológica presente em estudos  utilizando fotos
aéreas na definição de classes de uso do solo urbano, alguns critérios desenvolvi-
dos para estas análises serão usados como referência para comparação.

2.2.3. Produtos orbitais na definição de classes de uso de solo urbano

A resolução espacial aparece a todo momento como limitação das informa-
ções obtidas a partir de imagens A existência de satélites de melhor resolução
incentiva o desenvolvimento de pesquisas voltadas para a avaliação do potencial
destes sensores.

Os resultados obtidos com o sensor SPOT indicam  uma melhora em relação
ao sensor TM, mas esta melhora não se manifesta para todas as áreas devido à
melhor resolução espectral do sensor TM. Este fato e a insuficiência de resultados
obtidos com o sensor SPOT para isoladamente possibilitarem a definição de classes
de uso do solo urbano, resulta em que os trabalhos proponham utilização de dados
auxiliares, como textura, informações multitemporais e integração multisensores
(NAGARATHINAM et al., 1988; LOHMANN et al., 1988). A utilização de integração
de diferentes sensores e de texturas resulta também da observação de que estas
informações frequentemente são complementares e não  redundantes.

É importante acrescentar que os resultados obtidos com os diferentes
sensores, nem sempre avaliam a mesma região ou utilizam o mesmo tratamento, o
que dificulta uma conclusão qualitativa. Cabe destacar que em ambientes urbanos
analisados com sensores orbitais, o objeto de estudo não é representado por um
pixel, mas por vários, sem necessariamente os mesmos valores de reflectância
(COULOMBE et al., 1991) .

No sentido de melhorar as informações sobre o uso do solo urbano passam
a ser utilizados produtos integrados de diferentes sensores e de diferentes trata-
mentos que possibilitam resultados mais apropriados para uma classificação digital
ou para a interpretação visual, obtendo resultados significativos que incentivam
um aprofundamento destes estudos.
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A utilização conjunta de fotos aéreas coloridas infravermelhas e de imagens
SPOT para o monitoramento do espaço intra-urbano é proposta por LOHMANN et
al. (1988). As fotos aéreas obteriam a informação básica e as imagens orbitais pos-
sibilitariam a avaliação sistemática da dinâmica na área. Para melhorar a classifica-
ção das imagens orbitais,faz uma classificação em etapas, utilizando máscaras para
separar a parte da imagem que pretende classificar.

Um trabalho com informações HRV, TM e com informações texturais extraí-
das dos dados destes dois sensores, para avaliar qual a melhor forma de estimar a
densidade de construções residenciais em área urbana foi desenvolvido por
FORSTER et al. (1988). Na cidade de Sydnei, Australia, verificaram quais as bandas
ou combinações de bandas que oferecem informações mais relacionadas com a
densidade residencial. O resultado indica que a banda X2 do SPOT, isoladamente, é
a mais significativa, mas que acrescida da banda de textura referente ao desvio
padrão da banda 5 do TM oferece resultados ainda melhores.

Outros trabalhos tratam de formas de obter  produtos de melhor visualização
através da integração de diferentes fontes de informação (FORESTI et al., 1989;
KURKDJIAN et al., 1989). FORESTI et al. (1989) integram informação topográfica,
na forma de Modelo Numérico de Terreno, e informação de imagem multiespectral
para obter uma melhor visualização da distribuição da ocupação urbana e de seu
significado. KURKDJIAN et al. (1989) aplicam transformação IHS para integrar da-
dos SPOT-XS e dados aéreos pancromáticos, de resolução espacial de 3,5 metros,
com o objetivo de realçar os dados originais e possibilitar uma análise mais detalha-
da das classes de uso do solo urbano. BRUM (1991) e CANDEIAS (1992) utilizam
processamento digital para integração de dados SPOT-PAN, com informações
espectrais de dados SPOT-XS, para obter produtos multiespectrais com resolução
espacial de 10 metros.

2.3. Processamento digital de imagens

A análise de imagens orbitais pode ser feita de duas maneiras: através da
interpretação visual de dados ou através do processamento digital de imagens.

A interpretação visual de dados tem mostrado melhores resultados na deter-
minação da organização espacial urbana, pois pode utilizar informações não espectrais
tais como posição, forma e contexto que, geralmente, não são utilizadas em
processamento digital (JACKSON et al., 1980). Por outro lado as informações de
origem espectral podem ser processadas de forma mais ágil e integradas com mais
facilidade, além de possuírem uma precisão de classificação superior àquela obtida
na interpretação visual.

Com relação à análise espectral, o processamento digital possui um instru-
mento de grande potencial que é a transformação da componente principal, que
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possibilita maximizar as informações espectrais com as quais se está trabalhando,
reduzindo a redundância. Alguns trabalhos utilizam este recurso na classificação de
áreas urbanas e obtém resultados considerados melhores do que aqueles que seri-
am obtidos sem este instrumento (JACKSON et al., 1980). Mas ainda assim, os
resultados obtidos apenas com informações espectrais não satisfazem a maior parte
das necessidades de classificação de uso do solo urbano. Isto se deve também ao
fato de que as características espectrais das classes de uso do solo urbano e mesmo
as características espectrais dos vários elementos que compõem este ambiente, não
são conhecidas em profundidade.

Desta forma, existe um esforço de desenvolver trabalhos que incorporem
informações não espectrais na definição das classes de uso do solo através de
processamento digital, sejam informações topográficas, espaciais, ou contextuais
(HSU, 1978; JENSEN et al., 1981; BARROS et al., 1985; FORSTER et al., 1988;
ANDRADE, 1989; JENSEN, 1989).

3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1. Área de estudo

A área de estudo corresponde ao bairro de Alphaville, no Município de
Barueri, região Oeste da Grande São Paulo. Esta área foi selecionada devido ao
interesse em utilizar áreas com grande diversidade de classes de uso do solo e à
presença de estudos anteriores na região (FORESTI, 1986 e FORESTI, 1989).

Sendo um setor de expansão da área Metropolitana de São Paulo há uma
grande dinâmica no uso do solo, que pode ser notada pela presença de terrenos
com solo exposto e de lotes e construções à venda na região (observáveis no
campo, nas fotos e nas imagens utilizadas).

Trata-se de uma área planejada, que inclui ocupação residencial, industrial e
comercial bem definidas, possibilitando uma boa análise do potencial de técnicas
para a definição de classes de uso do solo urbano. Para possibilitar uma avaliação
mais precisa, foram incorporadas também as classes de uso presentes no entorno
da área considerada, tais como loteamentos não implantados e áreas residenciais
mais adensadas, assim como áreas de vegetação natural. A área corresponde a
aproximadamente 100 ha, próximos à confluência da Rodovia Castelo Branco com o
Rio Tietê (Figura 1).
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Imagens de diferentes datas indicam variações no entorno da área estudada,
assim como um adensamento, sem alterações de uso, nas áreas internas ao condo-
mínio, conforme foi constatado no trabalho de campo.

3.2. Material utilizado

3.2.1. Imagens orbitais

Como este estudo procura processar dados que resultam da diversidade
interna da área urbana, quanto melhor a resolução espacial maior a quantidade de
informações disponíveis. Portanto o sensor selecionado para ser utilizado no traba-
lho foi o sensor HRV - SPOT nos módulos pancromático e multiespectral. A imagem
multiespectral é do ano de 1986, banda X2: 0.6-0.7 mm, (vermelho) e a imagem
pancromática utilizada é de 1990 e possui o nível de correção 2A com correção
geométrica por grade e a projeção cartográfica UTM. A diferença de datas acarreta
em mudanças no limite da área, indicando a possibilidade de se obter a atualização
de características urbanas utilizando imagens orbitais.

Sobre o sensor SPOT, foi utilizado como referência o texto de BEGNI (1982)
que apresenta as bandas do sensor e sua adaptação às propriedades espectrais dos
objetos quando observados na superfície,assim como o trabalho que trata do  com-
portamento espectral de uso do solo urbano (HAMBURGER et al., 1990).  O traba-
lho de BEGNI (1982) apresenta as curvas espectrais representando  a sensibilidade
das  bandas SPOT (Figura 2). As curvas espectrais referentes às bandas SPOT
(banda X1, verde; banda X2, vermelho; banda X3, infra-vermelho) podem indicar
alguns resultados se relacionadas com as assinaturas espectrais das classes de uso
do solo urbano. Com relação aos elementos mais presentes em alvos urbanos na
área estudada (asfalto, concreto e grama), pode-se notar que:

A banda X1 apresenta uma alta reflectância da grama (da ordem de 20%)  e
do concreto (da ordem de 30%) em relação à reflectância do asfalto (da ordem de
6%). A banda X2 apresenta uma queda na reflectância da grama (da ordem de 15%)
um ligeiro acréscimo na reflectância do asfalto (da ordem de 7%) um aumento na
reflectância  do concreto (da ordem de 35%). A banda X3 apresenta grande
reflectância da grama (da ordem de 50%), uma reflectância significativa do concreto
(da ordem de 30%) e um pequeno aumento da reflectância do asfalto (da ordem de
8%). O asfalto apresenta uma baixa reflectância (menor que 10%) em todas as ban-
das. O concreto possui uma reflectância que varia dentro do intervalo de 25 a 30%
nas três bandas, com um aumento significativo (aproximadamente 5%) da banda X1
para a banda X2 e com uma pequena diminuição da banda X2 para a banda X3. A
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vegetação tem uma reflectância na banda X1 da ordem de 20%, cai para aproximada-
mente 10% na banda X2 e se torna da ordem de 50% na banda X3.

A resolução espacial da banda pancromática a torna muito superior quanto
à quantidade de feições que pode ser definida, identificada e determinada. Podem
ser discernidos com bastante nitidez os locais onde se concentra a vegetação. As
áreas onde há grande concentração de solo exposto ficam bastante claras.

Com a observação nas imagens em relação à caracterização textural das
classes de uso do solo foi possível perceber que - a imagem pancromática é, aparen-
temente, superior para evidenciar feições texturais. Com relação às bandas
multiespectrais constatou-se que a mais apropriada é a banda X2. A banda X1,
apresenta feições surpreendentemente semelhantes às da banda X2, mas com muito
menor definição e contraste; pois apesar da diferença entre elas, no que se refere à
vegetação, em relação aos outros elementos cpresentes no ambiente urbano elas se
assemelham. Com relação à banda X3, ela não apresenta com destaque as feições
texturais que definem as classes de uso do solo urbano, com exceção da água, que
é a unidade mais bem definida nesta classe. Por esta razão, optou-se por utilizar a
banda 2.

Figura 1 - Curvas de responsividade espectral dos canais
Pancromático e Multiespectral do sensor HRV, satélite SPOT

Fonte: Begni, 1982
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Figura 2 - curvas espectrais de elementos característicos do
ambiente urbano

Fonte: Hamburger et al ., 1990

3.2.2. Fotografias aéreas

Foram utilizadas 25 fotos aéreas pancromáticas da área, em escala 1:10.000,
obtidas em sobrevôo efetuado no ano de 1986, entre os meses de agosto e setem-
bro. As fotos foram produzidas pela EMPLASA e utilizadas na elaboração da carta
de uso do solo, o que representou uma grande coerência no material utilizado.

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)
AMOSTRA: COMPONENTES DE ALVOS URBANOS
CIDADE: SÃO JOSÉ DOS CAMPOS
DATA: dez/89
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3.2.3 Cartas topográficas

Foram utilizadas cartas topográficas da área, em escala 1:10.000, para auxiliar
na fotointerpretação (EMPLASA, 1986a) e em escala 1:25.000, para possibilitar uma
visualização integrada da área de estudo (EMPLASA, 1986b). Foi elaborado tam-
bém um mapa índice com base na carta topográfica 1:25.000.

3.3. Determinação das classes de uso do solo na superfície e suas características

Esta fase do trabalho inclui a interpretação e tratamento das informações das
fotos aéreas, das cartas topográficas e do trabalho de campo para obtenção da
verdade terrestre e compreensão da área de estudo.

3.3.1. Definição das unidades homgêneas nas fotos aéreas

A definição das zonas homogêneas foi elaborada a partir de fotos aéreas
com base nos critérios definidos na bibliografia (MANSO et al., 1978; BARROS et
al., 1985; KURKDJIAN, 1986). Como a bibliografia consultada ainda não trata de
todas as classes de uso do solo, estas foram complementadas, com outras técnicas
de fotointerpretação (MUMBOWER et al., 1967; MOMSEM, 1984; LOHMANN,
1988; GAMBA, 1991; e CARRARA, 1991) e com trabalho de campo.

Esta etapa utilizou as fotos aéreas e as cartas topográficas. Com base neste
material, foram extraídas as zonas de textura homogênea.

Esta operação foi feita tomando como referência a técnica proposta por
KURKDJIAN (1986), que trata da delimitação de setores residenciais homogêneos
na cidade, com base na variação de textura do tecido urbano, observável nas fotos
aéreas.

A análise de textura para divisão de classes de uso do solo urbano nas fotos
aéreas considerou a forma, o tamanho, a tonalidade, o padrão, assim como a locali-
zação das unidades. O limite entre diferentes texturas no tecido urbano, frequente-
mente, está relacionada com a presença de barreiras físicas, naturais ou artificiais.
Quando isto não acontece, o mais provável é que o limite entre os diferentes tipos
de uso seja contínuo e não discreto. No caso da área de estudo, os limites encontra-
dos foram predominantemente discretos, por se tratar de uma área planejada. É
importante que estas situações sejam analisadas de forma mais detalhada, pois o
solo exposto pode significar uma etapa na ocupação da região (JENSEN, 1981) e a
vegetação,a presença de praças (JIM 1989a e 1989b). Assim foi considerado o fato
de que o traçado dos limites dos setores homogêneos é definido, sempre, pela
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descontinuidade do tecido urbano, pois barreiras físicas, naturais ou artificiais,
significam descontinuidade de textura (KURKDJIAN, 1986).

As unidades muito pequenas foram desconsideradas de forma que as clas-
ses tivessem uma expressão espacial significativa e correspondessem, de fato a
uma determinada forma de uso e ocupação do solo.

3.3.2. Compatibilização das unidades homogêneas com seu uso

A compatibilização foi feita a partir do estudo das zonas homogêneas em
relação a diferentes indicadores para verificar seu uso. Nesta etapa foram conside-
radas as relações entre as características físicas da ocupação da área e a sua orga-
nização institucional. A definição das classes de uso tomou por referência as clas-
ses estabelecidas por ANDERSON et al. (1976) e CONNERS et al. (1984) sendo
adaptadas à região com base na observação das fotos aéreas.

Foram também identificadas as características, na superfície, responsáveis
pelo tecido  correspondente a cada classe (tabelas 1 e 2). O mapeamento do uso do
solo urbano define uma verdade terrestre para efeito de comparação com os resulta-
dos obtidos com as imagens digitais.

Foram elaborados “overlays” com informações selecionadas das fotos aére-
as extraindo-se os limites das zonas homogêneas e elaborado o mapa de uso do
solo. Esta etapa foi complementada com trabalho de campo para averiguação e
detalhamento das características observadas.

3.3.3. Seleção de amostras

A partir do mapeamento, foram selecionadas 30 amostras características das
classes de uso do solo. A seleção destas amostras considerou a extensão da ocupa-
ção, a sua representatividade e tomou como base de informação os elementos que
as compõem: sua extensão, se é representativo numa imagem orbital; distribuição
espacial; e o significado espectral destes elementos.

As amostras serviram para uma avaliação sistemática da relação entre as
características dos diferentes tipos de uso do solo urbano na superfície e as infor-
mações texturais que podem ser obtidas com o processamento digital de imagens
orbitais.

Para seleção das amostras foram utilizadas grades correspondentes à reso-
lução das imagens orbitais na escala das fotos. A dimensão das amostras possibi-
litou consolidar a análise do tamanho das janelas usadas no processamento digital
e a extensão das unidades na superfície. Estes fatores resultaram na seleção de
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amostras de 8 x 8 pixels no modo multiespectral  e amostras correpondentes de 16 x
16 pixels no modo pancromático.

3.3.4. Caracterização das classes de uso do solo urbano

A seleção das amostras possibilitou uma caracterização mais específica das
feições dos diferentes tipos de uso do solo.

As variáveis consideradas tomaram como base aquelas apresentadas em
MANSO et al. (1978):  área construída por imóvel, densidade fundiária, característi-
cas de ocupação, tecnologia construtiva da edificação, fase da ocupação, caracte-
rísticas do relevo, traçado e tratamento do sistema viário, barreiras físicas naturais,
e barreiras físicas artificiais. Foram avaliadas: a) a densidade fundiária, nos casos em
que este critério não é observável ou pertinente (água, vegetação e solo exposto)
foi considerada a densidade dos elementos de textura, b) a área construída por
quilômetro quadrado; e, quando adequado, c) as características de ocupação e o
traçado e tratamento do sistema viário.

Durante esta análise foi considerado o processo de ocupação e suas carac-
terísticas, tais como o grau de implantação de determinado loteamento, que resulta
em uma diferente quantidade de área construída. Estas classes deverão ser homo-
gêneas, em suas características espectrais, na resolução espacial e situação de
contraste consideradas.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1. Classes de uso do solo identificadas e suas características

A definição de unidades homogêneas e a compatibilização destas com seu
uso resultou nas Tabelas 1 e 2. A descrição das classes de uso do solo urbano
identificadas e a avaliação de suas características básicas, de acordo com os crité-
rios definidos na fundamentação teórica  são expressas a seguir, com uma avaliação
de suas feições com significado em imagens de satélite.

- RESIDENCIAL - Na área de estudo puderam ser identificados quatro tipos
residenciais conforme suas especificidades. Um primeiro tipo com melhor
padrão sócio-econômico, caracterizado por lotes grandes, da ordem de
300 a até 600 m2, jardins externos, e ruas bastante arborizadas . Um segun-
do tipo de área residencial apresentava lotes menores (da ordem de 150
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m2), densidade habitacional  muito maior e não ocorre a presença de quin-
tais, jardins e ruas arborizadas. O terceiro tipo de área residencial encon-
trado correspondia a um padrão semelhante ao primeiro, mas em fase de
implantação, havendo grande presença de lotes não ocupados.

Estas três diferentes áreas residenciais foram englobadas em uma só classe
devido à sua homogeneidade interna quando comparada com os outros tipos de
uso considerados. Estas áreas são compostas por telhados (predominantemente
telhas, exceto na área de menor padrão sócio-econômico, onde predominam materi-
ais metálicos e madeira), jardins ou arborização (vegetação variada), quintais e pas-
seios (concreto) e calçamento de ruas (asfalto, paralelepípedo e eventualmente solo
exposto).

A quarto tipo de utilização residencial, representada por habitações
multifamiliares, não correspondia a uma extensão significativa em matéria de área
para ser considerada enquanto categoria específica. Esta classe torna-se uma textu-
ra praticamente homogênea quando observada através do sensor. Os lotes que
podem ser entendidos como elementos de textura são de dimensão inferior à de
quatro pixels, portanto, nem sempre identificáveis enquanto unidade devido à limi-
tações de resolução. Em bairros com população de maior poder aquisitivo, onde as
casas e os jardins são maiores, a tendência é que eles apareçam, aumentando a
frequência de variação de níveis de cinza na imagem, o mesmo ocorre em áreas
residenciais de implantação mais antiga (como esta classe se apresenta nas fotos
aéreas e na imagem pancromática pode ser visto na Figura 4).

- COMERCIAL E SERVIÇOS - Esta classe se apresenta de forma bem defini-
da, por se tratar de uma categoria de uso estabelecido na parte planejada
do distrito de Alphaville. É uma área onde há construções de pequeno
porte bastante adensadas. As unidades  comerciais  e de  serviços tem
uma dimensão  média de 200 m2 a 400 m2.

Esta classe, para a imagem adotada, possui uma baixa frequência de altera-
ção de níveis de cinza, correspondente à alternância entre áreas construídas e não
construídas, que eventualmente, possuem extensão suficiente para aparecerem em
imagens com esta resolução. Atualmente esta área está densamente ocupada (Figu-
ra 4.3). Possui uma baixa frequência de alteração de níveis de cinza, correspondente
à alternância entre áreas construídas e não construídas.

- TRANSPORTES, COMUNICAÇÕES E UTILIDADES - Ésta classe é
constituida de elementos presentes em outras classes de uso, como ruas,
estacionamentos, fios de alta tensão e sua área de proteção, etc.,
identificadas quando ocorrem em grande extensão. Foi incorporada, tam-
bém, a área de lazer, onde está localizado o clube, que se constitue em uma
região bem definida devido aos seus limites demarcados por grandes vias
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e pela grande quantidade de vegetação, o que a torna bastante caracteriza-
da nas imagens orbitais. A dimensão das feições que caracterizam esta
classe é bastante diferenciada. Apesar de não serem muito extensas, estas
áreas frequentemente possuem extensão suficiente para serem observáveis
em imagens orbitais, principalmente em função de seu recobrimento, que
costuma ser de asfalto, e algumas vezes demonstra grande contraste com
o entorno.

- COMPLEXOS INDUSTRIAIS E COMERCIAIS - É  um  distrito industrial
com organização espacial própria e de fácil identificação. Na área, este
distrito está subdividido em categorias, englobando unidades de dimen-
sões variadas, como armazéns, fábricas, grandes indústrias, etc., incluin-
do também grandes unidades de serviços, tais como grandes escolas de
línguas ou academias de ginástica. Esta área se transformou nos últimos
anos com a crescente ocupação de lotes vagos, ainda são encontrados
lotes não ocupados, que apesar de aparentemente reservados para a im-
plantação de indústrias, apresentam cobertura de solo exposto. Puderam
ser identificados até 3 tipos de áreas diferentes. O primeiro padrão é carac-
terizado por lotes de tamanhos entre 700 e 1.000 m2, havendo construções
que ocupam dois lotes, esta área é ocupada principalmente por unidades
comerciais ou de serviços. Outro padrão, que ocupa grande extensão na
área de estudo é caracterizado por lotes grandes, de dimensão entre 10.000
e 20.000 m2. O terceiro tipo é de unidades maiores, da ordem de 50.000 m2.
Segundo a resolução do sensor, em relação à ocupação espacial destas
áreas, elas apresentam grande alternância correspondendo à cobertura
superior das indústrias, seus estacionamentos e pátios, havendo às ve-
zes, a presença de jardins. Podem ser vistas também grandes extensões de
solo exposto relativas a lotes ainda não ocupados (Figura 4.3).

- LOTES EM IMPLANTAÇÃO - Na área de estudo há uma classe com
textura  bem definida, onde os lotes estão delimitados mas a ocupação
ainda não está completa, os lotes apresentam dimensões variáveis da or-
dem de centenas de metros quadrados.

Há outras áreas com arruamentos demarcando as quadras, onde a densidade
de construções é menor, podendo ser observadas, quadras de dimensões que vari-
am entre 2.000 m2 e 6.000 m2. Esta classe é facilmente identificável nas fotos aéreas.
Apresenta duas formas básicas, uma com vegetação arbórea densa, cercada por
arruamentos de terra não muito extensos, que se destacam por seu contraste com o
entorno; outra onde a vegetação  não foi preservada e há lotes de solo exposto
intercalado com áreas construídas.

As classes a seguir se caracterizam mais pela sua ocupação, muitas vezes
descrita na bibliografia como “cobertura”, do que pela sua utilização propriamente
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dita. A grande presença de áreas com estas características  se dá, provavelmente,
pela sua localização próxima ao limite de expansão urbana, não se tratando de uma
área muito adensada.

As classes Corpos D’água, Solo Exposto e Vegetação apresentam-se homo-
gêneas, caracterizando-se por suas feições espectrais.

- CORPOS D’AGUA - Além dos rios Tietê e Cotia presentes na área de
estudo, algumas pequenas represas presentes na área foram englobadas
nesta classe.

- SOLO EXPOSTO - Esta classe presente em Conners (1984, Tabela 2.2) não
corresponde exatamente às feições apresen-tadas  por  este  autor.  As
feições presentes são: áreaserodidas, áreas aterradas, terrenos prepara-
dos para construção e pátios industriais.

- VEGETAÇÃO (ARBÓREA E HERBÁCEO-ARBUSTIVAS) - Esta classe
engloba categorias bastante diferentes em estudos específicos de vegeta-
ção, mas dentre os diferentes usos do solo urbano elas foram englobadas
como uma só unidade, jardins, praças, áreas de mata no entorno da cidade,
etc. (Figuras 4.2 e 4.4).

Pode-se concluir que a presença de elementos semelhantes nas diversas
classes, não significa que elas não possam ser distinguidas em imagens, pois a sua
composição é diferenciada, assim como o tamanho das feições envolvidas.

4.2. Análise das amostras selecionadas

As amostras foram definidas através da observação das fotos aéreas, de
forma a representarem as classes selecionadas. A utilização de amostras, a partir do
conhecimento das classes, foi essencial para o seu entendimento.

De cada uma das amostras foram extraídas, a média, a variância e o coeficien-
te de variação dos níveis de cinza, estabelecendo um parâmetro da separabilidade
destas classes no espaço de atributos. Foram obtidos os histogramas de cada
amostra para cada banda espectral. Os dados obtidos para a imagem pancromática
e quatro exemplos dos histogramas observados para as classes Residencial, Comer-
cial e Serviços, Solo exposto e Complexos Industriais e Comerciais estão na Tabela
4.3 e na Figura 4.5.

A grande variabilidade interna entre os níveis de cinza das diferentes clas-
ses pode ser observada na Tabela e nos histogramas.

A análise destes dados demonstra a grande sobreposição dos diferentes
níveis de cinza no espaço de atributos, que dificulta uma classificação puramente
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espectral destes dados. Com exceção das classes vegetação, água e das amostras
que se referem ao telhado de indústrias, nas outras há uma grande amplitude entre
o maior e o menor nível de cinza, assim como uma variância significativa.

4.3. Feições urbanas que estão presentes em imagens orbitais e caracterizam
classes de uso do solo

As feições urbanas com maior significado espectral, são o concreto, solo
exposto e a vegetação.

Quanto ao concreto, embora ele esteja predominantemente associado aos
Complexos Comerciais e Industriais, sua distribuição é bastante irregular na área de
estudo, seja na sua densidade, seja na extensão de cada elemento. Apesar de ser um
elemento muito contrastante na imagem ele não pode constituir-se como um indica-
dor de classe de uso do solo, quando aparece isoladamente. Por outro lado, nas
classes de uso do solo, onde a presença de concreto, associado ou não ao solo
exposto, é significativa sem ser dominante (no caso deste estudo, Comércio e Servi-
ços, Solo Exposto e Loteamentos em Implantação), a área parece se caracterizar pela
sua maior ou menor presença.

O solo exposto é nítido enquanto classe isolada, da mesma maneira que a
água, assim como quando está associado ao concreto. Sua presença em maior ou
menor proporção acaba sendo específica de uma ou outra classe, como indicado em
JENSEN et al. (1981).

Quanto à vegetação, sua presença se distribui entre várias classes de uso do
solo mas com formas e feições diferenciadas. A grande sensibilidade do sensor nas
faixas do espectro que caracterizam a vegetação possibilita a definição da propor-
ção da sua presença e consequentemente, da maior parte das classes de uso do solo
urbano através de imagens orbitais, seja pela sua quantidade na área, seja pela sua
distribuição, seja pela sua forma, conforme indicado em FORESTI (1986), JIM (1989a
e 1989b), e em CARRARA (1991).
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho possibilitou compreender melhor as características do ambien-
te urbano, identificando a existência de feições concretas determinadas pela pre-
sença, distribuição e organização dos diferentes materiais que compõem classes de
uso do solo urbano.

Embora muitos autores já tenham tratado desta questão para o melhor enten-
dimento deste ambiente, há poucos trabalhos que descrevam a composição e orga-
nização física destes ambientes considerando sua análise com imagens orbitais. A
evolução de estudos sobre como são os ambientes residencial, comercial, industri-
al, de lazer, lotes em implantação e outros avançou muito para a análise de fotogra-
fias aéreas, mas ainda são necessários muitos estudos para sua adequação a traba-
lhos utilizando sensores orbitais.

O conhecimento do comportamento espectral dos diversos elementos que
compõem alvos urbanos, a sua distribuição, assim como o efeito e significado de
composições que caracterizam cada forma de uso do solo urbano precisam de estu-
dos sistemáticos para que se possam definir indicadores em imagens orbitais que
estejam relacionados as diferentes classes de uso do solo.

Até o momento parece que a vegetação é o elemento que apresenta o maior
potencial enquanto indicador do tipo de uso do solo urbano. Uma série de fatores
contribuem para isto: a vegetação é um dos fenômenos mais conhecidos
espectralmente e os sensores existentes são bastante sensíveis a estas variações; o
contraste com feições avermelhadas como telhas e solo exposto, aumenta o poten-
cial da vegetação enquanto o elemento que caracteriza o uso do solo; finalmente,
conforme é indicado na bibliografia (JIM 1989a e 1989b e CARRARA, 1991), a
presença ou não de vegetação, assim como sua distribuição parecem caracterizar
bem os diferentes usos do solo urbano. Tanto o modo pancromático quanto a
banda X2 são bastante sensíveis nos comprimentos de onda que caracterizam este
elemento.

Outros elementos que compõem o ambiente urbano poderiam ter o potencial
de caracterizá-lo, total ou parcialmente, caso fossem melhor conhecidos
espectralmente. Um exemplo são as telhas e outros tipos de cobertura. Já o concreto
aparece com bastante destaque nas imagens orbitais, provavelmente se sua distri-
buição no espaço urbano fosse bem conhecida, ele seria um bom indicador de
alguns fenômenos, como por exemplo de área industriais. O solo exposto é o grande
indicador de áreas em ocupação (de acordo com JENSEN et al., 1981).

Para área de estudo, onde as feições estão bem definidas, podem-se encon-
trar visualmente a maior parte dos limites entre as classes de uso nas imagens
orbitais. A exceção é a classe Transporte, Comunicações e Utilidades, e a principal
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causa parece ser o fato de que esta classe não foi bem caracterizada a princípio,
abrangendo áreas de pouca extensão e de pouca definição.

Assim, com relação às feições da estrutura urbana, destaca-se a grande
carência de informações sistemáticas sobre a estrutura física desta em relação às
suas características de ocupação e uso. A possibilidade de utilização do
sensoriamento remoto orbital para a definição de classes de uso do solo urbano de
forma operacional, prescinde, de forma absoluta, de um maior arsenal de informa-
ções a este respeito, incluindo estudos sobre tamanhos típicos de lote por tipo de
uso, áreas construídas por tipo de uso, materiais utilizados nas construções, e
distribuição espacial destes.

Uma avaliação comparativa do modo multiespectral do sensor HRV SPOT
com o modo pancromático indicou, como era de se esperar, que para a obtenção das
características locais com base em feições texturais, o modo pancromático é mais
eficaz. Mesmo a vegetação que tem suas especificidades melhor descritas com o
modo multiespectral, se estudada em relação ao seu entorno pode ser melhor obser-
vada com a resolução espacial superior do modo pancromático.

Por outro lado  pode-se perceber que para estudar uma área urbana no maior
nível de detalhe possível, através de imagens orbitais, as bandas espectrais possu-
em informação mais específica. Para se obter uma informação sintética, com maior
generalização, que possa ser classificada digitalmente e dê uma idéia da estrutura
geral da cidade, a banda pancromática é bastante útil.

Os resultados obtidos não incentivam trabalhos que testem o significado e
efeito de informações de textura, sem que sejam conhecidas as características da
área a ser estudada. No entanto, nestas condições, informações texturais e princi-
palmente a morfologia matemática devem ser testadas com a utilização de outras
imagens, e a combinação de várias bandas para verificar quais os resultados que se
podem obter. É importante que estes trabalhos incluam a possibilidade de vários
tamanhos de janela, ou vários elementos estruturantes, para que se verifique quais
os mais sensíveis a cada organização espacial de níveis de cinza. Esta foi uma das
principais dificuldades encontradas neste trabalho.

Deve-se considerar também que as classes de uso do solo ganham uma
caracterização própria quando são consideradas feições espaciais, por outro lado
as especificidades internas de cada classe perdem sua definição quando o entorno
é incorporado enquanto informação.

Finalmente, quanto à melhor forma de estudo para áreas urbanas ela parece
pressupor o desenvolvimento de uma caracterização de feições destes ambientes
para que as imagens orbitais possam ser utilizadas em todo o seu potencial.
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