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Abstract  In  th is  work have been developed a  methodology to  es teem the  
impermeable  ra te  of  a  watersheds ,  f rom remote sensing image supervised 
c lass if icat ion.  The a lgor i thm used is  based on the  fuzzy representat ion,  which 
presents  the  major  achievements  including higher  overal l  c lass i f icat ion accuracy 
and ident i f ica t ion of  types  and propor t ions of  component  cover  c lass  in  mixed 
pixels .  Resul ts  of  c lass ifying a  Landsat  TM image are  presented and their  
accuracy is  analysed.  
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Introdução 
A urbanização de uma bacia  se  ref le te ,  do 
ponto  de  vis ta  h idrológico,  pr incipalmente  
em dois  parâmetros:  a  f ração de superf íc ies  
impermeáveis  e  a  velocidade de propagação 
do escoamento na bacia .  Para  ambos os  
parâmetros  são detectados  aumentos  
express ivos .  Os dois  parâmetros  c i tados  
formam par te  da  es trutura  da  maior ia  dos  
modelos  de  s imulação empregados na  
modelagem do escoamento em ambientes  
urbanos .  

Pela  ausência  de uma al ternat iva que 
permita  a  es t imat iva precisa ,  na  prát ica ,  
esses  parâmetros  são considerados  com 
parâmetros  de  a jus te .  Por tanto ,  com o 
obje t ivo de  apr imorar  o  desempenho dos  
modelos  matemát icos  de s imulação,  foi  
desenvolvida  uma metodologia  para  a  
quant i f icação da f ração de áreas  
impermeáveis  e  sua dis t r ibuição espacial ,  a  
par t i r  da  c lass i f icação supervis ionada de 
imagens d igi ta is  Landsat-TM. 

Estimativa de áreas  impermeáveis  por 
sensoriamento remoto  
Por  causa da  composição extremamente  
complexa dos  espaços  urbanos,  as  técnicas  
convencionais  de  c lass i f icação de imagens 
digi ta is  como o método da  máxima 
veross imilhança,  apresentam resul tados  
inadequados,  para  esse  t ipo de  cenas .  Com o 
método ci tado,  é  possível  fazer  uma 
class i f icação a  nível  somente  de pixel ,  i s to  
é ,  cada pixel  é  a t r ibuído inte i ramente  a  uma 
das  c lasses  pré-def inidas  ou permanece como 
não c lass if icado.  Dessa  forma não é  poss ível  
levar  em consideração pixels  "mistura" .  

Pixel  mis tura  é  aquele  no qual  mais  de  
uma classe  es tá  presente .  O problema do 
pixel  mis tura  es tá  re lacionado com: a)  o  
tamanho do pixel ,  quanto  maior  for  o  p ixel  
maior  é  a  probabi l idade de que mais  de uma 
classe  ocorra  no mesmo pixel ;  b)  o  efe i to  de  
borda,  is to  é ,  o  pixel  ca i  sobre  os  l imites  
entre  duas  ou mais  c lasses  presentes  no 
terreno.  

Pelas  caracter ís t icas  das  áreas  urbanas ,  a  
presença de pixels  mis tura  é  mui to  
s ignif icat iva .  Por  essa  razão recomenda-se  o  
emprego de um modelo de c lass i f icação de 
imagens  digi ta is  baseado no concei to  de  
pixel  mis tura ,  como o proposto  por  Campana 
(1992) 

Esse a lgor i tmo de c lass i f icação foi  
u t i l izado neste  es tudo,  para  es t imar  a  f ração 
de áreas  impermeáveis  e  su  dis t r ibuição 
espacial  com base em imagens Landsat  TM. 
O algor i tmo é  baseado em concei tos  da  
matemática  fuzzy.   

Modelo Mistura  
A teor ia  de  conjuntos  fuzzy surgiu  com o 
obje t ivo de  proporcionar  novos  concei tos  e  
técnicas  que permitam l idar  com fontes  de  
incer teza  e  imprecisão de natureza não-
esta t ís t ica .  É preciso reconhecer  a  di ferença 
que exis te  entre  conjuntos  fuzzy e  teor ia  de  
probabi l idade.  Seja  a  seguinte  def in ição:  x  é  
um número pequeno,  onde a  categor ia  
"número pequeno"  es tá  representando um 
conjunto  de  números  reais  posi t ivos .  Essa  
def inição es tá  indicando uma dis t r ibuição de  
possib i l idades  ao  invés  de uma dis t r ibuição 
de probabi l idade de x .  A def inição anter ior  
não contém qualquer  informação sobre  a  
d is t r ibuição de probabi l idade de x ,  de  modo 
que a  incer teza nela  cont ida  é  de  natureza 



 
 
 
 

não-esta t ís t ica .  Uma abordagem ampla  da  
teor ia  de  possibi l idades  pode ser  encontrada 
em Kandel  (1986) .  

Obviamente ,  embora exis tam s i tuações  
"puras"  que podem ser  resolvidas  
exclusivamente pela  teor ia  de probabi l idade 
ou pela  teor ia  de possibi l idade,  a  
general idade das  s i tuações  prát icas  que 
envolve tomada de decisão sob incer tezas ,  
exige que ambas as  teor ias  sejam ut i l izadas  
conjuntamente .  

Na abordagem fuzzy,  uma imagem pode 
ser  considerada como uma matr iz  de  números  
fuzzy,  cuja  função per t inência  expressa  o  
graus  de  associação de cada número fuzzy 
(pixel)  em par t icular  às  c lasses  de  
informação exis tentes .  Essa  função 
per t inência  assume valores  no in tervalo  
[0 ,1] :  quando a  função assume o valor  zero  
s ignif ica  que o  pixel   não per tence à  c lasse ,  
e  se  for  igual  a  um o pixel  per tence 
tota lmente  à  c lasse ,  ou seja ,  t ra ta-se  de  um 
pixel  "puro" .  Valores  da  função per t inência  
entre  zero e  um indicam que x  é  um pixel  
mis tura ,  i s to  é ,  mais  de  uma classe  es tá  
presente  nele .  Segundo Wang (1990.b) ,  o  
valor  que assume a  função per t inência  indica  
a  proporção conforme a  qual  a  c lasse  es tá  
presente  no pixel .  

No método da  máxima veross imilhança,  
os  l imites  entre  as  c lasses  são bem def inidos  
e  recebem o nome de superf íc ies  de  decisão.  
Já  na  abordagem fuzzy,  não exis tem l imites  
precisos  entre  as  c lasses  permit indo ass im a  
possibi l idade de que um pixel  per tença a  
mais  de  uma classe .  

Uma par te  essencial  na  abordagem fuzzy 
é  a  ident i f icação da forma da função 
per t inência ,  pois  com base  nela  é  que será  
fe i ta  a  c lass i f icação da imagem digi ta l .  
Embora a  natureza não-esta t ís t ica  desta  
abordagem,  na  def inição da  função 
per t inência  podem ou não es tar  incluídos  
e lementos  de natureza es ta t ís t ica .  Wang 
(1990.a) propõe para  a  função de per t inência  
a  seguinte  expressão:  
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serve como fator  normal izador ,  i s to  é ,  l imita  
os  valores  da  função per t inência  no in tervalo  
[0 ,1] .  A única  diferença é  que deve-se  
subst i tu i r  na  expressão de P xi ( )  a  média  e  
var iância  normal ,  pela  média  e  var iância  
fuzzy,  calculadas  ass im: 
 
média:  
 

µ = =

=

∑

∑

x f x

f x

j i
j

m

i
i

n

. ( )

( )

1

1

    

               
 
var iância:  
 

σ
µ µ

i

j i j i
T

i
j

m

i
i

n

x x f x

f x

2 1

1

=
− −

=

=

∑

∑

( ).( ) . ( )

( )
 

        
Uma discussão mais  detalhada sobre  a  

abordagem fuzzy pode ser  encontrada em 
Wang (1990.a  e  1990.b) e Fisher  & 
Pathirana (1990) .   

Verif icação do modelo 
Para  ver if icar  a  metodologia  desenvolvida  
foi  escolhida como área  tes te  a  c idade de 
Por to  Alegre ,  no es tado de  Rio Grande do 
Sul .  A área  é  abrangida pela  imagem 
Landsat-TM referente  à  órbi ta  221/81/B.  
Neste  t rabalho foram ut i l izados dados 
Landsat-TM bandas  3 ,  4  e  5  sob a  forma 
CCT rela t ivos  à  passagem de 16/09/90.  A 
class i f icação das  imagens  foi  real izada com 
o sof tware  Proima (Campana,  1994 ) ,  que 
oferece entre  seus  recursos  o  a lgor i tmo 
baseado na lógica  fuzzy.  

Dentro  do per ímetro  urbano da  c idade de  
Por to  Alegre  foi  del imitada uma área  de  390 
x  400 pixels ,  com uma superf íc ie  de  140 
Km2  aproximadamente .  Para  a  c lass i f icação 
da  imagem digi ta l  foram def inidas  quatro  
c lasses  pr imárias  ou c lasses  "puras":  
vegetação,  água,  área  construída ( ruas  
pavimentadas ,  edif íc ios ,  es tacionamentos ,  



 
 
 
 

etc)  e  solo  exposto  (  no topo dos  morros  e  na  
forma de ruas  não-pavimentadas) .  Estas  
quatro  c lasses  são as  predominantes  na  cena 
em questão.  

É importante  sa l ientar  que a  grande 
var iedade de a lvos  (mater ia is)  presentes  em 
cenas  urbanas  é  uma s i tuação que se  pode 
t raduzir  em erros  no processo de  
c lass i f icação.  Além desse  fa to ,  exis tem 
mater ia is  que apresentam aproximadamente  o  
mesmo comportamento espectra l ,  o  que 
dif icul ta ,  também, o  processo de  
c lass i f icação.  

Com relação ao grau de 
impermeabi l idade das  d iferentes  c lasses ,  
somente  a  c lasse  área  construída foi  
considerada como tota lmente  impermeável .  
Isso s ignif ica  que para  a  determinação da 
f ração de áreas  impermeáveis  foram 
considerados  os  pixels  ou f ração deles  
c lass i f icados como "área construída" .  

Para  aval iar  o  desempenho do modelo ,  
comparou-se  os  valores  da  f ração de áreas  
impermeáveis  obt idos  da c lass i f icação da 
imagem digi ta l  (16/09/90)  com os  valores  da  
f ração de áreas  impermeáveis  obt idos  por  
medição dire ta  em or tofotos  ( tomadas em 
1990)  em escala  1:5000,  considerados  como 
os  valores  verdadeiros .  Para  essa  f inal idade 
foram selecionadas  vinte  e  c inco áreas  
local izadas  em diferentes  bair ros  da  c idade,  
que correspondem a regiões  com muito  a l to ,  
a l to ,  médio e  baixo grau de  urbanização.  
Na f igura  1  é  apresentada a  re lação entre  o  
erro  envolvido e  o  tamanho da área  
c lass i f icada.  Pode-se  observar  que exis te  
tendência  de  reduzir  o  erro  a  medida que 
aumenta  a  área ,  no entanto  não exis te   
tendenciosidade de  subest imar  ou 
superest imar .  A f igura  2  mostra  a  re lação 
entre  o  erro  e  área  impermeável ,  pode-se  
observar  uma dis t r ibuição sem 
tendenciosidade a té  cerca  de  70% de área  
impermeável ,  quando todos  os  pontos  
encontram-se  na  par te  super ior  da  curva.   
 

 
Figura  1  -  Relação área-erro  re la t ivo.  

 
 

 
Figura  2  -  Relação entre  f ração de área  
impermeável  e  erro  re la t ivo.  
 

Na f igura  3  são apresentados  os  valores  
de  área  impermeável  es t imado pelo  modelo e  
o  obt ido pelas  or tofotos ,  indicando a  mesma 
tendência  observada no gráf ico anter ior .   
 

 
Figura  3  -  Fração de área  impermeável  
medida e  calculada.  

Uso do modelo 



 
 
 
 

Após a  ver i f icação do desempenho do 
modelo  proposto ,  fo i  es t imada a  taxa de  área  
impermeável  e  a  sua dis t r ibuição espacial  
para  a  bacia  do arroio  Di lúvio,  local izada na 
região metropol i tana de Porto  Alegre .  Os 
resul tados  obt idos  são apresentados  na  
f igura  4 .  

Com relação ao desempenho do modelo 
proposto  para  a  es t imativa  das  áreas  
impermeáveis ,  os  resul tados  obt idos  revelam 
que para  áreas  abaixo de  2  km2 os  erros  
encontram-se  dis t r ibuídos  dentro  da  fa ixa  de  
25%, enquanto que para  áreas  maiores  o  erro  
tende a  f icar  dentro  da  fa ixa  de  15% e 
convergindo para  10 % em bacias  acima de 4  
km2.  Estes  valores  no entanto  dependem do 
taxa de áreas  impermeáveis .   
 

 30°07’
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               51°15’                                                      51°08’  
Figura  4  -  Áreas  impermeáveis  na  bacia  do 
arroio  Dilúvio ,  Por to  Alegre-RS,  em 1990.  

A var iação dos  erros  em função das  
áreas  impermeáveis  é  uniforme até  cerca  de 
70%. Acima de 70% os  resul tados  podem ser  
tendenciosos .  Para  es tudos  de  macro-
drenagem urbana,  que não requer  de  
levantamentos  muito  detalhados das  
condições  de  ocupação e  uso do solo ,  a  
ut i l ização da metodologia  proposta  torna-se  
viável .  Mas,  recomenda-se  a  sua apl icação 
em áreas  com tamanho não infer ior  a  2  km2.  

Conclusões  
O sucesso deste  a lgor i tmo al ternat ivo não se  
manifes tou apenas  na  precisão,  baixo custo  e  
rapidez para  se  obterem os  resul tados ,  mas 
também pela  possibi l idade que a  tecnologia  
de  sensor iamento remoto oferece para  
acompanhar  a  dinâmica da  paisagem urbana,  
pelo  caráter  repet i t ivo  das  imagens.  
Obviamente ,  essa  capacidade da  tecnologia  
espacia l  fo i  usufruída neste  es tudo.  

Ainda que os  resul tados  do processo de  
c lass i f icação das  imagens digi ta is  tenham 

sido considerados compat íveis  com a 
precisão requer ida  pelo  modelo de s imulação 
empregado,  exis te  a inda possibi l idade de 
apr imora- lo .  Para  tanto  recomenda-se  dar  
cont inuidade ao desenvolvimento des te  t ipo 
de  a lgor i tmo,  incorporando,  por  exemplo,  a  
informação de contexto ,  a lém da informação 
espectra l  já  considerada pelo  modelo em seu 
es tágio  a tual .  
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