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Abstract

impermeable rate of a watersheds,

In this work have been developed a methodology to esteem the
from

remote sensing image supervised

classification. The algorithm used is based on the fuzzy representation, which
presents the major achievements including higher overall classification accuracy
and identification of types and proportions of component cover class in mixed

pixels.
accuracy is analysed.

Results of classifying a Landsat TM

image are presented and their
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Introducéo

A urbanizacdo de uma bacia se reflete, do
ponto de vista hidroldgico, principalmente
em dois parametros: a fracdo de superficies
impermeaveis e a velocidade de propagacao
do escoamento na bacia. Para ambos os
parametros séo detectados aumentos
expressivos. Os dois parametros citados
formam parte da estrutura da maioria dos
modelos de simulagdo empregados na
modelagem do escoamento em ambientes
urbanos.

Pela auséncia de uma alternativa que

permita a estimativa precisa, na pratica,
esses parametros sao considerados com
pardmetros de ajuste. Portanto, com o

objetivo de aprimorar o desempenho dos

modelos mateméticos de simulagcdo, foi
desenvolvida uma metodologia para a
quantificacéo da fracéo de areas

impermeaveis e sua distribuicdo espacial, a
partir da classificacdo supervisionada de
imagens digitais Landsat-TM.

Estimativa de areas impermeaveis por
sensoriamento remoto

Por causa da composicdo extremamente
complexa dos espacos urbanos, as técnicas
convencionais de classificagdo de imagens
digitais como o0 método da maxima
verossimilhanca, apresentam resultados
inadequados, para esse tipo de cenas. Com o
método citado, €& possivel fazer uma
classificacdo a nivel somente de pixel, isto
é, cada pixel é atribuido inteiramente a uma
das classes pré-definidas ou permanece como
nao classificado. Dessa forma nédo é possivel
levar em consideracdo pixels "mistura”.

87

Pixel mistura é aquele no qual mais de
uma classe esta presente. O problema do
pixel mistura esta relacionado com: a) o
tamanho do pixel, quanto maior for o pixel
maior é a probabilidade de que mais de uma
classe ocorra no mesmo pixel; b) o efeito de
borda, isto é, o pixel cai sobre os limites
entre duas ou mais classes presentes no
terreno.

Pelas caracteristicas das areas urbanas, a
presenca de pixels mistura € muito
significativa. Por essa razdo recomenda-se o
emprego de um modelo de classificagdo de
imagens digitais baseado no conceito de
pixel mistura, como o proposto por Campana
(1992)

Esse algoritmo de classificacdo foi
utilizado neste estudo, para estimar a fracéo
de é&reas impermeaveis e su distribuicdo
espacial com base em imagens Landsat TM.
O algoritmo € baseado em conceitos da
matematica fuzzy.

Modelo Mistura

A teoria de conjuntos fuzzy surgiu com o
objetivo de proporcionar novos conceitos e
técnicas que permitam lidar com fontes de
incerteza e imprecisdo de natureza néo-
estatistica. E preciso reconhecer a diferenga
que existe entre conjuntos fuzzy e teoria de
probabilidade. Seja a seguinte defini¢do: X é
um ndamero pequeno, onde a categoria
"ndmero pequeno" esta representando um
conjunto de numeros reais positivos. Essa
definicé@o estd indicando uma distribuicdo de
possibilidades ao invés de uma distribuicao
de probabilidade de X. A defini¢cdo anterior
ndo contém qualquer informagdo sobre a
distribuicdo de probabilidade de X, de modo
que a incerteza nela contida é de natureza
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ndo-estatistica. Uma abordagem ampla da
teoria de possibilidades pode ser encontrada
em Kandel (1986).

Obviamente, embora existam situacdes

"puras” que podem ser resolvidas
exclusivamente pela teoria de probabilidade
ou pela teoria de possibilidade, a

generalidade das situagcbes praticas que
envolve tomada de decisdo sob incertezas,
exige que ambas as teorias sejam utilizadas
conjuntamente.

Na abordagem fuzzy, uma imagem pode
ser considerada como uma matriz de nameros
fuzzy, cuja funcdo pertinéncia expressa o
graus de associacdo de cada numero fuzzy

(pixel) em particular as classes de
informacao existentes. Essa funcao
pertinéncia assume valores no intervalo

[0,1]: quando a funcdo assume o valor zero
significa que o pixel nao pertence a classe,
e se for igual a um o pixel pertence
totalmente a classe, ou seja, trata-se de um
pixel "puro". Valores da fungdo pertinéncia
entre zero e um indicam que X é um pixel
mistura, isto é, mais de uma classe esta
presente nele. Segundo Wang (1990.b), o
valor que assume a funcéo pertinéncia indica
a proporcdo conforme a qual a classe esta
presente no pixel.

No método da maxima verossimilhanca,
os limites entre as classes sédo bem definidos
e recebem o nome de superficies de decisao.
Ja na abordagem fuzzy, ndo existem limites
precisos entre as classes permitindo assim a
possibilidade de que um pixel pertenca a
mais de uma classe.

Uma parte essencial na abordagem fuzzy
é a identificacdo da forma da funcéo
pertinéncia, pois com base nela é que ser&
feita a classificacdo da imagem digital.
Embora a natureza nd&o-estatistica desta
abordagem, na definicdo da funcéo
pertinéncia podem ou ndo estar incluidos
elementos de natureza estatistica. Wang
(1990.a) propbe para a funcédo de pertinéncia
a seguinte expresséo:

R (x)
fi (="
R(x)
i=1
onde P (x) tem a forma da funcédo de
densidade de probabilidade normal ou
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Gaussiana (multivariada) e X denota um

n
pixel (vetor) genérico. O termo [ZPi(X)]"l
i=1
serve como fator normalizador, isto €, limita
os valores da funcédo pertinéncia no intervalo
[0,1]. A Jnica diferenca é que deve-se
substituir na expressdo de P (x) a média e
variancia normal, pela média e variancia
fuzzy, calculadas assim:

médi a:
ixj.fi(x)
>0

U

variancia:
zl(xj = 44).(% = )" (%)

Zf (%)

Uma discussdo mais detalhada sobre a
abordagem fuzzy pode ser encontrada em
Wang (1990.a e 1990.b) e Fisher &
Pathirana (1990).

(e

Verificacdo do modelo

Para verificar a metodologia desenvolvida
foi escolhida como é&rea teste a cidade de
Porto Alegre, no estado de Rio Grande do
Sul. A area é abrangida pela imagem
Landsat-TM referente a érbita 221/81/B.
Neste trabalho foram utilizados dados
Landsat-TM bandas 3, 4 e 5 sob a forma
CCT relativos a passagem de 16/09/90. A
classificacdo das imagens foi realizada com
o software Proima (Campana, 1994), que
oferece entre seus recursos o algoritmo
baseado na logica fuzzy.

Dentro do perimetro urbano da cidade de
Porto Alegre foi delimitada uma area de 390
X 400 pixels, com uma superficie de 140
Km2 aproximadamente. Para a classificagdo
da imagem digital foram definidas quatro
classes primarias ou classes "puras":
vegetacdo, 4agua, area construida (ruas
pavimentadas, edificios, estacionamentos,
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etc) e solo exposto ( no topo dos morros e na
forma de ruas ndéo-pavimentadas). Estas
quatro classes sdo as predominantes na cena
em questao.

E importante salientar que a grande
variedade de alvos (materiais) presentes em
cenas urbanas é uma situacdo que se pode
traduzir em erros no processo de
classificacdo. Além desse fato, existem
materiais que apresentam aproximadamente o

mesmo comportamento espectral, o que
dificulta, também, 0 processo de
classificacao.

Com relacao ao grau de

impermeabilidade das diferentes classes,
somente a classe area construida foi
considerada como totalmente impermeavel.
Isso significa que para a determinacdo da
fragdo de areas impermeaveis foram
considerados os pixels ou fracdo deles
classificados como "area construida".

Para avaliar o desempenho do modelo,
comparou-se os valores da fracdo de areas
impermeaveis obtidos da classificacdo da
imagem digital (16/09/90) com os valores da
fracdo de éareas impermeaveis obtidos por
medicdo direta em ortofotos (tomadas em
1990) em escala 1:5000, considerados como
os valores verdadeiros. Para essa finalidade
foram selecionadas vinte e cinco é&reas
localizadas em diferentes bairros da cidade,
gue correspondem a regides com muito alto,
alto, médio e baixo grau de urbanizacéo.

Na figura 1 é apresentada a relacdo entre o
erro envolvido e o tamanho da area
classificada. Pode-se observar que existe
tendéncia de reduzir o erro a medida que
aumenta a é&rea, no entanto n&o existe
tendenciosidade de subestimar ou
superestimar. A figura 2 mostra a relagdo
entre o erro e area impermeéavel, pode-se

observar uma distribuicéo sem
tendenciosidade até cerca de 70% de érea
impermeavel, quando todos o0s pontos

encontram-se na parte superior da curva.
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Na figura 3 sdo apresentados os valores
de area impermeéavel estimado pelo modelo e
0 obtido pelas ortofotos, indicando a mesma
tendéncia observada no gréfico anterior.

Area impermedvel modelo (%)

10 20 a0 40 50 &0 70 80

Area impermedvel fotografia (%)
Figura 3 - Fracdo de érea
medida e calculada.
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Apds a verificagdo do desempenho do
modelo proposto, foi estimada a taxa de area
impermeavel e a sua distribuicdo espacial
para a bacia do arroio Diluvio, localizada na
regido metropolitana de Porto Alegre. Os
resultados obtidos s&o apresentados na
figura 4.

Com relacdo ao desempenho do modelo
proposto para a estimativa das areas
impermeaveis, os resultados obtidos revelam
gue para areas abaixo de 2 km2 os erros
encontram-se distribuidos dentro da faixa de
25%, enquanto que para areas maiores o erro
tende a ficar dentro da faixa de 15% e
convergindo para 10 % em bacias acima de 4
km2. Estes valores no entanto dependem do
taxa de areas impermeaveis.

30°07 |

Figura 4 - Areas impermeéaveis na bacia do
arroio Dilavio, Porto Alegre-RS, em 1990.

A variacdo dos erros em funcdo das
areas impermeaveis é uniforme até cerca de
70%. Acima de 70% os resultados podem ser

tendenciosos. Para estudos de macro-
drenagem urbana, que nado requer de
levantamentos muito detalhados das

condi¢cbes de ocupacdo e uso do solo, a
utilizacdo da metodologia proposta torna-se
vidvel. Mas, recomenda-se a sua aplicacéo
em areas com tamanho ndo inferior a 2 km?2.

Conclusobes

O sucesso deste algoritmo alternativo nao se
manifestou apenas na precisdo, baixo custo e
rapidez para se obterem os resultados, mas
também pela possibilidade que a tecnologia
de sensoriamento remoto oferece para
acompanhar a dindmica da paisagem urbana,
pelo carater repetitivo das imagens.
Obviamente, essa capacidade da tecnologia
espacial foi usufruida neste estudo.

Ainda que os resultados do processo de
classificacdo das imagens digitais tenham
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sido considerados compativeis com a
precisdo requerida pelo modelo de simulacao
empregado, existe ainda possibilidade de
aprimora-lo. Para tanto recomenda-se dar
continuidade ao desenvolvimento deste tipo
de algoritmo, incorporando, por exemplo, a
informacdo de contexto, além da informagéo
espectral ja considerada pelo modelo em seu
estagio atual.
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