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Abstract. The objective of this research is to evaluate the applicability of textural 
classification system for urban land use mapping. This study is focused on a two specific 
urban areas. One of São Paulo Metropolitan and São José dos Campos cities áreas. 
Panchromatic and multispectral Ikonos-II images will be used. 
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1 - INTRODUÇÃO 
 

Os avanços tecnológicos na área espacial têm trazido significativas melhorias nas 
resoluções espacial, radiométrica,  espectral e temporal dos dados orbitais. Com isto, os 
produtos digitais cada vez mais são capazes de discriminar os alvos na superfície terrestre, 
principalmente devido à melhoria na resolução espacial. A disponibilidade de produtos de 
alta resolução espacial obtidos pelos satélites QuickBird (0,6m) e Ikonos (1m) devem 
revolucionar os estudos intra-urbanos, considerando a potencialidade destes produtos para a 
discriminação dos elementos que compõem o espaço intra-urbano. A grande complexidade 
espacial do fenômeno urbano limitou o uso de sensoriamento remoto orbital para estudar 
esse ambiente. Com as imagens de alta resolução espacial é possível observar a estrutura 
espacial da cidade e a fragmentação do ambiente urbano, uma vez que os objetos presentes 
nesse ambiente, tornam-se facilmente distinguíveis. Surge, no entanto, expectativas quanto, 
a real capacidade desses produtos para o mapeamento de alvos urbanos, considerando que  
espectralmente, as faixas de coberturas  desses produtos são muito próximas para detectar 
variações nas coberturas urbanas. A limitação espectral, nesse caso, pode ser superada 
aproveitando-se ao máximo a qualidade da resolução espacial.  Dessa forma, amplia-se o 
número de aplicações dos dados de sensoriamento remoto para estudos relativos ao sistema 
urbano e eleva-se a precisão das informações obtidas a partir deles. Nesse contexto, novos 
desafios se apresentam para a interpretação automática dessas imagens. Surge a 
necessidade do desenvolvimento de técnicas de interpretação baseadas não apenas no pixel, 
mas que leve em consideração, a textura, o contexto e as relações espaciais entre os pixels 
da imagem. 
 



Herold (2002) ao analisar as  propriedades espectrais das superfícies urbanas, identificou 
através do uso de espectrômetro, as assinaturas espectrais de alvos urbanos e definiu quais 
são as regiões do espectro mais apropriadas para o mapeamento desses alvos.  Segundo 
esse autor, algumas feições podem ser melhoesr diferenciadas próximas a região do 
infravermelho médio(2,2mm). 
 
Paes (2002) na busca de índice de qualidade de vida (IQV), conseguiu separar e quantificar 
diferentes alvos urbanos através do uso de classificação supervisionada, utilizando imagens 
do IKONOS II. 
 
Na tentativa de avaliar, tanto o uso de dados de alta resolução espacial, quanto a 
classificação baseada em medidas texturais, para o mapeamento do uso do solo urbano, é 
que se desenvolveu o presente trabalho. Buscou-se, como primeiros passos,  verificar a 
eficiência desses dados, na  identificação de alvos que compõem as diferentes classes de 
uso do solo urbano.  
 
Para isso, foram utilizados os produtos do satélite IKONOS-II para duas áreas testes, 
localizadas na cidade de São Paulo e na cidade de São José dos Campos, onde se buscou, 
através do método de classificação textural discriminar classes de uso do solo urbano,  
dadas às limitações espectrais dos produtos e levando-se em conta a quantização das 
imagens em 8bits. 
 
 3 -Procedimentos 
 
No caso da área teste da cidade de São José dos Campos, foram utilizadas as imagens 
IKONOS II dos canais multiespectrais 3 (0,63 – 0.69mm) e  4 (0.75 – 0.85 mm), com 4 m de 
resolução espacial, adquirido em 12/06/2002, cedidas pela empresa GISPLAN 
(Geotecnologias da Informação). Para a área teste contida na cidade de São Paulo, utilizou-
se uma imagem com 1 m de resolução espacial resultante da fusão do canal pancromático 
com os canais do visível (IHS), adquirido em 8/07/2000, fornecidas pela empresa 
INTERSAT- Imagens de Satélite.  Verificou-se nessa imagem (IHS), que existe uma  
correlação entre as bandas do visível que a compõem  (r = 0.80). Nesse sentido, visando a 
otimização do procedimento de segmentação, utilizou-se o canal 3 (0,63 – 0.69mm), pois 
este apresentou a maior variância na sua composição. 
 
Na realização do trabalho utilizou-se a correção padrão dos produtos da Space Imaging 
(GEO).  Primeiramente, foram definidas as classes de uso do solo urbano a serem 
mapeadas, baseando-se no nível II de Anderson (1973). Foram definidas as classes: 
residencial unifamiliar de renda diferenciada (alta, média e baixa), industrial (indústria de 
grande porte), áreas de transição de uso (solo exposto), área institucional.  
 
No processo de levantamento das classes de uso, foram também considerados os alvos 
urbanos descritos em Herold (2002) e Paes (2002) e adaptados para este trabalho, conforme 
tabela 1. 
 
 



Tabela 1 – Classes de uso e alvos urbanos. 
 

Cerâmica 

Amianto/laje exposta 

 
Telhados 

Metálica 
Asfalto claro 

Asfalto escuro 
Pavimentação 

Sem pavimentação 
Quadras e galpões 

 
 
 

Área construída 

Outras coberturas 
Sombra 

 
Densa 

Mata natural 

Solo preparado Agricultura 
Cultura colhida 

Árvores 
Jardins 

           
 
           Vegetação 

Vegetação urbana 

Grama 
Terraplenagem Área não construída Solo exposto 

Solo sem vegetação 
Corpos d’água Água 

Piscinas 
 

 
 
Primeiramente, as imagens foram segmentadas dentro do SPRING (Sistema de 
Processamento de Informações Georeferenciadas), INPE, 2003, para definição das regiões 
a serem utilizadas na classificação textural. Foram testados diferentes limiares (área e 
similaridade) e optou-se por aquele que, qualitativamente apresentou maior poder 
discriminatório dos alvos urbanos que compões as classes de uso do solo urbano.  
 
Na classificação textural, utilizou-se o sistema elaborado por Rennó (1998).  Esse sistema 
foi desenvolvido através da IDL (Interative Data Language) e funções do ENVI 
(Environment for Visualizing Images).  
 
Após a segmentação, foram selecionadas amostras representativas dos alvos.  Na classe de 
uso (residencial unifamiliar) foram selecionadas amostras que representem diferentes tipos 
de matérias utilizados nos telhados das construções residenciais, como cerâmica, amianto, 
lajes e zinco. 
 
 Foram selecionadas amostras de vegetação urbana, considerando que estas aparecem nas 
classes de uso residenciais e industrias, além disso, são também fatores de diferenciação 
residencial. 
 
Nas áreas de transição de uso, foram selecionadas amostras em áreas de solo sem cobertura 
vegetal e terraplenagem. 
 



Do conjunto de medidas disponíveis nesse sistema, utilizou-se as medidas da Matriz de co-
ocorrência de Haralick. Das 18 medidas de textura geradas foram utilizadas àquelas que 
apresentaram maior separabilidade entre os alvos.  
 
A seguir, deu-se início ao processo de classificação das imagens, utilizando como  medida 
de similaridade a distância de Mahalanobis. 
 
4 – Resultados 
 
A partir dos produtos e procedimentos utilizados, foram obtidos os seguintes resultados 
para as diferentes áreas testes selecionadas. 
 
4.1 - Área teste São Paulo. 
 
Com relação a essa área, as segmentações realizadas encontram-se exemplificadas na 
Figura 1. 
 
 

              
                    seg-15x50                                                         seg-30x50 

                                          
                                                              seg-25x50 
 
Figura 1 – Imagens segmentadas com diferentes limiares de similaridade e área (zoom da 

área de estudo). 
 
Analisando visualmente os dados, verificou-se que a segmentação  obtida com os limiares 
de 15x50, foi a que apresentou maior separabilidade dos alvos urbanos.  Do conjunto de 
medidas encontradas foram selecionadas àquelas que melhores resultados apresentaram, 
tanto individualmente quanto para o conjunto das amostras, que no caso, foram o contraste 
e a dissimilaridade.  
 



O resultado da classificação baseada somente nestas medidas pode ser observado na Figura 
2. 
 

 
            
Imagem Colorida – Bairro Classe média - SP                      Imagem Classificada - Bairro Classe média - SP 

 
                         

 
Imagem Colorida – Periferia/ favela - SP                               Imagem Classificada – Periferia/ favela - SP 
 
 

 
 

Figura 2 – Imagem classificada área de São Paulo (zoom da área de estudo)1. 
 
Pela análise da classificação verifica-se que na classe de uso do solo urbano residencial 
unifamiliar foram incluídas áreas de vegetação de gramíneas relativas a vazios urbanos e 
áreas de pastagem, no caso, localizadas junto á represa contida na área teste. 
 

                                                 
1 Escala aprox. das imagens 1:4000 

Cerâmica            amianto        pavimentação        outras coberturas 

Vegetação densa        vegetação urbana         sombra          água        

Solo terraplenagem            solo sem cobertura vegetal 



O alvo vegetação foi o que apresentou maior confusão, por conter maior variação entre seu 
grupo de amostras.  Sua menor separabilidade se dá com os alvos pavimentação e telhado 
de amianto. 
 
A áreas de transição de uso apresentam características diferenciadas no intra-urbano (solo 
sem cobertura vegetal e solo com terraplenagem), e dependendo destas características pode 
se confundir com alvos relativos à  telhados de cerâmica e telhados com lajes novas.  
 
Dadas às características espectrais do produto não foi possível diferenciar determinadas  
áreas as classe residencial unifamiliar  de  renda média, que tem como alvos vegetação e 
telhados de cerâmica, de área unifamiliar de  periferia/favela, que  concentra alvos 
compostos  de telhados de amianto, característico desse tipo de ocupação, e relacionado 
diretamente com o poder econômico dos habitantes locais. Figura 2. 
 
4.2 - área teste da Cidade de São José dos Campos 
 
Para essa área foram utilizados os mesmos procedimentos metodológicos desenvolvidos na 
área teste anterior. Na tentativa de melhorar a discriminação da classe vegetação, 
considerando nisso, uma melhoria na classificação geral dos alvos, foi adicionado ao 
processo de análise, o canal infravermelho próximo (0.75 – 0.85 mm) com 4 metros de 
resolução espacial, objetivando explorar o contraste espectral desse canal, com o canal do 
visível 3 (0,63 – 0.69mm). 
 
Buscou-se identificar o melhor resultado da segmentação, considerando para estes 
procedimentos os dois intervalos espectrais. Em seguida foram coletadas as amostras 
referentes aos alvos de interesse.  Do conjunto de medidas referentes à banda 3, cinco delas 
apresentaram resultados satisfatórios (contraste, dissimilaridade, média do vetor da 
diferença, variância do vetor da diferença e contraste do vetor da diferença). Na banda do 
infravermelho as melhores medidas foram a homogeneidade e dissimilaridade. O conjunto 
dessas medidas possibilitou uma avaliação positiva do universo amostral em trono de 83%. 
A Figura 3 sintetiza o resultado dos procedimentos metodológicos. 
 

    
 
 

Composição banda 3 (G)  infravermelho (R )               Composição colorida e segmentação  15x50 (zoom) 



  
 
 
 
 
Figura 3 – resultado da segmentação e classificação da área de São José dos campos 
 
O resultado da classificação mostrou que persistem as confusões entre os alvos de 
vegetação e as classes de uso residencial unifamiliar. Grande parte de área de vegetação é 
classificada como área pavimentada.  Área de gramínea são classificadas como áreas de 
pavimentação. Verifica-se também que as áreas residenciais unifamilirares apresentam 
confusão com áreas de transição de uso. As áreas industrias (telhados de zinco ou  amianto 
novo) se misturam com áreas de transição de uso (terraplenagem), assim como as 
gramíneas, são classificadas como pavimento. As áreas institucionais também apresentam 
mistura com áreas de transição (solo sem vegetação). As áreas de parques intra-urbanos 
também foram classificadas como pavimentação. 
 
6 -Conclusão 
 
Este trabalho visou avaliar a qualidade do produto IKONOS II para o mapeamento do uso 
do solo urbano. As características espaciais do produto se mostraram úteis, principalmente 
quanto aos resultados da segmentação. Entretanto a variável espacial presente na imagem 
não foi acompanhada pela baixa qualidade espectral desse produto. Os alvos urbanos 
apresentam características espectrais similares, pois materiais associados a estes apresentam 
baixo contraste. A inclusão no processo da banda referente ao infravermelho próximo, não 
trouxe melhora significativa nos resultados da classificação, visto que muitos elementos do 
urbano também apresentam comportamento similar ao da vegetação nessa faixa espectral. 
Para este caso especificamente, a interpretação visual seria mais eficiente. No entanto, 
trabalhos em andamento, mostram que o índice da diferença normalizada (NDVI), 
possibilita um ganho bastante significativo no processo. 
 
Ressalta-se que o produto deve ser reavaliado através de outras técnicas de classificação, 
como as orientadas objetos, pois estas, agregam ao processo um número adicional de 
informações como a forma e localização, buscando simular o que ocorre numa 
interpretação visual. 

Classificação textural (zoom) 

             Legenda  
 
Cerâmica 
 
Amianto 
 
Pavimentação  
 
Outras coberturas 
 
Sombra  

Vegetação densa 
 
 Vegetação urbana   
   
 Água 
 
Solo terraplenagem 
 
Solo s/cobertura vegetal 
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