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RESUMO

O estudo verifica as diferencas entre padrdes morfol6gicos urbanos através da anélise da lacunaridade de subfragmentos
de imagens do satélite QuickBird da cidade do Recife, considerando a complexa textura gerada pela combinacao entre
seus elementos visuais (superficies de dgua, cobertura vegetal, edificagdes, pavimentacao, etc.). Apresenta o conceito
de lacunaridade e introduz a anlise de subfragmentos cujo proposito € identificar com mais clareza diferenciagdes na
morfologia urbana. Inicialmente, quatro imagens de 712 x 712 pixels foram selecionadas de fragmentos urbanos da
cidade e foi calculada o valor de Lacunaridade Média (Lm) de cada imagem em 13 tamanhos de caixa. Em seguida,
cada fragmento foi dividido em nove subfragmentos e o valor de Lm de cada um deles foi calculado. Os resultados
gerados pela média aritmética dos valores de Lm dos subfragmentos de cada imagem (com a remocdo de trés deles
com valores extremos) permitiram distinguir mais eficientemente seus padrfes morfologicos.

Palavras-chave: Padrdes Morfol6gicos Urbanos, Analise de Lacunaridade, Subfragmentos de Imagens de Satélite.

ABSTRACT

The study verifies the differences between urban morphological patterns through lacunarity analysis of subfragments
from QuickBird satellite images of the city of Recife, considering the complex textures generated by the combination
among its visual elements (water surfaces, vegetation, buildings, pavement, etc.). It presents the concept of lacunarity
and introduces sub fragment analysis aiming at capturing subtleties in urban morphology. Initially, four images of
712 x 712 pixels were selected from urban fragments of city and the Mean Lacunarity (Lm) value of each image was
calculated for 13 box sizes. Then, each fragment was divided into nine subfragments and the Lm value of each one



Filho M. N. M. B. & Amorim L.

was calculated. The results generated through the arithmetic mean of the Lm values of the subfragments of each image
(removing three of them with extreme values) permitted to distinguish more efficiently their morphological patterns.

Keywords: Urban Morphological Patterns, Lacunarity Analysis, Satellite Image Subfragments.

1. INTRODUCAO

Cidades podem ser entendidas como
sistemas complexos compostos por iteracdes
ndo lineares e multiescalares de componentes
espaciais e fisicos heterogéneos. Apesar de
complexos, estes sistemas sao auto-organizados
e geram padrdes socioespaciais como resultado
das atividades humanas, em particular, do
movimento intraurbano. A forma urbana esta
entre os padrdes mais estaveis deste sistema
que estrutura ndo apenas as atividades humanas,
mas também estabelece os limites para futuras
reconfiguragcdes, na medida em que restringe
as possibilidades de alteracdo e expansdo do
arranjo urbano (MAJOR, M. D., 1997; ADHIA
e AMORIM, 2005). Esta pode ser descrita de
acordo com tamanho (escala), propriedades
geometricas e topologicas - representada por
vetores (ponto, linha e poligono) e matrizes
(imagens), e associada a distintos atributos.
Os dados matriciais oferecem plataformas
analiticas mais adequadas para articular distintas
informacdes referenciadas geograficamente,
apesar de exigirem processamento de dados
mais eficientes.

A analise de dados espaciais tem por
objetivo ampliar o conhecimento sobre a
forma urbana, j4 extensamente explorada
por procedimentos consagrados em estudos
morfoldgicos, tais como os procedimentos
de representacdo da forma urbana por meio
de mapas lineares — mapas axiais (HILIER
& HANSON, 1984), linha de continuidade
(FIGUEIREDO & AMORIM, 2005), analise
de segmentos (TURNER, 2001); sua dimensao
fractal (BATTY & LONGLEY, 1994), etc. No
entanto, avancos recentes em processamento
computacional, como também a ampliacdo no
interesse de pesquisadores no tema, permitiram
a emergéncia de procedimentos analiticos
inovadores no contexto de distintas disciplinas,
segundo as bases teoricas e metodoldgicas
que as fundamentam. E neste contexto que um
conjunto de investigacdes vem sendo realizadas
com o objetivo de estabelecer a integracdo
entre duas diferentes abordagens da anélise da
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forma urbana, para possibilitar descricdes de
padrdes socioespaciais urbanos mais eficientes.
A primeira abordagem consiste na analise
de textura de imagens de satélite de alta
resolucdo utilizando medidas fractais e analise
de lacunaridade (MANDELBROT, 1982). A
segunda desenvolve a analise configuracional
da forma urbana, descrevendo propriedades
de acessibilidade e visibilidade segundo
procedimento ja estabelecido no contexto
sintaxe espacial (HILLIER & HANSON, 1984;
HILLIER, 1996). Espera-se que ao correlacionar
padrdes de textura e analise configuracional, 0s
padrbes socioespaciais possam ser mais bem
identificados e descritos, contribuindo para
ampliar e aperfeicoar o instrumental tedrico
e metodoldgico necessario para entender o
complexo fenémeno urbano.

Este artigo apresenta alguns resultados
desta investigacdo concernentes a analise
de fragmentos urbanos da cidade do Recife,
Brasil, com o intuito de definir procedimento
de analise de textura de imagens mais eficiente
para identificar sutis variagfes nos padrdes
espaciais intraurbanos. E um aprimoramento
de experimentos e uma complementacdo de
investigacOes desenvolvidas pelos autores
em artigos anteriores (AMORIM, BARROS
FILHO & CRUZ, 2009; AMORIM, BARROS
FILHO, 2009; AMORIM, BARROS FILHO
& CRUZ, 2014), que descrevem resultados
de estudos integrados entre a analise sintatica
e a andlise de textura de imagens. Foram
observados quatro fragmentos de uma imagem
de satélite da cidade do Recife (Brasil), cada qual
representando diferentes aspectos da sua forma
urbana, e descritos segundo suas propriedades
de lacunaridade, por meio da aplicacdo do
algoritmo Differential Box-Counting (DONG,
2000). Os resultados preliminares revelaram que
os padrdes de textura das imagens deixaram de
revelar aspectos importantes da forma urbana.
Para superar estas limitacGes, foi introduzido o
procedimento de andlise de subfragmentos das
imagens selecionadas, o que permitiu distinguir
com maior precisao as caracteristicas especificas
das formas urbanas selecionadas.
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2. METODOLOGIA

A analise figura-fundo ou sélido-vazio,
originalmente aplicada pelo topdgrafo Giovan
Battista Nolli, em 1748, para a elaboragéo de
mapas da cidade de Roma, é uma técnica muito
empregada na analise da morfologia urbana.
O antropd6logo James Holston (1993) aplicou
esta técnica na analise comparativa de tecidos
urbanos com a mesma dimenséo (350 m x 530
m), a partir de um recorte da cidade modernista
de Brasilia (Brasil) por volta de 1960 e de outro
recorte da cidade pré-industrial de Parma (Italia)
em 1830 (Figura 1). O autor percebeu que a
simples relacdo figura-fundo produz “ordens
flagrantemente inversas de sélidos e vazios”
(HOLSTON, 1993, p.130). Enquanto Parma
é quase totalmente sélida no plano; Brasilia é
quase toda vazia.

1] e -

Fig. 1 - Recortes utilizados por Holston (1993,
p.131).

Segundo o autor, Parma apresenta uma
manipulacdo de vazios, tais como ruas, pracas
e quintais, por sélidos ndo modulados. Brasilia,
por sua vez, ‘apresenta uma manipulacao de
solidos (edificios) em vazios no mais das vezes
ndo modulados’. Em Parma, € a estrutura
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espacial que se sobressai, enquanto que em
Brasilia, € o objeto que adquire importancia.
Portanto, na cidade pré-industrial, os espagos
sdo as figuras e os edificios um fundo com certo
grau de continuidade. J& na cidade modernista,
0S espacos sdo um vazio continuo, e os edificios
as figuras de destaque: “Na primeira, 0s espacos
contidos se definem por uma massa compacta.
Na segunda, edificios isolados surgem soltos
em um espaco sem limites” (HOLSTON, 1993,
p. 130).

2.1 Lacunaridade

Uma forma de descrever quantitativamente
as diferencas entre esses dois recortes € pela
descricdo das suas dimens@es fractais e dos
seus valores de lacunaridade. O conceito de
lacunaridade foi originalmente introduzido por
Mandelbrot (1982) para descrever e quantificar
0 desvio de objetos fractais de sua invariancia
translacional. O termo provem do latim “lacuna”
que significa “vazio”, e esta relacionado com
a distribuicdo dos pixels da imagem que nao
constituem os objetos de interesse (PLOTNICK
et al, 1996).

Medidas baseadas em lacunaridade tém
sido utilizadas no sensoriamento remoto devido
a sua habilidade em distinguir diferentes padrdes
de textura em imagens (HENEBRY & KUX,
1995), tendo se mostrado eficientes na melhoria
da acuracia nos métodos de segmentacdo (DU e
YEO, 2002) e classificacdo de imagens de areas
urbanas (MYINT & LAM, 2005). Além disso,
essas medidas tém revelado a possibilidade de
distinguir padrées morfoldgicos entre favelas
e ndo-favelas, e entre favelas com diferentes
padrdes de parcelamento, densidade e niveis de
urbanizagdo (SOBREIRA & BARROS FILHO,
2005).

Existem diversos algoritmos para calcular
a lacunaridade de uma imagem. Nesta analise foi
aplicado o algoritmo Differential Box-Counting
(DBC) proposto por Dong (2000). De acordo
com este algoritmo, uma caixa deslizante de
tamanho r é colocada canto superior esquerdo
de uma janela da imagem com tamanho W x W.
Este tamanho deve ser um numero impar para
permitir que o valor computado seja associado ao
pixel central, e r < W. Dependendo dos valores
dos pixels dentro da caixa deslizante r x r, uma
coluna com mais de um cubo pode ser necessaria
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para cobrir o maior valor do pixel, por meio da
sobreposicao de cubos. Se 0o minimo e 0 maximo
valor do pixel dentro de uma dada coluna cair
dentro do cubo u e v, respectivamente. Entdo, a
alturarelativa dessa colunaemiejsera (MYINT
et al, 2006):

nr(l,])zv—u+1

1)

Quando as caixas deslizam sobre a janela
W x W, a massa M sera:

M =3 "n,(,))
(2)

A distribuicdo de probabilidade Q(M,r)
é obtida pela relacdo entre o niUmero de caixas
deslizantes com tamanho r e massa M, e o
nuamero total de caixas. A lacunaridade na
caixa de tamanho r é definida como o desvio
quadrado médio da variacdo da distribuicéo de
probabilidade da massa Q(M,r) dividida pela sua
média ao quadrado:

> MM, r)
L(ry=-M -
MMMﬁ}

{; 3

O valor de lacunaridade é associado ao
pixel central da janela W x W & medida que
desliza por toda a imagem.

A figura 2 abaixo mostra um exemplo
hipotético da aplicacdo do algoritmo DBC.
Neste caso, uma coluna composta por trés
cubos sobrepostos de tamanho r (boxes 1, 2 e 3)
que foi gerada para cobrir o valor méximo do
pixel contido nesta coluna (coluna branca mais
delgada e mais alta dentro da coluna de cubos).
Apos percorrer toda a janela w x w da imagem,
o valor de lacunaridade é associado ao pixel
central da janela, representado pelo quadrado
vermelho na figura 2. Em seguida, esse mesmo
procedimento é repetido em outras janelas que
deslizam sob toda a imagem, cada vez com um
tamanho maior que o da janela anterior. No final,
é produzido um valor médio de lacunaridade para
cada tamanho de janela.

A quantidade e o tamanho das caixas
e janelas dependem do nimero de pixels da
imagem analisada e, geralmente, sdo definidas
automaticamente pelo programa computacional
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Fig. 2 - Exemplo hipotético do algoritmo DBC
(BARROS FILHO & SOBREIRA, 2008).

utilizado. No presente artigo, a quantidade
de janelas, doravante denominada apenas de
“caixas” por ser um termo mais frequentemente
empregado em anélises de textura, foi definida a
priori pelo usuério, considerando-se o tamanho
das imagens e o tempo de processamento
computacional.

As dimensoes fractais das imagens de
Parma e de Brasilia s&o da ordem de 1.9284 e
1.6939, respectivamente. Verifica-se, portanto,
que a dimensdo fractal da imagem de Parma é
bem mais proxima de 2.00 do que a dimenséao
fractal da imagem de Brasilia. Isto significa que
0 espaco na imagem de Parma é quase totalmente
preenchido pelas edificacdes representadas pela
cor preta. J& a imagem de Brasilia apresenta
menor valor de preenchimento

Observa-se na Figura 3 e na Tabela 1
que a imagem de Brasilia apresenta valores de
lacunaridade nitidamente mais elevados do que
os valores da imagem de Parma, em todos os
tamanhos de caixa analisados.

—+— Brasilia

In Lacunarity (L)

0 1 s 3 4 5 6
In Box Size (r)

Fig. 3 - Curvas de lacunaridade das imagens
de Brasilia e Parma.
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Tabela 1: Valores de lacunaridade das imagens de
Brasilia e Parma em diferentes tamanhos de caixa

Tamanho Brasilia Parma
1 1,4834 0,4458
2 1,3580 0,3819
3 1,2011 0,2980
4 0,8405 0,1630
5 0,3114 0,0587
6 0,0514 0,0070

Diante destes resultados, acredita-se
que as diferencas de textura entre imagens de
cidades modernistas e ndo-modernistas possam
ser relacionadas com as diferencgas de textura
entre imagens de ndo-favelas e de favelas.
Outras analises realizadas com imagens de
alta resolucdo espacial (BARROS FILHO &
SOBREIRA, 2007; BARROS FILHO, 2006;
SOBREIRA & BARROS FILHO, 2005)
revelaram que areas urbanas com baixo padréo
de habitabilidade (favelas) apresentam, em geral,
valores de lacunaridade mais baixos que em areas
urbanas com alto padréo de habitabilidade (n&o-
favelas). A Figura 4 e a Tabela 2 demonstram
essas diferencas entre trés areas nao-favelas (Al,
A2 e A3) e trés favelas (B1, B2 e B3) da cidade
do Recife.

3 M
= "
T 04 1
= a
*
i1 4

e =

= -':-_. : toa * g
B = TR

Lo Tamanhe da Chixa i

- 41 a A2 i A3 Bl B2

Fig. 4 - Curvas de lacunaridade em areas com
alto e baixo padrdes de habitabilidade no Recife
(BARROS FILHO, 20086, p. 273).

Parma e Brasilia oferecem cenarios
urbanos bastante distintos, cujas propriedades
formais sé@o devidamente percebidas nas suas
dimensOes fractais e de lacunaridade. No

Tabela 2: Valores de lacunaridade em areas de
alto e baixo padroes de habitabilidade no Recife

Imagem IH Lm
Al 0,7931 1,3092
A2 0,8087 1,3403
A3 0,7953 1,2807
B1 0,5785 1,1121
B2 0,5739 1,1152
B3 0,5753 1,1293

Fonte: Modificado de BARROS FILHO, 2006,
p. 272.

entanto, muitas das cidades contemporaneas sao
caracterizadas por um amalgama de distintas
formas urbanas. De fato, a cidade do Recife ndo
apresenta padr6es morfologicos tdo dispares
como aqueles descritos por Holston, entretanto,
é possivel verificar nitidas diferengas entre
partes da cidade, construidas em diferentes
periodos histdricos, segundo distintos principios
urbanisticos.

Pretende-se analisar essas diferencas de
padrées morfoldgicos a partir de recortes de
imagens de satélite da cidade do Recife, sem que
seja feita uma prévia classificacdo das imagens.
Ou seja, nao foram abstraidos das imagens
utilizadas os sélidos (construcGes) e 0s vazios
(&reas ndo construidas), como na analise figura-
fundo apresentada por Holston. De fato, a anélise
adotada considera todos os seus elementos
visuais (jardins, rios, arvores, estacionamento,
edificagdes com diferentes tipos de cobertas, etc.)
e a complexa combinacéo entre eles.

2.2 Selegdo dos fragmentos

A metodologia proposta consistiu na
selecdo de quatro imagens Quickbird do Recife,
com 0.70 metros de resolucdo espacial, obtidas
em 2001, cada uma apresenta um tamanho de
712 x 712 pixels (500 x 500 metros). A alta
resolucdo espacial das imagens foi necesséria
para possibilitar a deteccdo de elementos
morfoldgicos (edificios, lotes, vias e quadras)
com diversas dimensdes, geometrias e texturas.
Como mostraa Figura 4, as imagens selecionadas
retratam areas urbanas da cidade com padrbes
morfoldégicos bem distintos entre si. Dois
fragmentos representam areas ndo planejadas
da cidade, enquanto que os demais representam
areas projetadas segundo concepg¢do modernista,
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definidas por grelhas ortogonais, algumas vezes
levemente deformadas Essas imagens foram
submetidas a um realce com equalizagdo de
histograma e, depois, foi estimada a lacunaridade
da textura dos fragmentos selecionados.

2.2.1 Fragmento do bairro de Sdo José

O primeiro fragmento, parte do bairro
de S&o José (Figura 5a), compde o centro
histdrico da cidade do Recife, parte do grande
palimpsesto urbano que caracteriza sua Regido
Metropolitana. A formacéo do bairro remonta
ao segundo quartel do século XVII, periodo de
expansao da area urbanizada da cidade, proposito
dos invasores holandeses da Companhia das
indias Ocidentais, que ocuparam o nordeste
brasileiro entre 1630 e 1654. A consolidacéo do
territério urbanizado se deu, no entanto, apds
a retomada da regido pela Coroa portuguesa.
Pode ser descrito como um conjunto urbano
tipico da tradicdo urbanistica portuguesa, com
quadras de distintas formas e dimensoes, vias
estreitas e tortuosas, parcelamento urbano
fundamentado no lote estreito e profundo,
alta densidade construtiva e a existéncia de
edificacdes religiosas margeadas por adros e
patios, foco das atividades cerimoniais e laicas
das sociedades catolicas ibéricas e das suas
colonias. (MENEZES, 1988; LOUREIRO &
AMORIM, 2000).

O bairro permaneceu relativamente integro
até a década de 1970, tanto no que se refere a
forma urbana e edilicia, quanto aos materiais
construtivos utilizados, ressalvados o sistema
de calcamento de vias publicas, iniciados
ainda no século XIX. Grandes projetos de
remodelacao do tecido urbano central da cidade,
iniciados ainda na década de 1910, foram,
paulatinamente, transformando a paisagem
urbana tipica das cidades brasileiras oriundas
da colonizacao lusitana, com a introducédo de
preceitos higienistas e concepg¢des urbanisticas
modernas.

Sdo José foi objeto de renovacgédo urbana
a partir da segunda metade do século XX, parte
de projeto de remodelacdo da area central do
Recife, tendo grande por¢do do seu tecido
destruido para a abertura de grandes avenidas
(Dantas Barreto e Nossa Senhora do Carmo)
(LORETTO, 2008). Como consequéncia, a
malha irregular de quadras heterogéneas foi
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rompida com a inser¢do de grandes espacos
urbanos destinados a circulagdo de veiculos e sua
escala foi profundamente alterada. O fragmento
selecionado captura esta diversidade da malha
urbana atual de S&o José.

E importante ressaltar que o bairro
era ocupado predominantemente pelo uso
habitacional até o primeiro quartel do século
XX. Nas décadas subsequentes, a area passa a
abrigar um comércio varejista e atacadista de
influéncia regional, cuja ocupacdo e expansdo
promoveram a lenta e progressiva expulséo dos
seus moradores. Os que ainda residem no bairro
fazem parte da populagdo de renda baixa.

2.2.2 Fragmento do bairro de Casa Amarela

O segundo fragmento (Figura 5b) ¢é do
bairro de Casa Amarela, parte do cinturdo de
morros que circunda a bacia estuarina do Recife.
E exemplo tipico das areas periféricas das
cidades brasileiras, Sua populacéo residente é
predominantemente formada por trabalhadores
de pequena qualificacdo profissional, apesar
das alteracGes recentes do perfil profissional
dos seus moradores, motivado pelos programas
governamentais de acesso ao ensino técnico e
superior.

Adensidade construtiva da area € elevada,
caracterizada por poucas areas livres publicas
e vias estreitas e tortuosas que, por vezes se
adéguam a topografia local. Um conjunto de
escadarias em concreto completa o sistema de
mobilidade da populacdo. As quadras e lotes de
dimensbes semelhantes garantem uma relativa
homogeneidade no tecido urbano. As edificacbes
encontradas sdo, invariavelmente, de pequenas
dimenses, com a excecao de grandes armazens
situados ao longo da Avenida Norte, importante
eixo urbano de ligacéo entre o centro e a rodovia
BR-101.

2.2.3 Fragmento do bairro de Boa Viagem

O terceiro fragmento é uma se¢do do bairro
de Boa Viagem (Figura 5c), o mais denso da
cidade. Sua origem é associada a Igreja de Nossa
Senhora da Boa Viagem, cujo registro de doagéo
de terras remonta ao primeiro quartel do século
XVIII. De ocupagdo rarefeita até as primeiras
décadas do século XX, o bairro tornou-se area
de grande interesse da burguesia local tendo em
vista a recomendacdo medica dos banhos de mar.
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Aarea originalmente formada por grandes
sitios de coqueirais foi loteada e ocupada em
distintos ciclos de investimentos urbanos. O
primeiro ciclo, como referido acima, tinha o
carater de ocupacdo transitoria para fins de lazer,
principalmente nos meses de verdo. O segundo
caracterizou-se pela fixacdo de populacdo
residente e o inicio da verticaliza¢do do bairro. A
terceira geragdo é de plena especulacéo do solo
urbano, com intenso processo de verticalizagio
e diversificacdo das atividades urbanas, por
forca das demandas promovidas pelo aumento
substancial da populagéo residente. O processo
atual se fundamenta na substituigdo das primeiras
estruturas verticais do bairro, habitacionais,
hoteleiras e empresariais, de 3 a 15 pavimentos,
por condominios verticais de 30 a 40 pavimentos.

O tecido urbano € regular e relativamente
homogéneo. As distin¢des se fazem na forma
e parcelamento das quadras segundo sua
proximidade da praia. As quadras lindeiras a
faixa de praia sdo retangulares, com face maior
voltada para o mar. Seu parcelamento segue
I6gica semelhante — lotes estreitos e compridos
(proporcéo média de 1/2), para oferecer o maior
numero de lotes com face para a praia. As quadras
posteriores, cujas faces apresentam dimensdes
semelhantes, sdo parceladas uniformemente nos
sentidos Norte-Sul e Leste-Oeste.

As edificagdes encontradas no bairro séo,
na sua grande maioria, isoladas das divisas dos
lotes, apresentam grande altura, portanto, geram
sombras de grandes dimensfes, e ocupam, no
méaximo, 40% do lote.

2.2.4 Fragmento do bairro de IPSEP

O ualtimo fragmento (Figura 5d)
corresponde ao conjunto habitacional construido
pelo Instituto de Previdéncia dos Servidores
do Estado de Pernambuco - IPSEP, antigo
instituto de previdéncia social dos funcionarios
do Governo do Estado de Pernambuco. Foi
projetado nos anos de 1950 por uma equipe de
arquitetos e urbanistas coordenada pelo arquiteto
Florismundo Lins, segundo parametros do
urbanismo modernista filiado aos principios do
Congres Internationaux d’ Architecture Moderne
- CIAM.

O projeto combina setores de habitacéo
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coletiva, de 3 a4 pavimentos, e individual, térrea.
O primeiro tipo habitacional foi projetado em
quadras coletivas, separados por areas verdes.
O segundo adequava-se ao parcelamento
tradicional de lotes individuais. Nestes setores,
as quadras sdo arranjadas ao redor de uma praga
quadrada, previsto como centro das atividades
comunitarias. Um sistema hierarquizado de vias
estabelece o padrdo de profundidade relativa,
necessaria para a segregagdo destas pracas
comunitérias.

Apdbs mais de cinquenta anos de sua
concepcdo e inicio de construcdo, alteracdes
substanciais foram introduzidas por seus
habitantes, tanto na esfera privada — com a
ampliacdo das unidades habitacionais e melhoria
das condic6es de moradia; quanto publica—com
a privatizacdo de espacos publicos, seja para a
ampliacdo das unidades habitacionais, seja para
construgdo de edificagdes irregulares. Este € um
fendmeno comum em conjuntos de habitacéo
social no Brasil (RIGATTI, 2000; AMORIM
& LOUREIRO, 2001), uma demonstragéo da
dindmica social e da auséncia de controle urbano
nas cidades brasileiras. Como consequéncia,
aspectos da morfologia urbana de areas nao
planejadas emergem do contexto urbano regular
e relativamente homogéneo.

C. BoVige
Fig. 5 - Fragmentos do tecido urbano do Recife.

d. IPSEP
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3. RESULTADOS

Os resultados obtidos com a aplicagéo
do método de contagens de caixas diferenciais
estdo sintetizados na Tabela 3 e Figura 6. O
fragmento do bairro de Casa Amarela apresentou
valores de lacunaridade mais baixos e mais
distintos daqueles obtidos nas demais imagens
analisadas, em todas as dimensGes de caixa,
salvo naquela de tamanho 10, cujo valor €
idéntico ao do fragmento do bairro do IPSEP, e
naqueles de tamanhos 11 a 13, cujos valores séo
nulos e idénticos aos dos demais fragmentos. O
fragmento do bairro de Boa Viagem apresentou
os valores de lacunaridade mais elevados. Ja os
fragmentos dos bairros de Sdo José e do IPSEP
apresentam valores muito semelhantes entre
si e bem mais préximos dos valores de Boa
Viagem do gue os obtidos na analise da imagem
do bairro de Casa Amarela. As diferengas dos
valores de lacunaridade entre os fragmentos
dos bairros de Boa Viagem e Casa Amarela sdo
semelhantes aos resultados obtidos na andlise
das diferencas morfoldgicas entre favelas e
ndo-favelas (BARROS FILHO, 2006; BARROS
FILHO & SOBREIRA, 2007; BARROS FILHO
& SOBREIRA, 2008). Como revelado no
exemplo da figura 4 e na tabela 2, os valores de
lacunaridade variaram de 1,2807 a 1,3092 em
ndo-favelas (Al,A2e A3)ede 1,1121 21,1293
em favelas do Recife.

0.6

05 i‘

04 ‘X
B
02

, N\
Ny,

,

.
0 -

- - -

—@— 530 José
—=— Boa Viagem

0 —— Casa Amarela
w—tr— |PSEP

Fig. 6 - Curvas de lacunaridade dos fragmentos
de 712 x 712 pixels, segundo algoritmo
Differential Box Counting.

Como ja previsto, a medida que se aumenta
0 tamanho das caixas, 0s quatro fragmentos
tornam-se cada vez mais dificeis de serem
distinguidos entre si, uma vez que quanto maior
a caixa, menor a capacidade de identificar
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Tabela 3: Valores de lacunaridade das imagens
dos fragmentos analisados em diferentes
tamanhos de caixa

Tamanho |\ S| sose | PSEP | viogem
1 0,3973 | 0,5062 | 0,4891 | 0,5326
2 0,2166 | 0,2953 | 0,2910 | 0,3228
3 0,1670 | 0,2329 | 0,2306 | 0,2587
4 0,0839 | 0,1305 | 0,1257 | 0,1391
5 0,0562 | 0,0934 | 0,0878 | 0,0938
6 0,0211 | 0,0390 | 0,0371 | 0,0334
7 0,0116 | 0,0225 | 0,0235 | 0,0178
8 0,0029 | 0,0051 | 0,0076 | 0,0028
9 0,0014 | 0,0020 | 0,0037 | 0,0007
10 0,0002 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0000
11 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
12 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
13 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Média 0,0737 | 0,1021 | 0,0997 | 0,1078

as distin¢cOes de textura de imagem. Como
consequéncia, as curvas de lacunaridade tendem
a convergir para zero. No entanto, nota-se que
o fragmento correspondente ao bairro de Casa
Amarela se diferencia dos demais em cinco das
treze escalas de analise (caixas com tamanhos de
1 a5 na Tabela 3). J& no fragmento do bairro de
Boa Viagem isto ocorre em trés escalas (caixas
com tamanhos de 1 a 3 na Tabela 3). Enquanto
que os fragmentos dos bairros do IPSEP e de Séo
José somente ficam mais nitidamente distintos
entre si em uma unica escala (no primeiro
tamanho de caixa na Tabela 3).

O método de andlise adotado € baseado em
uma abordagem multiescalar e relacional pois, ao
estabelecer que determinado padrdo morfol6gico
urbano pode ser distinguido de outro(s) qualquer
(quaisquer) segundo os valores de lacunaridade
obtidos em distintas escalas de observagéo.
Dessa forma, quando tal padrdo consegue se
diferenciar dos demais em uma maior quantidade
de escalas, mais robustos seréo os resultados.

As médias dos valores de lacunaridade
obtidas dos fragmentos em todos os tamanhos
de caixa (ver ultima linha da Tabela 3) reforgam
ainda mais a constatagdo de que o método
adotado € mais eficiente em distinguir o
fragmento do bairro de Casa Amarela (0,0737)
dos fragmentos de S&o José (0,1021), do IPSEP
(0,0997) e de Boa Viagem (0,1078). Esses trés
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altimos apresentam médias com valores bem
mais proximos entre si e mais distantes do valor
do referido fragmento.

Observa-se, portanto, que o método
de analise de imagens utilizado ndo oferece
resultados robustos capazes de distinguir 0s
padrdes morfoldgicos de Séo José, IPSEP e Boa
Viagem, em diferentes escalas. A dificuldade
torna-se ainda maior em distinguir o tragado
urbano regular do conjunto do IPSEP, do tragado
irregular que caracteriza o bairro histdrico de
S&0 José. A razdo para tal limitacdo deve-se a
diversidade de padrdes de textura visualmente
identificados dentro os fragmentos selecionados.

3.1 Selecdo dos subfragmentos

Para superar esta limitagdo do procedimento
analitico adotado, cada fragmento com 712 x
712 pixels foi subdividido em nove fragmentos
menores, sobrepostos entre si, com 356 x 356
pixels, denominados, a partir de agora, de
“subfragmentos” (ver a Figura 7). As figuras
de 8 a 11 mostram os nove subfragmentos
que compBem cada um dos quatro fragmentos
selecionados. Em seguida, a imagem de cada

Subfragmento 1.7 - Lm=1.1053

J ¢ e .\
Subfragmento 1.8 -Lm=1.1030

subfragmento foi realgada por equalizacdo de
histograma e a sua lacunaridade estimada com
0 mesmo algoritmo previamente utilizado. Por
fim, foi calculada a Lacunaridade Média - Lm
do subfragmento, ou seja, a média dos valores de
lacunaridade do subfragmento nos 13 tamanhos
de caixa considerados. Com este procedimento,
foi possivel analisar a variacdo dos valores de
Lm no conjunto de subfragmentos que compdem
cada fragmento selecionado.

Ll
=]
1B

Fig. 7 - Localizacdo dos subfragmentos.

ot | 2SN
Subfragmento 19 ~-Im=1.1021

-_—

d Xm 1% m

Fig. 8 - Subfragmentos de Casa Amarela.

00 m
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Subfragmento 2.8 - Lm=1.1251
-_—

0 ¥m 139 m 200m

Subfragmento 27-Lm=1.1219

Fig. 9 - Subfragmentos de Sao José.

Subfragmento?p §-Lm=1. 1313 Subfragment039 Lm l 1792
T —

3 XMm 1%9m S00m

Fig. 10 - Subfragmentos de IPSEP.
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Fig. 11 - Subfragmentos de Boa Viagem.

Os resultados obtidos foram significativos.
Conforme mostra a tabela 4, a variagcdo de
valores de Lm dentro de cada conjunto de
subfragmentos dos fragmentos de Casa Amarela
e Boa Viagem é muito baixa (baixo desvio-
padréo). Em relacéo a esses dois fragmentos, a
variacao dos subfragmentos de S&o José e IPSEP
sdo bem maiores, sendo aproximadamente duas
vezes maior no primeiro e quatro vezes maior
no segundo.

Tabela 4: Desvio padréo dos valores de lacuna-
ridade em cada conjunto de subfragmentos

Casa ~ . Boa
Amarela S80 José | IPSEP Viagem
Desvio 0,0061 0,0125 0,0224 | 0,0058

Em Casa Amarela, por exemplo, os maiores
valores sdo encontrados nos subfragmentos
1.4, 1.7, 1.8 e 1.9 (ver Figura 8), revelando
a influéncia da Rua Arlindo Cisneiros, via
pavimentada mais larga da imagem, assim
como dos lotes e edificacdes maiores, lindeiros
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a esta via. Ja em Boa Viagem, o subfragmento
4.9 apresenta um valor mais elevado, devido
a influéncia dos edificios tipicos da orla
maritima da Avenida Boa Viagem (altos e
compridos), que projetam amplas sombras e
tém sua cobertura revestida por superficies
relativamente homogéneas.

Avariagdo dos valores de Lm dentro de cada
conjunto de subfragmentos do fragmento de S&o
José e, principalmente, do fragmento do IPSEP,
€ muito mais elevada (maior desvio-padrao) do
que os anteriores. Os valores mais elevados em
S&o Jose estdo associados a grande dimensao
do largo da Igreja Nossa Senhora do Carmo
(no canto superior direito do subfragmento 2.1
e no canto superior esquerdo do subfragmento
2.2) e da grande cobertura do Mercado de Sao
José (na parte inferior do subfragmento 2.6 e na
parte superior 2.9). Ja no fragmento do IPSEP,
os valores mais altos estdo associados ao campo
de futebol da Praca Senador Roberto Kennedy
(na parte inferior do subfragmento 3.6 e na parte
central do subfragmento 3.9).
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3.2 Remocéo de valores extremos

Apesar da obtencdo de resultados mais
significativos, foi introduzido um terceiro nivel
analitico como forma de obter dados mais
precisos sobre as caracteristicas morfoldgicas
dos fragmentos urbanos selecionados. O
primeiro procedimento analitico consiste em
calcular a diferenca dos valores de Lm de cada
subfragmento em relacdo & média dos valores de
Lm do conjunto de cada imagem, com o objetivo
de evitar subfragmentos com texturas atipicas.
Em seguida, foram removidos os valores dos trés
subfragmentos de cada conjunto que apresentam
as diferencas mais elevadas (células em tom de
cinza na Tabela5). Finalmente, foi calculada uma
nova média para cada conjunto desconsiderando
os valores dos trés subfragmentos removidos
(ltima linha da Tabela 5).

Os valores da nova média gerada com a
remocao dos subfragmentos com valores extremos

Filho M. N. M. B. & Amorim L.

possibilitam ampliar a diferenciacdo entre 0s
fragmentos de Séo José e do IPSEP, ficando a
média dos valores do segundo ainda menor do que
0 do primeiro. Esses resultados reafirmam que o
padrdo de textura de Casa Amarela é o mais baixo
dentre os analisados e 0 que mais se diferencia dos
padrdes das demais areas.

Quanto ao padréo de Boa Viagem, observa-
se gue é o mais alto do conjunto, estando mais
préximo do padrao de S&o José e do IPSEP. Estes
resultados revelam que os padrdes do fragmento
do bairro de Sdo José sdo mais semelhantes
aos encontrados no fragmento do bairro de
Boa Viagem, do que aqueles identificados no
fragmento do bairro do IPSEP. Isto significa que,
apesar de S&o José apresentar um tracado urbano
mais organico do que aquele que caracteriza
o0 tracado do IPSEP, o tamanho dos espagos
construidos em Séo José é mais semelhante aos
de Boa Viagem.

Tabela 5: lacunaridade média dos subfragmentos selecionados

Subfragmento Casa Amarela Sao José IPSEP Boa Viagem

1 1.0931 1.1571 1.1267 1.1487

2 1.0903 1.1526 1.1102 1.1460

3 1.0965 1.1456 1.1163 1.1481

4 1.1006 1.1259 1.1282 1.1454

5 1.0901 1.1282 1.1285 1.1401

6 1.0900 1.1413 1.1637 1.1472

7 1.1053 1.1219 1.1256 1.1497

8 1.1030 1.1251 1.1313 1.1520

9 1.1021 1.1482 1.1792 1.1614
Média 1.0968 1.1378 1.1344 1.1487
Nova Média 1.0976 1.1313 1.1261 1.1475

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A analise de textura de imagens urbanas
mostrou relativa eficiéncia para identificar
padrdes morfologicos em fragmentos urbanos de
distintas filiacdes urbanisticas, sejam planejadas
ou ndo planejadas, referendando estudos
anteriores descritos na literatura (BARROS
FILHO e SOBREIRA, 2007; BARROS FILHO,
2006; SOBREIRA e BARROS FILHO, 2005).
Os resultados obtidos ndo contradizem a hipotese
de que o arranjo espacial dos tons de cinza nas
imagens dos fragmentos urbanos analisados
estd associado ao tamanho e a distribuicdo dos
seus espacos publicos e privados. Por um lado,

fragmentos urbanos compostos por espagos
de dimens®es significativamente variadas ou
mais irregularmente distribuidos tendem a
apresentar valores de lacunaridade relativamente
mais elevados. Por outro lado, fragmentos
que apresentam espacos com dimensdes
mais semelhantes e mais uniformemente
distribuidos tendem a ter valores de lacunaridade
relativamente mais baixos.

No entanto, foi possivel observar que,
diante da complexidade das caracteristicas dos
tecidos urbanos, se faz necessario empreender
procedimentos analiticos mais sensiveis as
particularidades da sua forma. O procedimento de
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selecéo de subfragmentos aqui proposto mostrou-
se eficiente para discernir as diferenciagdes dos
fragmentos selecionados. O método permitiu
identificar subfragmentos com valores atipicos
de lacunaridade dentre os demais e remover a sua
influéncia na caracterizagdo geral dos fragmentos
de imagem analisados.

O fragmento do bairro histérico de Séo
José se caracteriza pelo tracado irregular,
portanto composto por espagos publicos com
distintas dimensfes e angulos de intersegédo
entre ruas e entre ruas e largos. As quadras sdo
relativamente grandes, particularmente quando
comparadas aquelas dos demais fragmentos,
e 0 parcelamento se faz com lotes estreitos e
compridos, seguindo proporgdes variaveis de
1/5 a 1/7. Como consequéncia, as edificacbes
sdo compridas e estreitas. Esta irregularidade
da malha urbana é reforcada pela presenca de
edificacOes de destaque, como igrejas — Sao
Pedro, Livramento, Terco, etc., e do Mercado
de Sédo José, todos adjacentes aos adros e patios
onde se realizam as ceriménias e festas religiosas
publicas, adicionando uma maior diversidade a
forma urbana.

Ja o fragmento de Casa Amarela, apesar
de apresentar irregularidade de mesma natureza
no tragado Vviario, os elementos que compdem a
textura urbana sdo menores, salvo raras excecoes,
e mais numerosos, quando comparados ao bairro
de Sdo José. Ou seja, o parcelamento urbano é mais
fragmentado, com unidades parcelares menores
e com um grau de homogeneidade consideravel,
tendo em vista a auséncia de edificacdes ou areas
urbanas de grandes dimensdes. Neste sentido,
as aparentes semelhangas entre S&o José e
Casa Amarela sdo dissipadas pela dimenséo e
homogeneidade dos objetos que os compde. Da
mesma forma, os fragmentos do IPSEP, como os
de Casa Amarela, sdo compostos por um nimero
maior de pequenos objetos, quando comparados
aos de Boa Viagem e S&o José, respectivamente.

Estas caracteristicas dos fragmentos
urbanos analisados sugerem que o tamanho das
edificacBes é uma propriedade mais significativa
para a caracterizagdo dos padrdes morfoldgicos,
do que a regularidade do tracado viario. Assim
sendo, o parcelamento urbano (quantidade e
dimensdo dos lotes) parece estabelecer maior
determinacdo na caracterizagdo das texturas
urbanas, na medida em que as edifica¢Oes sao,
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na sua grande maioria, dependentes dos limites
e &rea dos lotes urbanos.
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