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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal utilizar uma metodologia apoiada em
técnicas de geoprocessamento para identificar e quantificar o tipo de cobertura vegetal
encontrada em parte do municipio de Botucatu — SP, desta forma o mesmo foi dividido em
trés fases.

Na primeira fase, efetuou-se o levantamento dos dados e a preparagao dos mesmos
para o georreferenciamento.

Na segunda fase, as fotos foram georreferenciadas tendo por base a carta
topografica rasterizada do IBGE na escala 1:50.000. Nesse processo foram utilizados trés
softwares (MicroStation, Image Analyst e ERDAS). ApOs esse processo montou-se um
mosaico da area de estudo para o ano de 1972 e 2000, efetuou-se o tratamento digital dos
produtos e procedeu-se a etapa de classificagdo ndo supervisionada para ambas as €pocas.

Na terceira fase, foram geradas cartas tematicas que propiciaram a investigacao das
mudangas ocorridas no periodo de 28 anos para a area. Os resultados obtidos propiciaram a
verificacdo e constata¢ao da qualidade da classificagdo nao supervisionada obtida.

De acordo com os resultados obtidos, chegou-se a conclusdao de que na fase de
georreferenciamento das fotografias aéreas, a metodologia proposta mostrou-se eficiente uma
vez que a mesma foi baseada em fundamentos cientificos de andlises de residuos do processo,
propiciando a utilizagdo de cartas matriciais como fonte de referéncia. Assim, a etapa de coleta
de dados em campo ndo mais necessita ser executada acarretando em economia, agilidade no

processo e conseqiiente redugdo de custos.



A classificacdo nao supervisionada ndo se mostrou satisfatoria devido a erros de
inclusdo e omissao de pixels decorrentes do classificador utilizado.

Através da interpretagdo visual dos mosaicos obtiveram-se dados acerca das
alteragdes do uso do solo para os anos de 1972 e 2000. Os dados mostraram que no periodo de
28 anos algumas areas tais como: rios, campo-cerrado, dentre outras sofreram significativas
redugdes. Enquanto que, areas ocupadas com cana- de-agucar e eucalipto aumentaram

significativamente.



SUMMARY

This work aimed to apply geoprocessing techniques to identify and to quantify the
types of vegetal coverings in part of the county Botucatu — SP.

The first phase comprised the surveying and preparation of data for georeferencing.

In the second phase, the photos have been georreferencied based on the digital
topographic map of the IBGE in 1:50.000 scale. In this process, two had been used softwares
have been used (MicroStation, Image Analyst and ERDAS). After this, it has been set mosaic
of the study area for the year of 1972 and 2000, the products have received the digital
treatment and have been classified through unsupervised classification.

In the third phase, thematic maps have been generated, which allowed investigating the
charges for the period of 28 years. The results have propitiated the verification of the accuracy
of the classification.

According to the resilts, it has been stated that suggested methodology for
georeferencing has been efficient, statistically based on the analyses of residues, allowing the
use of digital maps as reference collecting field data should any more been executed, resilting
in economy, agility and cost effectives.

The results of the unsupervised classification have not been satisfactory due to the
errors of inclusion and the omission of pixels as consequence of the classifier.
The visual interpretation of the mosaics allowed obtaining the land use changes for the

years of 1972 and 2000.



1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Os resultados dos estudos da cobertura vegetal do solo podem ser considerados
como instrumentos de grande importancia para planejamentos de um modo geral, uma vez que
um determinado tipo de cobertura vegetal pode influenciar na manifestacdo de fenomenos
como, erosdo, infertilidade, desertificagdo, dentre outros.

Durante varias décadas, o homem gerenciou os recursos naturais de maneira
inadequada o que acarretou em sérios problemas ambientais tais como:

e Mudangas climaticas (excesso e/ou escassez de chuvas) ;

e A substituicdo de matas nativas por florestas artificiais, para fins comerciais, tem
provocado a escassez da fauna além de mudangas no micro-clima da regido;

e Assoreamento de rios e corregos, dentre muito outros problemas.

Atualmente, questdes ligadas ao meio ambiente tém suscitado varias discussdes
entre os diferentes segmentos da sociedade. Profissionais de diversas areas t€ém se empenhado
em desenvolver um planejamento adequado e diferenciado que va de encontro as necessidades
de explorar os recursos naturais de maneira adequada e para isso utilizam-se de ferramentas,
tecnologias e metodologias apropriadas.

Dentre as tecnologias utilizadas para a manipulagdo de informagdes pode-se citar o
uso da informatica e técnicas computacionais que propiciam um melhor gerenciamento e

analise de dados, além de agilizar todo o processo.
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No presente trabalho, utilizou-se o processamento digital de fotografias aéreas para
investigar as alteragdes provocadas na cobertura vegetal de uma area do Municipio de
Botucatu — SP, considerando-se um periodo de 28 anos e adotando-se sete classes de uso do
solo para andlises (eucalipto, cana-de-a¢ticar, campo ou cerrado, rio, pastagem, mata ciliar e
area urbana) com maior representatividade no municipio.

Foram utilizados como dados fontes, fotografias aéreas analdgicas tomadas em dois
periodos distintos — ano de 1972 (fotografias pancromaticas) e ano de 2000 (fotografias
coloridas) as quais foram transformadas em imagens digitais (scanerizagdo) e
georreferenciadas. Apds essas etapas, as mesmas passaram por um processo de classificacao
ndo supervisionada das areas de interesse através do aplicativo Image Analyst propiciando a
geracdo de cartas tematicas de uso e cobertura do solo para ambas as épocas e a avaliagdo da

qualidade de suas informagoes.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

e Utilizar uma metodologia apoiada em técnicas de tratamento digital de imagens para
identificar e quantificar o tipo de cobertura vegetal encontrada em parte do municipio de
Botucatu — SP a partir de fotografias aéreas;

e Efetuar uma analise temporal sobre a evolugao dessa cobertura vegetal num periodo de 28
anos ( 1972 e 2000).

Considerando o aspecto mais geral, podem-se evidenciar os seguintes objetivos:

e Definir quais os tipos predominantes de vegetagdes encontradas na area de estudo em
ambos os periodos (1972 e 2000);

e Comparar a eficiéncia dos resultados da metodologia de tratamento de imagens digitais
com a interpretacdo visual do uso do solo;

e Através de métodos estatisticos, avaliar a qualidade posicional dos produtos gerados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sensoriamento Remoto

Segundo Novo (1989), o Sensoriamento Remoto pode ser definido como sendo a
utilizacdo conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves e espagonaves, que t€ém por objetivo o
estudo das interagcdes no ambiente terrestre, entre a radiacdo eletromagnética e as substancias
componentes do planeta Terra em suas diversas manifestacdes, sem que haja o contato fisico
direto.

Amaral (1975) afirma que, o sensoriamento remoto pode ser definido como a
aplicagdo de determinados dispositivos os quais, colocados em avides ou satélites, permitem
obter informacgdes acerca de objetos ou fendomenos na superficie ou subsuperficie da Terra.
Numa analise mais rigorosa, o sensoriamento remoto mede as trocas energéticas entre aqueles
fenomenos ou objetos com o meio ambiente. Essas trocas energéticas manifestam-se
particularmente por emissao ou modificagdo de ondas eletromagnéticas e perturbacdes dos
campos magnéticos e gravimeétricos.

Para a obtencdo de uma imagem de satélite € necessario que o sistema sensor possua
mecanismos para captar, registrar e interpretar a REM (Radiag@o eletromagnética) emitida
pelo alvo. Segundo leis fisicas, todo corpo acima de 0 K emite energia, portanto essa energia

pode ser associada a radiacdo eletromagnética. Essa mesma energia pode mover-se a
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velocidade da luz na forma de ondas ou particulas eletromagnéticas e por isso ndo necessita de
meio material para se propagar.

O sistema que envolve o processo de produgdo de produtos do sensoriamento remoto
por satélite ¢ um tanto complexo, e ndo serdo utilizados no presente trabalho, portanto nao

serdo abordados.

2.2 Geoprocessamento e SIG

O geoprocessamento pode ser entendido como a disciplina do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informagdo sobre
fendmenos geograficamente identificados (Camara & Medeiros, 1996).

Para Rocha (2000) citado por Dainese (2001), um sistema de geoprocessamento €,
geralmente, destinado ao processamento de dados referenciados geograficamente ou
georreferenciados, desde a sua coleta at¢ a geracdo de saidas na forma de mapas
convencionais, relatérios, arquivos digitais, etc., devendo prever recursos para a sua
estocagem, gerenciamento, manipulagdo e analise. O geoprocessamento procura abstrair o
mundo real, transferindo ordenadamente as suas informagdes para o sistema computacional.
Esta transferéncia ¢ feita sobre bases cartograficas, através de um sistema de referéncia
apropriado.

Uma das formas mais aplicadas atualmente no geoprocessamento se da através do uso
dos chamados Sistemas de Informacdes Geograficas ou SIGs, que, segundo Goodchild (1985),
sao definidos como o gerenciamento, analise e manipulacdo de informacdo referenciada
espacialmente em uma sintese de solugdes de problemas.

Finalmente o SIG, segundo Bernardy (2002), pode ser postulado como um conjunto de
métodos, ferramentas e atividades que atuam de forma coordenada e sistematica para
processar informagdes, tanto graficas quanto descritivas das variaveis com a finalidade de
satisfazer diversos propdsitos, entre os quais, 0s sociais, 0s ambientais, 0s econdmicos € 0s
estruturais. Nesse enfoque, possibilita de forma eficiente, identificar a situacdo pretendida e
atual para definir os cendrios e as potencialidades do territorio, permitindo tragarem diretrizes.

A analise temporal em geoprocessamento consiste da comparagao de dados de diversas

épocas por meio de aplicagdo de métodos univariados e multivariados de anélise estatistica.
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2.3 Cartografia

Para Robinson et. al. (1985), a representacdo grafica de relagdes espaciais e formas
espaciais ¢ o que ndés chamamos de mapas, e, muito simplesmente, cartografia ¢ a construcao e
estudo de mapas em todos os seus aspectos. Isto inclui o ensino de habilidades no uso de
mapas; o estudo da historia da Cartografia; a coleta, reunido e manipulacao de dados, o projeto
e o preparo dos mapas, cartas, plantas e atlas.

O escopo da Cartografia ¢ identificado como tendo quatro categorias:

e C(oleta e selecdo de dados para mapeamento;

e Manipulacdo e generalizagdo de dados, projeto e constru¢do do mapa;
e Leitura e visualizagdao do mapa;

e Resposta ou interpretacao dos dados.

Desta forma, a Cartografia pode ser entendida como sendo o campo que estd
envolvido com a comunicagdo grafica de relagdes e distribuigdes espaciais e inclui a analise e

manipulagcdo de dados geograficos para realgar a representagao.

2.3.1 Mapas e Cartas

Nao existe uma diferenga rigida entre os conceitos de mapa e carta. E, portanto,
dificil estabelecer uma separagdo definitiva entre os significados dessas designagoes.
Para tentar descrever melhor os significados entre mapas e cartas, tem-se as

defini¢des do Dicionario Cartografico.

2.3.1.1 Mapa

Representacao grafica, em geral uma superficie plana e numa determinada escala,
com a representacdo de acidentes fisicos e culturais da superficie da Terra, ou de um planeta
ou satélite. As posicdes dos acidentes devem ser precisas, de acordo, geralmente, com um
sistema de coordenadas. Serve igualmente para denominar parte ou toda a superficie da esfera

celeste.
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O mapa, portanto, pode ou ndo ter carater cientifico especializado e ¢
freqiientemente, construido em escala pequena, cobrindo um territério mais ou menos extenso,
tendo como uma definicdo simples, a representagdo dos aspectos geograficos naturais ou

artificiais da Terra destinada a fins culturais, ilustrativos ou cientificos.

2.3.1.2 Carta

A carta ¢ a representacdo dos aspectos naturais e artificiais da Terra, destinada a fins
praticos da atividade humana, principalmente a avaliagdo precisa de distancias, diregdes e a
localizagdo geografica de pontos, areas e detalhes; representagdo plana geralmente em média
ou grande escala, de uma superficie da Terra, subdividida em folhas, de forma sistematica,
obedecendo um plano nacional ou internacional. Nome tradicionalmente empregado na
designacio do documento cartografico de 4mbito naval. E empregado no Brasil, também como
sindnimo de mapa em muitos casos.

Existem muitas classificagdes e subdivisdes dos produtos cartograficos sejam eles
cartas ou mapas, tais como cartas geograficas, topograficas, planimétricas, geologicas,
geomorfologicas, meteoroldgicas, cartas de solo, de vegetacao, uso da Terra, etc,.

As defini¢des das cartas mais importantes que serdo abordadas nesse trabalho sdo:

e Cartas topograficas: Sdo aquelas confeccionadas mediante um levantamento topografico
regular ou compilados de cartas topograficas existentes e que incluem os acidentes naturais
e artificiais, permitindo facilmente a determinagao de altitudes;

e Cartas de vegetacido (tematica): Sdo aquelas que representam as caracteristicas e a
distribui¢ao da cobertura vegetal;

e Cartas de uso da Terra (tematica): S3ao aquelas que representam a classificagdo e

distribui¢ao geografica dos diversos usos a que esta sujeita a superficie da Terra.
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2.3.2 Componentes da Cartografia

A cartografia pode ser subdividida de muitas maneiras como, por exemplo, a
cartografia basica, tematica, e especial, devendo o iniciante em cartografia familiarizar-se com

alguns componentes principais, num sentido bem geral.

2.3.2.1 Escala

A representagdo de uma area em um mapa ¢ feita num tamanho reduzido. Esta
redugdo de escala para um tamanho adequado, de acordo com as finalidades do mapa, ¢ a base
de muitos usos qualitativos das cartas. Assim, a escala ¢ tdo fundamental que ¢ considerada
um dos trés atributos imprescindiveis de um mapa ou carta juntamente com a proje¢ao e

simbolizacdo.

2.3.2.2 Projegdo

Um aspecto fundamental da cartografia ¢ de entender e tentar corrigir os problemas
relacionados com a transformacdo da superficie esférica (Terra) para uma superficie plana (o
papel). Isto ¢ chamado de projecdo. Existem uma variedade de maneiras diferentes de
representar uma esfera num pedaco de papel, porém deve-se ter conhecimento desde o inicio
do que uma esfera pode somente ser produzida sem deformagdes numa outra esfera. Sendo

assim, todas as projecoes t€ém deformacgdes, imperfei¢des e problemas.

2.3.2.3 Simbolizagdo e Conteudo de Mapas

Um mapa ndo pode mostrar tudo o que existe em uma realidade qualquer. Tampouco
pode conter todos os detalhes que existem numa fotografia aérea. Mas o mapa difere de uma
fotografia no sentido que ele pode ser seletivo e fazer sobressair dois ou mais temas, os quais

sejam seus objetivos.
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Um mapa pode ainda mostrar coisas que ndo sao visiveis em fotografias, tais como
divisdes politicas, densidades demograficas, ou formagdes geologicas subterraneas.

Por entender o que deve aparecer no mapa, isto €, o conteido do mapa, o seu
elaborador se dispde a selecionar os simbolos necessarios para fazer a sua mensagem tdo

comunicativa quanto for possivel.

2.3.3 Cartografia Digital

A coleta de informagdes sobre a distribuicdo geografica de recursos minerais,
naturais, propriedades, animais e plantas sempre foi uma parte importante das atividades das
sociedades organizadas. Até recentemente, isto era feito apenas em documentos e mapas em
papel, dificultando uma andlise que combinasse diversos mapas e dados. Com o
desenvolvimento da ciéncia e tecnologia de Informatica, tornou-se possivel armazenar e

representar tais informacdes em ambiente computacional.

2.3.3.1 Representagdo dos Elementos do Mundo Real

Para a representacdo geométrica dos elementos do mundo real deve-se considerar
duas classes: a de representagdo matricial e a de representagdo vetorial. A representagdo
matricial consiste no uso de uma malha quadriculada regular sobre a qual se constroi, célula a
célula, o elemento a ser representado. A vetorial tenta reproduzir um elemento ou objeto

através de trés formas basicas: pontos, linhas, areas ou poligonos.

2.3.3.1.1 Representagdo Matricial

Nesta representagdo, o elemento ¢ mostrado como uma matriz de » linhas por m
colunas, e cada célula possui um numero de linha e coluna, além de um valor que corresponde

a um determinado atributo.
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A representacdo matricial supde que o espaco pode ser tratado como uma superficie
plana, onde cada célula estd associada a uma por¢ao do terreno. A Figura 1 mostra uma
representa¢do matricial de um detalhe extraido de uma carta 1:50.000 — IBGE da regido de
Arealva.

Camara (1996) descreve alguns tipos de possiveis representagdes matriciais:

e Grade Regular: uma grade regular ¢ uma matriz de nimeros reais;

e Imagem em Tons de Cinza: imagem representada através de uma matriz onde os seus
valores representam os valores de cinza da imagem;

e Imagem Temadtica: representagdo matricial de um geo-campo tematico. Por exemplo:
numa imagem tematica, um elemento da matriz de valor 2 pode estar associado ao tema
“Floresta Ombroéfila”;

e Imagem Sintética (ou Codificada): representagdo de uma imagem em cores, utilizada para

mostrar imagens em composi¢ao colorida em placas graficas falsa-cor.

e . \

Figura 1 — Representagdo Matricial (detalhe da folha 1:50.000, “Arealva” — IBGE).

2.3.3.1.2 Representagdo Vetorial

Na representagdo vetorial, a localizagdo e a aparéncia grafica de cada objeto sdo

representadas por um ou mais pares de coordenadas.
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O modelo vetorial ¢ bastante intuitivo para engenheiros e projetistas. Para sua
representagdo sdao considerados trés elementos graficos - ponto, linha e area ou poligono
(Camara, 1996):

e Ponto: ¢ um par ordenado (x,y) de coordenadas espaciais. Além das coordenadas, outros
dados nao-espaciais (atributos) podem ser arquivados para indicar de que tipo de ponto se
esta tratando;

e Linhas: sdo um conjunto de pontos conectados. Além das coordenadas dos pontos que
compdem a linha, devem-se armazenar informagdes que indiquem de que tipo de linha se
esta tratando, ou seja, a que atributos ela esta associada;

e Poligono: ¢ a regido do plano limitada por uma ou mais linhas, conectadas de tal forma
que o ultimo ponto de uma linha seja idéntico ao primeiro da proxima.

A Figura 2 mostra a representa¢do vetorial da mesma area apresentada na Figura 2.1

(matricial).

Figura 2 — Representag@o Vetorial (detalhe da folha 1:50.000, “Arealva” — IBGE).
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Na Figura 3 observam-se os trés tipos de representagdo do elemento grafico.
e {

LINHA
L

PONTO POLIGONO

LINHA

Figura 3 — Elementos de Representagdo Vetorial

2.4 Fotogrametria

A defini¢do de Fotogrametria até a década de 60 era: “ciéncia e arte de obter
medidas confiaveis por meio de fotografias” (American Society of Photogrammetry). Com o
advento de novos tipos de sensores uma definigdo mais abrangente de Fotogrametria foi
proposta também pela ASP em 1979, como sendo: “Fotogrametria é a arte, ciéncia e
tecnologia de obtengdo de informagdo confiavel sobre objetos fisicos e o meio ambiente
atraves de processos de gravagdo, medicdo e interpretagcdo de imagens fotogrdficas e padroes
de energia eletromagnética radiante e outras fontes”.

Embora originalmente a Fotogrametria se ocupasse de analisar fotografias, esta
definicdo atual também engloba dados provenientes de sensores remotos. Esta definig¢do
também inclui duas areas distintas segundo Tommaselli (1999):

e Fotogrametria (métrica), num sentido mais restrito, referindo-se aos métodos de obtencao
de dados quantitativos, como coordenadas, areas, etc., a partir dos quais sdo elaborados os
mapas e cartas topograficas;

e Fotogrametria interpretativa que objetiva principalmente o reconhecimento e identificagao
de objetos e o julgamento do seu significado, a partir de uma analise sistematica e

cuidadosa de fotografias.
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Outra classificagdo que pode ser adotada refere-se a participacdo instrumental para
medi¢do e redu¢do dos dados: os métodos mais antigos de processamento dos dados
fotogramétricos requeriam instrumentos analdgicos; era a fotogrametria analdgica.

Sabe-se que atualmente ja existem camaras digitais que geram fotografias digitais,
automatizando todo o processo de aquisigao.

Segundo Tommaselli (1999), a Fotogrametria pode ser:

e Fotogrametria aérea (ou Aerofotogrametria) ¢ uma subdivisao da Fotogrametria, na qual as
fotografias do terreno sdo tomadas por uma cdmara de precisio montada em uma
aeronave. Essas serdo os tipos de fotografias utilizadas nesse trabalho;

e Fotogrametria Terrestre: quando as fotografias sdo tomadas de uma posicao fixa no terreno
(normalmente conhecida);

e Fotogrametria Espacial: compreende todos os casos de fotografias ou imagens
extraterrestres e as medi¢des subseqiientes, na qual a camara estiver fixada na Terra, na
Lua, em um planeta ou num satélite artificial;

e Fotogrametria a Curta-distdncia: ¢ utilizada na Arquitetura, Medicina, Industria,
Engenharia e pressupde a proximidade entre a camara e o objeto a ser fotografado.

Atualmente, com o avango das tecnologias ¢ a poténcia dos computadores para
aplicagdes graficas estd em implantacdo a fotogrametria digital, reduzindo a participagdo

instrumental apenas a fase de digitalizacao das fotografias em “scanner”.

2.4.1 Fotografias Aéreas - Fonte de Dados Para Identifica¢do da Cobertura do Solo

De acordo com Temba (2000) citando (Ray,1963) a fotografia aérea é um registro
instantaneo dos detalhes do terreno que se determina principalmente pela distancia focal da
lente camara, pela altura de voo do avido no momento da exposi¢ao do filme e filtros usados.

Segundo Ricci (1965), o uso de fotografias aéreas como instrumento enriquecido do
conhecimento humano nasceu da necessidade de mapear grandes areas com economia de
tempo e despesas. A utilizacdo dessa técnica teve inicio durante a 1° guerra mundial, e seus
principios foram largamente desenvolvidos em decorréncia de dois grandes conflitos armados

que flagelaram a humanidade.
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Para Garcia (1982), a fotografia aérea tem sido usada intensivamente como um
sensor remoto na identificagdo e mapeamento dos recursos naturais. Pelo potencial de
utilizagdo, as fotografias aéreas prestam-se como ferramenta de trabalho nos mais diferentes
campos, tais como: Geografia, Geologia, Hidrologia, Ecologia, etc.

O uso de fotografias aéreas verticais dentre os produtos do sensoriamento remoto, se
tornou cada vez mais freqiiente nos projetos de levantamentos, planejamento e exploragdes do
solo, principalmente porque substitui com vantagens outras bases cartograficas, além da
riqueza de detalhes que oferece, eliminando assim as dificuldades de acesso em determinadas
areas, proporcionando uma visao tridimensional, por aumentar o rendimento e a precisdo do
mapeamento.

Quando o resultado do trabalho de fotointerpretagdo ndo requer exatiddo elevada,
pode-se utilizar de métodos onde as feigdes dos objetos sdo diretamente tragadas sobre folhas
de poliéster ou overlays sobrepostos as fotografias aéreas, caso contrario, pode-se utilizar de
um scanner para copia-las e a interpretacao feita por um programa de analise de imagens.

Para se manter um nivel satisfatorio de exatidao, hd necessidade de se plotar alguns
pontos de controle da fotografia (pontos cujas coordenadas sdo conhecidas), distribuidos
uniformemente através dela, no decalque (overlay) (Wolf,1983).

Para Farret (1996), trabalhando-se diretamente sobre fotografias aéreas de pequeno
formato nao retificadas, a melhor geometria de pontos de controle ¢ um ponto em cada um dos
cantos da fotografia.

Uma fotografia aérea, ndo pode ser considerada como um mapa, pois possui
variacdes de escala e deslocamentos devido ao relevo. Além disso, pode conter distor¢des
causadas pela inclinagdo da camara e pelo sistema de projecdo que apresenta. Por meio do
controle combinado entre pontos da fotografia com coordenadas conhecidas, erros dessas
fontes podem ser minimizados. Se variagdes do terreno sdo moderadas e ndo houver
inclinagdo exagerada da camara, resultados exatos podem ser alcangados (Wolf, 1983).

Ja a ortofoto ¢ uma fotografia que apresenta a imagem das fei¢cdes projetadas
ortogonalmente, com uma escala constante. Nao apresenta os deslocamentos devido ao relevo
e a inclinagdo da camara e por isso € geometricamente equivalente a uma carta.

A principal vantagem do uso de ortofotos € a possibilidade de medi¢cao de angulos,

distancias, areas, diretamente sobre a mesma, ja que elas possuem uma escala constante. Além
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disso, possuem uma vasta riqueza pictorial permitindo facil interpretacdo, e por ser uma
fotografia em projecdo ortogonal apresenta uma riqueza de detalhes cartograficos encontrado

em cartas.

2.4.1.1 Fotointerpretagdo

Fotointerpretacdo pode ser definida como sendo o ato de se examinar imagens
fotograficas de objetos com o proposito de identifica-los e avaliar o seu significado. Ela deve
apoiar-se no principio da convergéncia de evidéncias, segundo o qual varios elementos de
reconhecimento levam a uma determinada conclusdo, que provavelmente serd a correta
(Colwell, 1952).

Segundo Souza (2000), as fotografias aéreas mostram apenas a superficie do solo,
que muitas vezes nao esta visivel. Por outro lado, a presenca de padrdes, tais como os de
relevo, drenagem, erosdo e vegetagdo, permite ao fotointérprete fazer inferéncias sobre a
distribuicdo dos solos e material de origem, porém, o trabalho de campo ndo pode ser
substituido completamente.

Para Amaral & Audi (1972), a fotografia aérea apresenta-se como material de
trabalho indispensavel no levantamento de solos, proporcionando ganho de tempo, precisdo de
limites e real visdo global da paisagem com riqueza de detalhes. Desta maneira, ndo serve
apenas como base cartografica preliminar, para auxiliar os trabalhos de campo e tracado de
roteiros mais interessantes, mas também possibilita a separacdo das unidades de solo
diretamente sobre ela.

Diversos trabalhos de analise temporal utilizam as fotografias aéreas convencionais
como fonte de dados, sobretudo aqueles que abrangem um periodo anterior ao uso corrente
das imagens de satélite. Esses dados podem ser convertidos e manipulados por meio de
técnicas de geoprocessamento, que coletam e tratam informagdes georreferenciadas

(Parise,1999).
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2.4.1.2 Processamento de Imagens

Considerando a aplicagdo em sensoriamento remoto, uma imagem pode ser definida

como sendo o registro continuo ou discreto de uma vista bidimensional. O registro ¢ feito por

um sensor geralmente acoplado a uma plataforma aérea ou orbital. Dependendo das

caracteristicas do sistema sensor utilizado na aquisicdo dos dados (sistema fotografico,

imageamento eletro-Optico), a imagem serd registrada na forma continua ou discreta

(Curran,1988).

Desta forma tem-se:

Imagem discreta: seus detalhes sdo mantidos em unidades digitais ou
discretas e que podem ser tratadas e manipuladas quantitativamente o que
implica em se registrar a informacao da cena observada pelo sensor (sistema
eletro-Optico) em varias parcelas discretas que sdao transformadas em
impulsos elétricos e posteriormente codificadas e armazenadas em meio
magnético na forma digital, podendo ser tratadas e manipuladas somente por
programas computacionais. As técnicas de processamento dessas
informagdes sdo denominadas processamento digital de imagens. Imagens
multiespectrais adquiridas pelo sensor TM do satélite Landsat, sdo exemplos

de imagens discretas, que podem ser transformadas para a forma continua.

Imagem continua: a informagdo ¢ registrada como um sinal continuo
representando a exposicao sobre a cena observada por um sensor fotografico,
cujo produto final apresentado para analise sdo dados analdgicos, como as
imagens em copia de papel ou transparéncias, cujas técnicas de
processamento nesta fase sdo denominadas de processamento de imagens
continuas. Fotografias aéreas, nas quais seus detalhes sdo registrados e
exibidos como um sinal continuo que podemos ver e interpretar sao exemplos

de imagens continuas.
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Assim como as imagens podem ser adquiridas tanto como registro continuo quanto
discreto, as suas formas de processamento também podem ser implementadas de maneira

especifica para cada formato.

2.4.1.3 Processamento de Imagens Digitais

O processamento digital pode ser entendido como o conjunto de procedimentos
relativos @ manipulacdo e analise de imagens através de computador, compreendendo
basicamente a entrada de dados, o realce (manipulagdo do contraste), a analise estatistica e a
geracdo de saidas que podem ser imagens em tons de cinza ou coloridas (Quintanilha,1990).

O objetivo principal do processamento digital de imagens, segundo Crosta (1992), ¢
o de remover barreiras, inerentes ao sistema visual humano (decorrente do grande volume de
informacgdes presentes nas imagens de varias regides do espectro), facilitando a extragdo a
partir das imagens. Neste contexto, o processamento digital deve ser encarado como um
estagio preparatorio, embora quase sempre obrigatorio, da atividade de interpretagao das

imagens de sensoriamento remoto.

2.4.1.4 Processamento de Imagens Continuas

No processamento de imagens continuas existem técnicas de corregdo e realce como

por exemplo:

e Modificacao de contraste: nesta técnica, a escala de tons de cinza de uma
imagem ¢ otimizada através do aumento de contraste quando se pretende
identificar mudangas tonais sutis, ou através da diminui¢do de contraste para
diferenciar detalhes com tons de cinza muito escuros ou muito claros;

e Realce de bordas: ideal para identificagdo em mudangas bruscas de

declividade do terreno e limites de texturas;
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e Filtragem espacial e direcional: usada para a remocdo de ruidos na

imagem.

2.4.1.5 Digitaliza¢do de Imagens

A exigéncia basica de muitos procedimentos de processamento de imagem ¢é a
capacidade de transformagdo da imagem entre os estados continuo e discreto. Por exemplo,
uma imagem continua pode ser convertida em dados discretos para analise digital e, em
seguida, convertida de volta a forma continua para analise visual (Curran,1998).

O processo de digitalizacdo de imagem analogica (fotografias, mapas, etc.) pode ser
realizado através de um scanmner periférico que transforma a imagem em uma matriz
bidimensional com o niimero de linhas e colunas e tamanho de cada célula pré-definidos,
atribuindo a cada célula um valor de nivel de cinza proporcional a tonalidade da imagem
original. Esta matriz ¢ entdo convertida para o formato digital grafico, podendo ser lida e
manipulada por sistemas de processamentos digitais (Crosta,1992).

Os elementos da imagem chamados de pontos de malha e células, respectivamente,
que carregam valores de niveis de cinza associados, sdo mais freqiientemente referidos como
pixels. O valor de intensidade, ou nivel de cinza associado a cada pixel € registrado como um
numero digital ou DN (Digital Number) (Sousa,2000).

O valor do DN depende do nivel de energia eletromagnética proveniente da
superficie da Terra que o sensor recebe e do nimero de niveis de intensidade que tiver sido
usado para descrever a escala de intensidade da imagem. Muitas das imagens de
sensoriamento remoto sdo codificadas em 8 bits (2°), que representa uma amplitude de
intensidade de 256 niveis de cinza, distribuidos no intervalo de 0 a 255, que deve abranger do
mais baixo ao mais alto nivel de radidncia ou retorno de radar recebidos pelo sensor
(Curran,1998).

Para imagens digitalizadas por meio de scaner o principio de atribui¢do de DN’s ndo
¢ diferente, ou seja, a quantidade de niveis de cinza serd sempre representada por uma poténcia
de 2. Portanto uma fotografia digitalizada e codificada em 8 bits sera exibida com 256 niveis

de cinza (Sousa, 2000).
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2.4.1.6 Técnicas de Processamento de Imagens Digitais

As técnicas de processamento de imagens digitais, segundo Novo (1995), sdo divididas

em trés categorias: pré-processamento (preparacao da imagem), realce e classificagao.

As técnicas de pré-processamento referem-se ao conjunto de operagoes realizadas com

0 objetivo de corrigir distor¢des e degradacdes dos dados da imagem para criar uma

representagdo mais fiel da cena original. Nesta fase, algumas corregdes podem ser efetuadas,

como por exemplo:

Correcao radiométrica: sao usadas para eliminar ruidos presentes na imagem
e que influenciam ndo s6 seu aspecto, como também o resultado dos
processamentos porventura utilizados. Esses ruidos podem ser causados, por
exemplo, pela descalibragdo dos detetores do sistema sensor, pela presenga de
muitos valores fora da sua faixa de detecgdo, ou ainda, pela interferéncia da
atmosfera (Quintanilha, 1990);

Correcio geométrica: tem como objetivo minimizar as distor¢cdes geométricas
provenientes das caracteristicas do sensor utilizado e das variagdes decorrentes
do seu movimento durante a captagdo da imagem. Este tipo de corregdo ¢ feito
por programas especificos que tém a fun¢do de organizar os pixels da imagem
em relacdo a determinados sistemas de projecdo cartografica, através de
técnicas de reamostragem. Segundo Novo (1995), isto implica numa
reformatagdo da cena em uma base cartografica, onde sdo utilizados pontos de
controle no terreno, facilmente identificaveis na base cartograficos e na cena a
ser corrigida geograficamente. Apds o ajuste, se faz necessario o calculo dos
novos niveis de cinza da imagem corrigida, e este procedimento pode ser
executado através dos seguintes procedimentos: alocagdo do vizinho mais

proximo, interpolacao bilinear e convolugdo cubica.

As técnicas de realce visam melhorar a qualidade da imagem com relacdao a aspectos

subjetivos de avaliacdo do observador, preparando a imagem para posterior interpretacao
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visual. De maneira geral, pode-se reunir as técnicas de realce em trés conjuntos de operacdes:

manipulagdo de contraste, filtragem digital e realce espectral descrita a seguir:

Manipulacdo de contraste: Segundo Quintanilha (1990) esta ¢ a primeira
atividade ou manipulagdo a ser conduzida sobre a imagem, cujo objetivo ¢é
modificar os niveis de cinza de tal modo que se obtenha um histograma com a
forma desejada pelo usuario. A idéia € redistribuir os valores de niveis de cinza
na imagem de modo a melhorar a qualidade da visualizagdo da informacao nela
contida.

Filtragem digital: Um conceito importante na filtragem digital ¢ a freqiiéncia
espacial, que ¢ dada pela relagdo entre um pixel e seus vizinhos, estabelecida na
transicdo de um padrao de comportamento na imagem, para outro. Com base
neste conceito, definem-se areas de altas e baixas freqiiéncias espaciais na
imagem. Uma area de altas freqiiéncias espaciais ¢ caracterizada pela mudanga
abrupta dos niveis de cinza em um numero relativamente pequeno de pixels
(por exemplo, ao cruzar rodovias ou limites de campos). Quando os niveis de
cinza variam apenas gradualmente por um nimero relativamente grande de
pixels tem-se a ocorréncia de baixas freqii€ncias (por exemplo, grandes campos
agricolas e corpos d’agua). Para eliminar esses efeitos existem filtros
especificos como por exemplo, a) filtros passa-baixa que tém a funcdo de
eliminar altas freqiiéncias da imagem, deixando passar somente as baixas
freqliéncias, b) filtros passa-alta que diminuem os componentes de baixa

freqiliéncia espectral e ressaltam os de alta freqiiéncia.

O objetivo das técnicas de classificagdo € substituir a analise visual da imagem pela

analise quantitativa dos niveis de cinza, possibilitando o reconhecimento automatico de

objetos da cena.

A classificagdo digital procura eliminar a subjetividade do processo de mapeamento

tematico e tornar possivel a repetitividade do mesmo posteriormente. A maioria das técnicas

disponiveis de classifica¢ao digital baseia-se apenas no agrupamento de valores de intensidade
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espectral (niveis de cinza), ndo levando em conta a organizagao espectral dos pixels (textura e
forma) (Sousa, 2000).

Um processo de classificagdo €, geralmente, dividido em duas fases: treinamento onde
os critérios pelos quais os padroes sdao reconhecidos e definidos, e a classificagdao propriamente
ditam, através de uma regra de decisao.

A identificagdo dos diversos materiais na superficie terrestre ¢ possibilitada devido ao
comportamento especifico que os mesmos possuem ao longo do espectro eletromagnético. Isto
permite delineé-los, separando-os em diversos grupos que irdo constituir-se em unidades de
mapeamento para posterior identificacdo e confirmagdo no local, permitindo a elaboracgdo do
mapeamento da superficie terrestre com maior grau de certeza (Crosta,1992).

As técnicas de classificagdo sdo divididas em: classificagdo supervisionada e
classificagcdo ndo supervisionada.

Na classificagdo supervisionada deve-se haver um conhecimento prévio de algumas
areas que se deseja avaliar, ocasionando a selegdo de amostras de treinamento confiaveis.

Nesta técnica, sdo identificados alguns pixels das classes e informados ao computador,
ao qual cabe a tarefa de localizar os demais pixels daquela classe, baseando-se em algumas
regras estatisticas preestabelecidas.

Alguns métodos interativos mais comuns de classificagdo supervisionada sdo a
classificagdo por paralelepipedo e classificagdo por Maxima Verossimilhanga.

Na classificagdo ndo supervisionada, o classificador nao utiliza, a priori, nenhum
conhecimento sobre as classes existentes na imagem e define, sem a interferéncia do analista,
a estratificagdo da cena, atribuindo a cada pixel uma determinada classe. Neste tipo de
classificacdo, o algoritmo baseia-se na andlise de agrupamentos onde sdo identificados no
espaco de atributos as manchas (clusters) formadas por pixels com caracteristicas espectrais

similares (Dainese,2001).

2.4.1.5 Georreferenciamento de Imagens

Convertidas para o formato digital, as fotografias aéreas podem ter suas fei¢des

digitalizadas diretamente em tela de forma manual, utilizando-se o cursor do computador. Para

isso, dependendo da precisdo requerida para aplicacdo em mapeamento ou jun¢ao de imagens
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para representar uma cena completa (mosaico), distor¢des geradas por atividades dinamicas
dos sistemas sensores necessitam ser corrigidas e um sistema de projecdo cartografica de
referéncia precisa ser estabelecido.

Para correcdo geométrica, uma das formas pelas quais € calculada a relagdo entre dois
sistemas de coordenadas se faz através da defini¢ao de pontos de controle no terreno, que
devem ser reconheciveis tanto no mapa como na imagem (Crosta,1992).

No caso de fotografias aéreas verticais, a primeira condi¢do exigida ¢ a existéncia de
mapa planimétrico ou planialtimétrico confidvel e em escala adequada na 4rea em questdo,
visto que os pontos de controle deverdo ser identificados em ambos, imagem e mapa
(Crosta,1992).

A forma mais confiavel de obten¢do de pontos de controle ¢ através de levantamento
de campo, utilizando métodos geodésicos ou rastreamento de satélites de posicionamento.
Porém, quando existem limitagcdes para o uso destes métodos, a alternativa mais comum ¢ a

utilizagdo de mapas em grande escala como fonte de dados (Delmiro,1996).

2.5 Controle de Qualidade

Os conceitos de qualidade e as formas de seu controle sdo assuntos complexos. Desta
forma, neste capitulo, sdo abordados os topicos essenciais para o desenvolvimento do trabalho,
com o objetivo de apresentar fundamentacdo teodrica sobre o controle de qualidade e sua
aplicacdo em cartografia. Para tanto, apresenta-se alguns conceitos da cartografia digital e suas
formas de representacdo, tendo em vista a realidade atual, onde os produtos cartograficos sao
voltados para SIGs. Apresentam-se também conceitos de qualidade de dados cartograficos.

A palavra “qualidade” tem multiplos significados, € o seu uso ¢ dominado por dois
desses significados (Juran,1991): consiste nas caracteristicas do produto que vao ao encontro
das necessidades dos clientes e, dessa forma, proporciona a satisfacdo dos mesmos; ¢ a
auséncia de falhas.

Assim, o produto ¢ o resultado de qualquer processo e sua caracteristica ¢ uma
propriedade que visa atender a certas necessidades do cliente.

Segundo Juran (1991), o Glossario da Organizacdo Européia para o Controle da

Qualidade publicado em 1981, apresenta a seguinte defini¢do para qualidade: “A totalidade
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das caracteristicas de um produto ou servigo relacionadas com sua habilidade em satisfazer
uma determinada necessidade”.

No processo de industrializagdo, dois fatores podem ser destacados: de um lado, a
necessidade crescente da busca da qualidade; de outro, o aumento da produgdo, com
conseqiiente diminuicdo dos custos (Telles & Rodrigues, 1990). Na busca de um equilibrio
entre qualidade e quantidade, desenvolveu-se a inspe¢do com a ajuda da estatistica, surgindo
assim a técnica denominada controle de qualidade, que pode ser aplicada em todas as areas,
inclusive a cartografia. Essa técnica tem na probabilidade e estatistica uma forte aliada na
busca de seus objetivos.

Para satisfazer as necessidades dos usudrios ¢ imperativo um cuidado maior nos
processos que norteiam o produto, pois caso ocorram erros, havera perda na qualidade e
conseqiientemente, aumento no custo final (Burity, 1999).

A qualidade de um produto ¢ afetada por varios fatores, dentre os quais destacam-se o
mercado para o qual o produto ¢ dirigido, 0 homem que o produz, o dinheiro disponivel para a
producdo, o tipo de administragdo e os materiais, maquinas e métodos empregados na
producao.

O termo “controle”, por sua vez, pode ser entendido como sendo a fixacao de padrdes
de qualidade, comparagdo do que foi produzido com estes padrdes, acdo rapida quando tais
padrdes ndo sdo verificados e o planejamento para a melhoria desses padrdes (Telles &
Rodrigues, 1990). Diferentemente da inspegao tradicional que verifica a qualidade do produto
final, um controle de qualidade moderno deve atuar em todas as fases do processo produtivo.
A diretriz do controle de qualidade ¢ evitar, no processo de produgdo, itens de qualidade

insatisfatoria.

2.5.1 Controle de Qualidade em Cartografia

O processo de producdo de documentos cartograficos ¢, em sua esséncia, bastante
complexo. Envolve operagdes e métodos especificos, utilizando instrumentos sofisticados e

precisos, com pessoal altamente qualificado para operéa-los. Face a essa complexidade e a
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natureza do produto final obtido, torna-se necessaria a adogdo de procedimentos de controle
que garantam sua qualidade.

O controle de qualidade de um produto cartografico ¢ um procedimento extremamente
importante e ndo se conhece efetivamente como tem sido realizado no Brasil. Uma parcela de
responsabilidade pode ser atribuida ao proprio produtor do mapa, outra aos usuarios e
contratantes destes produtos e a ultima ao processo de fiscalizagdo. Pode-se supor que o custo
€ 0 tempo necessario para a realizagdo do controle de qualidade em cartografia sejam fatores
que dificultam a sua execucao.

Com o avango da tecnologia digital e a insercao da cartografia neste contexto, a falta
de normas adequadas, parametros de avaliacdo e conversao de dados comegaram a surgir (Leal
& Dalmolin, 1999). Na medida em que a tecnologia utilizada nos procedimentos de
mapeamento se desenvolve com espantosa velocidade, o numero de usuarios nao especialistas
em mapeamento também aumenta, ¢ justamente em fung¢do de um certo despreparo dos
mesmos, a questdo da qualidade geométrica ¢ muitas vezes esquecida, ou simplesmente

4

considera-se que o produto utilizado ¢ “geometricamente adequado™.

E 16gico que cada aplicagdo tem sua tolerdncia e, a medida que ela é menos exigente,
esta preocupacdo pode se tornar desprezivel. Mas, mesmo assim, ¢ importante conhecer a
qualidade do produto final.

Um produto qualquer podera ser identificado como satisfatorio ou nao para o fim a que
se destina quando submetido a um teste de controle de qualidade. Porém, a inspe¢ao completa
nao eliminard o risco de existirem itens defeituosos, nem mesmo permitira uma avaliagao dos
riscos de ambas as partes, tanto do usudrio como do produtor. E natural que tanto o
consumidor como o produtor deseje fixar, com base em sua experiéncia anterior e razoes
econdmicas, 0s riscos a que estardo expostos ao adotarem um critério de decisdo; isso ¢
alcangado na inspec¢do por amostragem. Portanto, a qualidade de uma carta pode ser abordada
considerando dois pontos distintos: o do usudrio e do produtor. Segundo Leal e Dalmolin
(1999), na literatura estrangeira observa-se que os procedimentos adotados para auferir a

qualidade de uma carta consideram estas duas posi¢des e analisam o risco do consumidor ou

usuario e o risco do produtor.
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Risco do usudrio: ¢ dado pela existéncia da possibilidade de se aceitar uma carta
desqualificada a partir da execugdo dos testes de controle de qualidade no qual utilizou-se uma
amostra de boa qualidade;

Risco do produtor: ¢ dado pela existéncia da possibilidade de se rejeitar uma carta
qualificada, a partir da execucdo do teste de controle de qualidade com uma amostra de
qualidade ruim.

O usuario poderd, por exemplo, fixar seu risco em 10%, o que significa que, em uma
série de cartas apresentadas para inspecao, uma carta, em cada dez aceita, serd de ma
qualidade; o valor do risco ¢ fixado tendo em vista as conseqiiéncias perturbadoras que lhe
trara a utilizagdo de um produto de ma qualidade. O produtor podera, de sua parte, fixar seu
risco, por exemplo, em 5%, isto €, de uma série de cartas de boa qualidade apresentadas, uma
em cada vinte sera rejeitada como sendo de méa qualidade; ele assim o faz, tendo em vista a
perturbacao e prejuizo que lhe trard a rejeigdo do material de boa qualidade (Lourengo Filho,
1982). Segundo o mesmo autor, o usudrio, muito compreensivelmente, tentard reduzir seu
risco, se possivel a zero; por seu lado, o produtor tentara agir de maneira semelhante. Contudo,
para amostras de tamanho » fixado, ndo ¢ possivel reduzir simultaneamente ambos os riscos;
a reducao de um deles acarreta o aumento do outro.

Também os interessados desejardo reduzir, a0 minimo compativel com os riscos
anteriormente escolhidos, a quantidade a inspecionar. Pretendera para isso, fixar o tamanho »
da amostra o menor possivel. Mas desse modo poderdo diminuir o poder discriminante na
separacdo de produtos de boa ¢ de ma qualidade. A diminui¢do do custo de inspecao

acarretaria, entdo, o aumento do custo das decisdes erroneas.

2.5.2 Legislagdo Cartogrdfica no Brasil

No caso do Brasil, as normas que norteiam a produc¢do de produtos cartograficos
podem ser encontradas no Decreto Lei n® 89.817, de 20 de junho de 1984, publicado no Dirio
Oficial da Unido de 22 de junho de 1984, o qual estabelece as Instrugdes Reguladoras de

Normas Técnicas da Cartografia Nacional. Somente a partir da publicagdo deste Decreto
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passou-se a ter um embasamento técnico e legal para a classificagdo de documentos
cartograficos quanto a sua exatidao.

No ambito do controle de qualidade na cartografia, faz-se necessario uma analise mais
aprofundada dos capitulos II e III do respectivo decreto, pois os mesmos contém as normas
que estabelecem a classificagdo de uma carta quanto a exatiddo e os elementos obrigatdrios
que nela devem constar.

Segundo o Decreto, toda carta elaborada no Brasil deve ser classificada de acordo com
as Instrucdes Reguladoras de Normas Técnicas da Cartografia Nacional, a qual estabelece que
os padrdes de exatidao planimétricos ou horizontais sdo definidos em fun¢do do denominador
da escala da carta, enquanto que para os padroes de exatidao altimétricos ou verticais sdo
definidos em fun¢ao da eqiiidistancia entre as curvas de niveis.

Entende-se por Padrao de Exatiddo Cartografica — PEC um conjunto de critérios e
normas estabelecidas e que norteiam os processos de determinacao e quantificagdo da exatidao
de uma carta. As cartas, segundo a sua exatidao posicional e precisdo, devem ser classificadas

nas classes A, B e C, de acordo com as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Padrdes de exatidao planimétrica (BRASIL, 1984)

Classe PEC (mm x DE) EP (mm x DE)
A 0,5 0,3
B 0,8 0,5
C 1,0 0,6
Tabela 2 — Padrdes de exatidao altimétrica (BRASIL, 1984)
Classe PEC EP
A 1/2 eq 1/3 eq
B 3/5eq 2/5 eq
C 3/4 eq 1/2 eq

Onde:

PEC = Padrao de exatidao cartografica.

DE = Denominador da escala da carta.

eq = Eqiiidistancia entre as curvas de niveis.

EP = Erro padrao
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2.5.3 Qualidade da Classificagdo

Dainese (2001) em seu trabalho sobre sensoriamento remoto e geoprocessamento
aplicado ao estudo temporal do uso da terra e na comparacdo entre classificagdo ndo
supervisionada e analise visual cita algumas formas de como se deve proceder ao controle de
qualidade para validagdo da exatiddao do mapeamento resultante da aplicacao destas técnicas.

Segundo o mesmo autor, citando Congalton (1991), atualmente as técnicas usadas na
exatiddao de mapeamento tém como ponto de partida a construcao de uma matriz de erros. Essa
matriz representa a distribui¢do da porcentagem de pixels classificados correta e erroneamente
e possui trés objetivos basicos: a) oferece dados que permitem o ajuste das areas das classes
obtidas por algum tipo de classificagdo; b) calculo de parametros de exatidio geral da
classificacdo e c) identificacdo de erros especificos que afetam cada uma das categorias.

A exatidao geral pode ser calculada através da divisdo dos ntimeros de unidades
amostrais classificadas corretamente numa categoria pelo nimero total de unidades amostrais
dessa categoria, derivado dos dados de referéncia, indicando a probabilidade de uma unidade
de referéncia estar classificada corretamente, o que caracteriza uma medida do erro de
omissdo. Entretanto, caso o total de pixels classificados corretamente numa categoria seja
dividido pelo total de pixels nessa categoria, isso representa a probabilidade de um pixel
classificado no mapa ser a categoria no terreno, caracterizando uma medida de inclusdo.

Erros de inclusdo ocorrem quando um ponto ¢ classificado como sendo de uma classe
A, quando na verdade ¢ de outra; e erros de omissdo ocorrem quando um ponto ¢ classificado
como pertencente a outra categoria quando ele ¢ membro da classe A .

A partir das matrizes de erros, a concordancia entre 0 mapeamento e a verdade terrestre

pode ser mais criteriosamente estudada com a utilizacao de andlises estatisticas multivariadas.

2.5.4 Exatiddo ou Acuracia Posicional

Na cartografia e ciéncias afins, a qualidade dos seus produtos depende dos varios

parametros descritos anteriormente. Intuitivamente, o que vem a mente em primeira instancia

¢ a qualidade posicional, e ela ¢, sem divida, um dos mais importantes parametros de
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qualidade de um produto cartografico. Quando se trata desse assunto, termos como precisao e
acuracia (ou exatiddo) sdo, geralmente, encontradas na bibliografia especificas. Portanto faz-se
necessario a defini¢do dos mesmos nessa se¢do, para evitar davidas que eventualmente
possam ocotrer.

O Federal Geographic Data Comitee, através do Geospatial Accuracy Standards,
define acuracia como sendo a proximidade de um valor estimado (medido ou calculado)
comparado com seu valor ‘“verdadeiro”, ou aceito como verdadeiro, de uma grandeza
particular. Para Gemael (1994), o termo precisdo esta vinculado apenas a efeitos aleatdrios (a
dispersdo das observagdes), enquanto que a acuracia vincula-se a ambos, efeitos aleatorios e
sistematicos.

Nas ciéncias de mapeamento a posi¢cao de uma entidade do mundo real é descrita por
valores em um sistema de coordenada apropriado. Exatiddo posicional representa a
proximidade desses valores para a posicdo “verdadeira” da entidade naquele sistema
(Drummond, 1997).

Galo & Camargo (1994), baseados em Merchant (1982), aplicam o método para
verificacdo da exatiddo cartografica de uma carta baseada na andlise estatistica das
discrepancias entre coordenadas medidas na carta com as tomadas como de referéncia. Nas
equacdes a serem apresentadas a seguir, a variavel X pode representar qualquer uma das
coordenadas, sejam elas planimétricas ou altimétrica.

Para a analise da precisdo de um produto cartografico, deve-se primeiramente calcular

e avaliar estatisticamente as discrepancias entre as coordenadas de referéncia (X,) e as

coordenadas observadas na carta ( X ), calculadas para cada ponto i por:

AX, =X, - X} (1)

A média (AX ), bem como a variancia (SzX) das discrepancias amostrais, podem ser

calculadas, respectivamente, por:
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AY =13 A, )
n i
e = 2 (AX, - AF) ()

Onde n é o tamanho da amostra.

A analise da precisdo ¢ realizada através da comparacdo entre o desvio padrao das
discrepancias com o Erro Padrao (EP) especificado pelo PEC (Tabela 1), esperado para a carta

na classe que se deseja testar. O teste de hipdtese a ser formulado € o seguinte:

H, :SAi( =0}, contra 4)

Hl:SAi( >0o; (5)

onde o, corresponde ao desvio padrdo ou erro padrdo esperado para a coordenada X em

questdo. Considerando o valor correspondente da resultante EP, assumindo ser igual para cada

uma das componentes horizontais tem-se:
EP
Oy =—= (6)
X \/E
A proxima etapa consiste em aplicar-se o teste Qui-quadrado amostral:

2 =(n-n>a ™
O

X

A hipotese nula é aceita se o valor calculado através da expressdo (7) satisfaz a seguinte

condicdo:
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Xy < Xloora) (8)

Caso a expressdao anterior ndo seja atendida, ou seja, se o valor de Qui-quadrado
calculado for maior que o valor de Qui-quadrado tabelado para n — 1 graus de liberdade a um
intervalo de confianga ¢, entdo rejeita-se a hipotese nula de que a carta atende a precisdo

preestabelecida.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais disponiveis, metodologias empregadas nas

etapas de georreferenciamento e andalises dos resultados dos produtos gerados.

3.1 Area de Estudo do Municipio de Botucatu - SP

Com intuito de aplicar os conceitos apresentados sobre Cartografia, Fotogrametria,
Sensoriamento Remoto ¢ Geoprocessamento, propos-se um estudo de caso. Para tanto, foram
utilizadas fotografias aéreas do municipio de Botucatu — SP com datas de v6o de 1972 e 2000,
as quais foram georreferenciadas utilizando-se como referéncia uma carta em formato
matricial do municipio de Botucatu -SP, adquirida por processo de digitalizagdo automatica
via scaner a partir de carta topografica analdgica na escala 1:50.000 da Fundagao Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE — Folha SF-22-Z-B-VI-1.
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3.1.1 Defini¢do da Area de Estudo

A area de estudo compreende a parte norte do Municipio Botucatu — SP que pertence a
XI Regido de Governo do Estado de Sdo Paulo e estd situado na regido Centro-Sul a
aproximadamente 232 km da capital do estado de Sdo Paulo. A 4rea da folha do IBGE
utilizada neste trabalho ¢ delimitada pelas coordenadas geodésicas de 48° 30° 007 a 48° 15’

00” de longitude W Gr. 22° 30° 00” ¢ 22° 45° 00 de latitude Sul.

3.1.2 Descrigdo dos Produtos Cartograficos Analisados

O mapeamento empregado na realizagdo do trabalho consiste de quatro cartas na escala
de 1:40.000 geradas a partir da classificagdo dos mosaicos formados por fotografias aéreas
com datas de voo de 1972 e 2000 e duas cartas geradas pela delimitacao das areas de estudo e
resultantes da interpretagao visual das classes de uso do solo.

As caracteristicas para as fotografias aéreas sao citadas abaixo.

e Numero de fotografias: 8 para ano de 1972 e 6 fotografias para o ano de 2000;
e Escala da fotografia: 1:25.000 para ano de 1972 e 1:30.000 para o ano de 2000;
e Distancia Focal Calibrada: 152,45 mm para ano de 1972 e 152,755 mm para o ano de

2000.

As cartas geradas sdo citadas abaixo.

e 02 Cartas contendo em cada uma o mosaico georreferenciado e tratado da éarea de
estudo para os anos de 1972 e 2000 (Anexo II);

e 04 Cartas tematicas resultantes do processo de classificacdo ndo supervisionada para os
anos de 1972 e 2000 (Anexo III);

e (02 Cartas tematicas resultantes do processo de classificagdo ndo supervisionada e
aplicagdo de filtragem digital para os anos de 1972 e 2000 (Anexo IV);

e (02 Cartas tematicas resultantes do processo de classificacio a partir de

fotointerpretacao visual para os anos de 1972 ¢ 2000 (Anexo V);
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As caracteristicas dos produtos gerados sdo os seguintes:
e Projecdo: UTM;
e Datum: Corrego Alegre;
e Fuso: 22°;
e Meridiano Central: 51° W. Gr.;
e Escala: 1:40.000;
e Formato: Vetorial em extensao DWG.

3.1.3 Georreferenciamento da Carta de Referéncia e das Fotografias Aéreas

Nesta etapa do trabalho, executou-se primeiramente a geragdo de um gride em formato
vetorial, contendo as coordenadas UTM, Corrego Alegre dos cantos de quadricula para a folha
da carta de Barra Bonita - SP, o qual foi utilizado para o georreferenciamento da carta
matricial do mesmo municipio.

Para o georreferenciamento das fotografias aéreas, tornou-se necessario a obten¢do de
coordenadas de pontos de apoio bem definidos (obtidas da carta matricial) a serem utilizadas
como referéncia para posteriormente atribui-las aos seus homoélogos nas fotos, ou seja, a
utilizacdo de um produto cartografico disponivel em escala adequada para a extracdo das
respectivas coordenadas para o georreferenciamento. Esta foi a op¢do escolhida para a
execucgdo deste trabalho, uma vez que o processo de coleta de dados em campo seria uma

tarefa que demandaria tempo e disponibilidade de equipamento.

3.1.3.1 Geragdo do Gride Vetorial

Como a carta matricial a ser georreferenciada foi gerada por processo de digitalizagao
automatica via scaner a partir de carta topografica analdgica na escala 1:50.000 da Fundagao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, a qual possuem as seguintes
caracteristicas: proje¢do UTM, referencial horizontal Corrego Alegre, meridiano central 51°
W. Gr. e fuso 22°, procedeu-se a configuragio do software MicroStation com pardmetros

referentes a esses dados.
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Ressalta-se que, as coordenadas do canto de quadricula da carta de referéncia sdo
geodésicas, como pode ser observado na Figura 4 . Portanto, houve a necessidade de
transforma-las em coordenadas UTM e Datum Coérrego Alegre. Para isso utilizou-se o
software Data-GEOSIS 1.32.

O Sistema Geodésico Brasileiro — SGB especifica que, todos os produtos cartograficos
elaborados devem estar referenciados ao South American Datum 1969 — SAD69. Porém, como
a maioria do mapeamento sistematico existente no Brasil, principalmente os disponiveis para
execucdo deste trabalho encontram-se referenciados ao Datum Corrego Alegre, optou-se pela
execugao de todo o estudo nesse referencial.

Esta op¢do em nada afetara a conclusdo dos estudos, uma vez que as cartas geradas
estardo no mesmo sistema de referéncia e que o objetivo principal deste trabalho ¢ o de
contribuir com o desenvolvimento de metodologia para a classificacdo e uso do solo para uma
determinada regido a partir de fotografias aéreas de épocas distintas e respectivas avaliagdes
dos resultados levando-se a conclusdes sobre mudangas temporais tais como: aumento ou
diminui¢do dos tipos de culturas, uso do solo e conseqiientes impactos socioecondmicos e

ambientais.

48“ 30

Figura 4 — Detalhe de coordenadas para o canto de quadricula — carta Barra Bonita.
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Na Tabela 3 sdo mostrados os valores das coordenadas geodésicas com as respectivas

coordenadas transformadas para o sistema UTM, Datum Coérrego Alegre dos cantos de

quadricula para a carta matricial utilizada.

Tabela 3 — Coordenadas geodésicas e UTM — Corrego Alegre.

. Coordenadas Geodésicas Coordenadas UTM (m)
MUNICIPIO | [Latitude | Longitude E N
22307 00" |-48° 30’ 00” |757206.4906 |7509647.7232
Barra Bonita |-22°30° 00" [-48° 15’ 007 ]|782940.5662 |7509196.2161
22452 00" |-48° 15 00” |782428.7706 |7481499.5082
22452 00" ] -48° 30° 00” |756741.3508 |7481954.9399

Com o auxilio do software MicroStation da Bentley Systens procederam-se as etapas
para a configuragdo do arquivo vetorial do gride gerado. Através do aplicativo MGE —
Modular Gis Enviroment da Intergraph Corporation em seu mddulo Coordinate System
Operations foram configuradas as op¢des do sistema de proje¢ao para UTM e Datum Corrego

Alegre bem como o Elipséide adotado como pode ser observado na Figura 4 .

*ix Define Coordinate System

System: Universal Transverse Mercator |£||F"arameters...|

Geodetic Datum: Corrego Alegre [2]

Ellipsoid: |Internatiunal |5| Parameters...|
Units and Description Vertical Datum Spherical Greenwich
Formats... P ™ | and Heights... Model... Offset...

Cancel

Figura 4 — Defini¢do do sistema de coordenadas.
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Os parametros para o sistema UTM foram configurados conforme os valores constantes da

Figura 5 .

¥ System Parameters |

|’Hemi5phere

) Northern ® Southern

Zone:

Longitude of Origin: [-51:00:00.000 d:m:s |
Latitude of Origin: [0:00:00.000 d:m:s |
False Easting: [500000.000 m |
False Morthing: [1L0000000.000 m |

Scale Reduction Factor
along Longitude of Origin: [0.9996 |

oK Cancel

Figura 5 — Parametros para o sistema UTM.

Os parametros tais como: semi-eixo maior, semi-eixo menor, excentricidade e

achatamento do Elipsoéide Internacional adotado sdo mostrados na Figura 6 .

*2 Ellipgoid Parameters

Equatorial Radius: [6378388.000 m

Polar Radius: 6356911.946 m
Flattening: 0. 00336700336700335

|
|
Eccentricity: 0.0819918899790298 |
|
|

Flattening Inverse: [297. 000000000001

OK I Cancel

Figura 6 — Parametros para o elipsdide internacional.
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Uma vez executadas essas configuracdes, elaborou-se o gride de referéncia para o
georreferenciamento das cartas matriciais.

As informagdes foram armazenadas em niveis criados a partir de propriedades e
atributos especificos tais como: linhas do quadriculado, divisa de municipio, textos, etc. Na
Figura 7 sdo mostrados os 63 niveis de informagdes que podem ser utilizados no MicroStation
e na Figura 8§ sdo mostrados os atributos e propriedades da linha que representa o limite do

Municipio de Botucatu.

£ View Levels Ed

Edit Sort Display

Wiew Levels
823456 A
9 1011121314 1516
171819 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38 39 10
41 42 43 44 45 46 47 48
49 50 51 52 53 54 55 b6
57 58 59 60 61 62 63

Apply Al

Figura 7 — Niveis de informagdes.

EEIement Information for LINE [Type 3]

— Attributes Properties
P Mest |

Level: E Solid * | Mo Attibutes ¥
Color |19 . Snappable ¥ | Modified il Previous |
Stuyle: o bl Flanar | Mew bl
Wwieight; Wiew Dependent ™| Mot Locked bl
-

7

| Ei: [13 | _More || _Graphic Cel

. Apply |
. Clazs: _Primary "’I GEroup: |EI

U lStart: (m) (734255140000, 7450929.200000) E

End: [ ] (734215230000, 7460337, 700000)
Length: 81.045234 m
Diirection; 46°1217.41596"

Figura 8 — Tela de informagdes sobre atributos e propriedades das informagdes armazenadas.
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Gerou-se dessa forma, um gride vetorial com coordenadas UTM, Coérrego Alegre para
a carta do municipio da area de estudo, mostrado na Figura 9 onde pode-se observar o limite

do municipio de Botucatu, bem como informagdes de coordenadas para um ponto selecionado
do gride. -
gﬁretmldgn [2D] - Micro5ta
File Edit Element Settings T

7h6741.3500, 7481954 9400
Element Selection

gveth.dgn [2D] - MicroStation SE

P Workspace Applications  Window  Help
LY¥=3 WT=2,LC=50L.C0=33,TP=KeyPt

=10l x|

@ o STA MARIA |~
40 S
B A SERRA

9 %

Figura 9 — Gride gerado para o municipio da area de estudo.

3.1.3.2 Georreferenciamento da Carta Matricial

Para o georreferenciamento da carta em formato matricial a partir das coordenadas do
gride gerado utilizou-se o aplicativo Image Analyst da Intergraph Corporation. Esse aplicativo
foi escolhido uma vez que o mesmo gera um relatorio de residuos apos o ajustamento dos
pontos escolhidos para o georreferenciamento fornecendo condigdes de avaliagdo da qualidade
do trabalho e, caso necessario,pode-se efetuar alteragdes na posicdo ou até mesmo escolher
novos pontos de referéncia com qualidade satisfatoria.

Cruzamentos de rodovias, cantos de cercas, corddes de calcadas, etc., podem ser
considerados como sendo pontos bem definidos e devem ser escolhidos como pontos de

referéncias para assegurar a correta atribuigdo dos valores das coordenadas. A escolha desses
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pontos, geralmente ndo ¢ uma tarefa facil de se executar, uma vez que nem sempre € possivel
encontrar tais feigdes nos produtos cartograficos disponiveis em funcao de efeitos da
temporalidade que pode afetar a identificacdo dos mesmos.

Na Figura 10 é mostrada a carta matricial do Municipio de Barra Bonita que foi utilizada nesse

trabalho.

RAREA ROMITA

Figura 10 — Carta matricial do municipio de Barra Bonita.

A seguir ¢ mostrada na Figura 11 as janelas do aplicativo e os pontos de referéncia

adotados no georreferenciamento da carta matricial do Municipio de Barra Bonita.



I 1 = R R R
= &

I R =R 2 R »

o= ek P oo

LI 1 B R R ]

Figura 11 — Fases de georreferenciamento das cartas matriciais.

As etapas seguidas para o georreferenciamento foram as seguintes:

e Com o auxilio do aplicativo Image Analyst, abriu-se o arquivo do gride vetorial gerado
e utilizado como referéncia;

e Na “View 3” selecionou-se o primeiro ponto de referéncia. Essa janela fornece a
posicao aproximada do ponto de controle selecionado;

e Automaticamente ¢ mostrado na “View 2” a posicao refinada do ponto de controle.
Deve-se, entdo, seleciona-lo clicando sobre o mesmo. O software automaticamente ira
atribuir um namero de identificacao para o referido ponto;

e Na “View 4”, deve-se selecionar o ponto homoélogo na carta matricial. Assim como
para o arquivo vetorial, essa View ira fornecer a posi¢ao aproximada do ponto a ser
atribuido o valor da coordenada;

e Finalmente na “View 1” ¢ mostrada a posi¢do refinada do ponto. Deve-se entdo,
posicionar o cursor no local que sera atribuido o valor da coordenada e clicar sobre o
mesmo;

Pelo menos quatro pontos devem ser selecionados, uma vez que dentre as opgdes do

aplicativo, o modelo de transformagdo e ajustamento da carta georreferenciada escolhido foi a
transformacao Afim. Desta forma, os passos descritos anteriormente devem ser seguidos para

os demais pontos selecionados. Ressalta-se que, a partir do terceiro ponto, uma vez
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selecionada a op¢do de transformagdo Afim, automaticamente o aplicativo ird determinar na
“View 17 a posicao ideal do ponto na carta matricial e gerara um relatério de residuos para os

pontos selecionados como pode ser observado na Figura 12;

=)

Mumnber of Points; 4 Model:  Affine hd | Tl |
Degrees of Freedam: 2 | Fles.. |
Standard Eror;  0.3953 —

Cantral [rmu) IrpLt [piselz] Wweights Reziduals [rmu)
#  Type ¥ iy * iy s Ay = Ay SSE

f57196.520  Fe096¥1.94 38198 36533 1.0000 1.0000  0.2793 0.0024 0.2733
782930120 ¥e09219.83 ER15.E 47473 1.0000 1.0000  -0.2732 -0.0034 0.2732
FE2417.890 748152274 BEDRS 73339 1.0000 1.0000 02797 0.0024 0.2738
FREFI.EE0  F4B819¥910 26736 72897 1.0000 1.0000 @ -0.2738 -0.0034 0.2738

=D pa =

4 Wheight: | 1.000000 o Wheight: | 1.000000

Figura 12 — Tela de residuos dos pontos selecionados.

Na Figura 12 sdo mostradas as coordenadas atribuidas a cada ponto, os residuos e os
seus respectivos desvio-padrao. Caso constatado que qualquer ponto ndo apresente valores
satisfatorios, pode-se alterar sua posi¢do na carta matricial, ou at¢é mesmo elimina-lo do
conjunto e escolher um novo ponto para substitui-lo até se obter valores com qualidade
satisfatoria.

Na Figura 13 observa-se o gride vetorial gerado com a respectiva carta matricial

georreferenciada e inserida ao mesmo.

Figura 13 — Gride vetorial e carta matricial inserida.
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A seguir ¢ mostrado na Figura 14 um detalhe da carta matricial georreferenciada do

Municipio de Barra Bonita bem como as coordenadas de um ponto selecionado.

File jgg= Tools  Ltiities  Workspace  Applications  Window  Help

4404 4645, 7489864 7124 Cument CT = NONE [default is in use]

indow Area Define first comer point
—

E'-’jWindow Area 4

Xl T+~
F_‘:lELDEI #‘,b‘ O Dﬂé}

i 2 %
g b“a[ﬂ

X L
L el = e R K »
M @ B @ 7| oisserTackozoos B defesat - Microsoft ... B Image Analyst m PT (i? 9120 FM
—

Figura 14 — Detalhe da carta matricial georreferenciada de Barra Bonita.

3.1.3.3 Georreferenciamento das Fotografias Aéreas

Um dos objetivos deste trabalho ¢ a andlise de uso e cobertura do solo para uma
determinada area da regido de Botucatu-SP a partir de fotografias aéreas tomadas nos anos de
1972 e 2000. Desta forma, as mesmas devem estar georreferenciadas para propiciar a

classificacdo do uso da terra e geragdo de carta tematica da darea avaliada onde serdo
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representados os tipos de cobertura além de fornecer informagdes acerca de aumento ou
diminuigdo de areas cultivadas, perimetros, etc.

O primeiro passo de todo o processo consiste na transformagao das fotografias aéreas
da forma analogica para a digital. Desta forma, procedeu-se a digitalizacdo das mesmas com o
auxilio do Scaner Genius Vivid Pro II, adotando-se a resolugdo de 400 dpi para as fotografias
digitalizadas.

O préximo passo consistiu na transformacdo das fotografias aéreas coloridas
digitalizadas em novas fotografias em tons de cinza variando de 0 a 256, para tornar
computacionalmente vidvel a sua classificagdo através de um software especifico, o que ndo
seria adequado a partir de fotografias com combinac¢des de milhdes de cores. Nas Figura 15a e
15b sdo mostradas fotografias coloridas e transformadas para tons de cinza de uma mesma

regido para os anos de tomada de 1972 e 2000 respectivamente.

01 B~ m2s7 oo Aese . % asens 19 E-gency I - BAET o ik 2

Figura 15a — Fotografias pancromaticas e em tons de cinza do ano de 1972.



Figura 15b — Fotografias coloridas e em tons de cinza do ano de 2000.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma andloga a metodologia adotada na secdo 3.1.3.2 referente ao
georreferenciamento da carta matricial, procedeu-se o georreferenciamento das fotografias
aéreas, sendo utilizado como fonte de referéncias as cartas matriciais para extracdo de
coordenadas de pontos de controle, otimizando-se o processo, reduzindo-se tempo e custos,
uma vez que eliminou-se a necessidade de deslocamento até o campo para coleta de dados de
coordenadas dos pontos de controle.

Na Figura 16 ¢ mostrado um detalhe da carta matricial de Barra Bonita com a

respectiva fotografia aérea a ser georreferenciada.

Figura 16 — Detalhe da carta matricial de Barra Bonita e respectiva fotografia aérea.

Um fator importante na escolha dos pontos de referéncias, estd no fato de que os

mesmos devam ser bem definidos. A seguir na Figura 17a ¢ mostrado um ponto de controle de
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referéncia bem definido escolhido na carta matricial e na Figura 17b seu homologo na

fotografia aérea.

'}

Figura 17a — Ponto bem definido na carta matricial de Barra Bonita.

Ponto Homologo

Figura 17b — Ponto homologo na fotografia aérea.

4.1.1 Processamento das Imagens

Com o processo de atribuigdo de coordenadas de pontos de controle selecionados de

um produto georreferenciado, solucionou eventuais problemas de distorgdes geométricas



54

provenientes das caracteristicas do sensor utilizado e das variagdes decorrentes de seu
movimento durante a captacdo da imagem, ou seja, efetuou-se a correcdo geométrica das
fotografias.

Os pixels de cada fotografia foram reorganizados em relacdo ao sistema de projecao
UTM da carta de referéncia, e apods este ajuste os novos niveis de cinza de cada imagem
corrigida foram determinados pela alocagao do vizinho mais préximo.

Ap6s o georreferenciamento das fotografias, com o auxilio do software ERDAS
Imagine 8.3.1 gerou-se um mosaico da area de estudo para cada ano de 1972 e 2000 para
propiciar o seu processamento e posterior classificacao.

Na Figura 18 sdo mostrados os produtos obtidos do processo de mosaicagem das fotos

individuais para os anos de 1972 e 2000 e seus respectivos histogramas.

1972 tif

32000 ki

Figura 18 — Mosaicos e histogramas para os anos de 1972 e 2000.

Os histogramas sao graficos que representam a freqiiéncia de ocorréncia de pixels para
cada valor possivel de numero digital, ou seja, fornecem a informagao sobre quantos pixels na
imagem possui cada nivel de cinza.

Analisando-se os histogramas das cenas de 1972 e 2000, percebe-se que os mesmos
demonstram que os pixels ndo apresentam uma distribuicdo de niveis de cinza em todo o

intervalo de 0 a 255, desta forma executou-se a manipulagdo através do aumento de contraste
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nas mesmas de forma a melhorar a qualidade da visualizacdo das informagdes contidas nas

cenas. Os resultados podem ser observados na Figura 19.
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Figura 19 — Mosaicos e histogramas com manipula¢do do contraste para os anos de 1972 e 2000.

4.1.2 Classifica¢do Nao Supervisionada

Com intuito de substituir a analise visual das imagens, efetuou-se o reconhecimento
automatico dos objetos da cena pela analise quantitativa dos niveis de cinza através da técnica
de classificagdo ndo supervisionada uma vez que nao se tinha um prévio conhecimento de
algumas areas a serem avaliadas, portanto, ndo sendo possivel a selecio de amostras de
treinamento.

Para este procedimento, utilizou-se o aplicativo Image Analyst da Intergraph
Corporation, que executa a estratificagdo da cena, sem a interferéncia do usudrio, atribuindo a
cada pixel uma determinada classe através da analise de agrupamentos de pixels com
caracteristicas espectrais similares. Para isto, foram utilizadas as cenas tratadas e que sofreram
as correcOes anteriormente efetuadas, determinando-se o niimero de cinco classes de interesse

do uso do solo para a cena de 1972 e seis classes para o ano de 2000.
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Na Figura 20 podem ser observados os resultados obtidos da classificacdo ndo

supervisionada das cenas de interesse, para os anos de 1972 e 2000, respectivamente.

Figura 20 — Imagens da classificagdo ndo-supervisionada para os anos de 1972 e 2000.

Analisando-se as imagens resultantes das classificagdes, decidiu-se por aplicar um
filtro de mediana para agrupar os pixels alocados em uma determinada classe e que
encontravam-se pouco dispersos, ou seja, espacialmente proximos.

Exemplos destes pixels poucos dispersos podem ser observados na Figura 21.
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‘ X
Figura 21 — Exemplos de Pixels dispersos.

Na Figura 22 sdao mostradas as cenas de 1972 e 2000 classificadas e com a aplicag¢do do
filtro. Na Figura 23 , pode-se observar o mesmo detalhe da Figura 21 apds o agrupamento dos

pixels pouco dispersos e que agora apresentam uma distribui¢do mais homogénea.

Figura 22 — Resultado da classificacdo e aplicacdo de filtro para os anos de 1972 e 2000.
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Figura 23 — Resultado da classificacdo e aplicacdo de filtro para os anos de 1972 e 2000.
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4.1.3 Qualidade da Classificag¢do

Para verificagdo da qualidade da classificacdo, pode-se utilizar de métodos estatisticos
nos quais sdo quantificadas as porcentagens do numero total de pixels corretamente e
erroneamente classificados bem como as porcentagens dos erros de inclusdo e omissao para
cada classe.

Porém, nos resultados obtidos, comparando-se visualmente as imagens classificadas
com o0s seus respectivos mosaicos (cobertura aerofotogramétrica), observou-se que um grande
numero de pixels foi erroneamente classificado em determinadas classes, quando na verdade
pertenciam as mesmas. Este fato pode levar a quantificagdo de areas de forma incorreta e
imprecisa fazendo com que, qualquer conclusdo acerca de aumento ou diminuicao das areas de

cobertura de uma determina cultura esteja equivocada.
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Na figura 24 sdao mostrados alguns exemplos de pixels erroneamente alocados em

classes que ndo pertencem.

Uma conseqiiéncia do erro de inclusdo mostrado na Figura 22 ¢ a diminuicdo das areas
caracterizadas pela classe “A” para os anos de 1972 e 2000 e aumento das areas caracterizadas

pelas classes “B” para o ano de 1972 e “C” para o ano de 2000.

4.1.4. Classificagcdo Pela Interpretagdo Visual dos Mosaicos

Com o auxilio do software AutoCAD Map, foram confeccionados dois novos arquivos
vetoriais, na projecdo UTM, Datum Coérrego Alegre, na escala 1:40.000, nos quais foram
criados niveis de informagdes especificos para se armazenar os poligonos resultantes das
delimitagdes das areas comuns para uma determinada classe de cobertura do solo.

A criagdo dos niveis se deu, para otimizar o processo de consulta e visualizagdo das
classes em separado e ou conjuntamente. Para isto, basta apenas “desligar” ou “ligar” os niveis
desejados.

Apo6s a preparagdo dos arquivos vetoriais, inseriu-se o mosaico de 1972 em um dos
arquivos vetoriais € sobre o mesmo procedeu-se a delimitagdo dos poligonos das classes
identificadas neste produto.

Em fungdo das fotografias aéreas de 1972 e 2000 possuirem caracteristicas diferentes

(escala de voo, distancia focal, etc), as regides imageadas para cada €poca sdo diferentes, ou
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seja, ha uma diferenca em suas areas de recobrimento. Porem, ¢ necessario que as areas a
serem avaliadas possuam os mesmos limites para ambos os anos para que as analises ¢
comparagdes da evolugdo temporal das culturas sejam efetuadas. Para solucionar este
problema, delimitou-se com o auxilio do software AutoCAD, um limite comum para os dois
mosaicos.

A utiliza¢do do software AutoCAD, agilizou e facilitou a interpretacdo visual devido
ao grande nimero de ferramentas que possui, principalmente as janelas de zoom que o mesmo
disponibiliza, aumentando o numero de detalhes perceptiveis ao olho humano, fazendo com
que a conclusdo de que a area analisada pertenca a uma determinada classe seja mais
confiavel.

Com a conclusdo da interpretacao e geracao de todos os poligonos constantes do limite
comum para ambos mosaicos, pode-se, através do comando “list” do software, quantificar os
totais de areas classificadas para as classes da mesma.

Analogamente ao que foi executado para o ano de 1972, procedeu-se para o mosaico
de 2000, obtendo-se da mesma forma, as areas das classes para esta imagem tornando-se
possivel as analises e comparacdes da evolugao temporal do uso e cobertura do solo para esta
regido neste intervalo de tempo (1972-2000).

Nas Figuras 25 e 26 sdo mostrados os mapas tematicos resultantes da classificagdo a

partir da interpretagdo visual dos mosaicos georreferenciados.

Figura 25 — Mapa tematico gerado a partir da interpretacdo visual -1972.
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Figura 26 — Mapa tematico gerado a partir da interpretagdo visual -2000.
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Na Tabela 4 sao mostrados os resultados de quantificagdo das areas resultantes do

processo de interpretacdo visual dos mosaicos, a porcentagem de cada classe em relagdo a area

total, além das porcentagens de variagdes das mesmas, para o ano de 2000 em relagdo ao ano

de 1972 decorrentes da evolucao temporal do uso e cobertura do solo.

Tabela 4 — Areas resultantes da classificacdo visual — anos de 1972 e 2000.

1972 2000 VARIACAO
CLASSES % DA % DA 1972 - 2000
ARFA (ha) | AREA | AREA (ha) | AREA (%)
TOTAL TOTAL

Curso d’4gua principal 1.311,3965 14,9075 | 1.242,7953 14,1277 -0,7798
Cana de aglicar 67,7810 0,7705|  921,7973 10,4787 +9,7081
Pastagem 452,5716 5,1446| 1.866,4195 21,2168 +16,0721
Mata ciliar 224,1869 2,5484|  960,0215 10,9132 +8,3647
Campo — cerrado 4.785,2698 54,3974 |  439,3244 4,9941 -49,4033
Mancha urbana 94,2321 1,0712 212,1084 2,4111 +1,3399
edificagoes
Eucalipto 1.721,2500 19,5666 | 3.123,9181 35,5117 +15,9450
Estradas 18,3933 0,2090 30,4798 0,3464 +13,3739
Solo exposto 121,7831 1,3843 0,0000 0,00 -
TOTAL 8.796,8643 99,9995 | 8.796,8643 99,9997 0,00
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4.1.5 Controle de Qualidade Posicional

As etapas executadas para o controle de qualidade posicional, consistiram do pré-
planejamento, para a determinacdo do tamanho da amostra, selecdo e distribuicdo dos pontos
de controle e a aplicagao dos testes estatisticos para cada carta avaliada.

A determinag¢dao do tamanho da amostra para a execuc¢ao do controle de qualidade
posicional dos mosaicos gerados, e conseqiientemente das cartas tematicas do uso e cobertura
do solo para os anos de 1972 e 2000 vetorizadas sobre as mesmas, obedeceram aos seguintes
critérios:

e Escolha de pontos bem definidos tanto na carta de referéncia (raster) quanto nos
mosaicos;

e Cuidado para que os pontos de referéncia ficassem distantes dos pontos de
controle utilizados na fase de georreferenciamento dos mosaicos e que, se
possivel, estivessem presentes em ambos os mosaicos (1972 e 2000);

e Distribui¢ao homogénea dos pontos, de forma a recobrir toda area em questao.

Desta forma, determinou-se 07 pontos de controle para o mosaico de 1972 e 06 pontos
de controle para o mosaico de 2000.

Com o auxilio do software AutoCAD, procedeu-se a coleta das coordenadas de cada
ponto de controle na carta georreferenciada de Barra Bonita, em formato matricial, utilizada
como referéncia para os calculos estatisticos do controle de qualidade posicional.

As coordenadas dos pontos homodlogos foram obtidas nos mosaicos com o auxilio do
mesmo software, ¢ podem ser observadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Coordenadas dos pontos de referéncia, mosaicos 1972 e 2000, no Datum Coérrego
Alegre, Fuso 22

Referencia — Raster Mosaico — 1972 Mosaico - 2000
Ponto Coordenadas Coordenadas Coordenadas
E (m) N (m) E (m) N (m) E (m) N (m)

765.699,88 |7.488.211,53 |765.697,54 |7.488.223,81 |765.703,25 7.488.219,40
774.049,65 |7.488.326,39 |774.094,60 |7.488.307,69 |774.038,75 7.488.294,87
774.272,15 |7.489.655,38 | 774.274,64 |7.489.620,04 |774.265,24 7.489.654,91
770.976,25 |7.490.608,09 |771.018,63 |7.490.651,17 |770.961,43 7.490.640,34
777.626,13 |7.490.211,97 |777.645,66 |7.490.199,04 |Naoha homologo | Ndo ha homdlogo
759.195,99 |7.488.681,40 |759.186,90 |7.488.673,40 |759.162,98 7.488.698,72
767.648,73 |7.489.617,63 |767.622,15 |7.489.657,60 |767.671,03 7.489.622,91

N (NN B[R
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Com as coordenadas dos pontos de controle obtidas da carta matricial, e as
coordenadas dos mosaicos, efetuou-se o calculo das suas discrepancias. O resultado deste

calculo bem como as médias e desvios-padrdo sao mostrados nas Tabelas 6 ¢ 7.

Tabela 6 — Diferenca entre as coordenadas (Referéncia — 1972)

Ponto A E (m) AN (m) [A Resultante (m)
1 2,34 -12,28 12,50
2 -44.,95 18,70 48,68
3 -2,49 35,34 35,36
4 -42.38 -43,68 60,86
5 -19,53 12,93 23,42
6 9,09 8,00 12,10
7 26,58 -39,97 48,00
Média -10,19 -2,99 34,42
Desvio 26,68 30,06 19,09

Tabela 7 — Diferenca entre as coordenadas (Referéncia — 2000)

Ponto AE (m) AN (m) [A Resultante (m)
1 -3,37 -7,87 8,56
2 10,90 31,52 33,35
3 6,91 0,47 6,92
4 14,82 -32,25 35,49
6 33,01 -17,32 37,28
7 -22,30 -5,28 22,92
Média 6,66 -5,12 24,08
Desvio 18,54 21,29 13,62

A seguir sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9 os resultados para os testes estatisticos de
Andlise de Precisdo efetuados para os mosaicos de 1972 e 2000, respectivamente,
considerando-se o intervalo de confianga de 90% e os 07 pontos determinados pela

distribuicdo homogénea para o ano de 1972 e 06 pontos para o ano de 2000.

Tabela 8 — Resultados para a analise de precisao (Resultante — 1972)

Planimetria

2 10,64

X6;10% ’
Precisdo Classe A 15,18
7 Classe B 5,46

Resul tante

Classe C 3,79

Classe obtida B




Tabela 9 — Resultados para a analise de precisao (Resultante —2000)

Planimetria
2 9,24
Xs5;10% ’
Precisio Classe A 6,44
1 Classe B 2.32
Resul tante
Classe C 1,61
Classe obtida A
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Com relagdo a analise de precisdo a partir dos resultados mostrados na Tabela 8, o

mosaico de 1972 e conseqiientemente a carta tematica gerada a partir do mesmo, enquadram-

se na classe “B”, segundo o PEC, para planimetria, uma vez que o valor de Qui Quadrado

calculado para a classe “B” ¢ menor que o seu valor tabelado (10,64).

Com relagdo a andlise de precisdo a partir dos resultados mostrados na Tabela 9, o

mosaico de 2000 e conseqiientemente a carta tematica gerada a partir do mesmo, enquadram-

se na classe “A” , segundo o PEC, para planimetria, uma vez que o valor de Qui Quadrado

calculado para a classe “A” ¢ menor que o seu valor tabelado (9,24).

As classificagdes dos mosaicos, segundo o PEC, nos levam a concluir que as

informagdes contidas nos mosaicos e cartas tematicas de interpretagdo visual sdo satisfatorias

quanto as suas qualidades posicionais.
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5.COMENTARIOS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos na fase de georreferenciamento da carta de referéncia e das
fotografias aéreas, foram satisfatorios, uma vez que utilizou-se de softwares que propiciaram a
conversao dos dados e configuracdo dos parametros de todo o processo de geracao do gride
vetorial usado como base para o georreferenciamento da carta matricial fornecendo condi¢des
de verificacdo da qualidade do processo através da analise de seus residuos.

As fotografias aéreas foram georreferenciadas a partir da carta matricial e, uma vez que, a
mesma mostrou-se satisfatoriamente precisa no que diz respeito aos seus residuos, conclui-se
que as fotografias aéreas, resguardados os corretos procedimentos de georreferenciamento e
analises de residuos, também mostraram-se com qualidade posicional satisfatoria. Isto se
comprova pelo resultado do controle de qualidade posicional dos mosaicos oriundos da
concatenagdo das fotografias aéreas individuais.

Para o processamento digital das imagens, foram seguidos os passos necessarios para a
obtencdo de um produto final corrigido de eventuais problemas oriundos dos sistemas
sensores, conversdao de dados analdgicos para digitais, etc. Para isto foram utilizadas técnicas
apropriadas, tais como, equaliza¢do de histograma, aplicacao de filtro, etc. concluindo-se que
os produtos finais (mosaicos) encontraram-se em condi¢coes de serem utilizados na fase de
classificagdo ndo supervisionada.

O resultado da classificagdo ndo supervisionada ndo se mostrou satisfatorio, uma vez que,
através da avaliagdo conjunta dos mosaicos com a imagem gerada pelo classificador, notou-se

um grande nimero de pixels erroneamente alocados em classes que ndo pertenciam. Esta
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ocorréncia ¢ um fato previsivel quando se utiliza de classificadores pela técnica nao
supervisionada. Desta forma, decidiu-se por executar a classificagdo apoiada na interpretagdo
visual dos mosaicos.

A classificagdo pela interpretacdo visual, foi executada com o auxilio do software
AutoCAD, que mostrou-se uma ferramenta de grande utilidade para este processo, uma vez
que através de seus recursos, pdde-se visualizar as fei¢cdes de interesse com um elevado grau
de detalhamento, resultando em uma interpretacdo mais condizente com a realidade do que as
geradas pela classificagdo ndo supervisionada.

Com relagdo ao controle de qualidade posicional, os produtos obtidos foram classificados
de acordo com o PEC nas classes A (2000) e B (1972) comprovando-se que os critérios para
os seus georreferenciamentos foram rigorosamente efetuados.

Da classificagdo pela interpretacdo visual dos mosaicos e geragdo dos poligonos de areas
de uso do solo, analisando-se a Tabela 4 conclui-se que:

e Para a classe que caracteriza o rio principal, constatou-se que em 1972, o0 mesmo
ocupava 14,90% da area total estudada ( 8.796,8643 ha). Durante o periodo de 28
anos ele sofreu uma reducao de 0,78%, passando assim, a ocupar uma area de
14,12% no ano de 2000. Esse resultado mostra claramente os efeitos causados pela
retirada de mata ciliar no entorno do rio;

e A classe que caracteriza areas de campo-cerrado foi a que maior impacto sofreu
nesse periodo. Em 1972, ela representava 54,39% da area total considerada e em
2000 estava com apenas 5%, houve portanto, uma reducao de 49,40% da area total.
Pode-se afirmar que essa area coberta pela vegetacao nativa da regido deixou de
existir para ceder lugar ao cultivo de cana, pastagem e principalmente ao eucalipto,
cultura essa que, desde o final da década de 60 vem ocupando areas significativas

no municipio gragas a incentivos fiscais patrocinados pelo Governo Federal;

Apesar da area de estudo ser reduzida, conclui-se que a metodologia empregada neste
trabalho pode ser aplicada a areas de qualquer extensdo e serve de parametro para o
aprimoramento dos estudos sobre a utilizagcdo de técnicas de tratamento digital de imagens

para a verifica¢ao do uso do solo.
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Apesar de alguns resultados ndo apresentarem-se satisfatorios, isto serve de estimulo para
novas pesquisas e investigacdes cientificas, uma vez que, um trabalho ndo necessariamente
necessita da obtengao de resultados sempre positivos.

Assim fica como sugestdo a continuidade dos estudos aqui desenvolvidos no intuito de se

aprimorar a metodologia proposta.
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ANEXOS

I - Distribuicdo Qui Quadrado y*

Distribuicao de Qui-quadrado

71

o 0,999 0,995 0.990 0.975 0.950 0,900 0.500 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005 0.001
v)

| 0.000002 0.000039 0.000157 0.000982 0.004 0.016 0.455 2.705 3.841 5.023 6.634 7.877 10.81
2 0.002 0.01 0.02 0.05 0.10 0.21 1.39 4.61 5.99 7.38 9.21 10.60 13.81
3 0.02 0.07 0.12 0.22 0.35 0.58 2.37 6.25 7.82 9.35 11.34 12.84 16.26
4 0.09 0.21 0.30 0.48 0.71 1.06 3.36 7.78 9.49 1114 13.28 14.86 18.47
5 0.21 041 (.55 0.83 .15 1.61 4.35 9.24 11.07 12.83 15.09 16.75 20.51
6 0.38 0.68 0.87 1.24 1.64 2.20 535 10.64 12.59 14.45 16.81 18.55 2246
7 0.60 0.99 1.24 1.69 2.17 2.83 6.35 12.02 14.07 16.01 18.48 20.28 2432
8 0.86 1.34 1.65 218 2.73 3.49 7.34 13.36 15.51 17.53 20.09 21.96 26.12
9 1.15 1.74 2.09 2.70 3.33 4.17 8.34 14.68 16.92 19.02 21.67 23.59 27.88
10 1.48 2.16 2.56 3.25 3.94 4.87 9.34 15.99 18.31 20,48 23.21 25.19 29.59
11 1.83 2.60 3.05 3.82 4.58 5.58 10.34 17.28 19.68 21.92 2472 26.76 31.26
12 2.21 3.07 3.57 4.40 5.23 6.30 11.34 I8.55 21.03 2334 26.22 28.30 3291
13 2.62 357 4.11 5.01 5.89 7.04 12.34 19.81 22.36 24,74 27.69 29.82 3453
14 3.04 4.08 4.66 5.63 6.57 7.79 13.34 21.06 23.68 26.12 2914 31.32 36.12
15 3.48 4.60 5.23 6.26 7.26 8.55 14.34 2231 25.00 27.49 30.58 32.80 37.70
16 3.94 5.14 5.81 6.91 7.96 9.31 15.34 2354 26.30 28.85 32.00 34.27 39.25
17 442 5.70 6.41 7.56 8.67 10.09 16.34 24.77 27.59 30.19 3341 35.72 40.79
18 4.91 6.27 7.02 8.23 9.39 10.86 17.34 2599 28.87 31.53 34.81 37.16 4231
19 5.41 6.84 7.63 8.91 10.12 11.65 18.34 27.20 30.14 32.85 36.19 38.58 43.82
20 5.92 743 8.26 9.59 10.85 12.44 19.34 2841 31.41 34.17 37.57 40.00 4531
21 6.45 8.03 .90 10.28 11.59 13.24 20.34 29.62 32.67 3548 38.93 41.40 46,80
22 6.98 8.64 9.54 10,98 12.34 14.04 21.34 30.81 33.92 36,78 40.29 42.80 48.27
23 7.53 9.26 10.20 11.69 13.09 14.85 22.34 32.01 3517 38.08 41.64 4418 49.73
24 8.09 9.89 10.86 12.40 13.85 15.66 23.34 33.20 36.42 39.36 42,98 45.56 5118
25 8.65 10.52 11.52 13.12 14.61 16.47 24.34 34.38 37.65 40.65 44.31 46.93 52.62
26 9.22 11.16 12.20 1384 1538 17.29 2534 35.56 38.89 4192 45.64 48.29 54.05
27 9.80 11.81 12.88 14.57 16.15 I8.11 26.34 36.74 40.11 4319 46.96 4964 5548
28 10.39 12.46 13.56 15.31 16,93 18.94 27.34 37.92 41.34 44,46 48.28 50,99 56,89
29 10.99 1312 14.26 16.05 17.71 19.77 28.34 39.09 42.56 45.72 49.59 52.34 58.30
30 11.59 13.79 14.95 16,79 18.49 20.60 29.34 40.26 43,77 46,98 50,89 53.67 59,70
35 14.69 17.19 18.51 20.57 2247 24.80 3434 46.06 49,80 53.20 57.34 60.27 66.62
40 17.92 20,71 22,16 2443 26.51 29.05 39.34 51.81 55.76 59.34 63.69 66.77 73.40
50 24.67 27.99 2071 32.36 34.76 37.69 4933 63.17 67.50 T1.42 76.15 79.49 86.66
60 31.74 3553 37.48 40.48 3.19 46.46 59.33 74.40 79.08 83.30 88.38 91.95 99.61
120 71.76 83 .85 86.92 91.57 95.70 100.62 11933 140.23 146.57 152.2 158.95 163.65 173.6




II — Mosaicos Georreferenciados (1972 — 2000)
11T — Mapas Tematicos de Classificacdo Nao Supervisionada

1V — Cartas Temadticas de Classificacdo Nao Supervisionada Com Aplicacdo de Filtro

(1972-2000)

V — Cartas Temadticas de Classificacdo Pela Interpretacdo Visual
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