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RESUMO

Os mapeamentos da cobertura da terra apresentatevante papel de permitir avaliar as
alteracdes na paisagem provocadas pela acdo a@atrégdbrnecer importantes informacdes
para o manejo eficiente dos recursos naturais itwnsio-se, assim, em ferramentas
essenciais para o planejamento regional e urbarteet&nto, os atuais mapeamentos atendem
a propoésitos muito especificos e, consequentemséte,limitados na sua capacidade de
definir a ampla variedade de tipos existentes dertora da terra. Nesse contexto, a proposta
central desta pesquisa é desenvolver um sistemardueco de classificacdo, amplo e
abrangente, partindo de um nivel generalizado fleicho de classes de cobertura da terra,
para mapeamentos em escala regional, e espectiliezsas classes para ambientes urbanos.
Para cada escala de mapeamento é proposta a natnendas classes e os critérios usados
para defini-las. Um estudo de caso é desenvolvéda festar o sistema hierarquico em dois
niveis de detalhamento distintos, nas escalasnaig® urbana, e séo utilizadas diferentes
abordagens de classificacdo multiespectral paraieas informacdes tematicas de interesse a
cada nivel de aplicacdo. Finalmente, é feita aisna@a confiabilidade dos mapeamentos
tematicos gerados, por meio de coeficientes eitasse medidas de incerteza. Os resultados
obtidos mostram o sistema hierarquico propostorémrtiveis de detalhamento, para escalas
de mapeamento distintas, contendo uma ampla vdeeda classes com claros critérios de
definicdo, que permite suprir diversas necessidadies mapeamento e possibilita o
intercambio de informacdes entre os planejadosmbstas em geral.

Palavras-chave: Sistema hierarquico de classificacdo; sensoriamestwto; mapeamento
tematico; cobertura da terra.



ABSTRACT

Land cover mappings present the relevant role wwahg to evaluate the changes in the
landscape caused by the man's action and to suppgrtant information for the efficient
handling of the natural resources. Thus, thoseessential tools for the regional and urban
planning. However, current mappings are related Yery specific purposes and,
consequently, they are limited in their capacityd&dine the wide variety of existent types of
land cover. In that context, the main proposal luk tresearch is to develop a wide and
including hierarchical classification system, stag from a generalized level of definition of
land cover classes for mappings in regional scald apecializing those classes for urban
environment. It is proposed the nomenclature ofdlagses and the criteria used to define
them for each scale of mapping. A study case islde&dto test the hierarchical system in
two detailing levels, in the regional and urban Issa and different approaches of
multispectral classification are used to extrace tthematic information of interest to each
application level. Finally, it is made the analysitthe reliability of the generated thematic
mappings, through statistical coefficients and nue@s of uncertainty. The obtained results
show the hierarchical system proposed in threeitiegalevels, for different mapping scales,
containing a wide variety of classes with clearimigbn criteria, that allows to supply
several needs of mapping and makes possible thearge of information between planners

and analysts in general.

Keywords: Hierarchical classification systememote sensinghematic mapping; land cover
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Nas ultimas décadas, os sistemas de sensoriamentotar tém sido
amplamente utilizados no mapeamento da coberturastee e no monitoramento dos
recursos naturais. Isto se deve ao fato de quadasdbtidos a partir de satélites propiciam
coberturas repetitivas da superficie terrestre mt@nialos de tempo relativamente curtos.
Destaca-se também a possibilidade de processamdgdo desses dados através de técnicas
de analise associadas a sistemas computacionaisl(Xlet al., 2000).

Dessa forma, os dados de sensores remotos presesaanalisados para
possibilitar a extragdo de informa¢des necessadgdanejamento, manejo e monitoramento
dos recursos. Essa analise torna-se viavel pelm das alvos da superficie terrestre
apresentarem comportamentos especificos ao longesplectro eletromagnético, os quais
podem, portanto, ser usados para identifica-losIGHN, 1996).

A extracdo de informacdes a partir desses dadogaigrimplica na
necessidade de uma forma de representacdo quassajailavel pelo usuario. Para tanto,
convencionalmente, sao utilizados mapeamentos imeatonde os alvos da superficie
terrestre, detectados pelos sensores remotos,asactarizados e associados a classes (ou
categorias) tematicas que definem o uso e a cobhettuterra. Esses mapeamentos, gerados
principalmente através de técnicas de classificagéltiespectral, tém se tornado cada vez
mais frequentes devido a grande quantidade de meatjeponiveis geradas por satélites com
as mais variadas resolucdes.

Dentre as técnicas de classificacdo multiespecaslconvencionais por
pixel e por regides ainda sdo amplamente utilizadasicipelmente por usudérios néo
especialistas. Contudo, outras técnicas menos uséiai se mostrado mais satisfatorias e,
assim, se tornado preferenciais, tais como claasifies baseadas em abordafgrmyou por
redes neurais artificiais.

Canters (1997), Foody (1992), Wang (1990) e outessjuisadores afirmam
que a teoria de conjuntfiszzypode contribuir para uma melhor representacadet@snenos

geograficos. Uma classificacdo baseada em abordagaypermite caracterizar a transicao
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entre tipos de uso e cobertura terrestre e lidar aoocorréncia d@ixels mistos, muito
frequentes, principalmente, em imagens resolugdaced métrica e quilométrica.

Por sua vez, a utilizacdo de modelos de redes igearéficiais em
classificacdo possibilita a incorporacdo ndo apeleadados multiespectrais, mas de dados
adquiridos por outras fontes, que nédo apresentdareza espectral. Nessas situagdes, as
redes neurais artificiais parecem desempenharetatde classificagcdo de imagens tdo bem,
ou melhor, que as técnicas estatisticas, uma \@n&jp requerem que a natureza paramétrica
dos dados a serem classificados seja explicita@i @t al., 1990).

Independente da técnica utilizada, uma classifcagguer, previamente, a
definicdo dos tipos de classes de interesse e decsigéerios, 0os quais devem ser claros e
objetivos. Contudo, o que se Vvé, atualmente, € graade quantidade de mapeamentos
tematicos com classes inapropriadas para propogidosculares, ou com terminologia
ambigua, voltados a finalidades especificas, ou ioddonmacao, muitas vezes, obsoleta (DI
GREGORIO, 2004).

Normalmente, cada usuario define sua prépria legeta classificacéo,
contendo as classes de uso e cobertura da tegssae@s a sua aplicacdo. Assim, ainda que a
nomenclatura das classes seja similar, em algussscaem sempre as definicdes dos
critérios para as classes sdo as mesmas.

Apesar da necessidade de um sistema de classdipachido, nenhuma das
classificacOes atuais € internacionalmente adeitageral, o que se encontra na literatura sao
classificacbes de vegetacdo ou sistemas relacisradiescricdo de alvos especificos (por
exemplo, areas agricolas ou fisionomias vegetagpnas quais sdo, portanto, limitados na
sua capacidade de definir toda a variedade de fyossiveis de cobertura da terra (DI
GREGORIO, 2004).

Uma das principais contribuicdes na literatura,seatido de um sistema
amplo e abrangente, refere-se ao trabalho elabgrad@®nderson et al. (1976), os quais
desenvolveram, na década de 70, o sistema utilipattp Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS) para a geracao de mapas do terradmigricano. Desde entdo, varios outros
sistemas foram propostos, contudo, ainda assirapemtentes e especificos as suas regides e
a um determinado propésito.

Outro sistema que constitui uma referéncia te@iogproposto pelo Projeto
CORINE (Coordenacédo de Informacédo do Ambiehsa)d Cover definido na década de 80

para 0 mapeamento de terras européias. Esse sideenlassificacdo possui uma hierarquia
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de classes que pode ser util a diferentes proggasmiapeamento, atendendo a demanda de
diferentes usuarios.

No Brasil, a iniciativa de definicdo de um sistedeaclassificacdo nacional
esta restrita ao IBGE (Instituto Brasileiro de Gafig e Estatistica), através do Projeto de
Uso da Terra, estabelecido no final da década dmB80vistas a sistematizar as informacdes
sobre 0 meio ambiente.

Dessa forma, dentre muitos sistemas de classibicagtentes, cada qual
proposto por uma entidade responsavel e voltadoa finalidade especifica, o sistema
utilizado pelo USGS continua sendo a principal réxfeia tedrica, acompanhado, desde
épocas mais recentes, pelo sistema europeu dotdProfeRINE Land Cover Ambos
privilegiam um sistema voltado para a caracterigatg@i cobertura da terra. Por outro lado, a
proposicao teorica brasileira, recentemente metlaoesatualizada, tem como foco principal a

classificagéo do uso da terra.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo principal desenvoluen sistema
hierarquico de classificacdo, amplo e abrangerdetindo de um nivel generalizado de
definicdo de classes de cobertura da terra, panpean@entos em escala regional, e
especializando essas classes para aplicagcOes eengshlurbanos.

Nesse contexto, sdo definidos os seguintes obge@ispecificos:

« propor uma hierarquia de classes em diferentesisnide detalhamento,
estabelecendo a nomenclatura e os critérios deichdi dessas classes;

« desenvolver um estudo de caso especifico para ®ststema hierarquico nas
escalas regional e urbana,;

« analisar a qualidade da informacéao tematica produzi
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1.3 Justificativa

O mapeamento da cobertura terrestre apresentavanét papel de permitir
avaliar as alteracdes provocadas pela acdo ardrépiarnecer importantes informacdes para
0 manejo eficiente dos recursos naturais constityimassim, uma ferramenta para o
planejamento regional e urbano. Em outras palaatasyés do mapeamento da cobertura e
do uso da terra, pode-se identificar e monitoraatasdades preponderantes, inadequadas e
conflitivas da regido em estudo, o que poderd @anxis planejadores na elaboracdo de
projetos setoriais de uso do solo, na localizaghatiidades diversas e nos zoneamentos em
geral.

Dessa forma, € notavel a importancia de mapeametdosuperficie
terrestre, no sentido de contribuir para o conheotm de cada territério. Dentro disso, 0s
sistemas de classificagdao exercem um papel fundameo estabelecimento de uma
hierarquia de classes que satisfaca as necessidadpknejadores e analistas em geral,
permitindo identificar e mapear informacdes derggse.

Nesse contexto, a idéia de um sistema de claggificamplo e abrangente é
fundamental, por exemplo, para possibilitar o céerbio de informacdes entre usuérios,
utilizando a mesma nomenclatura para as classegéeos Unicos na sua definicdo. Na
auséncia de uma padronizacdo, pode haver a dujicke esforcos decorrente da repeticao
de trabalhos por diferentes usuarios, desnecesgaaiado ha a possibilidade de interacéo
entre 0S mesmos.

Além disso, um sistema de classificacdo, em edpédeaarquico, permite
uma organizacdo adequada das classes de intecesglizente com a estruturacdo da
paisagem, isto €, com a estrutura hierarquica dossjstemas.

Dessa forma, acredita-se que esforcos sé&o neasssdni sentido de
contribuir com o desenvolvimento de um sistemaldssdicacdo que atenda a demanda néo
apenas de usuarios especificos, mas sim que spja angonsistente. Essa ndo € uma tarefa
trivial diante da diversidade de tipos existentexdbertura terrestre, cada qual influenciado
pelas caracteristicas locais da regido na quahsengra. Parte-se, entdo, do pressuposto que
uma hierarquia de classes mais generalizada podeledmida, a partir da qual sera

especializada para aplicacdes particulares.
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1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitmsCapitulo 1, é
delineado o assunto a ser tratado e os objetivagsge especificos, além das consideracdes e
justificativas que sustentam o tema proposto.

O Capitulo 2 traz uma revisdo sobre conceitos sades ao
desenvolvimento da pesquisa. Em topicos dististis descritos o processo de sensoriamento
remoto para a aquisicao de imagens multiespectraiipos de resolucéo considerados para
essas imagens; 0s sistemas sensores utilizados;ingp@tancia do conhecimento do
comportamento espectral de alvos para a geraca@peamentos.

No Capitulo 3, € descrito o processo de extracdafdemacdes a partir de
imagens orbitais, o qual é composto de trés etajistintas e complementares: pré-
processamentos, que visam a melhoria dos dadosnpamaretacéo visual e processamentos
via computador; classificacdo multiespectral, zdidia para a extracdo de informacbes de
imagens orbitais, com destaque para as técnicassigficacdo baseada em abordageray
e por rede neural artificial; e analise da confidade do mapeamento, que permite avaliar a
qualidade da informacéo representada.

O Capitulo 4 aborda o estado da arte em sistemeakasigficacdo de uso e
cobertura da terra, descrevendo as principais émfes teoricas para o0 mapeamento em
escala regional: os sistemas propostos por Andess@h (1976) e pelo Projeto CORINE
Land Cover no contexto internacional, além do sistema prapgelo Projeto de Uso da
Terra elaborado pelo IBGE, em escala nacional. Barapeamento em escala urbana, sdo
descritos os trabalhos de maior destaque encostmaaditeratura, que fornecem subsidios
para a formulac&o do sistema proposto nesta pesquis

O Capitulo 5 apresenta a proposta para 0 sistereear@uico de
classificagéo nas escalas regional e urbana, @Guldescritas a nomenclatura das classes e os
critérios utilizados para defini-las. Esse sistaemaroposto em trés niveis de detalhamento,
tanto para 0 mapeamento regional quanto urbanmaebueve discussao € feita a respeito de
recomendagfes quanto ao tipo de sensor e carticterts dados adequados para o
mapeamento em cada nivel hierarquico.

No Capitulo 6, sdo descritas as aplicacdes davsastie classificacdo para
0S mapeamentos regional e urbano. Para cada daicat definido um projeto de

classificagéo especifico contemplando a area del@stlecionada, os dados e as técnicas de
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extracdo de informagdo recomendadas, bem comoraafale analise da qualidade da
informacdo tematica produzida. Além disso, é faitea descricdo detalhada da metodologia
utilizada para os processamentos e analises ndéossaacada aplicacdo. Especificamente
para a escala urbana, ainda é apresentada uma disewssao no sentido de adequar as
classes de cobertura propostas a classes de tmwada
Finalmente, no Capitulo 7, constam as considerafjfas da pesquisa,

face aos objetivos propostos e, com base na erp&riadquirida, sdo feitas recomendacoes
no sentido de aprofundar alguns assuntos especifi@squisados e sugestbes para

investigagoes futuras.
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2 SENSORIAMENTO REMOTO E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Como a visdo humana, é limitada € necessario busovar abordagem
alternativa que permita registrar, quantificar mmézer, adequadamente, informacdes sobre 0s
objetos estudados. Nesse contexto, 0 sensoriam&miato surge como uma tecnologia que
permite suprir essa necessidade.

Conforme Lillesand, Kiefer e Chipman (2004), o ssi@nento remoto é a
ciéncia e a arte de se obter informacfes sobre eterndinado alvo (objetos, areas ou
fenbmenos), através da analise dos dados adqup@areio de um sensor que nao esteja em
contato com o alvo sob investigacdo. Um sistemsedsoriamento remoto que utiliza energia
eletromagnética para adquirir e registrar inforneac@a superficie terrestre pode ser
visualizado na Figura 1, onde sdo destacados goaimnponentes basicos: a fonte de energia
(normalmente, o Sol, para sistemas pasijvos atmosfera; os alvos terrestres; e o

satélite/sensor.

Fonte de
energia

Satélite/Sensor
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Figura 1: Obtencéo de informag8es da superficiestsre através de sensoriamento remoto.
Fonte: Adaptado de FLORENZANO (2002).

! Os sensores passivos ndo possuem radiacdo piéfmié, ndo emitem energia, mas captam a enefigdida
e/ou emitida pelos alvos (MOREIRA, 2001).
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A radiacao eletromagnética (REM) que € emitida fmiée se propaga pela
atmosfera até atingir os alvos da superficie tege€ontudo, os componentes atmosféricos
(gas carbonico, oxigénio, ozdnio, vapor d’agua ress®is) interferem no percurso da REM
até os alvos, podendo ocasionar efeitos de absoecd@spalhamento dessa energia
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2004).

A energia que, efetivamente, é emitida pela fontgue incide sobre a
superficie de um alvo pode ocasionar trés tipoxchsigle interacdes: reflexdo, absorcédo e
transmissdo. A proporcdo desses mecanismos vamia @derentes alvos terrestres,
dependendo do tipo e condicdo do material e do torepto de onda da radiacao incidente
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2004).

ApOs percorrer o trajeto da fonte até os alvosstmres, a energia refletida
e/ou emitida pela superficie € captada por dispositeletrénicos (sensores), instalados em
satélites artificiais, e transformada em sinaitriet#s, que sao registrados e transmitidos para
estacoes de recepcdo na Terra (Figura 1). Essess giecebidos pelas estacdes sé&o
transformados em dados na forma de gréficos, wloelamagens, que, quando interpretados,
permitem obter informacdes a respeito dos alvosugeerficie terrestre (FLORENZANO,
2002).

As imagens obtidas por sistemas sensores, ditagsegpdctrais, constituem
um conjunto de cenas (denominadas canais ou baadasiridas, simultaneamente, de uma
mesma area, onde a REM é registrada em diferartayalos espectrais. Essas imagens sao
armazenadas como matrizes, onde cada elementonfaemopixel) que as constitui possui
coordenadas espaciais Y) e é representado por um conjunto de valores itteol{tons de
cinza ou niveis digitais). Assim, cagiel pode ser representado por um vetor de atributos,
cuja dimenséao é definida pela quantidade de baggjzectrais analisadas (RICHARDS; JIA,
1999). A Figura 2 ilustra uma imagem multiespectomldex e y definem as coordenadas

espaciais dpixelen é o vetor que representaMsdandas espectrais.
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Figura 2: Imagem multiespectral obtida por sensaersotos.
Fonte: Adaptado de Richards e Jia (1999).

A aquisicdo de dados de sensoriamento remoto, plioagéo em recursos
naturais, tem sido feita através de diferentestgmsensores, desde a década de 1970, com o
lancamento do primeiro satélite Landsat. Com o grades anos, muitos outros sistemas
surgiram, cada qual voltado para finalidades efipasi e possuindo caracteristicas

particulares.

2.1 Satélites e sistemas sensores

Segundo Novo (1992), os diferentes sistemas senséi@ caracterizados
por sua resolucdo, que € definida como a medidhaididade que 0 sensor possui para
discernir entre respostas espectralmente semethantespacialmente proximas. Além da

resolucdo espaciajue mede a menor separacédo linear (ou angul&g dois objetos da

superficie terrestre, os sistemas de varredurasdtiites podem ser caracterizados pela
resolucdo espectrah qual € definida como a medida da largura e @Woeno de bandas

espectrais nas quais opera o0 sensor; resolucamréilica relacionada com a sensibilidade

do sensor em diferenciar dois niveis de intensidiedsinal de retorno; e resolucdo temporal

que se refere ao intervalo de tempo entre a agoisie duas imagens de uma mesma area.
Em funcéo da resolucdo espacial, sugere-se ctassds sistemas sensores

como sendo de resolucdo centimétrica, métrica damétrica. Essa sugestao € interessante,

visto que nao existe um consenso na literatura estrautores e cada qual costuma classificar

0S sistemas sensores de uma maneira diferente.
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— Satélite Landsat-5

A série de satélites Landsdtafhd Remote Sensing Satellde Satélite de
sensoriamento remoto da Terra) foi iniciada nolfdesadécada de 60, a partir de um projeto
desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana dedicaxclusivamente, a observag¢do dos
recursos naturais terrestres. O primeiro satétiteétie comecou a operar em 1972 e a ultima
atualizacao ocorreu em 1999, com o lancamento dddad-7 (NOVO, 1992).

Atualmente, o Unico satélite em operagdo € o Larigldancado em marco
de 1984, que leva a bordo os sensores M8@ltipectral Scanngre TM (Thematic
Mappe). Dentre esses sensores, destaque pode ser datil,anp qual fornece imagens

multiespectrais adquiridas nos intervalos de comgmito de onda do visivel ao infravermelho
termal. As caracteristicas dessas imagens saceaprdas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas das imagens TM/Landsat-5.

Regido Espectral Intervalo Espectral Resolucdo Espacial
Luz Azul 0,45 -0,52 um
Luz Verde 0,52 -0,60 um
Luz Vermelha 0,63 -0,69 um 30m
Infravermelho Préximo 0,76 — 0,90 um
Infravermelho Médio 1,55-1,75 um
Infravermelho Termal 10,4—-12,5pum 120 m
Infravermelho Médio 2,08 -2,35 um 30m

Fonte: Adaptado de Jensen (1996).

O satélite Landsat-5 possui resolugcédo temporal&ddids, e o sensor TM
apresenta resolucdo radiométrica de 8 bits (256isnite cinza) e imageia uma faixa de
185 km x 185 km na superficie terrestre. Apesasedratar de um satélite ainda muito usual

na area de cartografia e outras, se encontralaivoais de vinte anos, ultrapassando o tempo
de vida util esperado.

— Satélite QuickBird Il

O QuickBird Il é o primeiro satélite comercial densoriamento remoto a

produzir imagens com resolucdo espacial centinggtocqual foi lancado em outubro de
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2001, na Califérnia, Estados Unidos (DIGITALGLOBE)06). Esse satélite constitui um
sistema americano e foi concebido pelas empré&ggalGlobe, Ball Aerospace &
Technologies CorpKodake Fokker Spacecada qual responsavel pela construcdo de uma
parte do sistema (KUX; PINHEIRO, 2005).

O satélite QuickBird Il possui sensores CGIhdrge Coupled Devi¢eque
realizam a varredura eletronica em fileira lingaushbroom linear array os quais séo flexiveis
para visada®off-nadir até 30°, ao longo do terreno imageadossibilitando obter pares de
imagens com estereoscopia, com condi¢cdes de ilgauna geometria do satélite igual para
ambas as imagens.

Esse satélite possui resolucdo temporal de 1 di&5Sconforme a latitude)

e seus sensores fornecem imagens multiespectia@maomaticas coletadas com 11 bits
(2.048 niveis de cinza) de resolucao radiométdsaimagens multiespectrais abrangem o
intervalo espectral do visivel ao infravermelhoxam@o, com resolugcédo espacial variando de
2,44 a 2,88 m, enquanto as imagens pancromaticasespam resolucéo espacial de 0,61 a
0,72 m, proporcionando maior visibilidade na intetacdo visual dos alvos presentes na
superficie terrestre. A Tabela 2 apresenta um resdas caracteristicas das imagens
QuickBird 1I.

Tabela 2: Caracteristicas das imagens QuickBird 1.

Imagem Regido Espectral Intervalo Espectral Resolucdo Espacial
Luz Azul 0,45 -0,52 um
; Luz Verde 0,52 - 0,60 pm 2,44 m Qadir) e
Multiespectral d ! .
P Luz Vermelha 0,63 0,69 um 2,88 m (25%ff-nadir)
Infravermelho Préximo 0,76 — 0,90 um

0,61 m @adir) e
0,72 m (25%ff-nadir)

Fonte: Adaptado de DigitalGlobe (2006).

Pancromatica Pancromatica 1,55-1,75 um

A resolucao espacial das imagens, proporcionada$s® sensor, depende
do angulo de visada de imageamento, podendo seadioou off-nadir, conforme a Tabela
2. Quando o angulo de visad#-nadiraumenta, ha uma degradacéo da resolucao espacial e,
consequentemente, ocorre o aumento da area imagesdatindo ao usuario obter cenas do
terreno com maior freqiéncia e com estereoscogidp tpara as imagens pancromaticas
guanto multiespectrais.

A DigitalGlobe comercializa as imagens QuickBirg basicamente, com
trés niveis de tratamento: Imagens Basiddasic Imager), Imagens PadraoStandard

Imagery e Imagens OrtorretificadasOfthorectified Imagery As Imagens Basicas

%
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apresentam corre¢fes radiométricas e de distorgbesensor, mas ndo sao corrigidas
geometricamente. As Imagens Padrdo apresentam amamecorre¢cbes mencionadas
anteriormente e também possuem correcdo geométgodo associadas a um sistema de
projecdo cartografica. As Imagens Ortorretificadeassam por diversas etapas de
processamentos para correcdo radiométrica, geeméérido sensor, ortorretificadde
mudanca de projecaadatum(DIGITALGLOBE, 2006).

2.2 Comportamento espectral de alvos

Os alvos da superficie terrestre possuem difereatesteristicas espectrais,
podendo ser identificados pelo seu comportamenpectsl (ou assinatura espectral). O
conhecimento do comportamento espectral dos aliogértante tanto para a extracdo de
informacgBes das imagens multiespectrais, quantm ggropria definicAo de novos sensores,
selecéo do tipo de processamento a que devemlseesdos os dados brutos e definicdo da
forma de aquisicdo desses dados (geometria deacdleqiiéncia, altura do imageamento,
resolucao limite etc.) (NOVO, 1992).

A assinatura espectral dos alvos é, normalmenfgesentada por um
grafico que relaciona a porcentagem de reflectamaialvo em fungdo do comprimento de
onda (um), como ilustra a Figura 3, para diferetipess de alvos caracteristicos de ambientes
urbanos. A partir de um conjunto de valores descédincia para 0 mesmo alvo, medido em
um intervalo especifico de comprimento de ondafestge conhecido o comportamento
espectral daquele alvo (JENSEN, 2000).

2 Para realizar a ortorretificacdo das imagens ésséria a utilizacdo de um modelo digital do terr@viDT)
elou pontos de controle, para que seja feita agé@¢ondo deslocamento da imagem devido a inclinagiei®
do relevo (DIGITALGLOBE, 2006).
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Figura 3: Comportamento espectral de alvos cardsteros
de ambientes urbanos.
Fonte: Adaptado de Jensen (2000).

Como pode ser observado na Figura 3, certos intsng® comprimento de
onda proporcionam baixa separabilidade entre algyos de alvos em decorréncia das
assinaturas espectrais desses alvos serem, apdaximaate, semelhantes nessas regides. Por
outro lado, outras regibes espectrais favorecemserimiinacdo desses alvos. Assim, €
fundamental que o analista conheca o comportanesgtectral dos alvos de interesse a sua
aplicacao, previamente ao processo de extracddaenacoes.

As curvas de reflectancia que caracterizam o com@p@nto espectral de
alvos sdo curvas médias fornecidas por pesquisasagpntam o que se espera obter para a
assinatura espectral dos alvos em condi¢cdes norrGaistudo, deve-se estar ciente da
variabilidade dessas assinaturas, visto que edtapadem ser consideradas como um padrao
gue é absoluto e unico (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAROQO4). Varios sao os fatores que
podem influenciar nas medidas de reflectancia dessapois estes estdo inseridos num
contexto ambiental sofrendo, portanto, interfer@ncenultiplas, seja dos alvos adjacentes ou
oriundas do préprio dinamismo interno de suas taiaticas (NOVO, 1992).

Informagbes mais detalhadas a respeito do comperniamespectral de
alvos como vegetacao, solo, agua e alvos urbardenpser obtidas em Novo (1992), Jensen
(2000) e Moreira (2001).
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3 EXTRACAO DE INFORMACOES A PARTIR DE IMAGENS DE
SENSORIAMENTO REMOTO

Jensen (2000) afirma que pesquisas aplicadas @ad@&esensoriamento
remoto estdo embasadas, normalmente, no chamaddareéntifico — uma forma de pensar
sobre problemas e resolvé-los. Esse método implcaxecucéo de cinco etapas distintas e
integradas: 1) declaracdo de um problema; 2) fagéd de uma hipétese; 3) observacéo e
experimentacéo; 4) interpretacao de dados; e 8saptacao dos resultados.

Assim, 0 processo de extracdo de informacbes & plartsensoriamento
remoto consiste, inicialmente, em observar um grobl e lancar uma hipétese a respeito, ou
seja, uma possivel explicacdo. A partir disso sz coleta dos dados (ex.: imagens orbitais)
necessarios a experimentagdo. Esses dados pressantonvertidos em informacao,
normalmente, através de técnicas de processamdigitais. Com isso, pode-se testar a
hipotese previamente formulada e apresentar otadss obtidos (JENSEN, 2000). Assim,
para que a hipétese do trabalho possa ser avaipdeiso dispor de dados tratados e, a partir

disso, séo extraidas as informagdes para analise.

3.1 Pre-processamentos de imagens orbitais

As técnicas de pré-processamento de imagens arbis@im a melhoria dos
dados para interpretacdo visual humana, bem come @arocessamento dos dados via
computador. A funcdo chave nesse processo é meladraagem de forma a aumentar as
chances para o sucesso dos processamentos se(@@ieZALEZ; WOODS, 2000).

Conforme Fonseca (2000), as imagens orbitais cord&tor¢cdes que
devem ser corrigidas antes de serem utilizadasaplsacfes. Embora alguns tipos de
distor¢cbes sejam corrigidos, previamente, na estdeirecepcao das imagens, ha ainda a
necessidade de se realizar algumas corre¢céesdantase de extracao de informacao. A etapa
de corre¢do dessas distor¢des constitui um dogrpo&ssamentos mais importantes.

A correcdo radiométrica de imagens orbitais visaveder os numeros
digitais dos pixels em unidades de reflectancia, eliminando os fatajes alteram a

reflectancia dos alvos, tais como distor¢Oes nibregido dos detectores do sistema sensor e

]
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influéncias atmosféricas (JENSEN, 1996). Algunsoma# consideram que esse tipo de
correcdo em cartografia tematica, na pratica, @satbavel para mapeamentos em areas de
relevo acentuado e em estudos multitemporais queha&m a comparacdo direta entre
imagens adquiridas em épocas distintas (CAETANONBAS; GONCALVES, 2002).

Por outro lado, técnicas de corregcdo geométricansammalmente utilizadas
para corrigir erros devido a curvatura da Terra ¢edreno imageado, a inclinacdo do eixo de
rotacdo da Terra e a diferentes forcas centrifagasafetam o movimento da plataforma,
além dos erros provenientes do préprio sistema&nsosiamento remoto, incluindo distorcdes
sistematicas (STEIN et al., 1999). Dentre as tésnexistentes, o georreferenciamento (ou
registrof é a mais usual, na qual s&o utilizadas funcdésqlais que permitem estabelecer
relacbes mateméticas entre as localizagGepixkds em uma imagem e as coordenadas
correspondentes desses pontos na superficie tejrastavés da utilizacdo de pontos de
controle (PCs). Os PCs sédo obtidos por meio derses de posicionamento por satélites
(GPS, GLONASS etc.), métodos topograficos, ou, ainubtidos diretamente sobre um
documento cartogréafico georreferenciado. O desehtgpda correcdo geométrica, nesse caso,
ird depender da quantidade e da qualidade dosdBCGgjais devem ser bem definidos e bem
distribuidos sobre a imagem a ser georreferen¢@R®ITORU et al., 2004).

Em muitos estudos, para melhorar a extracdo demiaigdes, o analista
realiza operagcbes de transformacédo de bandas mspedissas operacdes incluem, por
exemplo, andlise de componentes principais; gerdedimdices de vegetacdo; aplicacdo de
filtros espaciais; geracdo de imagens de texturatre outras. Cada uma dessas operacdes
produz uma nova imagem ou um novo conjunto de imagepartir do conjunto de dados
originais, que pode ser utilizado para melhoraxteaedo de determinados alvos de interesse.

OperacOes de ampliacdo de contraste e geracaongeosigdes coloridas
também sdo constantemente utilizadas, a fim détéac interpretacdo visual dos alvos da
cena. Geralmente, as imagens de sensoriamentoorderatem a ser escuras e apresentar
baixo contraste, em especial as bandas adquira@agarvalo do visivel, cujos comprimentos
de onda sdo os que mais sofrem interferéncia deso®fatmosféricos. Dessa forma,
operacdes de contraste sdo uma alternativa quatpexpandir a variabilidade dos valores
de brilho representativos de uma imagem, melhorargku contraste, bem como aumentar os

valores de brilho da cena.

% A técnica de correcdo geométrica denomina-se tregigiando ndo existe nenhum sistema de referéncia
associado a imagem que se pretende corrigir (tesoisente um sistema ‘linha x coluna’). Por outdplaessa
técnica costuma ser chamada de georreferencianigranodo existe, previamente, um sistema associado a
imagem, ou seja, uma projecao cartografica (erjepéio UTM — Universal Transversa de Mercator).
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A utilizacdo de composicdes coloridas é fundamentazelo fato de que o
olho humano é capaz de discriminar mais facilmeates do que tons de cinza. Sendo assim,
para cada banda, associa-se uma cor denominadaariprinfvermelhaed - R,
verdegreen— G ou azulllue— B) e, a partir da combinacdo destas, podemredupidas as
cores secundarias, tais como: magenta (vermelhoul}, a&iano (verde + azul) e amarelo
(vermelho + verde). Conforme a associacdo das deféB as bandas, os alvos serdo
representados por uma ou outra cor secundariandgerdiferentes composicdes coloridas
(MOREIRA, 2001).

3.2 Classificacdo de imagens multiespectrais

A classificacdo é uma das técnicas mais frequargadas para a extragdo
de informacbes de dados de sensoriamento remotblSEE, 1996) e implica no
reconhecimento de padrdes e feicbes homogéneasraminbagem. A discriminacdo e o
posterior reconhecimento desses padrbes é posieivielo aos diferentes alvos da superficie
terrestre apresentarem um comportamento espespretiéico (SCHOWENGERDT, 2007).

Existem duas abordagens que geralmente sdo usifizpdra realizar o
processo de classificacdo. A primeira, tradiciomelta referenciada como analise visual,
envolve uma interacdo direta entre o analista elamos representados na imagem, e é
bastante efetiva na avaliagdo dos aspectos gldeaisna cena e na definicdo dos tipos de
classes. Por outro lado, quando se trata da uficade computadores para avaliar
automaticamente a natureza multiespectral de unaem, sdo empregadas técnicas de
analise digital (RICHARDS; JIA, 1999), as quaisdem a tornar o processo de mapeamento
menos subjetivo e com maior potencial de repetg@osituacdes subsequentes (NOVO,
1992).

Muitas vezes, a anadlise visual de imagens é fat@roprio computador,
onde sao considerados os diferentes elementos teipretacdo de imagens (tonalidade,
padrdo, forma, tamanho, textura, sombra, associagalocalizacdo) e selecionada a
composicao colorida que melhor permita a identificadas classes de interesse.

A classificacdo de imagens € o processo utilizagi@ gproduzir mapas
tematicos (SCHOWENGERDT, 2007). Para atingir essaliflade deve-se prever,

inicialmente, a definicdo de um sistema de classtfio que seja adequado ao estudo que se
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pretende desenvolver. Esse sistema deve espedifezamente as classes de informacéo que
constardo no mapeamento temético e os critériadoagaara distingui-las. Assim, classificar
envolve, necessariamente, a definicdo dos limites adasses, os quais devem ser claros,
possivelmente quantitativos e baseados em critébjegivos (DI GREGORIO, 2004).

As técnicas de classificacdo sdo normalmente basead duas abordagens
(RICHARDS; JIA, 1999). A primeira é denominada slisacdo supervisionadaimplica na

interacdo do analista e o sistema de analise camdra um conhecimento prévio da cena, 0
qual habilitard o analista a fornecer informacdspeeificas e treinar o algoritmo de
classificagdo (GONZALEZ; WOODS, 2000). Assim, umnmjemto de dados de treinamento
contendo exemplos de padrées de todas as classétctes existentes no sistema € usado
pelo classificador para tomar decisfes, bem coma galcular estatisticas descritivas (por
exemplo, média e variancia) para cada classe (ZHANIDDY, 2001).

A outra abordagem é chamada_de classificacdo n#mssionadaonde 0s

elementos de uma imagem sdo associados a claspestrais, sem que haja um
conhecimento prévio da existéncia ou do nome dedaases. A estratificacdo da cena é
definida sem a interferéncia do analista na attémide cada elemento da imagem a uma
determinada classe espectral. Normalmente, asesl@spectrais sdo definidas com base no
agrupamento dpixelsque apresentam similaridade espectral atravéplit@agio de métodos
de agregamento, utilizando medidas de similaridage distancia Euclidiana) (RICHARDS,;
JIA, 1999). Nesse caso, a vantagem consiste exatanma nao exigéncia de nenhum
conhecimenta priori da area de estudo, confiando apenas na estrigpegteal interna do
conjunto de dados.

Considerando o elemento de analise, os classifieagmdem ser divididos

em: por pixel e por regides. Os classificadores mmxel utilizam apenas a informacao

espectral, isoladamente de caibeel, para encontrar a classe mais provavel pgxeal. Por

outro lado, os_classificadores por regid@grupam pixels vizinhos com caracteristicas

similares e depois classificam esses agrupamemeapgd€s) considerando os atributos
espectrais da regido e os parametros espaciaigapem ser derivados da distribuicao
espacial dopixelsque formam a regido (VENTURIERI; SANTOS, 1998).
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3.2.1 Classificagéo por redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais (RNA’s) foram primemante desenvolvidas
com o0 objetivo de compreender o funcionamento debcé humano e, de alguma forma,
procurar reproduzi-lo. Constituem estruturas forasagor um grande namero de elementos
de processamento, denominados neurdnios artifiii@is ou elementos de processamento),
que tem como principal funcéo distribuir padréesatieacdo através de suas conexdes (ou
sinapses), de maneira similar ao mecanismo basicémrbro humano, onde o processamento
da informacdo se baseia na transferéncia de ativdgdim grupo de neurdnios para outro,
através das sinapses.

Conforme Lippmann (1987), os elementos de processtnsao conectados
atraveés de pesos e cada no produz um somatoriadas entradas, ponderadas pelos pesos
de suas respectivas conexdes, passando o resattagés de uma funcdo de decisado, cujo
limiar interno e tipo de fungéo é que caracterizamoés. Para o autor, os modelos de RNA'’s
sdo especificados através de trés propriedadesrtempes: a arquitetura da rede; as
caracteristicas dos nos (tipo e limiar internowla&cfio de decisao utilizada); e o algoritmo de

treinamento ou aprendizagem.

A arquitetura da redé a maneira como 0s neurdnios sdo organizados,ist
0 numero de camadas, a quantidade de elementosaEsgpamento e como 0s neurdnios sao
conectados, e estad diretamente ligada ao desempmnhiede (TUBB, 1993). Dentre as
arquiteturas mais usuais, merecem destaque o0s osodelseados em estruturas de
perceptron os quais evoluiram para arquiteturas do pgpoceptroncom multiplas camadas
(MLP), a partir do desenvolvimento de algoritmos ftteinamento mais adequados
(LIPPMANN, 1987). As redes do tipo MLP tém sidolisidas com sucesso para a solucao
de varios problemas envolvendo altos graus deiné&arldade, ou seja, para lidar com dados
muito similares (HAYKIN, 1999).

Gonzalez e Woods (2000) descrevem a arquitetureceb@e uma rede
neural multicamadas, na qual neurénios estruturatendénticos sdo arranjados de modo que
a saida de cada neur6nio em cada camada alimemigagla de cada um dos neurdnios da
camada seguinte, conforme representado na Figubandimero de neurbnios da camada de
entrada ifiput laye) corresponde a dimensionalidade do vetor de atsbdos dados de
entrada e, na camada de samlaut laye}, a quantidade de neurdnicos esta relacionada ao

namero de classes a serem mapeadas. O problema queageralmente tem sido resolvido
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por tentativa e erro ou pela experiéncia préviadaminio de uma dada situagéo, esta na
definicdo do nimero de camadas intermediarias aandgdas lfidden layerse do nimero de

neurbnios que as compdem.

Camada escondida I Camada escondida .J
N; nés N; nés

Camada de entrada H Camada de saida K

N =m nos
O
—p 0y
p, padroes ¥, padrées
de entrada de saida

Pesos wy;

k=12, Ny
j=1,2..,N;

Figura 4: Diagrama esquematico de uma rede neurtificial com quatro camadas.
Fonte: Adaptado de Gonzalez e Woods (2000) e Sciyangt (2007).

A Figura 4 mostra o diagrama esquematico da atquitede uma rede
neural artificial com quatro camadas: a camadanttadaH; duas escondidas, designatias

J; e a camada de sailaOs vetoresx,, X,,..., X, representam o conjunto dg padrdes de
entrada, para = h; w,, w; e W, correspondem aos pesos que sao ajustados durante o
treinamento; ew,, w, e w,, se referem am classes, isto €, aog, padrdes de saida da rede,
dado quanm = k. A rede neural reconhece um vetor de padpgesomo pertencente a classe

w,, Se am-ésima saida da rede for “alta”, enquanto as defossn “baixas” (GONZALEZ;

WOODS, 1992).

Um neurbnio artificial pode ser entendido como uma unidade de

processamento matematicamente simples, a qualereice® ou mais entradas e as transforma
em saida (TUBB, 1993), como pode ser observaddguaa5, considerando um neuréikio
da camada de saida. Esse neurbnio esta conectmaewdnios da camada anteda cada

conexao (sinapse) é caracterizada por um pgsa(ie representa a sua intensidade. A partir
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dessas conexdes, 0 neurbkitcecebe um valor de entrada, denominado entraddedoento

de ativagéo(uk), gue é calculado pela soma ponderada das saidasnd@da anterior,

conforme a Equagao:

Fungdo de
ativagdo

Saida
o) —

I

0;
Threshold
(limiar)

Sinais | 4,4 ) @
de

entrada

Figura 5: Esquema de um neurénio artificial.
Fonte: Adaptado de Haykin (1999).

Nj
U, = lekjoi (1)
]:

parak = 1, 2,...,N,, onde: N, & o numero do elemento da camada de s&ida o nimero
de nés da camadiae w,; sdo os pesos que modificam as sa@asntes de eles alimentarem

0s elementos da ultima camada. Por outro lad@idasda camadeserdo definidas por:
0, =¢(u;) (2)

paraj =1, 2,...,N, ondeq)([)] € a funcéo de ativacdo (ou de decisdo) (HAYKINDQ)9Essa

funcdo define a saida de um neurdnio em relagdivabde atividade do mesmo, usualmente
sendo utilizada a funcdo sigmadide. Para o neur&niconsiderado na Figura 5, a funcéo

sigmoide pode ser obtida pela Equacéo:

_ 1 .
o) =1 exd-(u, +6,)/8,] )

onde: 8, € um limiar (outhreshold acrescido ao somatério dos coeficientesf,eé o

parametro que controla a forma da funcéo de atovaginoidal definida para cada neurénio.
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O resultado da Equacdo 3 produz o valor de ativagaloésimo elemento da camada de

saida. Se o valor de, for menor qued, , a saida do neurdnio fica inibida, caso contrario,

neurénio fica ativo. Essa saida pode ser definida p
Vi =6(u,.8,). @)
Os algoritmos de treinamen$@o um conjunto de regras bem definidas para

a solucdo de um problema de aprendizado (TATIBAKAETSU, 2008). Dentre esses

algoritmos, o mais conhecido e utilizado para aficagem supervisionada € o retro-

propagacdo do errcerfor backpropagatiopy ou regra delta generalizada. Esse algoritmo
permite o ajuste dos pesos em cada uma das cachadede e é projetado para minimizar a
soma do quadrado do erro (ou erro médio quadragotle a saida calculada e a saida
desejada. O componente essencial do algoritmo ¢€ étodm iterativo que propaga
regressivamente o erro requerido para adaptarsmspa partir dos neurdnios da camada de
saida para os nos das camadas precedentes (LIPPM&IS).

Conforme Galo (2000), o processo de treinamentoo palgoritmo
backpropagationcomeca com a definicdo de um conjunto arbitramo peésos para as
conexdes da rede. A partir disso, um vetor dedreento, com a respectiva saida desejada, é
apresentado a rede e propagado através de suadasap@a computar uma saida para cada
elemento de processamento. As saidas dos nésmda Gimada sdo, entdo, comparadas com
as saidas desejadas e, em seguida, sdo calculsdasos. A etapa seguinte envolve um
retrocesso, isto é, uma passagem de volta atravésdeé a partir da Ultima camada, onde o
erro € repassado para cada elemento de processamerd pesos correspondentes s&o
convenientemente alterados. Por conta dessa netpagacdo do erro, esse tipo de rede
neural artificial € conhecido como rede multicansatieedforward.

Quando um padrdo é apresentado a rede pela primemauma saida
aleatdria é produzida. A diferenca entre essa sailtalada e a desejada constitui o erro. A
intencdo do treinamento € buscar, a cada iteragé&omizar o valor desse erro. A regra
backpropagationfaz com que o0s pesos da camada de saida sejaminusrgs a serem
ajustados e, posteriormente, os pesos das denraedas, de tras para frente (RAIA JR.,
2000).
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O erro gquadratico total obtido para um determingaidrao, considerando o

valor da saida desejadd, (para o neurdni&), e o valor da saida calculadg,, durante an-

ésima iteracdo, é dado por:

E(n)=2 3 (d (n) - yi ()% (5)

2 kac

onde: o conjunt® inclui todos os neurdnios da camada de saidad#ga(FAYKIN, 1999).
A atualizacédo dos pesos da rede € feita atravaplit@cao de um termo de

variagdo Q). Assim, para um dado pesg, , a sua atualizagao computada na itera(gétdl)

é obtida por:
W, (n+1) = w, (n) + Awy, . (6)
A partir da Equacéo 6, existem duas possibilidatietintas: (i) ajuste dos
pesos da camada de saida da rede; e (ii) ajusteedos das camadas intermediarias. Para o

primeiro caso, considerando um neurkjmertencente a camada de saida e um neurdlaio

camada anterior, conforme a Figura 4, o pagcsera atualizado computando:
AW, =Nnd, Y, (7)
onde:
5 =¥, (d — y L= vi). 8)

sendo qued, é a diferenga (erro) entre a camada de saidalamc(yk) e a saida desejada

(dk) do neurbnidk; e n é o parametro denominado taxa de aprendifladoning ratg e seu

valor é responsavel por determinar quao suave 1Igeaatualizacdo dos pesos da rede, ou
seja, quanto maior o valor dg mais brusca seré a alteragdo dos pesos (HAYKABOL
Por outro lado, para o0 ajuste dos pesos de uma dearsacondida,

considerando, por exemplo, o neuronpertencente a camadaseu pesav; sera atualizado

por:
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Aw, =nd,y, 9)
onde:
O =, (1_ Yi )Zijéj . (10)

Outro parametro que pode ser incluido na atualzdo& pesos € o fator de
impulso (momentum factdy que permite aumentar a velocidade do aprendizado
consequentemente, a velocidade de convergéncedda r

Apoés o treinamento da rede e, portanto, dispondop#sos das conexdes
ajustados, esta é aplicada ao conjunto de dados padrbes sdo classificados como
pertencentes a uma determinada classe, quanddeapsaia essa classe for alta e baixa para as
demais classes. Em outras palavras, o critérioedésd@b geral estabelece que cada padréao
deve ser atribuido a classe cujo elemento de pagento da camada de saida produzir o
maior resultado numeérico. Para algumas implemeatadé rede neural artificial, além dessa
saida ser maior para uma das classes, ela dewa teslor superior a um limite de tolerancia,

para que o padrao possa ser atribuido aquela ¢@sde€, 2000).

3.2.2 Classificagdo baseada em abordagéuzzy

A matematica e a légica tradicional (bnoleand ja conseguiram mapear
satisfatoriamente um incontavel nimero de procedsosalculo e decisdo. Porém, muitas
experiéncias humanas necessitam de um enfoque abaggente do que a simples
associacao de falso ou verdadeiro, sim ou naa oererrado (LIMA JR., 2002).

Nesse contexto, a logichuzzy (ou logica nebulosa) surge como uma
alternativa para representar modelos de raciocimipreciso, necessarios a tomada de
decisdes racionais em ambientes de incertezas mdispes. Essa teoria foi proposta por
Lotfi Zadeh, em 1965, que a definiu como a partel@fca matematica dedicada ao
raciocinio incerto ou aproximado, utilizada pareacterizar classes que, por diversas razoes,

nao possuem limites rigidos entre si (ZADEH, 1965).
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Na l6gicabooleana um conjuntoA pertencente a um domin¥ pode ser
representado por uma funcéo caracterigt{g® cujos valores dessa funcdo podem ser igual a
1, sexUX, ou igual a 0, s&[1X. Essa estrutura restritiva é ideal para conjuntws limites
bem definidos pois, para qualquer objeto que peataiw dominicX, pode-se determinar com
exatiddo se 0 mesmo pertence ou ndo ao conpu(ADEH, 1965).

Por outro lado, um conjuntéuzzy é caracterizado por uma funcdo de
pertinéncia fhembership functigmque mapeia os elementos de um espaco ou doXivéoa
um numero real em [0,1] ou, formalmen#®; X — [0,1]. Dessa forma, um conjuntozzy

apresenta-se como um conjunto de pares ordenadagjeo primeiro elementox1 X, e o

segundo,fA(x) , € 0 grau de pertinéncia (ou a funcdo de pertindex emA, que mapeix
no intervalo [0,1], ou sejaA={(x, fa ( x)) | xO ><} (ZADEH, 1965).

Em classificacdo de imagens multiespectrais, nonmiade, a informacéo de
interesse € extraida por meio de técnicas de fitag$io convencionais, as quais sao baseadas
na loégica booleana e o pixel é atribuido a uma Unica classe de cobertura da, ter
desconsiderando a existéncia de qualquer propatedmontribuicdo de outras classes para
essepixel. Essas técnicas de representacdo tém dificuldaddglar com fendmenos que ndo
podem ser descritos por uma pertinéncia total @ico conjunto (WANG; BRENT HALL;
SUBARYONO, 1990), como misturas entre tipos de doiog, que ocorrem freqiientemente,
implicando em perda substancial de informacdo éspedti (MASELLI; RODOLFI;
CONESE, 1996).

Contudo, muitos fenbmenos geograficos ndo existentlasses discretas,
mas estdo ao longo de um continuo. Por exemplos tgujacentes de cobertura da terra
raramente sdo separados por limites nitidamentaide$, mas sim por zonas de transigao,
nas quais nenhum tipo de cobertura pode clarantmtenar (ZHANG; STUART, 2001).
Enquanto nessas zonas de transicdo (isto é, nesti@up) entre classes qixels serdo
compostos por proporcdes variaveis de diferentesseb, caracterizangixels mistos, além
desse continuo, gexelspoderao ser “puros” e incluir apenas espécieastas a uma Unica
classe (FOODY, 1992).

A exata proporcao dpixels mistos em uma imagem ira variar com uma
gama de fatores, principalmente com o mosaico deraera da terra ao redor e com a
resolucdo espacial do sensor. Essa proporcao aanggmalmente, com a diminuicdo da
resolucdo espacial do sensor. Assim, para dadbsiga e média resolucdo espacial usados

em mapeamentos nas escalas regional e globaltaide o sensoriamento remoto orbital € a
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principal fonte de dados em mapeamentos tematigiagls mistos podem dominar as
imagens (FOODY et al., 1997).

Dessa forma, quando existe uma Unica classe detaabea terra, @ixel
registra as caracteristicas espectrais dessa .cdssentanto, quando a regido contém uma
mistura de classes de cobertura, o valopidel € uma fungdo da reflectancia de uma mistura
das classes componentes (GOPAL; WOODCOCK, 1994xinAspixels mistos (ou
heterogéneos) tém suas caracteristicas espectu@s dierem daquelas de uipixel
homogéneo (WANG, 1990).

Para agrupapixels em classes, 0 espaco multiespectral € particioeato
regides, cada qual correspondendo a uma das cldssesbertura definidas. As classes
representadas como conjuntos classicos dao origeama particdo rigida do espaco
multiespectral (Figura 6) (WANG, 1990), e, assimngidera-se que as mudancas entre uma
classe de cobertura e outra sdo estabelecidasmtasl rigidos e bem definidos (CANTERS,
1997).

o superficies de decisédo
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Figura 6: Particao rigida do espaco multiespectral.
Fonte: Adaptado de Wang (1990).

Por outro lado, quando as classes de coberturaegiesentadas como
conjuntosfuzzy o espaco multiespectral ndo € particionado pper$icies rigidas, gerando
uma classificagafuzzy(ou softclassificatior). Assim, graus de pertinéncia sdo atribuidos aos
pixelspara indicar a extensdo com que estes pertenoatiaaclasse. Tal particdo € chamada
de particdduzzydo espaco multiespectral. A Figura 7 ilustra aaugrde pertinéncia de um

pixel em uma particatuzzy(WANG, 1990).
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Figura 7: Pertinéncia de um pixel em uma particdo
fuzzy do espaco multiespectral.
Fonte: Adaptado de Wang (1990).

A particdofuzzydo espaco multiespectral pode ser expressa naafdem

uma matriz de particdozzy(WANG, 1990):

fa)  Tam) Fax)
f‘*’z(il) f‘*’z(yz) fwz(‘m) . (11)
o) Toum) Fan(s) |
onde: w,, ..., W, representam aws classes espectraig;, ..., X, sdo 0s vetores de atributos
dos pixels n € o numero deixels e f,, ..., f, sdo as funcdes de pertinéncia para as

classes.

— Classificacao relativa bayesiana

Existem véarias maneiras de derivar uma classificéigZzy dentre as quais
destaca-se a classificacdo relativa bayesiana.aNéssica sdo consideradas a média e a

matriz de variancia e covariancia ponderadas, cp@gsos sao graus de pertinénftiazy
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estimados a partir de dados de treinamento paxdaases (EASTMAN; LANEY, 2002).

Assim, a médiduzzy(m,) é calculada como:

> (%)X
i=1 (12)

NS

onde:n & o namero total deixels de treinamentoX. é o vetor de atributos dpixel da

amostra; ef, € a funcdo de pertinéncia da clasga proporcéo de classe de cobertra

amostra de treinamento).
De modo similar, segundo Wang (1990), a matrizal@ganciafuzzy(Z, )

é calculada como:

)% - ) -m)
> == : . (13)
> (%)

i=1

Xl

Uma vez que as estatisticas de treinamento sdowidgeas, o estagio de

classificacéo pode ser realizado. A pertinénciarda classe € definida com base na logica da
classificagdo de Maxima Verossimilhanca, mas usandoédia e a matriz de covariancia

fuzzysubstituindo média e matriz de covariancia coniograds, isto é:

P (7(|°°c) . (14)

B 1)

onde: P’ ()”(loq) é a funcdo densidade de probabilidade normalpatasse, apresentada na

Equacéo 15:

1 ~osfem J =12 (x-r )] (15)
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N é o numero de bandas espectrais utilizadasé¢® numero de classebgi < m) (WANG,
1990).
Os graus de pertinéncia a serem determinados pdegpixel dependem da

posicao desspixel, isto €, do seu vetor de atribut&sno espaco multiespectral. A funcéo de

Y

pertinéncia f,(x) aumenta exponencialmente com a diminuicadsdent ) = *(x - it ), ou
m

seja, a distancia de Mahalanobis enkee a classe&. O valor > P'(X|w ) é um fator
i=1

normalizante (JENSEN, 1996).

3.3 Confiabilidade do mapeamento

Tomadas de decisdo que envolvem 0S recursos rgtardstentes no
planeta requerem o uso de mapas, 0s quais ajuda@da a extensédo e distribuicdo dos
recursos, analisar interacfes, identificar locgisopriados para acdes especificas (por
exemplo, intervencdo ou preservacdo de um localpeos para eventos futuros. Contudo,
decisées eficazes requerem mapas de acticmifecida (CONGALTON; GREEN, 1999).

A acuracia de mapas pode ser medida por dois tipoitérios: acuracia

posicional e acuracia tematica (ou acuracia daifieecio). A acuracia posicionadfere-se a

quao exata € a localizacéo das feicOes existentasapa em relacdo a sua verdadeira posicao

na superficie terrestre. Por sua vez, a acuratiatieaesta relacionada a acuracia das classes

tematicas descritas no mapa em relacdo as corcespes na realidade (CONGALTON;
GREEN, 1999).

Dessa forma, para verificar a confiabilidade (oualigiade) de um
mapeamento de uso e cobertura da terra, convehuieni é feita a analise da acuracia
tematica baseada no calculo de coeficientes a&tatisEsse procedimento permite que um
grau de confianca seja anexado aos resultadosadaifdacdo (RICHARDS; JIA, 1999).
Assim, verifica-se até que ponto a classe de irdgén definida € adequada e quéo
corretamente esta representada no mapa tematita &lternativa € a andalise da incerteza
associada ao processo de classificacdo. Essasloi@magens para estimativa da qualidade da
classificacdo sdo descritas a seguir.

4 Os termos “acuracia” e “exatiddo” sdo consideragiodnimos, sendo utilizados para expressar quéirpa
uma observacéo (ou medida) esta do seu valor real.

%
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3.3.1 Estimativas de acuracia baseada em coefities estatisticos

A avaliacdo da acuracia € o processo usado paraaesh acuracia do
mapeamento confrontando o resultado da classificegé dados de referéncia denominados
“verdades terrestres”. O objetivo desse processpréducdo de uma matriz de erros, a partir
da qual coeficientes estatisticos podem ser devssagl indicam a acuracia de classes
individuais e de todo o mapa. Para a geracdo daznud erros devem ser considerados
quatro fatores: (i) os dados de referéncia; (ifijp@ de unidade de amostra (ou elemento
amostral); (iii) a quantidade de amostras (ou non@g elementos amostrais); e (iv) o
esquema de amostragem (CAETANO; MATA; FREIRE, 2006)

Os dados de referéncia devem ter um grau de aaundais alto que os
dados usados para a geracdo do mapeamento e podein fotografias aéreas; imagens
orbitais de melhor resolucdo espacial que aqueldausa producdo do mapa; e levantamento
de campo, ou seja, dados coletaitiositu (CAETANO; MATA; FREIRE, 2006). Congalton e
Green (1999) criticam o uso de mapas tematicoexistentes como dados de referéncia,
visto que, raramente, esses mapas foram elaboradgartir do mesmo projeto de
classificagao.

Unidades de amostra sdo fragmentos do mapeamenttide que irdo
compor o0 conjunto de elementos amostrais. Dentrepgdes existentes, tais como Unico
pixel, cluster (conjunto) dpixels(3x3, 5x5 etc.), poligono e cluster de poligor@sngalton
e Green (1999) afirmam que um clusterpileels € convencionalmente preferivel, devido a
sua identificacdo mais facil nos dados de refeeéacao fato de permitir delinear melhor a
paisagem em relacéo ao usopilkel individual.

Um numero adequado de elementos amostrais poeadies® ser coletado
para que a andlise realizada seja estatisticarv@lita. Para tanto, duas estratégias podem
ser utilizadas para validar o numero de amostradistaibuicdo binomial e a multinomial
(CAETANO; MATA; FREIRE, 2006). O modelo binomial épenas apropriado para
computar 0 numero de amostras necessario para unta lasse, visto que este
simplesmente faz a distingédo entre classificac@ieetzoe incorreta e ndo considera o conjunto
de classes analisadas. Por outro lado, na distdbunultinomial o processo de validacdo néo
€ uma questdo apenas de certo e errado, mas desecser classificado em relacdo ao total
de possibilidades (ou conjunto de classes), de nqogoo uso dessa distribuicdo implica no

conhecimenta priori do nimero de classes e suas propor¢des no maylasmoe a Equacao:
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_ X(211—(a/m)) P; (1_ pi)
n = 42

; (16)

onde:n, é o tamanho da amostra para a classemi =1, 2,...,m; X(Zl,l—(a/m)) é o valor para o
nivel de confianga desejado/m) com 1 grau de liberdade (&—a/m), considerando a
distribuicdo qui-quadradop, é a proporcéo representativa da classe mapeamento; €, €
o erro permissivel (ou precisdo desejada). O nunmeioimo de amostras(n) a ser

considerado para cada classe sera:

n= miax{n%n} : a7)

O tamanho do conjunto amostral também pode setadpscom base na
importancia relativa das classes dentro dos ologtlo projeto de classificacdo. Algumas
vezes € melhor concentrar a amostragem nas cldsseseresse, aumentando o niamero de
elementos amostrais nessas classes e reduzindtesagqudetados nas demais classes de
menor relevancia (CONGALTON; GREEN, 1999).

Além da unidade de amostra e do tamanho do conjantostral, a
distribuicdo das amostras tem um importante papelndlise da acuracia. Para assegurar uma
conclusao valida sobre a acuracia do mapa, exisee@ssidade de que essa distribuicdo seja
feita sem tendéncia. A ndo consideracdo dessei@niéde resultar em uma matriz de erros
gue superestima (ou subestima) a verdadeira aauraci

Existem cinco esquemas de amostragem usuais, @S $ita amostragem
aleatdria simples; amostragem sistematica; amastragleatoria estratificada; amostragem
por cluster (agregamento); e amostragem sistemasdratificada néo-alinhada
(CONGALTON; GREEN, 1999). Em uma amostragem aléatéimples, cada unidade na
area de estudo tem uma chance igual de ser seddeionm gerador de niumeros aleatdrios é
usado para escolher coordenaday)(das amostras. O beneficio da aleatoriedade €ayle
unidade na area de estudo tem uma chance iguabdependente de ser selecionada,
assegurando que nao haja tendéncia. A amostrageator estratificada é similar a
amostragem aleatéria simples, mas algum conheaingeptiori da area de estudo é usado
para dividir a area em grupos ou estratos (istolasses de cobertura, em mapeamentos

tematicos). A maior vantagem, nesse caso, é qus tosl estratos, independente do tamanho,
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serdo amostrados.

Na amostragem sistematica as unidades de amostrsek&cionadas com
um intervalo igual sobre a area de estudo. Na faaios casos, a primeira amostra é
selecionada aleatoriamente e cada amostra sucéssigiwionada depois com um intervalo
especifico. A amostragem sistematica estratifiggtaalinhada tenta combinar as vantagens
da aleatoriedade e estratificacdo com a faciliddeleuma amostragem sistematica. Além
disso, 0 esquema de amostragem por cluster temtaidbém especialmente para coletar
informac&o de muitas amostras rapidamente, masnessmo deve ser usado com cautela,
evitando formar clusters maiores queplXels

Congalton e Green (1999) dizem que a amostrageatdake simples nao
garante uma distribuicdo espacial adequada dosertesy amostrais dentro da area de
interesse, pois esta tende a distribuir poucos eziess amostrais para classes pequenas,
contudo, que podem ser importantes para o projetelassificacdo. Os citados autores
também destacam que esquemas de amostragem Sistenpdr cluster e sistematica
estratificada ndo-alinhada devem ser utilizados cormacaucdo, visto que tendem a
superestimar 0s elementos amostrais. Assim, muattaistas preferem a amostragem
aleatoria estratificada, que combina baixo potérdgatendéncia (esquema aleatdrio) com a
propriedade de maior cobertura geografica (estratifio), assegurando que um numero
minimo de amostras seja selecionado para cad&oestra

ApoOs a especificacdo dos parametros necessari@sagédg da matriz de

erros, a mesma pode ser definida. Conforme Congatdreen (1999), constréi-se uma
matriz de erros (Tabela 3) camelementos amostrais distribuidos em células, onde cada
elemento amostral € atribuido a uma deslasses na classificacdo (usualmente as linhas) e,
independentemente, para uma mesma classelentificada no conjunto de dados de
referéncia (usualmente as colunas). Logp, denota o nimero de amostras associadas a
classe mapeada(i = 1, 2,...,m), resultantes da classificacdo, e a categofji 1, 2,...,m),

extraidas do conjunto de dados de referéncia. Aidig, e > x,; expressam o somatorio

dos totais marginaig;, e x,; das linhas e colunag, respectivamente.
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Tabela 3: Estrutura da matriz de erros (ou de ceéf).

Verdade Terrestre
1 2 m D Xiy

% 1 X11 X12 e Xim X1+
3 2 Xo1 Xo2 Xom Xo4
=

=

&) M Xm1 Xm2 Xmm X+

z X, i X1 X2 Xem n

Fonte: Adaptado de Congalton e Green (1999).

A estimativa da acuracia tematica obtida a paréir ndatriz de erros é

computada através da exatiddo glalal), que é a razdo entre a soma de todos os elementos

amostrais classificados corretamente pelo numéabde elementos, conforme a Equacao:

i X;

P == j18
n

onde:x; sdo os elementos da diagonal principal (corretéengassificados)n € o namero de
classes presentes na matrio @ o numero total de elementos amostrais. Contudesultado
desse indice tende a superestimar o resultadoagaifctacdo, uma vez que este considera
apenas a propor¢cdo de concordancia plena, ouasefhservacoes classificadas de maneira

correta.

Outra estimativa que pode ser computada é o imdiceoncordanci&appa

(também denominado KHAT ou KIA) entre a “verdadedstre” e o0 mapeamento tematico.

Conforme Rosenfield e Fitzpatrick-Lins (19863sa estatistica pode ser obtida por:

. _P-P
R=—o < 19
1-P (19)

onde: P, é a proporcdo de plena concordancia (ou exatitt#lzaly, e P. € a proporgéo de

concordancia por casualidade, que é calculada por:

-

i(xw Dx+j)

P =5 " : (20)
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dado quem é o nimero de classes analisadgs;e x,; sdo os totais marginais da linha

colunaj, respectivamente; B € o numero total de observacdes. Ao contrario xddidfio
global, o indice de concordandkappa incorpora também os elementos fora da diagonal
principal e, por isso, tende a representar um \akis confiavel e inferior ao primeiro.

O resultado da estatistid@appa normalmente é comparado aos valores
contidos na Tabela 4, proposta por Landis e R¢tB77 apud MOREIRA, 2001), a fim de
indicar a qualidade do mapa tematico. Embora emisaela tenha sido desenvolvida para
analisar resultados de diagndsticos clinicos, anmmaetem sido referéncia para classificar
mapas resultantes da utilizacdo de imagens de re&mmsoto remoto, dentro de certas

restricées.

Tabela 4: Qualidade do mapa tematico associadavaties da estatistica Kappa.

Valor de Kappa Qualidade do mapa
< 0,00 Péssima
0,00 -0,20 Ruim
0,20-0,40 Razoavel
0,40 -0,60 Boa
0,60 -0,80 Muito boa
0,80-1,00 Excelente

Fonte: LANDIS e KOCH (1977 apud MOREIRA, 2001).

Além dos coeficientes estatisticos ja mencionabitas,e Redmond (1995)
salientam a importancia de utilizar um terceiroficbente para a analise da exatidao tematica,

o qual denomina-se indice de concordaneae pode ser obtido pela Equacao:

T:_—r; (21)

onde: P, é a exatidéo global; & é a propor¢éo de concordancia por casualidadeessa

por /m, ondem é o nimero de classes. Dessa forma, a concorddocieasualidade pode

ser obtida, nessa estatistica, antes mesmo deralabonatriz de erros, e consiste em uma
medida direta da atribuicdo casual ghisels as categorias. Por outro lado, a concordancia

casual @.) calculada par&Kappa pode resultar do julgamento do analista adicionado

casualidade, de tal forma que esse coeficientaassipea P, e, consequentemente, subestima

> LANDIS, J. R.; KOCH, G. G. The measurement of obseagreement for categorical daBiometrics, v. 33,
n.1, p. 159-174, 1977.
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a qualidade da classificagao.

Os coeficientes de exatiddo globihppae Tau consistem em indices de
concordancia total, ou seja, indices computadas foala a matriz. Contudo, outra alternativa
para a analise da acuracia tematica € por meicagficientes de concordancia para classes

individuais. Nesse sentido, inicialmente pode-s&at@ar a analise dos erros de comigs@io

erros de incluséo) e dos erros de omigsdperros de exclusao) presentes na classificacdo

(CONGALTON; GREEN, 1999). Um erro de comissao oe@wo incluir unpixel na classe a
qual ele ndo pertence, e o de omissédo quandpixehé excluido da classe a que pertence.
Esses valores sdo obtidos na matriz de erros pdtulo da exatiddo do usuario e do
produtor, respectivamente.

A exatiddo do usuari¢EU) é expressa pela razdo do numero de elementos

distribuidos corretamente em uma classe pelo nunweab de elementos classificados na
mesma. Essa medida reflete os erros de inclus@&tasisificacédo e indica a probabilidade de
um elemento amostral agrupado em uma determinasaeclrealmente pertencer & mesma
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2004). E calculada sagdo a Equacao:

onde:X; € o numero de elementos classificados corretamente € o total de elementos
classificados em uma dada classe
A exatiddo do produtoEP) é a razdo entre o numero de elementos

classificados corretamente em uma determinada eclgeto numero de elementos de
referéncia amostrados para a mesma classe (LILLEBANEFER; CHIPMAN, 2004). Essa
medida reflete os erros de excluséo da classificagihdo expressa por:

EP=—1; (23)

onde:X; € o numero de elementos classificados corretamemte € o total de elementos de
referéncia amostrados para uma dada cljasse

Além disso, o indice de concordan&appatambém pode ser computado
para cada classe individualmente, ou seja, paésena classe, conforme Bishop, Feinberg e
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Holland® (1975 apud ROSENFIELD; FITZPATRICK-LINS, 1986). rRatanto, deve-se
considerar a Equacao:

(24)

onde:n é o nimero total de elementos da matsjzé o niumero de elementos classificados

corretamente parai@sima classey, e x,; sdo os totais marginais da linha colung.

3.3.2 Anadlise da incerteza

Os coeficientes estatisticos (exatiddo gloBappa e Tau), normalmente
utilizados para indicar o grau de exatiddo de urpeamento, constituem indices globais, ou
seja, que consideram todo o mapa no processo disearra qualidade geral fornecida por
esses indices é freqlentemente um padrao safisfapmrém, isso nao significa que a
qualidade é uniformemente mantida ao longo de tomdonapeamento. Em algumas areas,
variacdes significantes nessa qualidade podemiregigisses locais podem ser de interesse
especial para o usuario. Entdo, uma representapaciaisdos pontos de maior incerteza na
classificacdo pode informar, tanto ao analista tua® usuario, as variacdes locais na
qualidade do mapa. Dessa forma, tdo importantetguamhecer a acuracia do mapeamento é
avaliar as incertezas espacialmente distribuidanapa.

A incerteza é gerada pela imperfeicdo da informag@@ual se baseia a
tomada de decisfes, sendo que essa imperfeicdo @stde relacionada com varias
caracteristicas diferentes da informacéo, tais comyarecisao, conflito, ignorancia parcial ou
total etc. A qualidade da decisdo tomada a padirinformacdo fornecida ir4d depender,
primeiramente, da propria qualidade da informagéithecida, que pode variar de perfeita a
imperfeita, seja pela total auséncia de informagdgspor informacbes completamente
conflitantes (BITTENCOURT, 2002). Em segundo lugarualigade da decisdo dependera

do modelo de representacéo escolhido e da suaagiexpara tratar a informacéao disponivel

® BISHOP, Y. M. M.; FEINBERG, S. E.; HOLLAND, P. WDiscrete multivariate analysis: theory and
practice. Cambridge: MIT Press, 1975.
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sendo que, para cada tipo de informagéo, existenodelo formal conhecido de tratamento
(SANTOS et al., 2003).

A incerteza que é introduzida durante a classifioagle dados de
sensoriamento remoto pode ser caracterizada pedbmeg de probabilidade que séo
produzidos como um subproduto da classificacdopodibilizados pela maioria dos
procedimentos de classificagdo probabilisticos (GCHEILD; SHI; FISHER, 2002). Por
exemplo, na classificacéo pela probabilidade maxmasteriori para cadpixel da imagem
multiespectral é calculado um vetor de probabikdacd qual especifica a chance de uma

dada classe se constituir na classe verdadeira. @eservacdo sobre upixel € entendida

como um vetor de atributo§ que pode estar associado a uma das clagsesndec = 1,...,

m, entdo o vetor calculado para epseel especifica a probabilidade posteriori (P(coc|>”(i ))

que o dadgixeltem de pertencer a classe considerada (SABO, 2006)

Os vetores de probabilidade produzidos na class#ic refletem as
diferencas da incerteza para a classificagao esgale podem ser considerados indicativos de
classificacbes duvidosapijxels mistos, classes heterogéneas ou de limites andiguive
classes (GOODCHILD; SHI; FISHER, 2002). A partir seessvetores de probabilidade, varias
medidas de incerteza podem ser estimadas. Um eaahapbas medidas é a probabilidade
maxima indicada no vetor de probabilidade, cuj@mvakpressa o grau de pertinéncia para a
classe designada e a possivel confusdo com debras.probabilidade maxima alta (ex.:
0,95) deixa poucas duvidas a respeito da class#itccado pixel. Por outro lado, uma
probabilidade maxima baixa (ex.: 0,50) pode indataibuicdo duvidosa a uma determinada
classe. A diferenca entre a probabilidade maxinaasegunda maior probabilidade para um
vetor de atributos pode, entdo, servir para esmastuacdes de davida, ao mesmo tempo em
que fornece a informacdo sobre a certeza da chaaseprovavel (VAN DER WEL; VAN
DER GAAG; GORTE, 1998).

Quando se trata de atributos tematicos, Felgu€ir889) afirma que a

incerteza pode ser definida pela moda da dist@aui©u seja, a incerteza ex, Inc(Xi),

pode ser determinada por um unico valor de problabié: a probabilidade da classe modal

w, (c=1,...,m) associada a posi¢cad0. Essa medida tem a seguinte formulagéo:

Inc(% ) =1~ Pw,|%,). (25)
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onde:i =1,...,n; e P(ooc|>“<) é a probabilidada posteriorido vetor de atributog, pertencer a

classe considerada.

Como a incerteza varia espacialmente, um mapaceet@za pode ser mais
atil do que uma quantificacao global da incertgeaticularmente para um analista que usa o
mapa para visualizacao exploratoria ou confirmat(MACEACHREN, 1994). Uma dessas
representacdes, o mapa bivariado, indica uma elegébinada na qual mapa e qualidade
sdo mostrados em uma Unica visualizacdo. Emborabéc@x bivariada seja complexa e
dificil de ser interpretada, prové uma imediataia@igacdo da incerteza, representando uma
importante regra na exploracdo e desenvolvimentoislelizacdo da qualidade do mapa,
para a qual um numero significativo de técnicas sefo proposto e aplicado. As exibicbes
bivariadas podem ser estdticas ou dinamicas. Exemple técnicas estaticas séo
transformacdes de cor, mistura, foco, superficienderteza tridimensional e ofuscamento.
Técnicas dindmicas referem-se a fatiamento, cingitdo) movimento eoom (VAN DER
WEL; VAN DER GAAG; GORTE, 1998).

A incerteza derivada de um mapeamento € particelatenpercebida nas
zonas de transicao que ocorrem entre classes,segpa@do ambiglidade de atributo. A
mescla de cores (ou tons de cinza) nas zonas adsisipode corresponder a fronteiras entre
tipos de cobertura. A aplicacdo dessas técnicae podr uma impressdo de variabilidade
continua entre feicdes naturais (DRECKI, 2002).

Em uma aproximacgdo dindmica, a incerteza pode ggesentada pelo
fatiamento. Nesse método, diferentes valores dardippdem ser atribuidos para diferenciar a
qualidade do mapeamento. A técnicazdemtambém permite a visualizacdo dinamica da
incerteza sob diferentes perspectivas e esta @dmse ferramenta dmomdisponivel em
muitos dos aplicativos. Uma visualizacdo distarigdde ser usada para dado incerto,

enquanto para dados de alta confiabilidade utdezama visado detalhada (DRECKI, 2002).
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4 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE USO E COBERTURA DA TERRA

Antes de falar sobre sistemas de classificacde@sgor conceituar cobertura
da terra. A definicdo adotada para esta pesquissid®ra que o termo “cobertura da terra”
refere-se a cobertura (bio)fisica observada solseparficie terrestre, isto é, aquilo que se
pode extrair diretamente de imagens orbitais owgfaffias aéreas. Essa definicdo é
fundamental, visto que, em muitas classificacolegendas existentes, nota-se uma confuséo
com a denominagao “uso da terra”, que pode sectesizada pelas atividades desenvolvidas
pelas pessoas que ocupam um tipo de coberturardaspecifico e interagem para manté-lo
ou modifica-lo (DI GREGORIO, 2004). Assim, por exsio) as areas de recreacao existentes
nas cidades sdo usos da terra que podem ser agliaatiferentes tipos de cobertura da terra,
desde areas verdes até areas construidas.

Torna-se importante destacar também que o termoa*tér definido no
sentido de terra aravel, o mesmo que solo agriéwéh ou solo (GUERRA, 1993). Em
alguns casos, os termos “terra” e “solo” ndo sasicerados sinbnimos.

Com a grande diversidade de tipos de coberturaeda existentes, o
homem sentiu a necessidade de descrevé-los magriapiamente e classifica-los com vistas
ao desenvolvimento de sistemas, incorporando asselegle crescente de padronizar e
compatibilizar os dados para o mapeamento, andlis@nitoramento de extensas areas, de
maneira pratica e consistente (DI GREGORIO, 2004).

Contudo, o que se vé, atualmente, € uma grandetidade de
mapeamentos tematicos com classes inapropriadagpayositos particulares (por exemplo,
necessidades de desenvolvimento urbano e rurajpmwuterminologia ambigua, voltados a
finalidades especificas, ou com informac&o, muiézes, obsoleta (DI GREGORIO, 2004).

Em geral, o que se encontra na literatura séao fitzggies de vegetacdo ou
sistemas relacionados a descricdo de feicbes &spsdjpor exemplo, areas agricolas), os
quais sao, portanto, limitados na sua capacidadiefil@r toda a variedade de tipos possiveis
de cobertura da terra (DI GREGORIO, 2004).

Um sistema de classificac&@onsiste em uma estrutura de representacdo de

classes tematicas em niveis de detalhamento. Baram sistema de classificacdo possa ser
utilizado como referéncia, Di Gregério (2004) eidfatque este deve ter as seguintes

caracteristicas:
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« amplo e consistente cientificamente;

« capaz de suprir a necessidade de uma variedadrideas;

« potencialmente aplicavel como um sistema de ret&écomum e que facilita
comparacdes entre classes derivadas de diferdags#icacoes;

- flexivel, podendo ser usado em diferentes escalasnediferentes niveis de
detalhe, permitindo confrontar mapas globais, oentiais, regionais e locais sem
perda de informacéo;

« capaz de descrever a diversidade de caracteristecabertura da terra, com
claras definicbes dos limites das classes; e

+ baseado numa descrigdo clara e sistematica daeglamde os critérios usados
para defini-las ndo devem ser ambiguos.

Um sistema de classificagcdo adequado deve serandepte da escala, ou
seja, as classes devem ser aplicaveis em qualgc&iaeou nivel de detalhe; e independente
da fonte, isto €, independente dos meios usadascpéetar a informacao, quer seja através de
imagens de satélite, fotografias aéreas, levantamel®e campo ou usando uma combinacao
de fontes (DI GREGORIO, 2004).

Sistemas de classificacdo podem ser apresentadagoniipos basicos:

hierarquicoe nao-hierarquicoA maioria dos sistemas € hierarquicamente esauié, visto

que, dessa forma, a classificagdo oferece mai@isténcia devido a habilidade de acomodar
diferentes niveis de informacédo, iniciando com kasses mais amplas e, a partir dessas,
realizando uma subdivisdo sistematica (DI GREGOR2AD4). Assim, em um sistema

hierarquico, as classes nos niveis superiores esndatalhados podem ser divididas em
subclasses, nos niveis inferiores e de maior detehto. Na Figura 8 € apresentado um
sistema hierarquico com trés niveis de detalhameaimposto de duas classes no nivel I,

quatro subclasses no nivel Il e dez subclasse$/ebih.

NIVEL | CLASSE 1 [ | CLASSE 2

/\ /\ _—

I
NIVELI [ 1. 1 I 2.2 I grau de

1| 1.2 | | 2.
A A /\ detalhamento

NiveLm  [1.4.4][14.2]|[1.24]] 122 |[ 123 | [21.1][ 212 ][21.3][224]] 222 | ¥

Figura 8: Sistema hierarquico de classificacdo co@s niveis de detalhamento.
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A classificagdo pode ser feita de duas manearasiori oua posteriori Em

um sistema de_classificacdo psiori, as classes sdo concepcdes abstratas dos tipos que

realmente ocorrem. A definicdo das classes é detathe antes que seja feita qualquer coleta
de dados, de modo que se deve prever todas avgesstorréncias antes de realizar a
classificacdo. A principal vantagem € que as ctasée padronizadas e independentes da area
e dos meios utilizados. Contudo, a desvantagenistens fato de que se trata de um método
rigido, fazendo com que algumas das amostras depccggnssam nao se categorizar
facilmente nas classes pré-definidas (DI GREGORID42ROBINOVE, 1981).

Por outro lado, a classificac@posterioriagrupa as classes com base nas

semelhancas ou diferencas de amostras coletadasirapo. Dessa forma, implica em um
minimo de generalizacéo, sendo o tipo de clasglicaque melhor ajusta as observactes
coletadas em campo para uma area especifica. Aagant desse método estd na sua
flexibilidade e adaptabilidade, quando comparada eaigidez da classificaga@opriori. Ao
mesmo tempo, porém, como uma classificaggmsterioridepende de uma area especifica
descrita e é adaptada as condic¢des locais, torimeaggaz de definir classes padronizadas (DI
GREGORIO, 2004; ROBINOVE, 1981).

O sistema de classificagdo a ser considerado dsae @revisto dentro de
um projeto (ou esquema) de classificgagdaqual deve contemplar a definicdo das classes

tematicas necessarias a aplicacdo especifica; @ss da técnicas de classificagcdo mais
adequadas; e o método de andlise da qualidadadardatinformacéo representada.
Conforme Congalton e Green (1999), o projeto dssdiaacdo contempla
dois componentes criticos: (1) um conjunto de o&tulisto é, dos nomes das classes
estabelecidas para o sistema de classificacag; wr(Zonjunto de regras ou definicdes que
caracterizem os diferentes tipos de ocorrénciasearsmapeados. Sem um claro conjunto de
regras, a atribuicdo dos rotulos aos tipos de tofzetorna-se arbitraria e sem consisténcia.
Dessa forma, um projeto de classificacdo € um ndeiorepresentar a
informacéo espacial de uma maneira légica e ordersathdo fundamental a qualquer projeto
de mapeamento. O projeto de classificacdo pogaibpiara quem produz o mapa, caracterizar

as feicdes da paisagem, e, para o usuario, recdtdecO_nivel de detalhamenfisto é,

namero e complexidade das classes) estabelecigoofgio é direcionado pelo uso que sera
dado a informacdo representada no mapa e pelbsitagida terra que séo discerniveis nos
dados utilizados na sua elaboracdo (CONGALTON; GREERY).

Normalmente, cada usuario define sua propria lemeatad classificacao

contendo as classes de uso e cobertura da temgéedesse, visto que ndo existe um sistema
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de classificagdo padrdo. A legenda consiste naag@lo de uma classificacdo em uma area
especifica usando uma escala de mapeamento (da eadagrafica) definida e um conjunto
de dados especifico. Quando uma legenda € defnmiatir de um sistema de classificacao,
esta pode conter apenas um subconjunto de todelmss®s possiveis estabelecidas nesse
sistema. Conforme Di Grego6rio (2004), a legendapgeddente da escala e da representacao
cartografica, bem como dos dados e do método deamnamto.

IBGE (2006a) afirma que é esperado que 0S mapeama@®ouso e
cobertura da terra fornecam informacdes sobre ritGigd ao maior numero possivel de
usuarios, em diferentes escalas, de tal forma mqssam ser comparados entre si e
periodicamente atualizados. Para atender essessitesu Heymanh (1994 apud IBGE,
2006a) recomenda a observancia de quatro prinddagisos para esses mapeamentos:

« anhatureza da informacédo basidave-se ter ciéncia dos tipos de dados necessarios

a informacédo que se deseja extrair, sejam eleseinsagrbitais ou outros. O tipo e
a quantidade de informacdo obtida dependem dastedsticas desses dados
(IBGE, 2006a);

- aunidade de mapeamento e a definicdo da menoa&samapeada: unidade de

mapeamento é a representacdo da homogeneidadersidide de objetos que
recobrem a superficie terrestre, ou seja, defipielas classes tematicas, e esta
intrinsecamente relacionada a resolugdo espaciatetisor (IBGE, 2006a). O
tamanho da area minima a ser representada conemgante a uma determinada
classe dependera da escala e resolucédo dos dagloaisrdo sensor ou da fonte a
partir da qual a informacdo é identificada e imetgda (ANDERSON et al.,
1976);

« anomenclaturaa construcdo da nomenclatura das classes deeeeguada para

mapear a diversidade da regido considerada e dewampativel com a escala, o
tamanho da menor area a ser mapeada, a fonte ldsscalados e com as
necessidades dos usuarios (IBGE, 2006a);

+ a escala de mapeamenta: concepcdo de um método para levantamento e

mapeamento do uso e cobertura da terra, visandgiratiiferentes tipos de
usuarios e propositos, deve prever a reproducdmfdamacdo em diferentes
escalas, a fim de ser utilizada em vérios niveidoteada de decisdo (IBGE,
2006a).

"HEYMANN, Y. Corine land cover technical guide Luxembourg: European Commission, 1994.

%
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4.1 Sistemas de classificacdo para mapeamento escala regional

Conforme destacam Caetano, Santos e Goncalves)(2fi08rsos paises
tém feito uso de imagens de satélite para mapsapexficie terrestre. Consequentemente, ha
uma diversidade de programas de cartografia, oss qudizam imagens orbitais para a
representacdo do uso e da cobertura do territBémtre os programas existentes, alguns
foram caracterizados, pelos citados autores, quantaimero de classes; formato dos dados;
unidade minima (% imagem de satélite utilizada; metodologia adatad regido de

abrangéncia (Tabela 5).

Tabela 5: Caracterizacdo de programas de cartograld uso e cobertura da terra.

Programa Numero de| Formato Unidade Imagem Método Regido de
classes | dos dados| minima (ha)| de satélite abrangéncia
North American 16 Matricial 0,36 Landsat MSE  Classificacdo América do
Landscape nao Norte
Characterization supervisionadg
(NALC) e andlise visua
National Land 21 Matricial 0,09 Landsat TM Classificacdp 48 Estados
Cover nao continuos
Characterization supervisionadg dos EUA
(NLCD)
Kansas State 10 Vetorial Aprox. 1 Landsat TM Classificacdp Estado do
Land Use/Land nao Kansas,
Cover Map supervisionadg EUA
e edicédo
manual
California Land 44 Vetorial aprox. 1,2 Landsat TM  Classificacdo, Estado da
Cover Mapping segmentacao ¢ California,
and Monitoring reclassificacéo EUA
Program
North Carolina 22 Matricial | 0,97 e 0,49 Landsat TM Classificacdo| Estado da
State Land (agua) de imagens | Carolina do
Cover Map com método | Norte, EUA
hibrido
Ontario Cover 28 Matricial 0,5 Landsat TM Classificacap Provincia de
Map supervisionadg  Ontério,
Canadéa
South African 31 Vetorial 25 Landsat TM|  Analise visual Africa do
National Land Sul,
Cover Database Suazilandia
(NLC) e Lesoto
CORINE Land 44 Vetorial 25 Landsat TM|  Andlise visual Europa
Cover
Finnish land use| 50 Matricial 0,06 Landsat TM Classificacap Finlandia
and forest supervisionadg
classification

8 O hectare (ha) é uma unidade de medida de arée,lohectare equivale a 10.00& m
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Swedish Terrain 13 Matricial 0,06 Landsat TM| Classificacao € Suécia
Type e SPOT XS | analise visual
Classification
Land cover map| 25 Vetorial 0,06 Landsat TM Classificacap Gra
of Great Britain supervisionadg Bretanha

Fonte: CAETANO; SANTOS; GONGALVES (2002).

Caetano, Santos e Gongalves (2002) fizeram umésearddsses programas
e verificaram que:

« a maior parte dos produtos cartograficos € geraaa itnagens TM/Landsat,
provavelmente em conseqiéncia do seu preco redagidomparado com outras
imagens com especificacdes técnicas semelhantes;

+ as técnicas utilizadas baseiam-se tanto em anadisal quanto em classificacao
digital. Contudo, grande parte das técnicas quiari analise quantitativa tem
uma fase de edicdo manual na etapa final de mapéanzefim de corrigir erros
na atribuicdo dopixelsas classes;

« a producao cartografica, apesar de ter imagenatdbts como informacéo base,
também recorre a outros tipos de informacao (feffiteyraérea, cartas de solos,
modelos digitais de terreno e/ou levantamento depoa que visam melhorar os
resultados alcancados com o processamento digital;

« 0 periodo médio para atualizacdo dos produtos ger@ade 10 a 15 anos;

« as especificagbes técnicas referentes a nomerglatga minima e escala sao
distintas, embora a informacé&o de base seja sentelfiato é, Landsat); e

+ nao existe um método padrédo para producao caricgyrdé uso e cobertura da
terra com imagens de satélite.

Como ficou evidente, a quantidade de programasdwodt a0 mapeamento
tematico é grande. Visto que ndo existe uma pazhiQéd de classes, escalas e/ou niveis de
detalhamento, nota-se incompatibilidades entre isensas de classificacdo e legendas
utilizadas.

Anderson et al. (1976) ja destacavam, naquela émoazecessidade de
padronizacdo entre os sistemas de classificacaofo@oe os autores, agéncias em varios
niveis governamentais coletavam dados sobre a t®@aa, na maioria, os trabalhos eram
feitos sem interligacédo entre esses 6rgaos, omgpkcava na duplicacao de esforcos.

A demanda por padronizacdo de dados de uso eteabda terra aumenta

conforme se busca avaliar e gerenciar areas deypagio critica para controle ambiental,
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como, por exemplo, &reas de producdo e desenvaitande fontes de energia, que requerem
um planejamento cuidadoso (ANDERSON et al., 1976).

Dentre os sistemas de classificacdo consultaddiseratura, destaque sera
dado, nesta pesquisa, ao sistema proposto por gordet al. (1976) e utilizado pelo Servico
Geologico dos Estados UnidoBr(ted States Geological Survey USGS), e também ao
sistema de classificacdo do Projeto CORINfAd Cover Outros enfoques desta pesquisa, a
nivel nacional, sdo o Projeto de Uso da Terra edmmopelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) e o0 Manual Técnico da \&get Brasileira (IBGE, 1992b). A
selecdo desses quatro sistemas se deve aos segiatus: (1) tratam-se de sistemas
reconhecidos na literatura classica; (2) a maiotepdestes propde uma hierarquizacdo na
representacdo das classes; e (3) sdo amplos, eboadgem uma variedade de tipos de uso e

cobertura da terra.

4.1.1 Sistema utilizado pelo Servico Geoldgico si&stados Unidos (USGS)

Anderson et al. (1976) definiram um sistema desdiaacdo de uso e
cobertura da terra para ser utilizado a partiraesgres orbitais. Esse sistema foi apresentado
e publicado no Documento Técnico 964 do Servico &pod dos Estados Unidos e,
conforme Robinove (1981), foi utilizado pelo USG8gmapear o uso e a cobertura da terra
dos Estados Unidos nas escalas 1:250.000 e 1:100.000

Os autores desse sistema procuraram compatitalszdiferentes categorias
de uso e cobertura da terra com as caracteristma®bjetos que pudessem ser definidas
através das imagens de sensoriamento remoto. Amdersal. (1976) afirmaram que a énfase
em imagens orbitais como a fonte de dados prinfaria principal distincdo entre esse
sistema de classificacdo e os demais existentépata.

O sistema hierarquico proposto inclui apenas osisile Il (Tabela 6),
principalmente de interesse a usuarios que desgjiormacdo em uma base de ambito
nacional, interestadual ou estadual. Correspondemasistema propositalmente aberto,
permitindo flexibilidade para o desenvolvimento teosr de classificacdo mais detalhada,
nos niveis lll e 1V, os quais podem ser utilizagasa fornecer informacdo em uma resolucao
apropriada para atividades de planejamento e gareanto regionais, locais ou nacionais
(ANDERSON et al., 1976; LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 24).
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Tabela 6: Sistema desenvolvido por Anderson €L8V6) e utilizado pelo USGS.

NIVEL | NIVEL Il

1 Terra urbana ou construida 1.1 Residencial
1.2 Comercial e servicos
1.3 Industrial

1.4 Transportes, comunicacdes e utilidades
1.5 Complexos industriais e comerciais

1.6 Terra urbana ou construida mista

1.7 Outro tipo de terra urbana ou construida

2 Terra agricola 2.1 Terra de cultivo e pastagem

2.2 Pomares, bosques, vinhedos, viveiros
e areas de horticultura ornamental

2.3 Atividades de alimentacéo confinada

2.4 Qutro tipo de terra agricola

3 Pastagem 3.1 Pastagem herbacea
3.2 Pastagem com arbusto e carrasco
3.3 Pastagem mista

4 Terra de floresta 4.1 Terra de floresta decidua
4.2 Terra de floresta sempre verde
4.3 Terra de floresta mista

5 Agua 5.1 Cursos d'agua e canais
5.2 Lagos

5.3 Reservatorios

5.4 Baias e estuérios

6 Terra Umida 6.1 Terra Uumida florestada
6.2 Terra Umida ndo florestada

7 Terra arida 7.1 Planicies salgadas secas
7.2 Praias

7.3 Outras areas de areia além de praias

7.4 Rocha exposta

7.5 Minas a céu-aberto, pedreiras e minas de lbasca
7.6 Areas de transicéo

7.7 Terra arida mista

8 Tundra 8.1 Tundra de arbusto e macega
8.2 Tundra herbacea

8.3 Tundra de solo nu

8.4 Tundra Gmida

8.5 Tundra mista

9 Neve ou gelo perene 9.1 Campos de neve perene
9.2 Geleiras

Fonte: ANDERSON et al. (1976).

Dessa forma, os usuarios ndo devem consideramrsiados as categorias
listadas na Tabela 6, mas, a partir dessas, deveenw®ver as proprias categorias de
maxima utilidade para suas necessidades partisul&NDERSON et al., 1976). Nesse
sentido, Lillesand, Kiefer e Chipman (2004) destacque um numero de esforcos de
mapeamento de uso e cobertura da terra, mais escentais detalhados e/ou mais

especializados, segue a estrutura basica do sigtepasto para o USGS.
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Para cada nivel de detalhamento foi recomendades@ucéo espacial
adequada para a representacdo das informacgles,pomiacer visto na Tabela 7, organizada
por Aronoff (2005). Para os niveis lll e 1V, infoagéo adicional é necessaria, a fim de poder
representar corretamente as categorias. Assim,tquaais detalhado for o nivel de
categorizagdo, maior serd a dependéncia de dadosertsoriamento remoto de maior

resolucao e de uma maior quantidade de dadosaresi{ANDERSON et al., 1976).

Tabela 7: Instrumentos sensores e resolucdes espaecomendadas para 0 mapeamento dos niveis gi@po
por Anderson et al. (1976).

U,SGS Escala de Resolugap espacial Instrumentos sensores multiespectrais
nivel mapeamento nominal
I 1:500.000 >20m Landsat ETM+, SPOT HRV/HRG, SPZMI, NOAA
AVHRR, IRS LISS, Terra ASTER, Aqua/Terra MODIS
Il 1:50.000 5-20 m Terra ASTER (bandas do visivélandsat ETM+*,
SPOT HRV/HRG*
11 1:25.000 1-5m IKONOS, QuickBird, OrbView 3
v 1:10.000 <1lm Imagens de resolucdo espacial fin

* Sob condigdes ideais (imagens claras, alto cstrdos alvosla superficie) é possivel obter uma classificagéisfatoria para o
nivel Il para a maioria das classes a partir desi&i M+ e HRV/HRG.

Fonte: ARONOFF (2005).

4.1.2 Sistema proposto pelo Projeto CORINEand Cover

O Programa CORINEQoordination of Information on the Environment
Coordenacédo de Informacdo do Ambiente) foi implamadm pela Agéncia Ambiental
Européia European Environment AgeneyEEA), no periodo de 1985 a 1990, e surgiu da
necessidade de se ter uma base de informacdesnéanbide todo o territério europeu, de
forma homogénea e suscetivel a atualizacdes pea{BUTTNER et al., 2004).

O banco de dados do Projeto CORIN&d Cover(CLC), criado em 1985,
é parte do Programa CORINE e foi utilizado paraab@iacdo de uma carta tematica de uso e
ocupacao do solo para toda Europa, em 1990 (CLE86),base na interpretacdo visual de
imagens de satélites e em informagdes auxiliareI (BIER et al., 2002).

Com o passar dos anos, varios usuarios europeustegndacionais
expressaram a necessidade de atualizacdo do CIA3Z80n, fruto dessa necessidade de
atualizacdo surgiu o Projeto 1&CLC2000, o qual éstesde dois componentes principais

bY

interconectados: (1) IMAGE2000, que abrange asdatil@s relacionadas a aquisicdo de

%
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imagens de satélite, ortorretificacdo e mosaicagem(2) CLC2000, responséavel pela
atualizacdo do CLC90 (BUTTNER et al., 2004).

A metodologia padrao proposta no CLC90, baseadetempretacao visual
assistida por computador, continuou a ser adotadla@CLC2000, utilizando-se imagens do
sensor ETM+/Landsat complementadas com dados aesiltvindos de mapas topogréaficos
e fotografias aéreas. Conforme Buttner et al. (2084 especificacdes técnicas do Projeto
CORINE Land Coversao: escala cartogréafica de 1:100.000; unidademaide mapeamento
igual 25 ha; e o espacamento minimo entre as li@les100 m.

A nomenclatura desse sistema de classificacdo rartjigzada em trés
niveis e pode ser vista na Tabela 8. O primeirol migmpreende as maiores categorias de
cobertura da terra para o planeta; o segundo Biwilizado para escalas de 1:1.000.000 a
1:500.000; e o terceiro nivel devera ser utilizadoprojetos na escala 1:100.000. Um quarto
nivel poder4 ser adicionado e correspondera anfpdes mais detalhadas e em escalas
maiores, a partir da derivacdo de categorias deiternivel (EEA, 1995).

Tabela 8: Sistema proposto pelo Projeto CORINE L@oder.

NIVEL | NIVEL Il NIVEL I
1 Superficies 1.1 Estruturas urbanas 1.1.1 Estruturas urban#fcas
Artificiais 1.1.2 Estruturas urbanas descontinuas
1.2 Unidades industriais, 1.2.1 Unidades industriais ou comerciais

comerciais e de transporte | 1.2.2 Rodovias e ferrovias e fei¢des associadas
1.2.3 Areas portuarias
1.2.4 Aeroportos

1.3 Locais de minas, de depdsitgsl.3.1 Locais de extracdo mineral
e de construcao 1.3.2 Locais de depésitos de lixo
1.3.3 Locais de construcéo

1.4 Areas vegetadas artificiais e | 1.4.1 Areas verdes urbanas
ndo-agricolas 1.4.2 InstalacBes para esporte e lazer

2 Areas agricolas | 2.1 Terras araveis 2.1.1 Terras araveis nacaulag
2.1.2 Terras permanentemente irrigadas
2.1.3 Campos de arroz

2.2 Culturas permanentes 2.2.1 Vinhedos
2.2.2 Arvores frutiferas e plantacées de fruto
silvestre
2.2.3 Bosques de oliveiras
2.3 Pastagens 2.3.1 Pastagens

2.4 Areas agricolas heterogéneals 2.4.1 Cultmasisiassociadas com culturas
permanentes

2.4.2 Padrdes de cultivo complexo

2.4.3 Terras ocupadas principalmente por
agricultura, com areas significativas de
vegetacao natural

2.4.4 Areas agroflorestais
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3 Florestas e areas 3.1 Florestas 3.1.1 Florestas com folhas largas
semi-naturais 3.1.2 Florestas de coniferas
3.1.3 Florestas mistas

3.2 AssociacOes de vegetacdo | 3.2.1 Campos naturais

herbacea /arbustiva 3.2.2 Urzais e charnecas
3.2.3 Vegetacdo mediterraneaSt#erophyllous
3.2.4 Transi¢&o arbusto/bosque

3.3 Espacos abertos com pouca|o8.3.1 Praias, dunas e areais
nenhuma vegetacdo 3.3.2 Afloramentos rochosos

3.3.3 Areas com vegetagao esparsa

3.3.4 Areas queimadas

3.3.5 Geleiras e neves perenes

4 Areas Umidas 4.1 Areas Umidas interiores 4.1.1 Pantanos or&si
4.1.2 Turfeiras
4.2 Areas Umidas litoraneas 4.2.1 Pantanos salino
4.2.2 Salinas

4.2.3 Planicies intermarés

5 Corpos d’agua | 5.1 Aguas interiores 5.1.1 Cursos d’'agua
5.1.2 Corpos d'agua

5.2 Aguas marinhas 5.2.1 Lagunas costeiras
5.2.2 Estuarios
5.2.3 Mares e oceanos

Fonte: BUTTNER et al. (2004).

Recentemente, uma nova atualizacdo do CORIAi Cover(CLC2006)
foi proposta visando a geracdo de um mapeamenddizaitio, com imagens orbitais do ano
de 2006, e cujo término era esperado para o fimalnd de 2008. Nesse caso, as imagens do
satélite Landsat foram substituidas por imagens TS®0OSPOT-5 e IRS-P6 LISS IIl.
Contudo, as mesmas classes listadas na Tabela 8 (MBTAANTOS; GONCALVES,
2002) e utilizadas no CLC2000 foram mantidas pagaracdo desse novo mapeamento, a fim
de detectar as mudancas ocorridas entre os tiposoldertura da terra, nos periodos

analisados.

4.1.3 Sistema proposto pelo Projeto de Uso da Tardo IBGE

A auséncia de trabalhos que pudessem servir com@femencial nacional
para o0 estabelecimento de normas e critérios amsarglizados na elaboracdo de
mapeamentos de uso e cobertura da terra indicegessidade da elaboracdo de um sistema
gque pudesse atender a esse objetivo. Com issdGB HBaborou uma primeira aproximacao

de um sistema de classificacdo de uso e cobertutarth, cujos objetivos gerais foram o
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recobrimento do pais em termos da classificacadipgos de cobertura e uso, a analise dos
impactos e a definicdo dos indicadores da qualidad@ental (IBGE, 1999a).

A metodologia utilizada por IBGE (1999a) para ctearzar as classes
seguiu um procedimento de mapeamento em escakentes, sendo essas: “exploratoria”
(1:2.500.000 até 1:1.000.000); de “reconhecimer(io250.000 até 1.000.000); de “semi-
detalhe” (1:100.000 até 1:25.000); e de “detall»e’1(25.000) (Tabela 9). O levantamento
“ultra-detalhado”, em geral, é executado para atesto de propdésitos especificos, sendo,
na maioria das vezes, desenvolvido em escalasagdhch.000; 1:2.000; 1:500).

Tabela 9: Procedimento de mapeamento definido nieudlaTécnico de Uso da Terra.

1: 2.500.000 a 1: 1.000.000 a 1: 100.000 a < 1: 25.000
1: 1.000.000 1: 250.000 1: 25.000 T
Indicagéo das classes d¢ Indicacdo das classes e| Indicacdo das classes, | Indicacdo das classes,
uso dominante ou de tipos dominantes ou tipos e subtipos tipos, subtipos e espécies
associagdo de classes. | associa¢cfes dominantes. dominantes ou dominantes ou
associa¢cfes dominantes. associagfes dominantes.
Exemplo
Agricultura Agricultura tradicional | Agricultura tradicional | Agricultura de
com culturas subsisténcia com cultivo
permanentes de mandioca
Pecuéria Pecuéria extensiva Pecuéria extensiva com| Pecuéria extensiva com
finalidade de corte finalidade de corte e
criacdo de gado bovino
Agricultura + Pecuéria | Agricultura tradicional + | Agricultura tradicional | Agricultura tradicional
Agropecuaria com culturas ciclicas + | com culturas ciclicas
Agropecuaria com cultivo de milho +
Agropecuaria com
cultura de sorgo de gado
bovino

Fonte: Adaptado de IBGE (1999a).

IBGE (1999a) comenta que os levantamentos de usabertura da terra
envolvem pesquisa de gabinete e campo, registrobdervacdes e analise. O material
utilizado nesses levantamentos consiste, normaéneatd produtos de sensores orbitais,
fotografias aéreas e mapas topograficos. A escataalerial deve ser compativel com o nivel
de detalhamento ou generalizacdo desejada e preast ser apresentada no mapa final.

Conforme IBGE (1999a), no Brasil podem ser ideradizs, basicamente,
sete classes de uso da terra, sendo essas: agacylecudaria, agropecuaria, extrativismo,
mineracao, areas especiais e areas urbanas. Ezssessgbodem ser subdivididas em tipos de
subtipos, conforme a Tabela 10.

%
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Tabela 10: Classes, tipos e subtipos de uso da.terr

64

CLASSES | TIPOS SUBTIPOS | DESCRICAO
A AS AS Agricultura de Subsisténcia
AT ATp Agricultura Tradicional com culturas permanentes
ATc Agricultura Tradicional com culturas ciclicas
ATpc Agricultura Tradicional com cultivo misto
ATr ATrp Agricultura de Transicdo com culturas permanentes
ATrc Agricultura de Transicdo com culturas ciclicas
ATrpc Agricultura de Transicdo com cultivo misto
AM AMp Agricultura Modernizada com cultura permanente
AMc Agricultura Modernizada com cultura ciclica
AMpc Agricultura Modernizada com cultivo misto
AMaf Agricultura Modernizada com cultivo agroflorestal
R/F R Reflorestamento com espécies exoticas
F Florestamento com espécies exdticas
Rn Reflorestamento com espécies nativas
Fn Florestamento com espécies nativas
P PE PEc Pecuéria Extensiva com finalidade de corte
PEcl Pecuéria Extensiva com finalidade mista
(O] PSc Pecuéria Semi-Intensiva com finalidade de corte
PSI Pecuéria Semi-Intensiva com finalidade de leite
PScl Pecuéria Semi-Intensiva com finalidade mista
PI Plc Pecuéria Intensiva com finalidade de corte
Pl Pecuéria Intensiva com finalidade de leite
Plcl Pecuéria Intensiva com finalidade mista
AP APs APs Agropecuaria de subsisténcia
AP AP Agropecuaria
E EV EV Extrativismo Vegetal
EA EA Extrativismo Animal
EM EM Extrativismo Mineral
M MCA MCA Mineracédo Organizada a Céu Aberto
MSS MSS Mineracdo Organizada em Sistema Subterraneo
AE AER AER Areas Especiais com destinacdo para Reservas
AEP AEP Areas Especiais com destinacdo para Parques
AEF AEF Areas Especiais com destinacdo para Florestas
AEA AEA Areas Especiais com destinacdo para Area de Poofegaiental
AEE AEE Areas Especiais com destinagdo para Estacdo Ecal6gi
AU AUR AUR Areas Urbanas Residenciais
AUC AUC Areas Urbanas Comerciais
AUI AUI Areas Urbanas Industriais
AUCI AUCI Complexos Industriais e Comerciais
AUM AUM Terras Urbanas de Uso Misto

Fonte: IBGE (1999a).

Como pode ser visto, nesse primeiro momento, basicte o uso da terra
foi contemplado pelo sistema. Contudo, IBGE (200f@esenta uma versao atualizada do
sistema proposto, a qual contempla ndo apenas,onasotambém a cobertura da terra. Essa
nova versao teve como principais bases tedricasistamas propostos por Anderson et al.
(1976) e pelo Projeto CORINEand Cover
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O sistema de classificacao atualizado do IBGE ffindk com trés niveis
hierarquicos, como classes e subclasses, procufama@r legendas com o maximo de
significado e o minimo de niveis. IBGE (2006a) destque o nivel | indica as principais
classes de cobertura terrestre no planeta, quarpsde discriminadas via interpretacdo de
imagem, sendo empregado em escalas globais. Atacbero nivel Il, em escala regional,
também pode ser extraida a partir de sensoresigrbiutilizada para mapeamentos na escala
1:250.000. O nivel Il exige a incorporacdo de dadoxiliares, além daqueles obtidos com
sensores orbitais, podendo gerar mapeamentos ala ést00.000.

Em IBGE (2004a), IBGE (2005) e IBGE (2006b), classesiste da terra
foram definidas com base em IBGE (1999a) e tambémapiesentada nova nomenclatura
para contemplar a descricdo da cobertura da teemdo utilizada no mapeamento dos
Estados do Amap4, de Roraima e do Acre, respectiviame

Na verséo atualizada do sistema de classificagdjpopto pelo Projeto de
Uso da Terra, verifica-se a coincidéncia existemiee os niveis | e Il com o que tinha sido
apresentado em IBGE (2004a). As mesmas classesafa@as nesses dois niveis foram
mantidas em IBGE (2006a) e, para o nivel Ill, Saf@096) apresentou uma sintetizacdo em
relacdo as classes de uso da terra descritas ef (B¥®9a). Na Tabela 11 pode ser visto o
sistema do Projeto de Uso da Terra disponibilizatdSantos (2006), o qual contempla, além
do uso, classes de cobertura da terra.

Tabela 11: Sistema proposto no Projeto de Uso deaTdo IBGE.

NIVEL | NIVEL Il NIVEL I
1 Areas antropicas ndo agricolag 1.1 Areas urbanizadas 1.1.1 Cidades
1.2 Areas de mineragéo 1.2.1 Lavra a céu aberto

1.2.2 Lavra subterranea

1.2.3 Garimpo a céu aberto e/ou
em leito de rios

1.2.4 Garimpo subterraneo

2 Areas antrépicas agricolas 2.1 Culturas temporarias 2.1.1 Cultivos de stistsa

2.1.2 Cultivos tradicionais

2.1.3 Cultivos comerciais e
industriais

2.2 Culturas permanentes 2.2.1 Cultivos de sidrgig

2.2.2 Cultivos tradicionais

2.2.3 Cultivos comerciais e
industriais

2.3 Pastagem 2.3.1 Pecuéaria semi-intensiva
2.3.2 Pecuéria intensiva

2.4 Silvicultura 2.4.1 Florestamento
2.4.2 Cultivo agroflorestal
2.4.3 Reflorestamento

%
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3 Areas de vegetacdo natural 3.1 Florestal 3.1.1 Unidades de Conservacédo
de uso integral

3.1.2 Unidades de Conservacédo
de uso sustentado

3.1.3 Terra indigena

3.1.4 Extrativismo vegetal

3.1.5 Extrativismo animal

3.1.6 Agricultura de subsisténcia

3.1.7 Pecuaria extensiva

3.2 Campestre 3.2.1 Unidades de Conservacao
de uso integral

3.2.2 Unidades de Conservacédo
de uso sustentado

3.2.3 Terra indigena

3.2.4 Extrativismo vegetal

3.2.5 Extrativismo animal

3.2.6 Agricultura de subsisténcia

3.2.7 Pecuaria extensiva

4 Aguas 4.1 Continentais 4.1.1 Aquicultura
4.1.2 Pesca

4.1.3 Energia

4.1.4 Transporte
4.1.5 Lazer e desporto
4.1.6 Captacéo

4.1.7 Receptor

4.2 Costeiras 4.2.1 Aquicultura
4.2.2 Pesca

4.2.3 Transporte
4.2.4 Lazer e desporto
4.2.5 Captacéo

4.2.6 Receptor

Fonte: SANTOS (2006).

4.1.4 Sistema apresentado no Manual Técnico dad&tacao Brasileira

Ao fazer uma investigacdo ao longo da histériasgsipel encontrar diversos
sistemas de classificacdo de vegetacdo. No Brasinp em outras partes do mundo, existe
uma gama de nomenclaturas para designar uma megmodogia vegetacional.
Primeiramente, existe uma evolucdo histérica dosasoatribuidos as diferentes tipologias,
gue vao desde Martius, nos anos 1840 a 1906, aigg&&iten, na década de 1980. Isso
citando somente a classificacdo brasileira proprdm dita, sem considerar adequagdes a
padrdes internacionais.

Na década de 1970, contudo, o grupo do Projeto RMD@Radar na
Amazobnia) adotou o que Ellemberg e Mueller-Dumbaippseram para a UNESCO. Ao

longo dos dez anos seguintes, as varias tentaiwadassificacdo da vegetacdo brasileira
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sofreram alteracdes que culminaram com a apresentsgtrabalho intituladoClassificagcéo
fisionbmico-ecologica das formacdes neotropiGamoposto por Veloso e Goes-Filho, em
1982 (IBGE, 1991). Posteriormente, em 1991, es$mltra foi adotado pelo IBGE, o qual
intitulou-se ‘Classificacdo da vegetacao brasileira, adaptadaragsistema universa(IBGE,
1992a), e, no ano seguinte, essa publicacéo fditaga dando origem ao “Manual Técnico
da Vegetacao Brasileira” (IBGE, 1992b), porém, maahbea mesma estrutura de classes de
vegetacao.

IBGE (1992b) divide a classificacdo da vegetacaasilmira em quatro
agrupamentos: (i) Regides Fitoecologicas; (i) Fag@es Pioneiras; (iii) Refugios
Vegetacionais; e (iv) faixas de Tensdo Ecoldgica amgatos entre duas ou mais Regides
Fitoecolégicas. O esquema de classificacdo das 6BegFitoecoldgicas brasileiras é
apresentado na Tabela 12, onde verifica-se queas@ideradas cinco classes de formacdes
principais: Floresta, Campinarana, Savana, Savstépiea e Estepe. A distingdo entre as
classes é baseada nos tipos de plantas que sastrados em cada uma dessas Regides

Fitoecoldgicas.

Tabela 12: Esquema da classificagdo das Regides€&alogicas brasileiras.

Formacdes
Estrutura Clima / Déficit hidrico Fisionomia Fisionomia especifica
FLORESTA Ombrofila Densa Dossel uniforme
(0 a 4 meses secos) Dossel emergente
Aberta Com palmeiras
Com cip6
Com bambu
Com sororoca
Mista Dossel uniforme
Dossel emergente
Estacional Semidecidual Dossel uniforme
(4 a 6 meses secos | Decidual Dossel emergente
ou com 3 meses
abaixo de 15 °C)
CAMPINARANA Ombrdfila Florestada Com palmeiras
(Campina) (0 a 2 meses secos) | Arborizada Sem palmeiras
Gramineo-Lenhosa
SAVANA Estacional Florestada Com floresta de galeria
(Cerrado) (0 a 6 meses secos) | Arborizada Sem floresta de galeria
Parque
Gramineo-Lenhosa
SAVANA-ESTEPICA Estacional Florestada Com floresta de galeria
(Caatinga do sertdo | (mais de 6 meses secosArborizada Sem floresta de galeria
arido, Chaco sul-mato-| ou com frio rigoroso) | Parque
grossense, Campos de Gramineo-Lenhosa
Roraima e Parque de
Espinilho da Barra do
Rio Quarai)
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ESTEPE Estacional Arborizada Com floresta de galeria
(Campanha gaucha e (3 meses frios e Parque Sem floresta de galeria
Campos meridionais) 1 més seco) Gramineo-Lenhosa

Fonte: Adaptado de IBGE (1992b).

Com relagdo as Formacdes Pioneiras, estas saovislithals em trés tipos:

() Vegetacdo com Influéncia Marinha, incluindorastingas; (ii) Vegetagdo com Influéncia
Fluviomarinha, incluindo os manguezais e os camgalos; e (ii) Vegetacdo com
Influéncia Fluvial, que engloba as comunidades iaisivcaracterizadas por péantanos e
planicies alagaveis.

Os Reflgios Vegetacionais referem-se as comunidaaliggiias, ou seja,
aguelas que apresentam caracteristicas peculiéeesntes das demais, constituindo refagios
ecologicos. Como exemplo, pode-se mencionar as mdiaaes vegetacionais localizadas em
altitudes acima de 1.800 m.

Por udltimo, destaca-se as faixas de Tensdo Ecold@lgisacontatos entre
duas ou mais Regides Fitoecologicas, isto €, aleasegetacdo de transicdo. Essas regides
podem caracterizar ecotonos (“mosaicos especiicog’seja, misturas floristicas entre tipos
de vegetacédo, ou encraves, onde &reas disjuntegd@acao se contatam (“mosaicos de areas
edéficas”).

4.2 Sistemas de classificacdo para mapeamento esgala urbana

Existem diversas legendas, definidas por diferetipes de usuarios, para
mapeamentos em escala urbana. Essas legendas,mentealsdo adequadas as necessidades
especificas de cada mapeamento e algumas delaerara uma hierarquizagdo de classes,
como na proposta de Galo, Imai e Ennes (2006), daptaram um sistema de classificacéo
para ambientes urbanos a partir de Jensen (200@Qur&F9). Verifica-se, na hierarquia
proposta, que foram considerados diferentes nideisdetalhamento, os quais estdo
intrinsecamente relacionados a qualidade dos dag®se tem disponivel. A medida que se
tem um aumento na resolucéo espacial das imagemssével individualizar os alvos urbanos

para o nivel IV da hierarquia.
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Nivel r Tipos de cobertura da terra —l
I Impermeaveis Permeéveis
E bert E bert
Edificacdes S pagos a’ © .os Spacos ave _OS Vegetacéo
I impermeaveis sem vegetacdo
— 3
. Totalmente Parcialmente Corpo Solo Vegetagado | Vegetacao

Construgdes | . . ) . A - i
111 impermeavel impermeével d’agua | exposto | graminea arboerea
- Azulejos - Concreto - Concreto - Rios - Areia -Campos - Folhosas

-Telhados - Asfalto solto - Lagos - Pedras - Gramados - Coniferas
IV]]. PVC - Pavimento de -Lagoas - Solo

paralelepipedo - Represas

Figura 9: Hierarquia de classes para ambientes unis
adaptada por Galo, Imai e Ennes (2006).

Uma proposta de hierarquizacdo comparece també&ontepcao da FAO
(Organizacao das Nacdes Unidas para a Agricultéareentacéo), proposta por Di Gregorio
(2004). Esse autor insere a classificacdo de ardasmnas no contexto d8uperficies
Artificiais e Areas Associadaslefinindo-as como &areas impermeaveis, onde artcohe
original natural foi substituida por uma artificidPor sua vez, as areas urbanas séao
subdivididas em padrdes lineares (ex.: malha viéri#o lineares (ex.: manchas urbanas).

A densidade das construcfes antropicas pode seritdeseparadamente,
conforme Di Gregério (2004), cuja subdivisdo dessts € feita a partir da ocorréncia de
superficies impermeaveis comparadas as superfiereseaveis, considerando o seguinte:

- alta densidademais de 75% da superficie total constituida dasfimpermeaveis;

« média densidade50% a 75% do total da area é constituida de Hojesr

impermeaveis;

+ baixa densidade30% a 50% do total da superficie sdo impermegaveis

7

- espalhado entre 15% e 30% da area total é constituida deerBaies
impermeaveis.
Souza et al. (2003) também sugerem uma subdivis&o cthsses que
modelam o espaco urbano, as quais estdo dispastdeeg niveis de detalhamento. Essa

proposta constitui uma adaptacdo do trabalho deldHest al. (2002) e é apresentada na
Tabela 13.

PRADO, F. A.

&
Yau



Sistema hierarquico de classificagcdo para mapeamdatcobertura da terra nas escalas regional e neba 70

Tabela 13: Classes de cobertura da terra urbangpstas por Souza et al. (2003).

NIVEL | NIVEL Il NIVEL I
1 Area construida 1.1 Telhados 1.1.1 Cerémica
1.1.2 Amianto / laje exposta
1.1.3 Metélica
1.2 Pavimentacdo 1.2.1 Asfalto claro

1.2.2 Asfalto escuro
1.2.3 Sem pavimentacdo

1.3 Outras coberturas 1.3.1 Quadra e galpao
1.3.2 Sombra
2 Vegetacao 2.1 Densa 2.1.1 Mata natural
2.2 Agricultura 2.2.1 Solo preparado
2.2.2 Cultura plantada
2.3 Vegetacdo urbana 2.3.1 Arvores
2.3.2 Jardins
2.3.3 Grama
3 Area ndo construida 3.1 Solo exposto 3.1.1 Terraplenagem

3.1.2 Solo sem vegetacao

4 Agua 4.1 Corpos d'agua 4.1.1 Corpos d’agua
4.2 Piscinas 4.2.1 Piscinas

Fonte: SOUZA et al. (2003).

Pinho, Kux e Almeida (2007) propuseram uma hierarge classes para o
desenvolvimento de um experimento na cidade deJ88é dos Campos (SP) (Figura 10).
Nesse trabalho foi utilizada a classificagao pgides com abordagefuzzypara a extragao

das informacdes de interesse relacionadas a caskecl

Tipo de cobertura

| Arborea || Rasteira | | Sombra ”Néosombral

[
v
| Obijetos de alto brilho |
[ Vermelhos ]

¥ v
Vermelhos Concreto / | Piscina || Azulados |
Amianto |
médio v
[ Esouros | Cobertura
Ceramica Solo Ceramica Solo Escuros metalica

escura escuro clara claro

| Asfalto | Concreto /

Amianto escuro

Figura 10: Hierarquia de classes para ambientesaumts,
proposta por Pinho, Kux e Almeida (2007).
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Além do que ja foi mencionado, também foram coaslalé os trabalhos
publicados pelos seguintes autores: Paes, Pintatra [2003); Andrade, Botelho e Centeno
(2003); Pinho e Kux (2004); Pinho, Feitosa e Ku@0®); Silva Filho et al. (2005); Lizarazo
(2006); Araujo, Kux e Florenzano (2007); os quagem contribuicbes no que se refere a

definicdo de classes para mapeamentos em escalzaurb
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5 PROPOSTA DO SISTEMA HIERARQUICO DE CLASSIFICACA O

Propor um sistema hierarquico de classificacédo éaoma tarefa trivial,
visto que existe uma grande variedade de legemdamesmo de sistemas de classificacao
com classes pouco compativeis entre si. Ainda guengenclatura das classes seja similar,
em alguns casos, nem sempre as definicbes dasoxip@ara as classes séo unicas.

Apesar da dificuldade, ao estabelecer o sistemeladsificacdo que sera
apresentado nesta pesquisa, buscou-se contribrairapadefinicdo de um sistema padrédo que
possa ser utilizado como referéncia para aquelespgetendem realizar mapeamentos da
cobertura da terra. Esse sistema prioriza a colaestservada no territorio brasileiro podendo

também ser aplicado ou adaptado para outras reggdesbertura similar.

5.1 Proposta do sistema hierarquico para escalagional

O sistema hierarquico de classificacdo para o nmape® em escala
regional foi estabelecido, principalmente, com base sistemas de classificacdo propostos
por Anderson et al. (1976) e pelo Projeto CORINEd Covey bem como pelo Projeto de
Uso da Terra elaborado pelo IBGE. Outros sistemadadsificacdo internacionais também
foram consultados, dentre os quais destacam-séabsrados por: FAO (DI GREGORIO,
2004); Ministério de Recursos Naturais de Ontatianada (OMNR, 1999); Projeto de Uso e
Cobertura da Terra do Arkansas, EUA (GORHAM, 199@)ema de classificacdo do Projeto
LUCAS 2006 Land UséCover AreaFrame Statistical Survey Levantamento estatistico do
quadro de area de uso e de cobertura da terraheéstido para paises europeus (EC, 2006);
e Sistema de Uso e Cobertura da Terra de MichigdA, (MDNR, 2001). Ainda, para definir
as classes de vegetacdo, a principal referéncigideyada foi o Manual Técnico da
Vegetacéao Brasileira, proposto por IBGE (1992b).

Este sistema hierarquico a priori foi definido em trés niveis de
detalhamento (Tabela 14), visando mapeamentos aetaab da terra a partir de imagens de
sensoriamento remoto, principalmente, mas que tampédem ser realizados usando

fotografias aéreas, levantamentos de campo owpeiainacao de fontes de dados.
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Tabela 14: Sistema hierarquico de classificagacepamapeamento da cobertura da terra em escalaredi

NIVEL | NIVEL Il NIVEL I
1 Superficie construida 1.1 Edificacdo urbana/ rural 1.1.1 Edificacéoama / rural

1.2 Malha viéria / ferroviaria 1.2.1 Malha viaria
1.2.2 Malha ferroviéaria

2 Area agrossilvopastoril 2.1 Cultura agricola 2.1.1 Cultura agricola permanente*

2.1.2 Cultura agricola temporaria*

2.1.3 Solo preparado / Cultura
recém-colhida

2.2 Pastagem 2.2.1 Pastagem cultivada
2.2.2 Pastagem degradada
2.3 Reflorestamento / 2.3.1 Reflorestamento / Florestamento
Florestamento com Pinus

2.3.2 Reflorestamento / Florestamento
com Eucaliptos

2.3.3 Reflorestamento / Florestamento
com outras espécies**

3 Area Umida 3.1 Area tmida continental 3.1.1 Pantano
3.1.2 Planicie alagavel
3.1.3 Palmeiral
3.2 Area Gmida litorAnea 3.2.1 Campo salino

3.2.2 Manguezal
3.2.3 Restinga
3.2.4 Salina

4 Agua 4.1 Agua continental 4.1.1 Curso d’agua
4.1.2 Lago/Lagoa
4.1.3 Reservatorio

4.2 Agua marinha 4.2.1 Baia/ Estuario
4.2.2 Laguna costeira
4.2.3 Mar / Oceano

5 Formacdao vegetacional 5.1 Formacao florestal 5.1.1 Formacéo florestalkd

5.1.2 Formacéo florestal aberta

5.1.3 Formacao florestal mista

5.1.4 Formacao florestal decidual
5.1.5 Formacéo florestal semidecidual

5.2 Formacao savanica 5.2.1 Formacéao savaniéacarb
5.2.2 Formacéao savanica arbustiva
5.2.3 Formacéao savanica herbacea

5.3 Formacdo campestre 5.3.1 Formagdo campeBtrstiza
5.3.2 Formagdo campestre herbacea

6 Area sem cobertura vegetal 6.1 Area sem cabevitgetal] 6.1.1 Solo exposto
6.1.2 Area degradada
6.1.3 Praia/ Duna/ Areal

* O nome da classe pode ser mantido ou substipgtiays) tipo(s) de cultura(s) em questéo.
** O nome da classe é estabelecido em funcao decisponsiderada.

O nivel | do sistema hierarquico proposto nestajyiea € semelhante ao
gue foi estabelecido para o Projeto CORINEhd Cover o qual contempla seis categorias
abrangentes de cobertura da terra. A distincdseneaso, é que foi acrescida uma sexta

classe e também foram feitas alteracdes na nontereckdotada para as classes.
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Quanto ao nivel Il, o mesmo foi proposto com base gquatro principais
sistemas destacados nesta pesquisa, sendo comppodteze subclasses. P6de-se observar
que, tanto o sistema do IBGE, quanto os propostogpderson et al. (1976) e pelo Projeto
CORINE Land Covey apresentaram, além de classes de coberturardadategorias de uso,
as quais foram desconsideradas. Por exemplo, modeasistema estabelecido por Anderson
et al. (1976), todas as subclasses do nivel kreafe a class€erra urbana ou construida
sdo tipos de uso da terra. Para caracterizar atagége foram sugeridas alteracdes na
nomenclatura proposta por IBGE (1992b) para as Redtiioecoldgicas, reduzindo para trés
tipos de estruturag-¢rmacao florestglFormagéo savanica Formacao campestyjee foram
desconsideradas as tipologias vegetacionais emascide regides ndo ocorrentes no Brasil,
como, por exemplo, aquelas observadas no biomaaund

Por dltimo, o nivel Il foi definido com trinta eet& subclasses
considerando, principalmente, o sistema proposto peojeto CORINELand Cover e
também foi consultado o Manual Técnico da Veget&rasileira. Contudo, para descrever
as subclasses d®rmacéo vegetacionabptou-se por nao utilizar todas as subdivisdes da
Regides Fitoecologicas apresentadas no referidcudanonforme mostrado na Tabela 12.
Nesse sentido, deve-se destacar o seguinte:

+ para as subclasses &ermacéo florestaloptou-se por manter a nomenclatura
recomendada por IBGE (1992b), sendo dstamacéo florestal dens&ormacéo
florestal aberta Formacdo florestal mista Formacédo florestal deciduale
Formacéo florestal semidecidualada uma dessas subclasses pode ser observada
em regides especificas do pais e, assim, deverde@ar, previamente, a area a
ser mapeada, a fim saber qual o tipo (ou tipos)odmacao florestal a ser
considerado;

+ para as subclasses deormacdo savanicapropde-se, nesta pesquisa, a
caracterizagao fitofisiondémica baseada no porteedgetacéo, isto €, baseada em
trés estratdsdistintos: arbéreo, arbustivo e herbaceo. Acrestitgue essa é uma
alternativa para facilitar a estratificacdo dasmiagbes savanicas em relacdo ao
que propde IBGE (1992b);

+ para as subclasses Bermacgédo campestreropde-se, novamente, a caracterizagao
por estratos, mas considerando apenas dois: arbuestierbaceo, visto que esse

tipo de formacéo é caracterizado pela ndo ocoméieiarvores. Para 0os casos em

® Conforme IBGE (1992), os estratos referem-setdages verticais como se dispdem as plantas déetma
comunidade vegetal, avaliadas em metros.
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que h& mistura de &rvores, arbustos e herbacéasyacao deixa de ser campestre

e passa a ser savanic@onforme a regido a ser mapeada, sabe-se o tipo de
formacdo vegetacional que se espera encontrar, fkefstal, savanica ou
campestre.

Observa-se, no sistema proposto nesta pesquisa,oquével | esta
relacionado com uma escala global (exploratérias eniveis Il e lll constituem a escala
regional propriamente dita, de reconhecimento e-detalhe, respectivamente. Trata-se de
um sistema amplo, com um grande conjunto de clageegpode suprir a necessidade de uma
variedade de usuarios, e que é aplicavel a difesenascalas e em diferentes niveis de
detalhamento. Dessa forma, o sistema proposto gdrareis mais generalizados e de menor
detalhamento, a partir dos quais, cada usuario petihar os niveis IV e V de forma a
atender as suas necessidades especificas de mapeai®@etra alternativa, caso seja
necessario, é fazer adaptacdes das classes psopostaiveis Il e Il do sistema para adequar
algumas dessas categorias a fins muito especifieodeterminados usuarios, ou mesmo
introduzir novas classes que néo tenham sido cqiéelas pelo sistema.

Conforme o que se observa nos diferentes sistersaslaksificacéo
existentes na literatura, tanto nos sistemas destaedo, quanto naqueles voltados a
identificacdo de alvos especificos, ou, ainda, assmbrangentes, como 0s propostos por
Anderson et al. (1976) e pelo Projeto CORIN&nd Covey costumam, em geral, estar
associados a escalas de mapeamento e/ou ao tgedderecomendado para a extracdo das
informacdes de interesse. No caso de uma abordagwarquica, normalmente, para cada
nivel de detalhamento indica-se uma escala espeafidestaca-se o intervalo de resolucao
espacial adequado para representar os dados, geartdata de um sistema voltado para o
mapeamento a partir de imagens de sensoriamentiaem

Contudo, visto que os tipos de mapeamento poderaryam funcdo dos
objetivos da analise e das caracteristicas da deesstudo, € dificil restringir a escala de
mapeamento e a resolucdo espacial dos dados mamessaxtracdo da informacédo para cada
nivel de detalhamento. Nao existe um consenso,mesmo entre pesquisadores do tema, no
sentido de padronizar as recomendacfes. Em relacdistama proposto por Anderson et al.
(1976), por exemplo, pode-se considerar o que @&saptado por Aronoff (2005), listado na
Tabela 7, ou o que é descrito por Jensen (1996 sstcaracteristicas dos dados e as escalas
adequadas.

A escolha da resolucdo espacial mais adequada dEdenentdo, dos

objetivos pretendidos, ou seja, do nivel de detaémio que se quer considerar para o
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mapeamento da cobertura da terra. Além disso,rastedsticas inerentes a cena é outro fator
gue deve ser analisado, visto que cada area aamraca apresenta padrées especificos de
variabilidade dos alvos, que podem tornar mais enas complexo o processo de extracao de
informacé&o. Dessa forma, com o aumento do nivedetalhnamento e da complexidade da
cena, torna-se necessario recorrer a dados conomreolugcédo espacial.

Por outro lado, Markhan e Townshéh@.981, apud CAO e LAM 1997)
afirmam que a resolucéo espacial de uma imagemétanplode dificultar a sua classificacao.
Isso ocorre porque uma melhor resolucédo espacmémaia a variacdo espectral dos tipos de
cobertura e variagbes dentro de uma mesma classsedilentemente, aumentam a
sobreposicdo das classes no espago multiespeesaliando em uma classificagdo com
menor acuracia. Logo, é recomendavel utilizar imageom resolugdo espacial suficiente
para suprir a necessidade do analista.

Além disso, € importante ressaltar que, muitas sjeze separacdo de
determinados tipos de cobertura depende, princgrakn de uma melhor resolucao espectral
do que espacial. Um sensor que possui uma resoasgietral melhorada, isto €, que dispde
de um maior nimero de bandas situadas em difereatgSes espectrais pode facilitar a
discriminacéo de alvos.

Diante disso, fica claro que ndo existe uma regie [ selecdo das
caracteristicas de dados orbitais, mas recomenslggdgem ser feitas com base no que
propde diferentes autores, bem como no conhecimerdtiico advindo da realizacdo de
mapeamentos tematicos. Essas recomendacfes semerunm orientacdo, devendo, cada
analista, decidir pelo tipo de dado que melhor deqaa a cada projeto de classificacéo.
Assim, pode-se dizer que:

- considerando o nivel | do sistema em escala regipnaposto nesta pesquisa,
imagens com resolugédo espacial em torno de 80 m [#8S/Landsat) sao
suficientes. Outra alternativa € o uso de imagengLailsat-5 de 30 m, ou
CCD/CBERS (CBERS-2 ou CBERS-2B) de 20 m;

« para o nivel Il, imagens TM/Landsat-5 ou CCD/CBER& sdtisfatorias; e

« para o nivel lll, novamente pode-se considerar enagTM/Landsat-5 ou
CCD/CBERS, ou ainda imagens pancromaticas HRS/SPQE510 m e
multiespectrais HRG/SPOT-5 de 5 m.

19 MARKHAM, B. L.; TOWNSHEND, J. R. G. Land cover asification accuracy as a function of sensor
spatial resolution. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM OREMOTE SENSING OF THE ENVIRONMENT,
15., Ann Arbor, MichiganProceedings..Ann Arbor: ISPRS, 1981. p. 384-392.

%
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Além da resolucdo, como mencionado, os diferentssensas de
classificagdo costumam ser relacionados a escalasmdeamento, ou seja, para cada nivel de
detalhamento de um sistema € sugerida uma esaala papresentacdo cartografica da area
mapeada. Contudo, classes de cobertura propostasmemeterminado nivel hierarquico
podem ser utilizadas para mapear diferentes retgdetoriais, de modo que a melhor escala
de mapeamento é aquela que melhor se adequadenadxtda area de estudo.

IBGE (1999b) destaca que os produtos cartografieosadureza tematica
incluem cartas e mapas e podem ser representadagi@ouer escala. Segundo Oliveira
(1993), as cartas sao representacdoes em escatkeggamalmente em 1:500, 1:1.000, 1:2.000
e 1:5.000, e os mapas costumam ser produzidosseatag médias de 1:25.000, 1:50.000,
1:100.000 e 1:250.000, ou pequenas, em 1:500.0@¢neres.

Dessa forma, é possivel tanto adequar a escalaageamento a area de
estudo, quanto selecionar escalas normalmentezaaldis. Se esse Ultimo aspecto for
considerado, recomendacdes podem ser feitas andaelade detalhamento do sistema em
escala regional, tais como:

« 0 nivel | pode ser indicado para o mapeamento emalass entre 1:1.000.000 —
1:500.000;

« 0 nivel ll, para 0 mapeamento em escalas entré® @86 — 1:100.000; e

« 0 nivel lll, para 0 mapeamento em escalas maiares..00.000.

A seguir sdo apresentadas a nomenclatura do sistendaquico em escala
regional e as descri¢cdes dos critérios para asedassto €, os critérios utilizados para defini-

las.

— Nomenclatura e descricoes dos critérios para alRsses

1 Superficie construida

1.1 Edificacdo urbana / rural

1.1.1 Edificacao urbana / rural
Area antropica formada por cidade e/ou vila, lazala em area urbana de municipio,
ou formada por complexo administrativo, induste#bu comercial, ou ainda por

edificacdes isoladas, que se localizam em areh rura
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1.2 Malha viaria / ferroviaria
1.2.1 Malha viaria

Feicdo antropica caracterizada por rodovias e ipamncavenidas.
1.2.2 Malha ferroviaria
Feicdo antropica onde se encontram linhas de twaesfgrroviario.

2 Area agrossilvopastoril

2.1 Cultura agricola

2.1.1 Cultura agricola permanente
Area agricola ndo sujeita ao replantio apés a #alhema vez que propicia mais de
uma colheita ou producdo, bem como apresenta pi&xada Gtil superior a um ano,
incluindo plantacao de laranja, algodao, café, bananaca etc. (BRASIL, 2001).

2.1.2 Cultura agricola temporaria
Area agricola sujeita ao replantio apés a colhpitasuindo um periodo de vida muito
curto entre o plantio e a colheita, incluindo adtde feijéo, legumes, arroz, trigo etc.
(BRASIL, 2001).

2.1.3 Solo preparado / Cultura recém-colhida
Area cujo solo esta preparado para o plantio deireupermanente e/ou temporaria,

ou area onde foi realizada a colheita recente.

2.2 Pastagem
2.2.1 Pastagem cultivada

Area utilizada extensivamente para pecuaria, ordensontram estruturas agricolas,
tais como abrigos, cercas, comedouros e bebedduasi tanto area de pastagem
natural quanto plantada.
2.2.2 Pastagem degradada

Area de pastagem que sofreu um processo gradativopelida de vigor, da
produtividade, do valor nutritivo e da capacidagerdcuperacédo natural da planta
forrageira para sustentar os niveis de producdaadidade exigida pelos animais,
mesmo durante o periodo das aguas, assim comoaaidage de superar os efeitos
nocivos de pragas, doengas e invasoras, culminemuoa degradagdo avancada dos

recursos naturais, em razdo de manejos inadeq(idlddRA et al., 2007).
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2.3 Reflorestamento / Florestamento

Reflorestamento# a acdo do homem de recompor a cobertura arlziraaés do

replantio com espécies nativisexéticas® ou heterogéneas, em areas anteriormente
florestadas (ART, 1998; ACIESP, 1997).
Florestamentoé a acdo de converséo de terras que ndo tinhanfl@idstadas por um

periodo de, no minimo, 50 anos para terras fladestgor plantacdo, semeadura e/ou
acdo humana promovendo semeadura natural (SCARPINE2Q02).

Conforme Scarpinella (2002), as florestas plantaaaBrasil sdo, predominantemente,
formadas pelos génerddnus e Eucalyptus sendo estas as duas espécies destacadas
nesta pesquisa. Contudo, essa pratica também Bvdbsda com outras espécies, tais

como: Acacias, Araucarias, Algarobas, Palmeiragtiferas, dentre outras.

2.4.1 Reflorestamento / Florestamento com Pinus
Area de silvicultura na qual foi feito o reflorestanto ou o florestamento com o
plantio de Pinus.

2.4.2 Reflorestamento / Florestamento com Eucalipt
Area de silvicultura na qual foi feito o reflorestanto ou o florestamento com o
plantio de Eucalipto.

2.4.3 Reflorestamento / Florestamento com owspgcies
Area de silvicultura na qual foi feito o reflorestanto ou o florestamento com o
plantio de outras espécies, além de Pinus e Etmsliincluindo o plantio com

espécies mistas.

3 Area Umida

3.1 Area Umida continental
3.1.1 Pantano

Area Gmida continental inundada o ano inteiro, @ égua proxima da superficie do
solo, que tem baixa drenagem. Inclui area com antedvegetacdo arboreo-arbustiva

ou subarbustiva.

1 Espécies nativas sdo aquelas de ocorréncia namragido mapeada, sem que tenham sido introdupila
homem (SCARPINELLA, 2002).

12 Espécies exéticas consistem naquelas que foraabedstidas pela primeira vez em um local situado &
distancias significativas de sua regido de ocoraémetural (SCARPINELLA, 2002).

%
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3.1.2 Planicie alagavel

Area umida alagada ou sujeita a alagamento por dgoe, durante os periodos das
cheias dos rios, corregos e ribeirbes, ou as def@salagaveis todos 0s anos.

3.1.3 Palmeiral
Area Umida, em solo bem ou mal drenado, caractiipela presenca marcante de

uma Unica espécie arboérea de Palmeira, tal comitiZily Acaizal, Babagual, dentre
outro palmeiral.

3.2 Area Umida litoranea

3.2.1 Campo salino

Area alagada ou sujeita a alagamento por aguadsaldarante a maré-alta, em algum
momento do ciclo anual de marés, ou area alagat@apentemente, com vegetacao
que ocupe zonas de salinidade e umidade varidemisgeral com a presenca de
vegetacao herbacea.

3.2.2 Manguezal
Ecossistema litoraneo que ocorre em terrenos baswgejtos a acdo das mares,
formados por vasas lodosas recentes oOu arenosasguas Se associa,
predominantemente, a vegetagcdo natural conhecid®w coangue, com influéncia
flavio-marinha, tipica de solos limosos de regiGestuarinas e com dispersao
descontinua ao longo da costa brasileira, entiestedos do Amapa e Santa Catarina
(CONAMA, 2002). A formacao vegetal é composta ptruatos e espécies arboreas,
em geral, com altura variando entre 5 e 20 m, coedgminéancia de troncos finos e
raizes aéreas e respiratdrias adaptadas a saéredadolos pouco oxigenados.

3.2.3 Restinga
Area de cobertura vegetal que ocorre paralelaha lita costa, em locais como praias,
corddes arenosos, dunas e depressdes. De acordo @st@gio sucessional, essa
vegetacdo manifesta-se, em geral, nos estratoadeerte/ou arbustivo, mas também
pode existir no estrato arboreo, este ultimo nrdesiorizado (CONAMA, 2002).

3.2.4 Salina
Area de producéo de sal marinho pela evaporacé&gua do mar ou de lago de agua
salgada. O sal marinho formado na salina € umaarsedimentar quimica que tem

origem na precipitacdo da agua salgada, quande@staevaporacao.
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4 Agua

4.1 Agua continental

4.1.1 Curso d’'agua
Corpo de agua doce linear, que flui, com contindedae uma elevacdo mais alta para
uma elevacdo mais baixa pela forca da gravidadeT(AE®98). Inclui os rios,
corregos, riachos, arrois ribeirdes, igarapé$ canais e outros corpos d'agua
lineares.

4.1.2 Lago / Lagoa
Corpos de agua doce distintos quanto a extensaofendidade: lagoas podem ser
definidas como lagos de pequena extensao e praofaaheli
Uma lagoa € uma depressao de formas variadasipgafimente tendendo a circulares,
podendo ser temporaria e existir apenas na es@gimsa, transformando-se em
pastos por ocasido da estacéo seca (GUERRA, 1993).
Um lago é formado por depressfes do solo produpidiasausas diversas e cheias de
aguas confinadas, mais ou menos tranquilas. Asamrms profundidades e as
extensdes dos lagos sdo muito variaveis. Geralns@at@limentados por um ou mais
rios afluente¥ e possuem também rios emissdflosque evitam o seu
transbordamento (GUERRA, 1993).

4.1.3 Reservatorio
Corpo d’agua artificial construido com as mais adas finalidades, tais como:
regularizacdo de cursos d’dgua para o abastecimmmmano e/ou producdo de
energia elétrica; controle de enchentes; irrigap@sagismo; lazer; estabilizacdo de
esgotos etc.

4.2 Agua marinha
4.2.1 Baia / Estuario

Uma formacao de baia consiste em por¢do do ocezeropu lago que adentra pelo
continente, caracterizando-se por apresentar umha kile costa com a concavidade
voltada para o exterior. Pode ser de dois tiposrtapdelimitada por dois pontdes

rochosos, com uma distancia suficiente de modo reifde que as ondas no seu

13 Arroio é a denominacdo dada aos pequenos rioslmm Brasil (GUERRA, 1993).

% |garapé é a denominac&o dada aos pequenos riegiia amazonica (GUERRA, 1993).

!> Rio afluente é o corpo d’agua cujo volume ou degca@ontribui para aumentar outro, no qual desemboc
sendo também denominado rio tributario (IBGE, 2004b

'8 Rio emissario de um lago é o corpo d’agua formmgartir de um lago (IBGE, 2004b).

%
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interior tenham as mesmas caracteristicas dasvaloser em mar aberto; ou fechada,
se comunicando indiretamente com o mar abertoé&grde passagens estreitas (IBGE,
2004b).
Uma formacao de estuario € um corpo de agua castaimi-fechado, que apresenta
uma conexdao com o mar aberto e que € influenciatt gzdo das marés. Em seu
interior, a agua do mar é misturada com a agua g@ooeeniente de drenagem
terrestre, produzindo um gradiente de salinidad€IESP, 1997), isto €, a agua
estuariana € uma mistura parcialmente salina da dgumar e de agua doce (ART,
1998).

4.2.2 Laguna costeira
Extensdo de agua salgada em zona costeira, seplarata por um canal de terra, ou
outra topografia similar. Esse tipo de corpo d’agode encontrar-se ligado ao mar
em determinados pontos, seja permanentemente oasapm alguns periodos do ano
(BOSSARD; FERANEC; OTAHEL, 2000).

4.2.3 Mar / Oceano
Largas extensdes de agua salgada existentes altomaa&osteira (ou faixa litoranea),
isto é, a zona de transicdo entre o dominio camtihe o dominio marinho. O mar faz

a conexao entre as zonas costeiras e 0s oceanos.

5 Formacéao vegetacional

5.1 Formacao florestal

As formacgdes florestais sdo subdivididas em Omladfe Estacionais, conforme o
clima da regido em estudo (IBGE, 1992b). A Flore&3tabrofila € caracterizada por
apresentar, no maximo, quatro meses secos, e podie drés tipos: densa, aberta e
mista. Por outro lado, a Floresta Estacional podesaptar quatro a seis meses secos,
ou trés meses com temperatura abaixo de 15 °Cp samrubividida em Decidual e
Semidecidual. Portanto, das cinco subclassefatmacéao florestal trés podem ser

utilizadas para mapeamentos de Florestas Ombrddildgas, de Florestas Estacionais.

5.1.1 Formacéao florestal densa
Area com predominancia de espécies arbdreas. @ldosforme é caracteristico, mas
pode apresentar também um dossel emergente e uatoesttermediario com
palmeiras (IBGE, 1992b).
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5.1.2 Formacéo florestal aberta
Area de floresta também com predominancia de espécboreas, porém, constituida
principalmente por espécies de palmeiras, bamlousraxa e cipo, que formam um
dossel aberto (IBGE, 1992b).

5.1.3 Formacéo florestal mista
Area de floresta conhecida como “mata de araucdripinheiral”, onde predominam
espécies de araucarias e de pinheiros. Algumade®também podem ser compostas
por uma submata formada por outras espécies vedéB&E, 1992b). No Brasil, ha
poucas espécies nativas de coniférasom destaque para o pinheiro-brasileiro ou
pinheiro-do-parana Afaucaria angustifoli§ além de umas poucas espécies de
podocarpoRodocarpus

5.1.4 Formacéo florestal decidual
Area de floresta caracterizada por duas estac@iegtilas bem demarcadas, isto &,
uma época chuvosa seguida de longo periodo bieloginte seco, podendo
apresentar mais de 50% de arvores caducitliasuma curta época muito fria e que
ocasiona um dossel emergente completamente calitucifo

5.1.5 Formacéo florestal semidecidual
Vegetacdo condicionada pela dupla estacionalidhehética, ou seja, uma época de
intensas chuvas de verdo, seguida por estiagenwaden e outra de intenso frio do
inverno, com temperaturas meédias inferiores a 15A@orcentagem das arvores

caducifdlias, no conjunto florestal, situa-se e@ee 50%.

5.2 Formacao savanica

5.2.1 Formacao savanica arborea
Formacé&o savanica com estrato arboreo predominAlém disso, pode apresentar
uma submata de porte arbustivo, porém, menos isigtiva, e vegetacdo herbacea
revestindo o solo.

5.2.2 Formacéao savanica arbustiva
Formacdo savanica com estrato arbustivo predongingadendo apresentar um

estrato herbaceo revestindo o solo.

" Coniferas sdo vegetais do grupo das gimnospemeaalmente de grande porte. Tipicamente perensfélia
sendo raras as excec¢des, mostram folhas quaseesemip finas (aciculas). Exemplos de coniferas a&fio
araucarias, os pinheiros e as sequdias (IBGE, 3004b

8 Ao contrario das plantas perenifélias, que man#&msuas folhas durante todo o ano, as caducifééias
plantas que perdem suas folhas em certa estag@mogdgeralmente nos meses mais frios e sem chuva.
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5.2.3 Formacéao savanica herbacea
Formacdo savanica com estrato herbaceo predomimenttendo apresentar vegetacao

arbustiva e/ou arborea espalhada.

5.3 Formacao campestre

5.3.1 Formacgéo campestre arbustiva
Formacg&o campestre com presenca significativa trat@sarbustivo e vegetacéo
herbacea (gramineas e ndo-gramineas) revestimao.o s

5.3.2 Formacao campestre herbacea
Formagdo campestre com estrato herbaceo predomjinguodendo apresentar

vegetagao arbustiva espalhada.

6 Area sem cobertura vegetal

6.1 Area sem cobertura vegetal

6.1.1 Solo exposto
Area decorrente de processos geoldgicos naturaidifenentes tipos de rochas, ou
gerados pela acdo continua do homem que interage ccambiente de forma
significativa, modificando a paisagem. Trata-seaha nua, exposta, sem cobertura
vegetal, incluindo afloramentos rochosos naturaisntificiais®, costdes rochostfse
recifes situados acima da linha de maré alta.

6.1.2 Area degradada
Area cuja cobertura vegetal existente sofreu peucede degradacdo natural ou
antrépica. Inclui as queimada® os incéndid$ recentes, cujo solo ndo conseguiu se
regenerar, ou ainda esta em processo de regenetagdo aparéncia de solo escuro;

as cascalheiras; e os lixdes.

1% Os afloramentos rochosos artificiais incluem a$upacdes feitas para pocos, a exploragéo de mina®s de
estradas, escavacdes, pedreiras etc. (GUERRA,.1993)

0 Costéo rochoso é o ambiente costeiro formado gchas situado na transicdo entre os meios terrestre
aquatico. No Brasil, pode-se encontrar costdesosmshpor quase toda a costa, desde o Estado dér&ide do
Sul até o Estado do Maranh&o (HOFLING, 2000).

2L Areas queimadas sdo aquelas que sofreram degoaplelcifogo decorrente de fatores ambientais cqoo,
exemplo, elevadas temperaturas em regiées secas.

2 Areas incendiadas sdo regides que sofreram degrageelo fogo decorrente de acdes antrépicas cpato,
exemplo, uso do fogo para a renovacdo de pasta@anso exemplo é a pratica de incendiarismo, a qual
consiste na acdo de atear fogo propositadamentéreas de vegetacdo, cuja Unica intencdo é destruir
cobertura vegetal, constituindo, assim, em um cambiental.
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6.1.3 Praia / Duna / Areal
Compreende as pequenas, médias e grandes exteles@aperficie que constituem
depositos de areias acumuladas. Inclui os depGargssos no entorno de grandes

rios e mares, as dunas e 0s areais.

5.2 Proposta do sistema hierarquico para escalahana

Com relagéo ao sistema hierarquico para a eschémayr deve-se enfatizar
que, embora 0s mapeamentos nessa escala sejalmeyeea concebidos a partir das classes
especificas as regibes a serem cartografadas, imgale que o sistema proposto nesta
pesquisa seja utilizado e testado em outras apksagPor tal motivo, uma variedade de
classes é apresentada, conquanto nem todas se&jdompnantes em ambientes urbanos. Ou
seja, a idéia é propor um sistema amplo que pdassalexr as diferentes necessidades de
mapeamento e que seja aplicavel em diferentes deeastudo.

Nesse contexto, o sistema hierarquico foi propasim o auxilio dos
diversos trabalhos consultados referentes a extrdedinformacdo em grande escala. As
maiores contribuicdes nesse sentido foram aquesiachdas no item 4.2 e que apresentam
uma hierarquia de classes em diferentes niveisetldhdmento. Esse sistema também foi
definido com trés niveis de detalhamento, assim ocaan hierarquia proposta para
mapeamentos em escala regional. O nivel | abranggojclasses globais, a partir das quais
séo definidas dez subclasses no nivel Il e vistete subclasses no nivel Ill, conforme mostra
a Tabela 15. Aléem disso, outro nivel de detalhaméamobém pode ser incorporado ao
sistema, conforme a necessidade do usuario.

As classes do sistema em escala urbana séo fatdmetendidas através da
prépria nomenclatura, de modo que néo se faz riageskescrever cada uma dessas classes.
O que é importante ser dito € que as subclassésatirial de coberturasdo propostas no
sentido de mapear tanto telhados quanto pavimevigis, que algumas classes podem estar
relacionadas a ambos os casos, como cobertu@edanicaou deConcretq por exemplo.
Apos esse esclarecimento, algumas observacdes devdeitas para as seguintes classes:

« 1.1.1 Ceramicainclui tipos de revestimento com ceramica branesmelha ou

outra;
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« 1.1.2 Cobertura de fibrocimenttelhas de fibrocimento séo constituidas por fibra

de amianto (ou asbesto) e cimento;

- 1.1.3 Concreto inclui coberturas com material de concreto claroescuro,

utilizado para revestir pavimentos ou edificacd®je Exposta);

« 1.1.4 Cobertura metalicaabrange diversos tipos de cobertura metalica,ocom

aluminio (sem pintura ou com cores claras e esguage (galvanizado, termo-

acustico etc.), cobre, zinco e chumbo;

« 1.1.10 Outrosinclui outros tipos de material de cobertura,affeente utilizados

para finalidades especificas e que ocorrem com nfesgliéncia em ambientes

urbanos.

Tabela 15: Sistema hierarquico de classificacdcapamapeamento da cobertura da terra em escalanaba

NIVEL |

NIVEL Il

NIVEL IlI

1 Area construida

1.1 Material de cobertura

1Qeramica
1.1.2 Cobertura de fibrocimento
1.1.3 Concreto
1.1.4 Cobertura metalica
1.1.5 Asfalto
1.1.6 Cobertura de plastico
1.1.7 Cobertura de vidro
1.1.8 Paralelepipedo
1.1.9 Cobertura de madeira
1.1.10 Outros

2 Area vegetada

2.1

Area vegetada
natural / plantada

2.1.1 Arvore / Arbusto
2.1.2 Gramado

2.2

Area Gmida vegetada

2.2.1 Area Umida vegetada

2.3

Area agrossilvopastoril

2.3.1 Solo prepara@altura recém-colhida
2.3.2 Cultura agricola*
2.3.3 Pastagem
2.3.4 Reflorestamento / Florestamento**

3 Area néo construida / 3.1 Solo exposto 3.1.1 Areia
nao vegetada 3.1.2 Rocha
3.1.3 Solo
3.2 Area imida ndo vegetadpa ~ 3.2.1 Area umidavegetada
3.3 Area degradada 3.3.1 Area degradada
3.4 Sombra 3.4.1 Sombra
4 Agua 4.1 Agua natural / 4.1.1 Curso d’'agua

quase natural

4.1.2 Lago/Lagoa
4.1.3 Mar

4.2

Agua artificial

4.2.1 Reservatorio

* O tipo de cultura agricola existente é utilizgrya representar o nome da classe.
** O nome da classe é definido em funcdo da espnisiderada.

A discussdo apresentada no item 5.1 desta pesqabse a resolucao

adequada dos dados utilizados para extrair asmiaigiies de interesse, bem como a escala de
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mapeamento indicada, também é valida para o sisteararquico em escala urbana.
Novamente, recomendac¢fes podem ser feitas, emBora&xista uma regra e cada usuario
deva definir as especificacbes adequadas ao s@iqde classificacdo. Quanto ao tipo de
dado, imagens com resolucéo espacial maior que (8xm IKONOS I, QuickBird Il e
OrbView-3) podem ser utilizadas, assim como fotfigsaaéreas ortorretificadas. A escala de
mapeamento deve ser de 1:25.000 ou maior, confarmeeessidade da aplicagao.
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6 APLICACAO DO SISTEMA HIERARQUICO DE CLASSIFICAC AO

A aplicacdo do sistema hierarquico de classificdgiigealizada em dois
niveis de detalhamento, nas escalas regional enairhendo as imagens de sensoriamento
remoto como as principais fontes de informacdo. ©qmopdsito de descrever tal aplicacéo,
inicialmente foi definido um estudo de caso e faitearacterizacdo das areas de estudo. Em
seguida, foram especificados os projetos de cleas#io para as escalas regional e urbana.
Em cada projeto, foi apresentada a legenda do ma&mane as descricdes das classes,
especificando-se as técnicas de classificacdoateristicas dos dados e o método de
analise da confiabilidade do mapeamento mais adegua cada aplicacdo. Além disso, foi
descrito o material utilizado, o qual incluiu imageorbitais de resolucado espacial métrica e
centimétrica, dados vetoriais e aplicativos esprxsfselecionados para cada projeto.

Posteriormente, foram descritos 0s processamentagakses realizados
para cada aplicacdo, dentre as possibilidades preadas nos projetos de classificacdo. Para
cada escala de mapeamento, foram apresentado&-psopessamentos dos dados, as técnicas
de classificacdo e as andlises das informactesitamaroduzidas. Particularmente no que se
refere a escala urbana, foi apresentada uma brieeasddo e adequacdo das classes de
cobertura propostas no sistema hierarquico a dakseaso da terra.

6.1 Caracterizacdo das areas de estudo

As areas de estudo consideradas nesta pesquissn@baain 0 municipio de
Presidente Prudente, em escala regional, e umagertidade de Presidente Prudente, para o
mapeamento em escala urbana. Esse municipio paasuéxtensao territorial de 562 km2 e
uma populacao superior a 202.000 habitantes (IBXBE7a), e esta localizado no Estado de
Séo Paulo, entre as seguintes coordenadas geagrdit® 40’ a 22° 15’ de latitude Sul e 51°

10’ a 51° 32’ de longitude Oeste, conforme mostaara 11.
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Figura 11: Localizacao das areas de estudo.

De acordo com o Mapa Geomorfolégico do Estado dePaéto, elaborado
na escala 1:500.000, o municipio de PresidenteeRtadencontra-se localizado na Bacia
Sedimentar do Parana (morfoestrutura) e no Pla@tidental Paulista (morfoescultura),
mais precisamente no Planalto Centro Ocidental R@QBOROZ, 1996). No municipio,
predominam, como formas de relevo, as colinas médiaaixas, cujas altitudes variam entre
300 a 600 m, e declividades médias entre 10% a(30YA; PERUSI; NUNES, 2005).

A regidao de Presidente Prudente sofre a atuacduailaria dos sistemas
atmosfeéricos presentes na América do Sul. Pelodessa regido estar situada na latitude do
tropico, torna-se um campo de alternancia dosnsasteropicais e polares, com dominancia
da massa de ar tropical maritima (AMORIM, 2000).

A historia agricola do oeste do Estado de Sdo Ragjistra varios ciclos
econdmicos, desde a cultura do café até as cultlraslgoddo e do amendoim (PERUSI,
2001). As atividades foram desenvolvidas de forftemeente impactante, implicando num
avancado quadro de degradacdo manifestado em nddsregraus de eroséo, como
ravinamentos e vogorocamentos (SILVA; PERUSI; NUNE®5).
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A cidade de Presidente Prudente é a capital dandé&igido administrativa
do Estado de Séo Paulo, constituindo um importadke @dministrativo e atrativo para os
habitantes das cidades da regido e vizinhas. Unejalamento adequado desse municipio que
favoreca, cada vez mais, o seu desenvolvimento & fomma eficaz de elevar a sua

importancia, e também de sua regido, no cenériomec

6.2 Especificacdo dos projetos de classificacao

O projeto de classificacédo é relacionado a aplcaspecifica de interesse
de cada usuéario. No projeto devem constar inforemg@dimordiais, tais como: a legenda da
classificagdo, isto €, a nomenclatura das classssespectivas descri¢cdes; os tipos de dados
e as técnicas de extracdo de informacdo mais adiasjua 0 método de analise da qualidade
tematica da informacéo representada.

Nesta pesquisa sdo consideradas duas aplicacGastadis em escalas
regional e urbana, sendo que, para cada aplicaede, haver um projeto de classificacao
especifico. I1sso é necessario, visto que, com@® de informacdo que se quer extrair
diferente, os dados e as técnicas de classificagéguadas, além dos métodos de analise da

qualidade tematica podem (ou devem) ser distintos.

6.2.1 Projeto para mapeamento em escala regional

Na aplicacdo do sistema hierarquico para o mapeaneemescala regional,
foi considerado, como area de estudo, todo o npinicie Presidente Prudente. A partir
disso, conhecendo claramente qual a extensdo thordg estudo, foram identificadas as
classes de informacao de interesse a serem map@adadanto, foi definido, previamente, o
nivel de detalhamento do mapeamento que se preatetdér, priorizando, nesse caso, a
extracdo das informagdes descritas no nivel listersa hierarquico em escala regional.

Com isso, pdde-se identificar quais classes dd hivd® sistema regional
deveriam estar presentes no mapeamento da arestutlo.eEssas classes especificaram a

legenda da classificacdo e suas respectivas dasgriQo total de treze subclasses listadas no
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nivel Il (Tabela 14), oito puderam ser identificadhes municipio de Presidente Prudente,
sendo estas:
- 1.1 Edificacdo urbana / ruralmancha urbana da cidade de Presidente Prudente e
distritos;
. 1.2 Malha viarig® vias de transporte rodoviario;
« 2.1 Cultura agricola area de cultivos permanente e temporario e apasolo
preparado para o plantio ou com colheita recente;
« 2.2 Pastagemarea de pastagem cultivada utilizada pelo gado;
. 3.1 Area Umida continentafrea imida no entorno dos cursos d’agua;
- 4.1 Agua continentaturso d’agua e corpos d’agua naturais e artificia
« 5.1 Formacado florestal area de vegetacdo arborea que compde a Floresta
Estacional Semidecidual remanescente;
. 6.1 Area sem cobertura vegetlcal com afloramento rochoso ou area degradada
como, por exemplo, o lixdo da cidade de Presideénidente.

Conhecendo-se as classes tematicas de interessapeamento da regiao
de estudo, deve-se especificar os tipos de dadmssé@ios a extracdo dessa informacéao.
Conforme mencionado, o sistema hierdrquico deifitzssao, proposto nesta pesquisa, visa,
primeiramente, a realizagdo de mapeamentos terndtitiiivando dados de sensoriamento
remoto. Assim, acredita-se que as imagens TM/LarkeatCCD/CBERS-2 (ou 2B), com 30
e 20 m de resolucéo espacial, respectivamentesagifatorias para a finalidade em questéao.
Essas imagens vém sendo, constantemente, utilizatdasapeamentos da cobertura da terra
em escala regional.

Dentre as técnicas de classificagdo existentesgdafpens convencionais por
pixel e por regides sdo normalmente utilizadas paratenoéo das informacdes que se
pretende mapear. Contudo, essas técnicas nao @erridar com misturas entre tipos de
cobertura, que ocorrem freqlientemente em mapeasent@scala regional. Nesse sentido,
outras técnicas menos usuais tém se mostrado ate@farias, tais como as baseadas em
abordagenfuzzy que permitem lidar com a ocorréncia migels mistos e com classes de
cobertura que ndo apresentam limites bem defiradtre si.

A partir disso, uma forma de analisar a qualidastedtica da imagem
classificada é através das medidas de incertenadidias pelo classificadéuzzydurante o

processo de mapeamento. Outra possibilidade éliaag da analise da acuracia tematica

%3 Na éarea de estudo considerada, apenas a malfmpdéle ser observada nessa escala. Por esse npatite®
da nomenclatura foi suprimida, a qual se refeepéesentacdo de malha ferroviaria.
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estimada pelos coeficientes estatisticos, 0 que trs¢a de um procedimento

convencionalmente adotado.

6.2.2 Projeto para mapeamento em escala urbana

Em se tratando da aplicacdo do sistema de claggiboam escala urbana, a
regido de estudo considerada foi uma parte da eidadPresidente Prudente. Nesse caso,
atingiu-se o nivel de detalhamento que permitiugaap tipo de material de revestimento das
feicbes, ou seja, foi considerado o nivel Il deattemento do sistema em escala urbana.

Apos a definicho do nivel de detalhamento, iderartim-se treze
subclasses de interesse a0 mapeamento da areaude, efe um total de vinte e sete
subclasses, as quais foram:

« 1.1.1 Ceramicacobertura de edificacdo ou pavimento constitdielaeramica de
diversas cores;

« 1.1.2 Cobertura de fibrocimentorevestimento de edificacdo constituida de
fibrocimento;

« 1.1.3 Concreto cobertura de edificacdo constituida de concrit@ exposta),
pavimentos de concreto e quadras esportivas;

« 1.1.4 Cobertura metalicarevestimento metalico de edificacdo constituido p
material de aluminio, agco ou cobre;

« 1.1.5 Asfaltorevestimento asfaltico da maior parte das vias;

« 1.1.10 Outros revestimento de borracha utilizado na pista detistino da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — FCT/UNESP;

. 2.1.1 Arvore / Arbustoarea vegetada onde ocorrem aglomerados de anmres
arvores e arbustos isolados;

« 2.1.2 Gramadparea vegetada constituida por cobertura graminea;

+ 3.1.3 Soloéarea exposta constituida por solo;

« 3.3.1 Sombraidrea sombreada no entorno de arvores e edifisacoe

« 4.1.1 Curso d’aguacorpo de agua doce linear e natural formado peloeGo do
Veadd*

240 Corrego do Veado é um dos principais cursosudi@gie cortam a cidade de Presidente Prudente seted
muitos outros passaram por processo de canalifecada.

%
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. 4.1.2 Lago&> corpo de agua doce existente no campus da FCT/UNESP
+ 4.2.1 Reservatoriocorpo d’agua artificial destinado para o tratatoese agua e
de efluentes e para o lazer.

Para a extracdo desse tipo de informacdo, por mdeiodados de
sensoriamento remoto, deve-se utilizar imagens cesolucdo espacial métrica e/ou
centimétrica, tais como: IKONOS (4 m de resolu¢@ modo multiespectral e 1 m no
pancromatico) e QuickBird 1l (2,44 m no multiespate 0,61 m no pancromatico). Apesar
das vantagens decorrentes do uso dessas imageusjigpermitem gerar mapeamentos mais
detalhados, sabe-se que a paisagem urbana aprasemtzomposicdo complexa e diversa e
muitos materiais desse ambiente possuem comportasnespectrais similares. Com isso, as
técnicas convencionais de classificacdo, que far®mnormalmente, apenas de informacao
espectral, tornam-se limitadas. Portanto, € negessdcorrer a técnicas alternativas de
classificagéo, como a abordagem orientada a objepmor rede neural artificial.

A andlise da qualidade teméatica da classificacate pmnsiderar tanto os
coeficientes estatisticos que estimam a acuradantq as medidas de incerteza, caso a
técnica de classificacdo selecionada forneca dsapicdades dopixels pertencerem a cada

classe.

6.3 Material utilizado

Como visto, no desenvolvimento desta pesquisa foraressarias imagens
de resolucéo espacial métrica e centimétrica. ®aalicacdo do sistema de classificacdo em
escala regional, optou-se por utilizar uma imagem/LBMdsat-5.Essa imagem foi tomada
em setembro de 2007, referente a Orbita/ponto 827critério de selecdo dessa imagem,
especificamente, foi a auséncia de cobertura densusobre a area de estudo, bem como a
verificacdo de que as variacdes na cobertura tegres mostraram bem evidentes, visto que a
aquisicao foi realizada em periodo de menor plidéake em relacdo a outras imagens
disponiveis e sem cobertura de nuvens. A utilizatzionagem TM se deveu ao fato de que
as imagens CCD mais atuais, dos satélites CBERSEBERS-2B, apresentam variacbes

tonais acentuadas indicando a existéncia de digsercadiométricas nas cenas, as quais

% O corpo d’agua natural existente na area de egtossui, aproximadamente, 1190 m2, sendo considenad
lagoa.
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interferem de forma significativa no processo dassificagcdo tematica. Além disso, as
imagens TM dispdem de bandas adquiridas no infraelbon médio, aumentando
consideravelmente a discriminacdo dos alvos deesge. A Figura 12 mostra a delimitacédo
do municipio de Presidente Prudente sobre a imagktiLandsat-5, a qual foi obtida
diretamente a partir dsite do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INF®BS), que
mantém um acervo digital de imagens que podemdspriridas gratuitamente por qualquer

usuario, mediante cadastro.

Figura 12: Delimitagdo do municipio de Presidenteidente
sobre a imagem TM/Landsat-5.
Fonte: INPE (2008).

Para a aplicacdo do sistema de classificagcdo emaesecbana foram
selecionadas duas imagens do satélite QuickBirdcdm resolucdes espaciais métrica
(imagem multiespectral) e centimétrica (imagem pamética), tomadas em fevereiro de
2007, as quais contemplam parte da area urbaneediléhte Prudente. Essas imagens estao
no nivel de correcédo padraténdard Imagefye foram adquiridas e disponibilizadas pelo
Prof. Dr. Amilton Amorim, docente do Departamen®® @artografia da FCT/UNESP, por
meio de projeto de pesquisa financiado pela FAPBR@&F-igura 13 € mostrado o recorte da
imagem multiespectral em composicéo colorida B1G2R3jual é associada a cor azul (B —
blue) a banda 1, a cor verde (@reen a banda 2 e a cor vermelha (Red) a banda 3.

%
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Figura 13: Composicéo colorida B1G2R3 da
imagem multiespectral QuickBird II.

Além das imagens orbitais foi adquirido um arquiNgital contendo a base
do municipio de Presidente Prudente, georreferéacicom sistema de projecdo UTM
(Universal Transversa de Mercatordatum SAD-69, cedida pelo Prof. Dr. Jodo Osvaldo
Rodrigues Nunes, docente do Departamento de GéngiaaFFCT/UNESP. Essa base esta no
formato vetorial e foi elaborada pela PrefeiturdPdesidente Prudente, entre os anos de 1996
e 1997, a partir da restituicdo de fotografias a®datadas de 1995, na escala de 1:25.000. A
finalidade da selecdo dessa base vetorial foi ddpaima informacéo georreferenciada para
ser utilizada como referéncia no processo de cdorgeomeétrica das imagens orbitais.

O material utilizado nesta pesquisa também inclyiiatro aplicativos:
SPRING, IDRISI, ENVI e o pacote estatistico R. Cada desses aplicativos foi utilizado
para uma finalidade especifica, necesséaria paraesengolvimento da metodologia de
trabalho.

No SPRING, foi realizado o georreferenciamentoidasyens orbitais e foi
criado um Banco de Dados, no qual, ap6s o térmoe mfocessamentos, optou-se por
armazenar todos 0s arquivos matriciais resultadtesprojeto. O SPRING (Sistema de
Processamento de Informagbes Georreferenciadas)mé aplicativo de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) com fungbes de psacesnto de imagens e de dados
vetoriais, modelagem numérica de terreno e an&@égmcial. Trata-se de um projeto do
INPE/DPI (Divisdo de Processamento de Imagens) comolaboracdo das seguintes
entidades: EMBRAPA/CNPTIA (Centro Nacional de Pesgufecnolégica em Informatica
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para Agricultura); IBM Brasil (Centro Latino-Amesano de Solugdes para Ensino Superior e
Pesquisa); TECGRAF (Grupo de Tecnologia em Computa@éafica da PUC-RI0);
PETROBRAS/CENPES (Centro de Pesquisas "Leopoldo Miyu@kPE, 2007b). Esse
aplicativo é constituido de quatro moédulos: (i) IMR, utilizado para realizar a converséo
de formatos; (ii) SPRING, mddulo principal que axeca maior parte dos processamentos;
(iii) SCARTA, utilizado para edicdo e geragcdo deuargs para impressao; e (iv) IPLOT, util
para a plotagem dos arquivos elaborados com o m&LARTA.

O aplicativo IDRISI, selecionado para a execucas dacnicas de
classificagdo das imagens orbitais, € um SIG @d@Epara o processamento de imagens que
foi desenvolvido pela Escola Graduada de Geog(&raduate School of Geographya
Clark University Estados Unidos, desde 1987. Consiste de um pragmmcipal de
interface e mais de 200 modulos para visualizagiiocessamento e analise de dados
geograficos, abrangendo um amplo espectro de ndades de SIG e de Sensoriamento
Remoto (EASTMAN, 2006).

O aplicativo ENVI Environment for Visualizing Image#i desenvolvido
pela empresa RSResearch Systems Ihe é um sistema para visualizacdo, processamento,
andlise e apresentacdo de imagens. Esse aplicatbguipvarias ferramentas para andlise e
extracdo de dados de Sensoriamento Remoto, trald@hesom analise espectral, imagens
georreferenciadas, imagens de radar e superfiBie®@8ssui suporte para imagens de varias
fontes e ferramenta SIG para manipulacédo de dastosial e raster (RSI, 2007). Esse sistema
foi utilizado para realizar a fusdo das imagen<kRird 1l e para gerar imagem de textura.

Finalmente, o aplicativo R foi selecionado para acwo do valor da
estatistica qui-quadrado, durante o processo dsarm acuracia temética da classificagéao.
Esse aplicativo consiste em um pacote estatistieovgm sendo desenvolvido, desde 1997,
pelo Departamento de Estatistica da Universidadéud&land na Nova Zelandia e pode ser

obtido gratuitamente a partir dde http://brieger.esalg.usp.br/CRAN/

6.4 Processamentos e analises do mapeamento ecalesregional

Os processamentos realizados para 0o mapeamentosesia eegional
incluiram uma etapa inicial de pré-processamermo, & realizacao de correcdo geometrica e

realce radiométrico, e a etapa posterior de exdrag&presentacdo da informacao de interesse
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a partir da classificagcatuzzy da imagem TM/Landsat-5. Em seguida, foram realigado

processos de pos-classificacao e a andlise dalgdaliemética da informacéo mapeada.

6.4.1 Pré-processamentos dos dados

A etapa de pré-processamento  consistiu, inicialejentno
georreferenciamento da imagem TM/Landsat-5 utilipaadaplicativo SPRING. As bandas
TM foram convertidas do formato TIFFdgged Image File Formppara o formato GRIB
através do modulo IMPIMA. Nessa etapa também fibo fe recorte das bandas, mantendo
somente a regido da imagem necessaria para abrardggea de estudo, a fim de facilitar os
processamentos posteriores. Das sete bandas ddgquymlo sensor TM, a banda termal foi
descartada nesta pesquisa, por apresentar resesgacial inferior as demais.

No aplicativo SPRING, foi criado um Banco de Dadoslefinido um
Projeto considerando o sistema UTM/SAD-69, o mesamta@lo para a base vetorial do
municipio de Presidente Prudente que serviu cofoonmacdo de referéncia. As coordenadas
do retangulo envolvente do Projeto, que abrangmgialmente a area de estudo, foram as
seguintes: X = 447.944,818 m; Y = 7.542.217,323 m; X = 480.438,585 m;
Y, =7.600.376,028 m.

Para a correcdo geométrica das bandas espectraiforBh utilizados
pontos de controle coletados na base vetorial,cstitth 0 georreferenciamento modo teclado
usando funcdo de transformacéo linear e interpolagé valor de brilho pelo método do
vizinho mais proximo. Foram considerados 20 pordescontrole identificados na base
vetorial e na imagem TM e a precisdo do georreteaemento foi de 0,5%ixel (ou 16,5
metros).

Concluido o georreferenciamento, o limite vetordd municipio de
Presidente Prudente, disponibilizado pela Cooperate Servicos, Pesquisas Tecnoldgicas e
Industriais — CPTI (CPTI, 1999), foi importado par8anco de Dados. Com isso foi possivel
verificar, visualmente, o resultado da sobrepos@@dimite municipal as bandas corrigidas,
conforme mostrado na Figura 14, considerando unmaposicdo colorida B3G4R5 das

bandas TM realcadas.
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Figura 14: Composicao colorida B3G4R5
da imagem TM/Landsat-5 e sobreposicéo
do limite vetorial municipal.

Em seguida, as bandas TM foram convertidas para roator GeoTIFF
(TIFF Georreferenciado), a fim de que pudesserms@ipuladas em outros aplicativos, além
do SPRING.

6.4.2 Extracdo e representacdo da informacéo tetiéa

Diante do que foi exposto nos capitulos iniciaisstalepesquisa e
mencionado na especificacdo do projeto de claasdim em escala regional, técnicas de
classificacdo convencionais nem sempre sdo satisfat principalmente em mapeamentos
nas escalas global e regional, devido a maior énoi@ depixels mistos nas imagens e
limites imprecisos entre determinadas classes.

Dessa forma, para classificar a imagem TM/LandsdbiSselecionada a

técnica de classificacdo baseada em aborddigery conhecida como classificagédo relativa

;"
0]
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bayesiana. Essa técnica estd implementada no amicRRISI e consiste nas etapas
ilustradas no fluxograma apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Fluxograma das etapas necessarias asifiaacao relativa bayesiana.

A primeira etapa da classificacdo envolveu a ekdi de uma chave de
interpretacdo, a fim de caracterizar os alvos ptesena cena. Para tanto foi selecionada uma
colecdo de imagens ilustrativas dos alvos de isgere feita a descricdo das caracteristicas de
identificacdo desses alvos na imagem. Essa chaweaedpretacdo foi gerada considerando a
composicado colorida B3G4R5 das bandas TM realcaslags demais elementos de
interpretacdo de imagem (forma, textura, padracgliacédo etc.), conforme observado na
Tabela 16.
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Tabela 16: Chave de interpretacédo dos alvos da enadM/Landsat-5.

ID Classes

Amostras na imagem

Descricdes

1 | Edificacdo
urbana/ rural

v

v
v

A mancha urbana de Presidente Prudente
esta localizada na regido sul do municipio e
os distritos, em sentido norte;

Apresenta forma irregular e textura rugosa;

A cor varia do roxo ao lilas, sendo mais
escura nas areas de maior densidade (regiao
central da cidade e areas residenciais de
baixo padréo) e mais clara nas regides de
menor densidade de construgdo (areas de
expansao urbana, com novos conjuntos
habitacionais, alguns de alto padr&o).

2 Malha viaria

Apresenta forma linear, textura lisa e cor
escura, tendendo ao preto;

A ocorréncia de edificacfes, geralmente,
esti associada a existéncia de ao menos
uma via que ofereca acesso até o local.

3 | Cultura agricola

No caso de cultura recém-plantada ou mais
jovem, apresenta forma regular, textura lisa

e tons de cor verde claro;

Quando se trata de cultura mais antiga ou
préxima da colheita, mantém forma regular,

com textura mais rugosa e cor variando em
tons de verde escuro;

Ao se tratar de area com solo preparado ou
com cultura recém-colhida, apresenta forma
regular, textura lisa e cor variavel, podendo

ser branca, rosa, lilds ou em diferentes tons
de roxo, conforme o tipo de solo e o teor de

umidade;

Uma éarea extensa de cultura agricola no
municipio de Presidente Prudente esta
associada, em geral, a cultura de cana-de-
acucar.

4 | Pastagem

Apresenta forma bastante irregular, com

textura geralmente lisa e cores variadas,

desde areas avermelhadas, arroxeadas e
amareladas.

5 | Area imida
continental

Esta localizada no entorno de corpos d’agua
e cursos d'agua;

Apresenta forma irregular, com textura
geralmente lisa e cores tendendo ao marrom
escuro.
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6 | Agua continental v' Apresenta forma irregular e textura lisa;

v" A cor varia do azul escuro tendendo ao
preto, na existéncia de baixa quantidade de
sedimentos em suspensdo; ou em tons de
azul claro, para corpos d’agua com maior

quantidade de sedimentos em suspensao.

7 | Formagéao
florestal

v' Apresenta forma irregular, textura rugosa e
cor verde escura;

v' Geralmente, esta localizada no entorno ou
préxima a corpos d'agua, pois trata-se de
vegetacdo remanescente da Floresta
Estacional Semidecidual.

8 | Area sem v Apresenta, geralmente, forma irregular;
cobertura v A textura pode ser lisa ou mais rugosa;
vegetal v A cor varia em tons de lilas;

v' As areas de solo exposto estdo situadas na
area urbana do municipio;
v A éarea degradada do lixdo de Presidente

Prudente estd localizada a esquerda da
Rodovia Raposo Tavares (SP-270),
proxima a Cidade da Crianca.

Com base na chave de interpretacdo foram coletadaamostras de
treinamento para as nove classes de coberturafickads na cena. Para tanto, as bandas TM
foram importadas para o aplicativo IDRISI. Ao caletb conjunto de treinamento foi
considerada como regra a selecdo de maislfie pixels para cada classe, ontieé o
namero de bandas disponiveis (JENSEN, 1996; RICHARDS; 1999). Além disso,
buscaram-se amostras representativas que abramgassgxima variabilidade das classes,
coletando elementos amostrais nas regides “inassek” (dentro das classes) e “entre
classes” (de transicdo entre certas classes).élsgressario visto quexels mistos podem
ocorrer tanto no interior de classes, devido aluedo espacial do sensor, quanto nas bordas
de classes, visto que a transicao entre tipos lgerttwa naturais € geralmente gradual.

Ao contrario de uma classificacdo convencional, epngormalmente, é
recomendada a selecdo de amostras homogéneasenggiigas para as classes, em uma
classificagdofuzzy devem ser adquiridas amostras de treinaméaray as quais sao
caracterizadas pela ocorrénciapieels mistos. Essa técnica de classificacdo busca acamod

a mistura de classes que costuma ocorrer em imagenssolucdo espacial mais grosseira,
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visando representar com maior confiabilidade asselide cobertura da terra, proporcionando
um mapeamento de melhor qualidade temética.

Apos a coleta das amostras de treinamento foizesldi a selecdo das
bandas (ou atributos) que permitissem o maior gi@separabilidade estatistica entre as
classes de cobertura. Esse procedimento foi adg@adoselecionar apenas as bandas mais
Uteis a discriminacdo das classes de interess&ndui utilizar bandas que pudessem
desfavorecer ou mesmo degradar a qualidade do mapea Nesse caso, para a selecdo das
bandas optou-se por utilizar a técnica estatigécmminada divergéncia transforme @, ).
Essa é uma modificacdo da medida de divergé@jg\, que fornece uma probabilidade
priori de classificacdo correta usando a separabilidati@tistica baseada no grau de
sobreposicdo das distribuicbes de probabilidadeeenm par de classes espectrais
(RICHARDS; JIA, 1999). Assim, quanto maior a div@mgia transformada, maior a distancia

estatistica entre as assinaturas de treinamegtmseqiientemente, maior a probabilidade de

classificacéo correta. Essa medida pode ser congpptd Equacéo:

- Di‘
DT, = 2.00({1— ex;{T‘ﬂ; (26)

onde:
Dij = %Tr[(zi - zj )(zi_l - z;l)]"'%-rr[(zi_l - ZII)(VT\ - mj )(fﬁ - m,— )T]i (27)

sendo quet ej sdo as duas classes a serem comparddas;o traco de uma matriz (isto é, a

soma dos elementos da diagonal);e Z; sao as matrizes de covariancia das duas classes; e
m e m, sdo os vetores meédia dessas classes. A Equacaedizé gue a divergéncia

transformada aumenta com a distancia entre aseslassormalmente, varia entre 0 e 2.000,
cujo valor maximo sugere uma otima separabilidadal@res abaixo de 1.700 sugerem uma
pobre separabilidade (JENSEN, 1996).

A selecdo das melhores bandas para a classifichgdoealizada no
aplicativo IDRISI. Para tanto, as exigéncias pre&gi@o coletar os elementos amostrais para as
classes tematicas; gerar as assinaturas para @asass, Ou Seja, extrair os parametros

estatisticos; e indicar a quantidade de bandasntesse, a fim de obter a melhor

]
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combinac¢do. Como as amostras de treinamento jarhaido coletadas, fez-se a extragéo dos
parametros para as classes a partir do conjurgbdetbandas. Entdo, sabendo-se que, através
da medida de divergéncia transformada, a sepatathdi € computada para cada par de
classesC combinacfes possiveis foram avaliadas para cadae;l conforme o namero de
bandas pré-estabelecido.

Nessa aplicacdo, como se dispunha de seis bandapidli-se por
computar a separabilidade para as varias combisatg®éandas possiveis, desde seis, isto €,
mantendo o conjunto original de dados, até duasddsanApos computar todas as
combinacgles € apresentada a separabilidade méd@njlmto total de assinaturas, calculada
como a média de todos os pares de combinacfesoshpra cada classe. As melhores

médias séo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17: Melhores indices de separabilidade mébizdos pela medida de divergéncia transformada.

NUmero de Bandas Separabilidade Média Combinacédo de Bandas TM
6 1.977,29 1,2,3,4,5,7
5 1.993,98 2,3,45,7
4 1.956,92 2,347
3 1.844,90 2,34
2 1.643,51 2,3

Como pode ser observado na Tabela 17, a medida d&géncia
transformada indicou que a maior separabilidadaarfédproporcionada pela combinagéo de
cinco bandas, descartando a banda TM1 do conjuigimalrde dados. Portanto, essas foram
as bandas selecionadas para a classificacao.

Apds a coleta dos elementos amostrais e selecaatribeitos fez-se a
definicdo da matriz de particdiozzy a qual indica os graus de pertinéncia de cadpucian
de amostras de treinamento para cada classe. Utna departicdduzzyé construida como
uma tabela da seguinte forma:

« Na primeira coluna constam identificadores numéricdeiros para representar o
conjunto de amostras de treinamento coletado pada classe temética. Por
exemplo, como existem oito classes de interessgeseneaso existirdo oito
identificadores numéricos (de 1 a 8) para represar@da conjunto de amostras.
Esses identificadores devem ser alocados em ordesnerite, um em cada linha
da matriz;

+ As colunas restantes da matriz de partichio devemcsadas conforme a

quantidade de classes de cobertura existentes.idémrsdo que existem oito

%
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classes, entdo devem ser criadas oito colunas,quadapresentando o nome da
uma das classes.
Logo, as linhas da matriz de partichzzy representam os conjuntos de
amostras de treinamento e as colunas, as clagsatidas. Assim, par&l classes eV
conjuntos de treinamento, tem-se uma madriz M Essa matriz, construida a partir das nove

classes de interesse ao mapeamento em escalaategimote ser vista na Tabela 18:

Tabela 18: Matriz de particéo fuzzy.

M N EUR MV CA PT AUC AC FF ASV
1 0,85 0,10 0 0 0 0 0 0,05
2 0 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0,86 0,06 0 0,08 0
5 0 0 0 0 0,80 0,14 0,06 0
6 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 0 0 0 0 0 1 0
8 0 0 0 0 0 0 0 1

onde: EUR = Edificacdo urbana / rural MV = Malha viarigz CA = Cultura agricola
PT = Pastagem AUC = Area umida continental AC = Agua continental
FF = Formacéo florestgle ASV= Area sem cobertura vegetal

Na Tabela 18 pode-se verificar que, para o conju@oamostras de
treinamento coletado para a clads®gR (Edificacdo urbana / rurgl por exemplo, foi
estimada uma proporcao de 85% de ocorréncia deegaepriamente dita; uma proporcéo de
ocorréncia da clas9dV (Malha viaria) equivalente a 10%; e, ainda, uma proporgédo de 5%
para a classé@SV (Area sem cobertura vegelalDessa forma, os graus de pertinéncia
estimados para as clasdedR, MV e ASVforam 0,85, 0,10 e 0,05, respectivamente. Essa
estimativa € feita com base nos dados de treinanoetgtados para cada classe e os graus de
pertinéncia sédo atribuidos considerando o conhextongue o analista tem de interpretacdo
de imagem e da &rea mapeada. Quando nenhuma @Eopmgnistura € considerada dentro
do conjunto de amostras de treinamento, o valorafriBuido a classe, como, por exemplo,
para a classAC (Agua continental

Elaborada a matriz de partichmzy foi realizada a extracdo de assinaturas
fuzzy para as classes de cobertura. Diferente do proeetd de extracdo de assinaturas
convencional, que simplesmente fornece os paramedstatisticos para as classes, esse
processo gera uma saida na qual € atribuido, apceslaum peso proporcional ao seu grau
de pertinéncia nas estimativas da média, varidanciavariancia de cada banda em relacdo a

cada classe tematica de interesse. Assimpixel que €, predominantemente, composto de

%
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Formacdo florestal por exemplo, tera um grande peso na determina@gd@ssinatura
referente a essa classe, mas um peso baixo nandeteéio da assinatura para outras classes
constituintes.

Em seguida poOde-se aplicar o classificador relatbayesiano, sendo
consideradas probabilidades priori iguais para todas as classes. Como resultado do
processamento tem-se um conjunto de imagens (un@Egsse) que expressa a probabilidade
a posterioridospixels pertencerem a cada uma das classes de coberttearalaNa Figura
16, por exemplo, sdo apresentadas as imagens babgidadea posterioripara as classes
Edificacdo urbana / rura(A) e Pastagen(B). Conforme a escala de tons de cinza, no caso d
imagem A, verifica-se a alta probabilidade posteriori principalmente dospixels
representativos da mancha urbana situada ao suldwipio. Em relacdo a imagem B, nota-
se que grande parte da area do municipio apresdtataprobabilidadea posteriori de

pertencer a classtastagem

Il oo0- 06 Bl oo0-0i6
o7 -0z o7 -0
B 033 - 049 B 033 -049
[ 050 - 056 [ 050 - 056
Clog7-082 Clog7-082
[ Joas-1.00 [ Joas-1.00

Figura 16: Imagens de probabilidade a posteriorrpas classes Edificacdo urbana / rural (A)
e Pastagem (B), fornecidas pelo classificador retabayesiano.
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Finalmente, foi gerada uma saida rigida (convemtjqara a classificacdo
relativa, a qual pode ser chamada de imagem ctastaffuzzy Nesse processo, denominado
defuzificacdp a partir das imagens de probabilidadeosteriorifornecidas para cadaxel
em relacdo a cada classe, a imagem classificadgé produzida com a atribuicdo dixel a
classe na qual este apresenta maior probabilidad@edtencer, ou seja, probabilidade
méxima, ignorando as demais propor¢bes de congéibude outras classes. Para melhor
explicitar essa etapa, tomou-se como exemplo sapastagens de probabilidadgosteriori
produzidas por quatro classes de cobertura gesé&ica partir destas, foi gerada a imagem
classificadafuzzy como ilustra a Figura 17. Trata-se de uma esieat@micamente utilizada
para geracdo de imagem convencional a partir desifittacbes baseadas em abordagem

fuzzy

0,2]0,2|0,9(0,8/0,1
0,210,10,9(0,1]0,8
Classe 1 —(0,3(0,1(0,1{0,8(0,0
0,1]0,7/0,1{0,1]0,2
0,1]0,2(0,1]0,8/0,1

0,6(0,2]0,0{0,1(0,1
0,1{0,1]0,0{0,1(0,1
Classe 2 —(0,1(0,1{0,1]0,1{0,1
0,5/0,1]0,6]0,1{0,1
0,1{0,6(0,9/0,1(0,7

probabilidade a

Identificagdo da maxima
posteriori

0,6|0,5|0,9/0,8/|0,7
0,6(0,7(0,9/0,8(0,8
0,5(0,6/0,7(0,8)0,8
0,5|0,7/0,6/0,7|0,6
0,7(0,6(0,9/0,2(0,7
Imagem classificada fuzzy

Defuzificagdo

0,1{0,1(0,2]0,0{0,7
0,6/0,1/0,1{0,0]0,0
Classe 3 —0,1{0,2/0,7|0,0/0,8
0,2|0,1(0,1]0,7{0,1
0,1]0,1/0,0(0,1/0,1

0,1{0,5]0,0{0,1(0,1
0,1{0,7]0,1(0,8(0,1
Classe 4 —»(0,5|0,6/0,1]0,1]0,1
0,2]0,1]0,2]0,1(0,6
0,7]0,1]0,0]0,0{1,1

Imagens de probabilidade
a posteriori

Figura 17: Processo de defuzificacao a partir dasagens
de probabilidade a posteriori.
Fonte: Adaptado de ISLAM (2004).

A geracdo de uma saida convencional é importamtcessaria. Primeiro,
0S usuérios estdo mais acostumados a lidar comtipssede informagdo sendo, portanto,
essencial dispor de um mapa classificado que auaihs projetos de planejamento e as
tomadas de decisdo. Além disso, esse é um proceiimecessario a etapa da analise da

acuracia da classificacédo fornecida pelos coefiegenstatisticos tradicionalmente utilizados.
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O produto gerado também pode ser comparado comamameos futuros, desde que o0s
critérios estabelecidos para a descricdo das slagsseobertura sejam 0os mesmos.

A experiéncia mostra que, apesar do potencial dasgens de
sensoriamento remoto para a elaboracdo de mapementaticos, dificilmente os produtos
sdo gerados sem algum componente de subjetividéste, que nem sempre se consegue
discriminar adequadamente todos os tipos de cobeda terra de interesse, em especial
classes que apresentam comportamento espectrdhrsildiem mesmo a técnica mais
eficiente de classificacdo é capaz de gerar unitageusem erros. Assim, edicdes posteriores
tornam-se necessdarias para adequar os resultadetasiificacdo a algumas classes de
interesse e corrigir outras inconsisténcias.

Dessa forma, processos de pos-classificacdo foggdimados a imagem
classificadafuzzy Inicialmente, visto que o classificador autonttmor pixel gera uma
grande quantidade dgixels isolados, optou-se por aplicar um filtro da moda filtro
majoritario), considerando uma mascara 3x3, quenitiareliminarpixelsisolados associados
a classes diferentes da predominante. O filtro ddanivarre” a imagem digital (nesse caso, a
imagem classificada), identifica os valores digitaob a mascara e atribui o valor digital
predominante (ou seja, a moda) ao valor centrah@scara, eliminando valores discrepantes
e, consequentemente, suavizando a imagem.

Outra etapa de pods-classificacao foi a edicdo genas regibes d&olo
preparado / Cultura recém-colhiggertencentes a clas€eiltura agricolae localizadas ao
norte da area de estudo, as quais foram erronearagitiuidas a clasgedificacdo urbana /
rural, devido a semelhanca espectral dos alvos. Airdledes foram necessérias no sentido
de melhorar a representacdo do tipo de cobeMadaa viaria, visto que pbde-se observar
descontinuidades nas linhas classificadas. Essesegs@s de edicdo tematica foram
realizados no aplicativo SPRING.

Com isso foi gerado 0 mapa tematico da cobertutarda do municipio de
Presidente Prudente, a partir das subclasses akfimo nivel Il do sistema hierarquico de
classificacdo em escala regional. Esse mapeamermprasentado no Apéndice A, que
constitui uma carta tematica produzida com a idgerdas informacdes cartograficas
convencionalmente utilizadas.

A partir do resultado do mapeamento foram estimagaproporcoes de
cobertura de cada classe presente na area de .eBugds proporcdes sdo apresentadas na

Tabela 19, em hectare (ha) e em porcentagem (%).
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Tabela 19: Proporcéo de ocorréncia estimada par&lasses do mapeamento em escala regional.

Classe de cobertura Hectare (ha) Porcentagem (%)
Edificacdo urbana / rurdl 5.806 10,3
Malha viaria 620 1,1

Cultura agricola 11.725 20,8
Pastagen 22.100 39,2

Area Gmida continentd| 4.228 7,5
Agua continenta 451 0,8
Formacdo florestal 11.275 20,0

Area sem cobertura vegefal 169 0,3
Total 56.374 100

Conforme é observado na Tabela 19, a cobertura miadote no
municipio foi Pastagentom, aproximadamente, 39,2% da area total. Apatiporcdo dessa
classe é esperada, visto que a regido na quaseeino municipio tem tradicdo em pecuaria,
principalmente com a criagdo de bovinos. Além dissariacdo de equinos, suinos e aves
também é uma prética comum em Presidente Prudsori&mn, menos representativa (IBGE,
2007b).

A classe Cultura agricola representou a segunda maior proporcdo de
cobertura, equivalente a 20,8%, sendo compostamas com cultura plantada e também
com solo preparado ou com cultura recém-colhidaasEgseas, em sua maioria, estdo
relacionadas com o cultivo de cana-de-acucar, gecteriza a paisagem da regiao norte do
municipio. A tendéncia para 0s proOximos anos éa @t mais, a expansao do plantio desse
tipo de cultura, com o incentivo do governo as egpdes e com 0 uso da cana para a
fabricacdo de alcool, acucar e energia. Essa priginase mostrado uma alternativa mais
rentavel do que a manutencdo da terra para a [@ceanovas usinas ja surgiram e foram
instaladas na regido. Com isso, embora essa tead@&gsa ser economicamente interessante
para o municipio e regido, preocupacfes surgenrmetes dos danos ambientais que essa
pratica podera trazer, tais como o0 aumento dasmgusis e dos desmatamentos.

A classe Formacao florestalrepresentou 20% da area do municipio,
constituindo a terceira maior proporcao de cobartimbora essa porcentagem, a principio,
pareca significativa, sabe-se que o municipio éé&alo por cerca de 80% de area rural, que,
no passado, era basicamente composta por flofessa proporgcédo torna-se ainda menos
significativa e preocupante ao somar os percenti@isobertura referentesPastageme a
Cultura agricolg estimando cerca de 60% de area de floresta dadangpara o
desenvolvimento da agropecuéria no municipio.

A cobertura do municipio referente Area Umida continentak Agua

continental no mapeamento representou em torno de 7,5% e O@8pectivamente. O
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primeiro tipo de cobertura esta localizado, baser@a proximo a rios e corregos, e 0
segundo é formado por duas represas e por outrpescd’agua menos representativos. Vale
destacar que a resolucéo espacial do sensor, c&ssendo possibilitou o0 mapeamento dos
cursos d’agua de menor dimenséo, 0s quais existemgrande parte da area do municipio e
gue sao percebidos pela floresta ciliar existeatenorno.

Finalmente, as proporc¢oes das cladsegicacdo urbana / rurale Malha
viaria corresponderam a 10,3% e 1,1%, respectivamemtdpdecalizadas na regido sul do
municipio, principalmente. Ainda, a clashsea sem cobertura vegetadpresentou 0,3% da
cobertura municipal, sendo parte desse percerdlagionado ao lixdo de Presidente Prudente
que, apesar de significar uma porcentagem pequeoansparada a extensao territorial total,
€ sabido sobre o enorme potencial de degradacacemtalbdessa area e da necessidade,

desde muito tempo, de solucionar esse problema.

6.4.3 Andlise da confiabilidade do mapeamento

A classificacdo baseada em abordageizey permite que a analise da
confiabilidade do mapeamento seja feita de duasimam (i) a partir do calculo de métricas
estatisticas indicadoras da acuracia do mapeamerfii);por meio de medidas de incerteza
associadas ao processo de deciséo de atribuicgmxetsas classes.

Convencionalmente, para avaliar a acurécia de Uasaificacéo é utilizada
a matriz de erros, que compara dados de referénamao resultado do mapeamento, sendo
essa a estratégia utilizada nesta pesquisa. Aaeab dessa analise pressup0e, inicialmente, a
definicdo de alguns parametros, tais como: esquienanostragem; quantidade de elementos
amostrais; tipo de unidade amostral; e dados deémdia.

Nessa aplicagcdo, optou-se por utilizar o esquemantestragem aleatorio
estratificado, que combina boa distribuicdo geaggdEom menor potencial de tendéncia.
Essa estratégia de amostragem é particularmentpoatgarantir que todas as classes sejam
amostradas, mesmo as de baixa propor¢do de odagr&omo € o caso das clasdegua
continentale Area sem cobertura vegetal

Para estimar o niamero de elementos amostrais ata classe foram

consideradas as Equacbes 16 e 17. O valor da estatisi-quadrado foi computado no
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aplicativo R, sendo equivalentexémggm = 7,476773, para um nivel de confianga de 95%.
O valor da preciséo deseja(m) foi assumido como 5% e as proporcdes represeasatie
cada classeépi) foram aquelas estimadas para o0 mapeamento (Th®elRor exemplo, para

a classePastagem de maior representatividade na area de estudajntero minimo de
amostras correspondeu a 90 e, para as demaissglessemenor proporcao de ocorréncia, 0s
valores obtidos foram inferiores a este, totalizaBd8 amostras. Assim, para cada classe foi
possivel calcular o nimero minimo de amostras sédes para a analise, em funcao da
proporcao de cobertura. Para gerar essas amodtiiagilui-las sobre a area de estudo, em
um esquema aleatorio estratificado, foi utilizadapbcativo IDRISI.

A unidade amostral utilizada foi um conjunto de Px#Zls Ou seja, sobre
cada amostra fornecida pelo esquema amostragegefada uma mascara 2x2, a fim de
definir a imagem de referéncia (ou “verdade terest Para gerar as mascaras sobre 0s
elementos amostrais, dando origem a imagem deergfer, foram consideradas as seguintes
informagBes: o conhecimento da area de estudo; einsagle alta resolucdo espacial
disponibilizadas pelo aplicativGoogle Earth e informac¢des do projeto CANASAT (INPE,
2007a) sobre a distribuicdo espacial da area adiivom cana-de-actcar no municipio.

Apos a definicdo da imagem de referéncia, estacdoifrontada com o
resultado final da classificagéo, utilizando o egiivo IDRISI, e dando origem a matriz de
erros apresentada na Tabela 20:

Tabela 20: Matriz de erros gerada pela classifioagin escala regional.

Verdade Terrestre
1 3 4 5 6 7 8 3 X,
1 125 15 9 5 0 0 2 156
2 3 11 228 14 0 0 0 4 257
& 4 5 29 320 16 3 7 0 380
i 5 4 0 6 95 2 8 0 115
Z 6 0 0 0 0 18 0 0 18
o 7 0 5 8 13 0 210 0 236
8 2 1 0 0 0 0 11 14
> X | 147 278 357 129 23 225 17 1176

onde:1 = Edificagdo urbana / ruragl3 = Cultura agricola 4 = Pastagem5 = Area Gmida
continentaj 6 = Agua continental7 = Formacéao florestal8 = Area sem cobertura
vegetal
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O que primeiro pode ser observado na Tabela 20 éaqclasseMalha
viaria foi desconsiderada nessa analise, visto que @askelcompreende feicdes tematicas
lineares e ndo de area. Assim, ndo seria viavetarobs elementos amostrais necessarios a
analise.

A matriz de erros mostra que todas as classesltaca proporcionaram
confuséo na classificacdo, o que, em geral, é adpgyor se tratar de classes com resposta
espectral similar, bem como de um mapeamento ermlaesegional onde existe maior
proporcdo de mistura de coberturas. Dessa formadptdb de 1176pixels analisados, 169
pixels foram classificados erroneamente, ou seja, ceecadd37% do total do conjunto de

amostras verificadas. Como conseqiéncia, a exagidéal (P,) computada foi de 85,63%.

O valor de exatiddo global obtido para esse mapetamsatisfaz o0 que
propdem Anderson et al. (1976). Segundo os autmgises de exatidao global devem ser de,
no minimo, 85% para que as classificacbes possanutdizadas como referéncia aos
planejamentos e tomadas de decisdo. Contudo,fedagées que figuem aquém do desejavel
ndo devem, necessariamente, ser consideradas eodalas, visto que as classificagbes
autométicas, em geral, apresentam indices de ératéib muito elevados.

Quanto mais complexa a paisagem a ser mapeadatguide a ser o
resultado da acuracia do mapeamento. Nessa aglicagé particular, ndo houve a
necessidade de uma grande quantidade de processarmpena obter um grau de exatidao
global aceitavel, visto que a area de estudo ndcosfigura em uma paisagem muito
complexa, ou seja, em grande parte é formada pEiagens e areas destinadas a cultura
agricola, além de ser desprovida de relevo acidentaue ocasionaria sombreamento nas
imagens orbitais dificultando o mapeamento. Provaeete, se a mesma classificacao fosse
realizada em uma area de Cerrado, isto é, se fogsesideradas as subclasses do nivel 1l do
sistema hierarquico em escala regional, outrosegs@mentos prévios seriam necessarios de
forma a garantir um mapeamento de qualidade S#tisfauma vez que as regides do Cerrado
configuram-se paisagens mais complexas que a &vadal nesta pesquisa. Entende-se aqui
que o termo “satisfatéria” varia em funcdo da fioedle que se pretende para cada
mapeamento. Por exemplo, em alguns casos se terass¢ em mapear culturas agricolas
para estimativas de area plantada e de tipo derayredominante na regido em questao.
Assim, a qualidade satisfatéria do mapeamento @st& relacionada, principalmente, as

areas agricolas, sendo menos importantes as déreagsantropicas e naturais.
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Em suma, a acuracia de um mapa depende de muitwssfaincluindo a
quantidade de esforcos (processamentos), o nivededalhe definido no projeto de
classificacdo e a variabilidade das classes a serapeadas. Em algumas aplicacbes, uma
acuracia global de 85% é mais que suficiente, raas,0utros casos, essa hao seria uma
acuracia aceitavel. Logo, depois que os mapas feratados de maneira global, existe a
necessidade de avaliar as categorias individuaknent

Outros indicadores da exatiddo global da class#icacalculados nessa
andlise foram os indices de concordafiGa (1) e Kappa(k ), com valores correspondentes
a 83,58% e 81,67%, respectivamente. O grafico dar&i 18 mostra os percentuais de
concordancia obtidos para os trés indices compsitaghartir da matriz de erros, ao comparar
0 mapeamento e a informacao de referéncia. Confesperado, a exatidao global tende a
representar o valor maximo calculado, visto quesitiama apenas o percentual correto da
matriz e superestima o resultado da classificdé@ooutro lado, os coeficient&aue Kappa
possuem maior consisténcia por considerarem paohtencdo do valor final, além do
percentual de plena concordéancia, a propor¢do deoodéncia por casualidade. O valor

intermediario dg auindica um balanceamento entre os outros doisérdic

100+
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60+
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40+
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10+

85.63 g3 58

O Referéncia
m Exatid&o global
m Tau

O Kappa

Percentual de concordancia (%)
[

Figura 18: Percentuais de concordancia computadas s indices
totais de acuracia da classificacdo em escala negio

Conforme a Tabela 4 (item 3.3.1), o valor obtideag@appaé considerado
como um resultado excelente. Contudo, os valorgsodios nessa tabela ndo sdo os mais
adequados para lidar com dados de sensoriament@taenos quais, geralmente,
proporcionam resultados #@ppanao inferiores a 60%, conforme o que se tem ohderna

literatura. Dessa forma, dizer que um valork@ppa equivalente a 81,67% € “excelente”
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seria como superestimar esse resultado e, assin,smredita-se que é mais adequado dizer

gue obteve-se um valor “bom” para a estatidiappa

Para a analise da acuracia por classe, inicialmieméan computadas a

exatiddo do usuarice(J) e a exatidao do produtde®). O primeiro indice € obtido a partir do

resultado da classificagdo e o segundo, consideranonagem de referéncia. Os valores

complementares a esses indices referem-se, respretite, aos erros de inclus&y) e de

exclusao Eg) das classes mapeadas. Alem disso, também failadéca concordanckappa

por classe. Os valores dessas estatisticas s#ipksbha Tabela 21.

Tabela 21: indices de exatiddo por classe compiggdwa 0 mapeamento em escala regional.

Classes de cobertura EU (%) E, (%) EP (%) Ee (%) K; (%)

Edificacdo urbana / rural 80,13 19,87 8503 14,97 7,29
Cultura agricold 88,72 11,28 82,01 17,99 85,22
Pastagenm 84,21 15,19 89,64 1036 77,33

Area umida continentall 82,61 17,39 73)64 26,36 'B0,4

Agua continenta 100,00 0,00 78,26 2174 100,00
Formacdo florestal 88,98 11,02 93,83 6|67 86,38

Area sem cobertura vegetal 78,67 21,43 64,71 36,29 78,26

Conforme pode ser observado na Tabela 21, a cfags® continentafoi a
gue apresentou maior exatiddo do usuario, ou sejgyumpixel foi atribuido (classificado)
erroneamente a essa classe. Trata-se de um dos rahigsfacilmente discriminaveis,
principalmente a partir das bandas adquiridas ntevialos do infravermelho proximo e
médio, onde a radiacdo eletromagnética sofre ahs®rcao pelos corpos d’agua. Por outro
lado, a classéi\rea sem cobertura vegetgroporcionou o menor indice de exatiddo do
usuario, o que é decorrente do fato de que esssecégresenta padrdes de resposta espectral
similares as classe&dificacdo urbana / rurale Cultura agricolg dificultando a
discriminacéo entre essas classes.

Além disso, nota-se que os maiores indices ded@&amtio produtor foram
computados para as classestagenme Formacao florestalCom relacéo a primeira, esse alto
indice esta relacionado ao fato de que essa dlepsesenta a maior proporcao de cobertura
da area de estudo. Quando se trata da diesseacao florestak sabido que esse tipo de alvo
nao costuma oferecer grande dificuldade para distaicdo, principalmente quando se dispde
das bandas adquiridas nos intervalos espectraiedoelho e do infravermelho préximo.
Maiores dificuldades sdo encontradas quando senatetdiscriminar tipos de fisionomias
vegetacionais requerendo processamentos digitass complexos. Por outro lado, a classe

Area sem cobertura vegetatoporcionou o menor indice de exatiddo do praguimvamente
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em decorréncia da similaridade espectral com outeases que fazem parte do mapeamento
tematico.

Ainda, verifica-se que os valores do indice de ooténciaKappa por
classe sao bastante proximos daqueles calculatlhexetiddo do usuario, o que se deve ao
fato de ambas estatisticas serem computadas carside principalmente, os totais
marginais proporcionados pelo resultado da classifio. Contudo, embora os resultados
sejam similares, Rosenfield e Fitzpatrick-Lins (@P8ecomendam considerar o valor de
Kappaem relacdo aos demais coeficientes de concordaapiputados por classe existentes
na literatura.

Como dito, em uma classificacdo baseada em abordfagey a analise da
qualidade teméatica também pode ser feita atravégnddidas de incerteza, que sao
computadas a partir das imagens de probabilidaplesteriorifornecidas pelo classificador.
Uma imagem de incerteza representa, espacialmetegidoes com maior potencial de erro
quando o classificador é “forcado” a atribuirpixel a uma Unica classe de cobertura,
desconsiderando a resposta gerada pela mistut@gadeod mais classes. Ou seja, a imagem de
incerteza permite identificar as regibes com mpaiencial de confusdo. Assim, enquanto 0s
coeficientes estatisticos fornecem uma medida gearal todo o mapa ou para cada classe, as
medidas de incerteza permitem visualizar em guaiasado mapa tematico tais classes tém
maior ou menor chance de acerto.

A imagem de incerteza, fornecida pelo classificagtativo bayesiano, foi

computada considerando que:

Inc(x, )=1- | ; (28)

(x) é o valor de probabilidade méaxima paraixel (x); P, .(x) é a soma dos

som

onde: P

valores de probabilidade para aquabel, m é o nimero de classes (assinaturas) consideradas
(EASTMAN, 2006). Essa imagem de incerteza foi fatiagatrés intervalos: (i) < 0.01; (ii)
0.01 — 0.40; e (iii) 0.40 — 1.00; sendo mostrad&igara 19.
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Ihcerteza:
-0
B 0.01-0.40
1 0.40-1.00

Figura 19: Imagem de incerteza gerada pelo clasaifor relativo bayesiano.

Conforme a escala de cores apresentada na Figunad\@& um predominio
da cor vermelha na maior parte da area de estusojnglica uma incerteza variando entre
1% — 40%. Algumas regides apresentaram incertggaxianadamente, nula, visto que os
pixels correspondem a classes facilmente discriminduweisredacdo as demais, tais como
Agua continentaé Formacao florestalo que implica em altos graus de pertinéncia pasas
pixels nas classes em questdo e baixa (ou nula) per@én@&as demais. Por outro lado,
determinadas regifes da imagem, c@irels de maior dificuldade de discriminacao,

apresentaram maior incerteza, como areasCdkura agricola por exemplo, as quais
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apresentam certos padroes de comportamento espstralhantes aos verificados para as
classesArea sem cobertura vegetal principalmenteEdificagdo urbana / rural Ambos os

casos sao ilustrados na Figura 20.

IMAGEM TM/LANDSAT-5 IMAGEM CLASSIFICADA

(composicdo B3G4R5) (saida convencional) IMAGEM DE INCERTEZA

B L
il s :& | I .01 - 0.40
Anua continental Bsde [ 040-1.00

£
| Cultura agricola (§

Figura 20: Representacdes de areas com menor ergedas de incerteza ocorrentes na area de estudo.

Imagens de incerteza também podem ser computadiagliralmente para
cada classe. Como foi mostrado na Figura 16 (itef2) imagens de probabilidade
posteriori sdo obtidas com a aplicacdo do classificadoriveldiayesiano. A partir disso,
considerando a Equacdo 25 (item 3.3.2), tem-se quecexteza € o complemento da
probabilidade. Ou seja, quanto menor for a proltalea posteriorj maior sera o grau de
incerteza para pixel na classe correspondente. Entdo, se forem condadgnaovamente, as
classe<dificacdo urbana / ruralA) e Pastagem(B), por exemplo, as imagens de incerteza
obtidas para essas classes sao apresentadas ma Eiguonde as regibes mais claras

representam gsixelscom maior grau de incerteza.
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-018
-0.352
-0.45
- 066
-052
-1.00

-018
-0.352
-0.45
- 066
-0.52
-1.00

Figura 21: Imagens de incerteza para as classefidagido urbana / rural (A)
e Pastagem (B), mapeadas pelo classificador relaiayesiano.

Burrough, van Gaans e Hootsmans (1997) também enopfma medida
para avaliar o grau de incerteza (ou ambiglidadelumha classificacdo. Essa medida é

denominada indice de confusd€&() e pode ser obtida por:
IC =1- (I"lmaxl (Xi )_ I"lmax2 (Xi ))’ (29)

onde: i, (%) € Hyay, (%) S80 a primeira e a segunda pertinéncias maxinsslasses para

um dadopixel, respectivamente. A suposicao a partir dessedngligue, quanto maior for o
seu valor, menor sera a diferenca nos valores idi@gr@ciafuzzyentre a primeira e a segunda
classe mais provaveis, e, consequientemente, maioprébabilidade de que pixel esteja
propenso a erro de classificacdo. Dessa maneinaice de confusdo também pode ser usado
para examinar os padrdes espaciais de erros cickcao.

A imagem que expressa o indice de confusdo compuaagartir das
probabilidades posteriorifornecidas pelo classificador relativo bayesiarapéesentada na

Figura 22. Como pode ser observado, quatro regiégencentes a classes distintas foram
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destacadas a partir da imagem e, como esperadoaioges indices de confusdo indicam as
classes de maior dificuldade de separabilidade [e&.c), ou seja, com maiores chances de

confusdo, enquanto os indices mais baixos refeeemetasses facilmente discriminaveis.

a) Formacao florestal

by Cultura agricola

) Edificagdo urbana

indice de confuso:

[ 0.00-0.20
[ 0.20- 0.40
[ 10.40-060
I 0.60-0.80
I 0:0-1.00

Figura 22: indice de confusdo computado para osificador relativo bayesiano.
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Logo, a partir da analise da incerteza, tanto @uswuanto o produtor da
classificagcdo podem conhecer as regides mapeadasnaior potencial de erro, o que pode
consistir em uma informacdo util em se tratandoude mapeamento tematico que seja
utilizado para a tomada de decisédo. As areas der nmagierteza também podem atuar como
indicadores para os processos de pos-classificagitacando as regibes que precisam ser
reclassificadas pelo analista, a fim de gerar uadyto final de melhor qualidade e maior

confiabilidade.

6.5 Processamentos e analises do mapeamento ecalesurbana

Os processamentos realizados para o0 mapeamento seata eurbana
consistiram em etapas similares aquelas descrées @ classificacdo em escala regional.
Contudo, nesse caso, houve a necessidade de umtadgda maior de pré-processamentos, a
fim de preparar adequadamente os dados origineasgpextracéo da informacéo tematica de

interesse. Finalmente, também foi realizada asmék qualidade da informacdo mapeada.

6.5.1 Pré-processamentos dos dados

A etapa inicial de pré-processamento consistiu emrrgferenciamento do
recorte das imagens QuickBird I, as quais estawam resolucao radiométrica reamostrada
para 8 bits. Para tanto, novamente foi utilizadaplicativo SPRING, o qual requer a prévia
conversao das bandas em formato TIFF para o for@Rt8 através do mdédulo IMPIMA.

Nessa aplicagédo, o processo de georreferencianeemtveu duas etapas.
Primeiro foram coletadas coordenadas de pontosmteote identificados na base vetorial do
municipio de Presidente Prudente para realizar aregferenciamento modo teclado da
imagem pancromatica. Esse processo utilizou fudgdtransformacéo linear e interpolacdo
pelo método do vizinho mais proximo, sendo consides 20 pontos de controle
identificados na base vetorial e na imagem pandiomélcancando uma precisdo de 3,14

pixels(ou 1,88 metros).
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Posteriormente, foi realizado o georreferenciamembolo tela da imagem
multiespectral, considerando a imagem pancroma&ticagida como referéncia. Novamente
foi considerada funcéo de transformacéo linearterpolacdo pelo método do vizinho mais
proximo. A utilizacdo de 20 pontos de controle ropnou um erro de 0,4@xel (ou 1,01
metros).

Concluido o georreferenciamento, as imagens mpH@ERIs e
pancromatica foram exportadas em formato GeoTIR& pae novos pré-processamentos
pudessem ser realizados em outros aplicativosr®esses pré-processamentos, inicialmente
optou-se por realizar uma operacdo de fusdo deeimsaffambém denominadaerging
fusion ou pan-sharpening visto que se dispunha tanto de imagem multiesdequanto
pancromatica. Nesse processo, bandas multiespeateaimenor resolucdo espacial sao
fusionadas com a banda pancromatica de alta régpkgpacial, a fim de potencializar a alta
resolucdo espacial da banda pancromatica e asterésticas espectrais das bandas
multiespectrais. Ou seja, com essa operagcdo évpbssiir as informacdes de detalhes da
banda pancromética com o conteddo espectral dasaisleandas que possibilita
representacdes coloridas.

Uma variedade de diferentes técnicas de fusdoeexiat literatura com
adaptacdes especificas para suprir problemas ydarés. Dentre esse leque de
possibilidades, Pinho, Rennd e Kux (2005) realimasmalises com algumas técnicas usuais
aplicadas a imagens QuickBird Il e concluiram que roelhores resultados foram
proporcionados pelas técnicas por Componentes ifaiac(CPj® e Gram-Schmidf. Os
autores constataram também que o uso das quatiad&rsionadas ao invés de apenas trés,
como em uma aplicacdo de fusdo fiProporciona maior capacidade de transferéncia de
detalhes e de conservacao do conteudo espectral.

Por sua vez, Laben e Brower (2000) destacam quagrana fusédo IHS seja
a mais comumente utilizada, esta apresenta dusig@es, primeiro em relagdo ao numero de
bandas reduzidas que podem ser fusionadas (apésfset além disso, o fato de que essa

transformacao resulta em alteracdo do conteudccteapePara a fusdo por CP, os citados

%6 A técnica de fusdo por Componentes Principaissérila em Carter (1998), Laben e Brower (2000) ey\&t

al. (2005).

2" Os autores responsaveis pela criacdo da técnifissdeGram-SchmidtLaben e Brower (2000), descrevem,
nesse trabalho, como foi desenvolvida a transfofimate Gram-Schmidt(assunto abordado em teorias de
Algebra Linear) e as alteracdes por eles propgstassa implementacéo da fusio.

% Informacdes sobre a técnica de fusdo IHS podenolsiidas em Gonzalez e Woods (2000) e em Laben e
Brower (2000).
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autores dizem que existe a vantagem da possikglidaduso de um conjunto ilimitado de
bandas, contudo, essa técnica resulta em perdaudice radiométrica no processo de fuséao.

Laben e Brower (2000) enfatizam com clareza qudiléotaumento da
resolucdo espacial proporcionado pelas técnicdgiwaais de fusdo, contudo, a integridade
espectral dos dados originais tende a ser pregaicea maioria desses processos. Para
atender a ambos 0s pressupostos, 0s autores propdtfonica de fusdo baseada na
transformacao d&ram-Schmidt

A partir dessas consideragdes, optou-se por famaraomparacao simples
entre as trés técnicas mencionadas anteriorméti& flor Componentes Principai$seam-
Schmid}, utilizando a fusdo com quatro bandas, quandsipels conforme recomendado por
Pinho, Rennd e Kux (2005). Para tanto, todas ascis foram processadas no aplicativo
ENVI e, em seguida, foram calculados os paramestaisticos médian), desvio-padréo

(o) e indice de correlacd@ | entre as bandas originais e fusionadas (TabelaCz)forme

pode ser observado, as técnicas por @GPaen-Schmidproporcionaram menor variagao para
a média, em relacdo as bandas originais, indicama conservacao do brilho da imagem.
Para os valores de desvio-padrdo, novamente a fGsam-Schmidtproporcionou o0s

melhores resultados, constatando que o contrastmatgem original foi preservado apés a
fusdo. Consequentemente, a técnic&dam-Schmidfoi a que obteve maior correlagdo com
os dados originais. Ou seja, a fusaoam-Schmidt em geral, foi a que apresentou o0s
melhores resultados quando comparados as band@sa®j em contraste com a fusdo IHS
gue proporcionou os valores mais discrepantes. &sdeée permitiu selecionar a técnica de

fusdo mais adequada para esta pesquisa, dentawascionalmente utilizadas.

Tabela 22: Pardmetros estatisticos calculados pegaados originais e fusionados por diferentesitém

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Imagem — _ — _ — _ — _
m o p m o p m o p m o p
Original 30,3| 13,6 1 47,2 23,8 1 3799 21,9 1 254290 1
IHS 1349| 61,2 0,48 1581 54/9 0,50 12,9 5,8 0,66--
CP 30,7 12,6/ 084 476 222 0,85 384 212 Q,86971276]| 097
Gram-Schmidt | 30,6 | 12,9| 0,89 47,1 22,6 O,E{8 38(7 218 089 72,92 0,96

Para realizar a fusaGram-Schmidtno aplicativo ENVI, o pressuposto
inicial dessa operacao é que as imagens orbit@gmesgeorreferenciadas. Com isso podem

ser desenvolvidas as etapas da fuséo (Figura8yas consistem nas seguintes:

%
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—

— - — — —~— OBS.: ; 2,.,8 indiganfw a seqiiéncia
NBANDAS MS DE MENOR BANDA PAN DE MELHOR 0 processo de fusao.
RES. ESPACIAL RES. ESPACIAL
®) |
s : i (6)
CALCULO DA MEDIA AJUSTE DOS

E DESVIO-PADRAO > | PARAMETROS DA

CRIACAO DE BANDA DA BANDA PAN BANDA PAN

PAN SIMUL. (PANs) | (2)
DE BAIXA RES. l

N BANDAS MS APLICACAO DA GS; APLICAGAODA | —*
DEMENORRES. ~ | TRANSFORMAGAQ : TRANSFORMACAO | ™1 ,‘jg’géﬁf‘gfgfs
ESPACIAL 1 DE GS S, INVERSA DE GS

CALCULO DA MEDIA
E DESVIO-PADRAO TROCA DA BANDA ;
DE GS; GS1PELABANDA | (7)
PAN (AJUSTADA)
GS, 8) l

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7
8)

Figura 23: Etapas da técnica de fusdo Gram-Schmidt.
Fonte: Adaptado de Laben e Brower (2000).

inicialmente é feita a selecdo d&k bandas multiespectrais (MS) de menor
resolucao espacial;

uma banda pancromatica de menor resolucao esgasialulada (PAR) a partir
das bandas MS. Essa banda pan “degradada” poderadada por diferentes
procedimentos, sendo que, nesse caso, optou-dazeora simulacdo a partir da
média das bandas MS, considerando o sensor endquest

a transformacdo d&ram-Schmidté aplicada a banda PAMN ao conjunto de
bandas MS, de modo que a banda B&Nempregada como a primeira banda na
transformacao (denominadas );

as estatisticas média e desvio-padra®&eséo calculadas;

a banda pancromatica (PAN) de resolucdo espacial aita € selecionada e tem
seus parametros estatisticos calculados;

as estatisticas da banda PAN sédo ajustadas pat@nesncom as estatisticas de
GS;

a bandaGS e substituida pela banda PAN (com estatisticasaajas);

finalmente, a transformacéo inversa @eam-Schmidt realizada sobre o novo
conjunto de bandas transformadas para produzM-&E) pandas MS de resolucéo

espacial realcada.

Além disso, visto que, na etapa de fusdo, a imagertiespectral com

resolucdo espacial mais grosseira terd o tamanbkgpidels reamostrado para a mesma

resolucdo da imagem pancromética, deve-se sele@dipo de reamostragem a ser utilizado.
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Nesse caso, optou-se pela reamostragem por codeotuibica, que realiza o ajuste de uma
superficie polinomial de terceiro grau para caikel da imagem em relagdo aos seus
vizinhos. O resultado constitui uma imagem de nrel@paréncia que a produzida por
interpolacdo pelo método do vizinho mais proximde-menor interpretabilidade dos alvos
decorrente do efeito “serrilhado” —, e sem granelelg de informacdes de detalhes decorrente
do uso de interpoladores bilineares.
Para ilustrar o efeito da fusdo da imagem multietsglecom a pancromatica

QuickBird, foi feito um recorte sobre a composicatrida B1G2R3 formada com as bandas
originais (A) e, posteriormente, com o resultadduddo (B) (Figura 24). Com o aumento da
interpretabilidade dos alvos, aumentam-se as pbdades de aplicacdes dessas imagens em

diversas areas, tais como planejamento, mapeanmeatatoramento, cadastro, dentre outras.

Figura 24: Composicéo colorida B1G2R3 formada canbandas originais (A) e fusionadas (B).

Conforme mencionado no projeto de classificacdobogean existam
vantagens advindas do uso de imagens de resolspaoi@ melhorada, dificuldades também
sdo impostas ao processo de classificacdo, vigtdogna-se necessario recorrer a abordagens
alternativas as técnicas convencionais de claagdir, que lidam apenas com a informacéo
espectral dos dados.

Para aumentar as chances de sucesso em mapeaurbatuss, estudos tém
sido conduzidos sobre o uso de informacdes dereeXRESARESI, 1999; DEKKER, 2001,
FRANKLIN; MAUDIE; LAVIGNE, 2001; HEROLD; LIU; CLARKE, 20() e de contexto
(CAETANO; NAVARRO; SANTOS, 1997; TEEFFELEN; JONG; VAN DHBERG, 2001)

na classificacdo. Particularmente no que se reeratributos texturais, estes contém
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informacdes sobre a distribuicdo espacial de vdesgonais em cada banda e s&o tipicamente
derivados a partir de janelas espaciais (7x7, 89 gue circundam cadaxel da imagem a
ser analisada (HARALICK; SHANMUGAM; DINSTEIN, 1973Ro combinar informacdes
espacial e espectral, a quantidade de sobrepasimgéoclasses pode diminuir, aprimorando a
acuracia da classificacao.

Dessa forma, nesta pesquisa optou-se por introdo@arbanda de textura, a
fim de minimizar o problema da similaridade espdctte alguns alvos, visto que testes
preliminares realizados com classificadores coneeacs, para a area de estudo selecionada,
indicaram, por exemplo, confuséo entre as claAstdtoe Cobertura de fibrocimente entre
Soloe Ceramica vermelha

Existe uma variedade de tipos de textura descriégo$iteratura, os quais
podem ser subdivididos em trés abordagens prirsciggstrutural, estatistica e espectral
(GONZALEZ; WOODS, 2000). As abordagens estatists@asas mais amplamente utilizadas
em andlise de imagens de areas urbanas e consiateintencdo de informacdes de textura
pelo calculo da dependéncia espacial dos tons wlEa iZHANG et al.,, 2003). Essas
abordagens, normalmente, consideram medidas deded¢ ocorréncia e de co-ocorréncia.
Dentre essas medidas, optou-se por utilizar a r@xtie ocorréncia por entropia. Outras
medidas de ocorréncia, tais comhata range variancia eskewnessambém foram avaliadas,
mas ndo se mostraram tdo satisfatérias quantorapént Diferentes tamanhos de janelas
espaciais foram testados e selecionou-se uma jar@laPara gerar essa imagem de textura
foi utilizado o aplicativo ENVI, onde uma medidaamrréncia € computada considerando o
namero de ocorréncias de cada nivel de cinza déatjanela espacial. Especificamente, a
entropia € uma medida da desordem (ou complexidia@hpagem e, assim, é alta quando a

imagem nao é texturalmente uniforme. Tal medidanépetada pela Equacéao:

L-1

E(z)= -2 p(z )Iogz[p(zi )]' (30)

o

onde: p(z ) é o histograma de nivel de cinza normalizado:éeo nimero de niveis de cinza
da imagem(0<i < L -1) (SHACKELFORD; DAVIS, 2003).

A imagem de textura por entropia é apresentadaiquaa-25 e foi gerada
considerando a banda pancroméatica. As medidas tdgpenforam superiores, geralmente,

nas regides caracterizadas por feicdes antropgsaguais apresentam maior complexidade

espacial, tais como edificagbes com cobertura déntea e certos tipos de cobertura

]
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metdlica. Por outro lado, as feigcbes naturais aptasam as menores medidas de entropia,
incluindo areas com vegetacéao e locais onde existepos d’agua.

Cobertura metalica

Solo

Reseratdrio

16
32
45
G4
el
96
112
128
143
139
173
191
207
223
239
235

Cerdmica Gramado

Figura 25: Imagem de textura de ocorréncia por epia.

Com isso, foram finalizados os pré-processameniass.quatro bandas
fusionadas e a imagem de textura foram exportanlaplkicativo ENVI para serem utilizadas
como dados de entrada na etapa seguinte de extta¢gdformacao tematica.

v
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6.5.2 Extracado e representacdo da informacéo tetiéa

A realizacdo de mapeamentos em escala urbana tenfesia a partir de
duas estratégias principais. A primeira delas & pklssificacdo orientada a objetdject-
based image classification OBIA), a qual considera informacgdes de objetasgegmentos)
extraidos de uma imagem, no processo de classiidagseada em conhecimento (KIM; XU;
MADDEN, 2008). Essa técnica, relativamente receeta,gido pesquisada e recomendada na
literatura (BLASCHKE, 2004; ESTEVAM, 2006; YU et al.0@). Contudo, o0 uso dessa
abordagem ainda esta restrito a uma minoria deciedigtas por se tratar de uma técnica
pouco difundida, isto €, disponivel, até o momehé&sicamente no aplicativeCognition de
custo elevado.

A segunda estratégia convencionalmente utilizadea paapeamentos
urbanos refere-se as abordagens que permitemautiido apenas dados espectrais no
processo de classificagdo, mas também informac@esomais, sejam elas espaciais, de
contexto ou mesmo dados auxiliares, sem, necesearia, serem orientadas a objeto. Dentre
essas abordagens, as redes neurais artificiaistitoens uma alternativa ainda pouco
explorada, porém, vantajosa em relacdo as técoaagencionais, pois permitem incorporar
outros tipos de dados ao processo de classificagao.

Nesta pesquisa, para a aplicacdo da técnica denedal artificial foi
utilizado o aplicativo IDRISI, o qual dispde de$saamenta implementada e que consiste no

desenvolvimento das etapas ilustradas na Figura 26.
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de entrada

Elaboragéo de chave 00212%?5:;55?3@
de interpretagao
( N

Selegao dos dados ]

l interpretagao

Coleta das amostras
de teste e validagao

Definigéo da arquitetura )
da rede

|
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de treinamento e dos
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treinamento
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resultado da
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Figura 26: Fluxograma das etapas necessarias asifi@aacao
pela rede neural artificial.

A primeira etapa do processo de classificacdo geuoh elaboracéo da
chave de interpretacdo para caracterizar os aheoscaha. Uma colecdo de imagens
ilustrativas desses alvos e descricdbes de suastedsticas de reconhecimento sao

apresentadas na Tabela 23. Para tanto foi condalexacomposicdo colorida verdadeira
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B1G2R3 das bandas QuickBird fusionadas,

interpretacéo.

assim camno demais elementos de

Tabela 23: Chave de interpretacdo dos alvos da anma@uickBird Il fusionada.

ID

Classes

Amostras na imagem

Descricdes

1

Ceramica

AN

Apresenta forma caracteristica, geralmente
com padrdes retangulares;

O tamanho varia para as edificacdes

menores, mais populares, e as edificacfes
de maior extensdo, situadas em regides
nobres;

A textura é geralmente lisa;

A cor varia em diferentes tons de vermelho,

amarelo, azul e cinza.

Cobertura de
fibrocimento

AN

Apresenta forma regular, em geral no
formato retangular;

A textura é rugosa e a cor é cinza médio;

E o tipo de cobertura mais popular,
utiizado em grandes edificagcbes, como
estabelecimentos de ensino, por exemplo,
nado sendo encontrada em areas nobres.

Concreto

AN

Geralmente, apresenta forma regular;
Quando se trata de concreto pintado, como
0 utilizado em alguns pavimentos e em
quadras esportivas, apresenta textura mais
lisa que o concreto sujo, mais usual;

A cor varia desde tons acinzentados até
coloridos, em funcéo do tipo de uso.

Cobertura
metalica

Apresenta forma regular, caracteristica das
feicBes antropicas urbanas;

A textura é lisa, se tornando mais rugosa no
caso de coberturas que sofrem processo de
corrosao, como certos tipos de aco;

A cor é variavel, podendo ser branca,
azulada, acinzentada e amarronzada;

E o tipo de cobertura utilizado
exclusivamente para amplos
estabelecimentos, de usos comercial,
industrial ou hospitalar.

Asfalto

Outros

Apresenta, em geral, forma regular, textura
relativamente rugosa e cor cinza.

Apresenta forma regular, cor avermelhada e
textura lisa.
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7 | Arvore / Arbusto v Apresenta forma irregular (caracteristica de
alvos naturais), textura rugosa e cor verde;
v/ O tamanho da sombra no entorno da

vegetacdo é um indicativo do seu porte.

8 | Gramado v Apresenta forma irregular, textura lisa e cor

verde.

9 | Solo v' Apresenta forma irregular e textura
geralmente lisa;

v" A cor varia em tons avermelhados mais
claros, para as areas de solo mais seco, e
tons avermelhados escuros para as regides
de solo Umido.

v' Estad localizada ao redor de edificacoes,
arvores e arbustos;

v" A presenca de sombra é sempre no lado
oposto a incidéncia da luz solar.

10 | Sombra

11 | Curso d'agua v' Apresenta forma irregular, textura lisa e cor

escura.

12 | Lagoa Apresenta forma irregular e textura lisa;

A cor é escura, porém, ndo tanto quanto o
curso d'agua, o que indica a ocorréncia de
maior quantidade de sedimentos em

suspensao.

AN

13 | Reservatorio v' Apresenta forma regular e textura muito
lisa;

v A cor varia conforme o tipo de reservatorio,
desde tons escuros, para os locais de
tratamento de agua e de efluentes, até

coloridos, para as piscinas.

Geralmente, a elaboracdo de chaves de interprepagdanapeamentos em
escala urbana tende a ser uma tarefa menos compdegae para mapeamentos regionais,
visto que, normalmente, as pessoas estdo em caaastante com as feicdes urbanas e sua
identificacdo torna-se um processo mais natural.s€a, € muito mais simples e direto
distinguir tipos de telhados, por exemplo, do gsiefiomias vegetacionais.

A partir da definicdo da chave de interpretacdarfocoletadas as amostras
de treinamento e validacdo para cada uma das ttagses de cobertura previstas. Nesse
processo, as bandas QuickBird fusionadas foram riaghess para o aplicativo IDRISI e foi
coletado um conjunto adequado de amostras pardasses. Nesse caso, a limitagdo no

namero de elementos amostrais foi imposta pelartgbede menor ocorréncia na area de

%
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estudo, que correspondeu a classgoa Ou seja, uma amostra de 12@ixels foi
considerada para cada tipo de cobertura, sendaendtaconjunto para o treinamento da rede
e o restante para sua validacdo. Melhor dizende, esor representou a quantidade maxima
de pixels considerada para cada classe, no momento da @dicka rede neural artificial,
embora um nimero superior pigelstenha sido coletado para a maioria das classes.

Com a finalidade de analisar a separabilidadeisttat entre as classes de
cobertura, os dados de treinamento foram usadasgadcular a média e o desvio-padrao a
partir das quatro bandas fusionadas e da imagedextiga, a qual também foi importada para
0 aplicativo IDRISI. Essas estatisticas proporciamaa geracdo de gréficos que permitem
melhor analisar as estatisticas computadas enteehzmnda.

A partir das médias e dos desvios-padrdo estimatiss dados de
treinamento por classe (Figura 27), verifica-se @ueamagem de textura, em geral,
proporcionou as médias mais discrepantes e 0s esamgsvios-padrédo, indicando maior
variabilidade que as demais bandas. Esse fatorténagositivo, visto que a variabilidade
estatistica introduzida por essa informacéo tendexdiar na discriminacdo das classes de
cobertura, especialmente aquelas que possuem cameoito espectral similar.

Ao considerar as classes @Qefamicg e 9 Solg, as quais proporcionam
maior confusdo na classificacdo usando abordagemgcionais, verifica-se que, com a
insercdo da imagem de textura, maior variabilidestatistica foi incorporada ao processo de
classificacdo. Quando esse tipo de informacéo éodsglerado, nota-se que as estatisticas
sdo similares para as bandas fusionadas, difiddtan separabilidade. As classes
mencionadas também apresentam similaridade corasaech Qutrog, mas, facilmente, o
problema é solucionado o uso de informacéao textural

Em relacéo as classes @opertura de fibrocimenjoe 5 @Asfaltg, também
com similaridade espectral, nota-se que tanto gemade textura quanto a banda 4 melhor
contribuem para a discriminagdo entre ambas, costagiee para a variabilidade espectral
proporcionada pela imagem de textura.

As demais classes sdo mais discriminaveis quetasars. A combinacéao
da informacé&o textural com a banda 1 é a que mealhgilia a discriminacdo da classe 4
(Concretq, e as classes restantes (@ebertura metalical0 —Sombra 11 —Curso d’agua
12 —Lagoae 13 —Reservatorip sdo mapeadas com maior sucesso principalmeateéatda

juncéo da imagem de textura com a banda 2.
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Classes de cobertura

Desvios-padrao

onde: 1 =Ceradamica;2=Coberturadefibrocimento;3=Concreto;
4 =Coberturametdlica; 5=Asfalto;6=0utros; 7 =Arvore/
Arbusto; 8 = Gramado; 9 = Solo; 10 = Sombra; 11 = Curso
d’'agua;12=Lagoa;13=Reservatorio

Figura 27: Médias e desvios-padréo dos dados dadraento por classe
estimados a partir das bandas fusionadas e da mmégéo textural.

A etapa seguinte do processo de classificacdo stansia definicdo da

arquitetura da rede, especificando-se uma redacamlbddaseedforward a mais usual em
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processamentos com imagens orbitais. Esse tipogdéetura pressupde a definicdo de uma
camada de entrada, de uma ou mais camadas escedidia camada de saida. Para tanto
foram realizadas simulacdes com diferentes argua#sf com uma ou duas camadas
escondidas, e verificado o desempenho da redeadi@inom o algoritmo de aprendizagem
backpropagation

O ndamero de nds da camada de entrada foi definidid guantidade de
dados de entrada, ou seja, as quatro bandas fdammaa imagem de textura, totalizando
cinco nés. A camada de saida foi especificada @aetnos, que correspondem as treze
classes de cobertura definidas no projeto de @lzssio. Além disso, foram selecionadas
duas camadas escondidas, com vinte e cinco nésmaina camada e dezoito na segunda,
visto que a utilizacdo de uma Unica camada ndo a&rou suficiente para lidar com a
variedade de classes, algumas das quais com meparabilidade entre si. Dessa forma, a

arquitetura considerada nessa aplicagéo foi 5-2631@Figura 28).

Camadas
Intermediarias
N
Il 8 | Cargaccija de
I i aida
@ 11 9 —
C dad 1 T
aEI‘:;aZae { 8 ] : @ : S | Ceramica |
TN L ® : ' ® —> | Fibrocimento |
= 133 2 B
L ® ' ® : — | Metalica |
Banda 2 I @ U @ sfalto
- |1g8hg| = | =2
Banda 3 r 8 I : @ ! S | oo |
—> : ® : | ® : —> | Arvore / Arbusto |
= |igiiel| B |24
! |:> | Solo |
1 ® ' I
W I ® : : g 1 —> | Sombra |
- Il 8 1 @ : [:> | Curso d’dgua |
\—/ II ® i : ® 1 |:> | Lagoa |
| @ [ © : |:> | Reservatorio |
| 8 1 @ | ;/
l® T
[ _1
N

Figura 28: Arquitetura [5-25-18-13] selecionada @aa aplicacdo da rede neural artificial.

O processo de treinamento supervisionado utilizar@oalgoritmo
backpropagationmplica na selecdo prévia do conjunto amostrag iedicacdo do numero de

pixels de treinamento e validacdo a ser considerado gamta classe. Nesse caso, o valor
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utilizado foi 600pixels para cada conjunto de treinamento, em funcéo asse&lde menor
representatividade na area de estudo. Deve-secdespiae o0 algoritmo utilizado, disponivel
no aplicativo IDRISI, ndo permite especificar geafd o conjunto de treinamento e qual sera
utilizado para validacdo. Simplesmente, coletamlas@amostras e indica-se a quantidade de
pixelsa ser considerada e, a partir disso, o algoritthensarrega de selecionar as amostras
representativas de cada conjunto.

Além disso, foi necessario definir, previamente, parametros de
treinamento, 0s quais incluem a taxa de aprendizag® fator de impulso. Com relacédo a
taxa de aprendizagem que, normalmente, corresptndearoporcdo do erro que € repassada
aos nés a cada iteragdo, o valor considerado @60 gue melhor se adaptou ao conjunto de
dados. Para a definicdo do fator de impulso, querala a velocidade de convergéncia da
rede, foram testados valores entre 0,4 e 0,6, mpi@sI-ge por utilizar o valor equivalente a
0,5, que proporcionou o0 melhor resultado para a.red

Outras informacgdes inseridas anteriormente a gz do treinamento da
rede foram os critérios de parada. Esses criténogralam quando o processo terminara e
incluem trés aspectos: o valor do erro médio quadrdEMQ) minimo aceitavel; o numero
de iteracles; e a taxa de “acuracia” desejaddalmente, os valoredefautfornecidos pelo
aplicativo foram mantidos, os quais correspondedy0801, 10.000 e 100%, respectivamente
para o EMQ, quantidade de iteracfes e acuracia ddiverificar o resultado proporcionado.
Posteriormente, varias simulacbes foram realizastasando o numero de iteracbes e
analisando as estatisticas do treinamento, as dquaisem: valores dos erros de teste e
validacdo; numero de iteracdes; e taxa de “acuréomputada a partir dgsixelsde teste e
validag&o coletados para as classes.

O processo de treinamento de uma rede neuralcati iterativo em
relacdo ao algoritmo de aprendizagem, que real&@asie dos pesos da rede a cada iteracéo
visando minimizar o EMQ. Por outro lado, é interatem relacdo ao analista, que precisa
realizar uma série de simula¢des até encontraresoitado satisfatério para a classificagao.
Nessa aplicacdo, os melhores resultados corresponda 85,97% e 0,00045 para a
“acuracia” e o EMQ do treinamento, respectivamemtas resultados foram obtidos apés
sucessivas simulagdes e considerando as seguspesifecagfes: arquitetura 5-25-18-13;
taxa de aprendizagem equivalente a 0,001; fatongdelso igual a 0,5; e 7.000 iteracdes.

Apoés o treinamento da rede neural artificial, assiféecacdo foi realizada.

Nesse processo, além da saida convencional (rigidajual cadpixel é atribuido a uma
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Gnica classe, também foram produzidas imagensiviadapara as classes tematicas, que
expressam o0s graus de pertinéncia (ou niveis dgcat) dopixelsem relagdo a cada classe.

A etapa de pos-classificacdo, nesse caso, consst@plicacdo do filtro da
moda sobre a imagem classificada convencional, ider@sdo uma janela 5x5, para
minimizar a quantidade daxelsisolados dentro de regides classificadas, assimo goxels
localizados em regifes de bordas, ou seja, da¢éamnsntre classes, locais onde pode ocorrer
grande quantidade grxelserroneamente classificados.

Com isso, foi produzido o mapa da cobertura da @@arregido selecionada
da cidade de Presidente Prudente, considerandbealssses definidas no nivel lll do sistema
hierarquico de classificacdo em escala urbana. péndice B, é apresentado o resultado do
mapeamento tematico realizado.

A partir do resultado do mapeamento pdde-se estamaproporcbes de
ocorréncia de cada classe tematica, as quaisstadds na Tabela 24, em metros quadrados
(m?) e em porcentagem (%).

Tabela 24: Proporcao de ocorréncia estimada paralasses do mapeamento em escala urbana.

Classe de cobertura Metros quadrados (M Porcentagem (%)
Ceramica 520831 11,74
Cobertura de fibrocimentp 160688 3,62
Concreto 3042772 6,86
Cobertura metalica 235483 5,31
Asfalto 346585 7,81
Outros 7341 0,17
Arvore / Arbusto 1263134 28,47
Gramado 56943( 12,84
Solo 724613 16,33
Sombra 14112¢ 3,18
Curso d'agua 105058 2,37
Lagoa 1617 0,04
Reservatérig 55906 1,26
Total 4436084 100

Para auxiliar no entendimento da analise postériapresentada a Figura
29, na qual foram destacados os principais pongosefitréncia do trecho selecionado da
cidade de Presidente Prudente, os quais incluegs: dvenidas (Ana Jacinta — acima a
esquerda —, Washington Luiz — acima a direita — andél Goulart — abaixo, de maior
extensdo); o curso d’agua denominado Cérrego ddd/eaarea do campus da FCT/UNESP;
parte do Parque do Povo; e o local da SEMEPP (Seardtlunicipal de Esportes de
Presidente Prudente).
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Imagem QuickBird Il

Legenda: +
Avenidas Ana Jacinta, Manoel [ FCT/UNESP
Goulart e Washington Luiz [ Parque do Povo Escala (Metros)
— e —
[ corrego do Veado 1 sEmMEPP 500 0 500 1000 1500

Figura 29: Localizacdo dos principais pontos deeréhcia
do trecho selecionado da cidade de Presidente Rriede

Conforme pbde ser observado na Tabela 24, a clagsemadior
representatividade espacial na area de estudavore / Arbustpcom cerca de 28,47%. Essa
alta proporcao, pouco observada em ambientes whéardecorrente do mapeamento ter sido
realizado em uma regido da cidade onde existentesmbertos pouco edificados. Dentre
esses espacos abertos estd o campus da FCT/UNESEhgioba vastas areas verdes.

Como consequéncia da existéncia desses espactssalasrclasseSoloe
Gramadotambém representaram proporcdes significativerem de estudo, correspondendo
a 16,33% e 12,84%, respectivamente. As are&otiendicaram os locais impactados, onde
foi retirada a cobertura vegetal, totalmente ou terao apenas uma vegetacao rala, para
diferentes finalidades. Com relagéo a classamadq esta foi representada, principalmente,
pelo campus da FCT/UNESP e pela regido pertencer8&MEPP, onde existem &areas
destinadas a fins esportivos, como campos de fijtedambém inclui o trecho mapeado do
Parque do Povo, que € um dos principais pontosz#e tHa cidade.
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Os trés tipos de cobertura descritos anteriormepte, pertencem ao grupo
das classes ditas permeaveis (GALO; IMAI; ENNES,630fepresentam mais da metade da
cobertura da area de estudo. Se forem adicionadaseavalor as propor¢cdes de ocorréncia
das classe€urso d’agua Lagoae Reservatorip respectivamente correspondentes a 2,37%,
0,04% e 1,26%, entdo um valor estimado superio®% 6fe cobertura é obtido. A classe
Curso d’agua que representa o menor percentual de ocorréacfarmada pelo trecho
mapeado do Corrego do Veado, que esta localizagmmdo oeste da cidade de Presidente
Prudente e que possui mais de 3 km de extensaderhais classe$,agoae Reservatorio
estdo relacionadas, respectivamente, a lagoa ainmdampus da FCT/UNESP, Unico corpo
d’agua natural da area mapeada, e as piscinassigaiimente, situadas na SEMEPP,
FCT/UNESP e no condominio mapeado, onde estas exéstegiande proporgao.

No que se refere as coberturas ditas impermeéaveissseCeramicafoi a
de maior percentual, equivalente a 11,74%, bemrgumes demais. A proporcao de destaque
para esse tipo de cobertura em ambientes urbaesgegada, visto que, geralmente, a maior
parte das edificacbes urbanas possui telhado teito esse material, principalmente em
regides onde reside a populacéo de padrdes sowdi® e alto.

As classes Asfalto e Concreto também representaram proporcdes
significativas em relacdo as coberturas impermeavedm cerca de 7,81% e 6,86%,
respectivamente. Todas as vias da area de estaagsfitadas, exceto trechos localizados no
interior da FCT/UNESP, cobertos pdola A classeConcretoé predominante em calcadas e
outros pavimentos, mas também recobre algumasagiies onde ndo existem telhados, mas
sim laje exposta.

Edificagbes incluidas na clasgeobertura metélica corresponderam a
5,31% e estao situadas, principalmente, no entandvenida Manoel Goulart, onde existem
varios estabelecimentos comerciais, incluindo simapping centerEssa avenida representa
um dos principais corredores comerciais da cidaglePresidente Prudente. Em menor
proporcao, tal classe também ocorre ao redor dasidas Washington Luiz e Ana Jacinta.
Esses trés trechos em destaque constituem locgjgadde movimentacdo de veiculos, que
funcionam como eixos de ligacdo bairro-centro, eqiientemente favorecendo a existéncia
de um aglomerado comercial nessas regides.

A classeCobertura de fibrociment@orresponde a um tipo de cobertura
mais popular e ocorre em menor propor¢ao na areatddo, em comparacdo com as demais

classes impermeaveis mencionadas anteriormentesepando 3,62%. Edificacdes com tal
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cobertura estdo localizadas, em sua maioria, na BATHSP, utilizadas como docentes e
discentes, e também constituem estabelecimentosrc@is em algumas regides da cidade.

A Ultima cobertura impermeavel mapeada foi represken pela classe
Outros com cerca de 0,17%. Essa menor proporcao em oedacdemais era esperada, visto
gue essa classe incluiu um tipo de cobertura pemoontrado em areas urbanas, isto €,
borracha, utilizado para uma finalidade especijiea, nesse caso, foi a pista de atletismo da
FCT/UNESP.

Finalmente, a class&ombra caracteristica de mapeamentos urbanos,
representou, aproximadamente, 3,18%. A maior pgduodessa classe é decorrente dos nove
edificios existentes na area mapeada. Os trechogegktacdo de porte alto e as maiores

edificacdes de uso comercial também proporcionanindioe significativo para essa classe.

6.5.3 Andlise da confiabilidade do mapeamento

A analise da confiabilidade do mapeamento em eseglanal foi realizada
a partir dos coeficientes estatisticos e tambémmdasanedidas de incerteza, visto que a
classificacdo pela rede neural artificial permgerar saidas convencional e relativa. Para a
analise da acurécia atraveés dos indices estatistoesquema de amostragem selecionado foi

o aleatério estratificado e 0 niumero de elementasstrais, considerando as Equacdes 16 e

17, foi estimado com valor da estatistica qui-qaddrequivalente 3(510'98333 =5,730788
(nivel de confianca de 95%) e com precisao desej@iﬂ?a de 5%. As proporcdes

representativas de cada clasge) foram apresentadas na Tabela 24. Com isso foram

estimadas 161 amostras, no minimo, a serem defip@a as classes.

A unidade amostral utilizada foi um conjunto de ®x&els coletados para
cada elemento amostral. Além disso, para obtefoaniacdo de “verdade terrestre” e gerar a
imagem de referéncia foi realizado um trabalho a@®pn. Essa imagem de referéncia foi
confrontada com o resultado final da classificagéitizando o aplicativo IDRISI, originando

a matriz de erros apresentada na Tabela 25:
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Tabela 25: Matriz de erros gerada pela classifioagin escala urbana.

Verdade Terrestre
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 17 18 Z>§+

1 145 0 5 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 199

2 4 55 2 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 70

3 41 0 119 2 4 0 0 0 18 0 0 0 0 184

4 0 0 23 84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107
S 5 0 19 0 0 117 0 2 0 6 0 2 0 0 146
% 6 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 9
= 7 0 0 0 0 0 0 360 0 0 0 0 0 0 360
g 8 0 0 0 0 0 0 32 197 1 0 0 0 0 230
o 9 12 0 0 0 0 0 0 0 244 0 0 0 0 261

10 0 0 0 0 0 0 18 0 0 54 0 0 0 72

11 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9 50 0 4 72

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 9

13 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 53 54

ZX+J- 202 74 149 87 139 9 41p 197 323 43 52 9 ¥4 1773

onde:1 = Ceramica 2 = Cobertura} de fibrociment®3 = Concretg 4 = Cobertura metalica
5 = Asfaltg 6 = Outros 7 = Arvore / Arbustp8 = Gramadq 9 = Solg 10 = Sombra
11 =Curso d’dgual2 = Lagog 13 = Reservatoério

A Tabela 25 indica que 177dxels foram coletados para a realizacdo da
analise da acuracia, o que corresponde a 197 awmo$hu seja, foram selecionadas 36
unidades de amostragem além do minimo necessdicado pelas Equagbes 16 e 17. A
partir disso verifica-se que, do total dgmxels amostrados, 272 foram classificados
erroneamente, isto &, cerca de 15,34% do totaljeopgoporcionou uma a exatidao global
(P,) de 84,66%.

Nesse caso, 0 valor obtido para a de exatidao Iglnha satisfaz a
proposicao de Anderson et al. (1976), que recomendaacuracia minima de 85%. Contudo,
iIsso nao invalida o resultado, visto que o aumelaovariabilidade espectral das classes,
decorrente da melhora da resolucéo espacial dorseleade a dificultar a separabilidade
entre as classes, diminuindo a acuracia da cleag#Ho.

Os demais indicadores da exatiddo global da cleas#io, as estatisticas
Tau (1) e Kappa(Kk ), também foram calculados. Os valores obtidos pasas coeficientes
foram 83,38% e 82,47%, respectivamente. O grafaecéigura 30 mostra os percentuais de
concordancia obtidos para os trés indices globaispatados a partir da matriz de erros.
Novamente observa-se que a exatiddo global tendsuperestimar o resultado da
classificacdo, por considerar apenas o percenwial@mentos corretamente classificados,

enquanto os coeficientefau e Kappa fornecem valores com maior consisténcia por

%
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considerarem também o percentual de concordanciegsoalidade, para o calculo do valor
final.

100+
90
80+
70
60
50+
40+
30
20+
10+

84.66 83.38 gp47

O Referéncia

m Exatid&o global
m Tau

O Kappa

Percentual de concordancia (%)
[

Figura 30: Percentuais de concordéncia computadaa s indices
totais de acuracia da classificacdo em escala ughan

Como néo é suficiente analisar apenas a acurdeladtmmapeamento, visto
que as classes proporcionam valores de acuratiatals indices estatisticos também podem
ser computados por classe. Para tanto foram cdhlsila exatiddo do usuarig\f) e do
produtor EP), as quais refletem os erros de includggd € de exclusadsg), respectivamente,
bem como foi calculada a concordan€eppapor classe. Os valores desses coeficientes sao
listados na Tabela 26.

Tabela 26: indices de exatiddo por classe compggdwa 0 mapeamento em escala urbana.

Classes de cobertura EU (%) E, (%) EP (%) Ee (%) K; (%)
Ceramica| 72,86 27,14 71,18 28,p2 69,38
Cobertura de fibrocimentp 78,57 21,43 74132 25,68 7,64
Concreto 64,67 35,38 79,87 20,13 61,43
Cobertura metalica 78,50 21,50 96,55 3,45 77,40
Asfalto 80,14 19,84 84,17 15,83 78,45
Outros 100,00 @ 100,00 0 100,00
Arvore / Arbusto 100,00 ( 87,38 12,62 100,00
Gramado 85,65 14,3b 100,00 0 83,86
Solo 95,40 4,60 77,09 22,91 94,38
Sombra 75,00 25,00 85,71 14,29 74,08
Curso d’agua 69,44 30,596 96,15 3,85 68,52
Lagoa 100,00 @ 100,00 0 100,00
Reservatérig 98,15% 1,8b 92,98 7,02 98,09

Conforme a Tabela 26, as clas§agtros Arvore / Arbustoe Lagoaforam

as que apresentaram maiores indices de exatidaswirio, com nenhumixel incluido
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erroneamente nessas classes, dentre o conjuritdegiaelsamostrados. As class@sitrose
Lagoa representaram as menores propor¢cfes de ocorr@aciarea de estudo e nao
ofereceram dificuldade de discriminacéo a particaigjunto de dados utilizados. Além disso,
a classéirvore / Arbustadambém foi facilimente discriminada com a possihilie de uso da
banda 4 fusionada. Por outro lado, a cl&&secretoproporcionou o menor indice de exatidao
do usuéario, visto que esta apresentou padrdes spegta espectral similares a diferentes
classes, resultando em maior confusao na clasgifica

Os maiores indices de exatiddo do produtor foratidady novamente, para
as classe®utros e Lagog assim como para a clasS&egamadq devido & incorporacdo da
banda 4 na classificacdo. Ao contrario, a cla@sgmicaproporcionou 0 menor valor de
exatiddo do produtor ocasionado pela mistura coripos de cobertur&oncretoe Solg
principalmente.

A partir da andlise do indice de concordan€eppa por classe, cujos
valores sd@o proximos aos obtidos para a exatidagssdario, verifica-se que o pior resultado
foi calculado para a clas§€®ncretqg que mais se confundiu com outras classes, sepalda
classeCurso d’aguae Ceramica Esse indice € o que melhor indica a confusdo elasses
e, consequentemente, o que melhor reflete a aaudéccada classe individualmente, visto
gue o mesmo é computado considerando tanto osesatorretamente classificados, quanto
realizando uma ponderagao entre os erros de irckid@ exclusao.

Dessa forma, verifica-se que a classificacdo atiilo a técnica por rede
neural, para mapeamento em escala urbana, forbeosuesultados de acuracia e minimizou
a confusdo entre as classes que possuem similarefgukctral entre si. Particularmente em
relacdo as classé&®eramicae Solo e tambémCobertura de fibrocimente Asfaltq as quais
indicaram, previamente, maior dificuldade de dmanacdo pelos classificadores
convencionais, nota-se que essa abordagem petidiiucom esse tipo de dificuldade e
mostrou ser uma alternativa para melhor discrimaf@sses, ndo apenas em escala regional,
onde essa técnica é bastante utilizada, mas tapégemmapeamentos em escala urbana.

As medidas de incerteza do mapeamento geradasclaskificacdo pela
rede neural artificial sdo obtidas a partir dasgemes relativas que expressam o0s niveis de
ativacdo de saida para cquegel em relacdo a cada classe. Quanto maior o nivafidsgao,
isto é, o grau de pertinéncia, menor a incerteza pan dadopixel. Na Figura 31 séo
apresentadas as imagens relativas fornecidas pastasse®Outros (A) e Arvore / Arbusto
(B). Conforme a escala de tons de cinza, no casmagem A, verifica-se a alta pertinéncia

dospixelsno local destinado a pista de atletismo da FCT/UNESjual € a Unica regido da
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area de estudo revestida por esse tipo de cobeBoraelagdo a imagem B, nota-se a alta
pertinéncia para a claséevore / Arbustaem boa parte da area de estudo.

0.00
0.0g
012
019
0.25
0.3
037
0.44
050
0.56
062
069
075
081
0&7
094
——1.00

Figura 31: Imagens relativas que expressam os gedeugertinéncia
para as classes Outros (A) e Arvore / Arbusto (B).

Ao considerar, novamente, as clas®esros (A) e Arvore / Arbusta(B), as
imagens de incerteza foram computadas a partir daaddg 25 (item 3.3.2) e sao

apresentadas na Figura 32. Como a incerteza é plem@nto da probabilidade, verifica-se
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gue ospixels com alto grau de pertinéncia (Figura 31) apresenteonsequentemente,
nenhuma ou quase nenhuma incerteza ao serem @bsbas classes consideradas. Isso
mostra que o classificador ndo encontrou maiorésuttiades ao classificar opixels
pertencentes a tais classes, como foi comprovadmalisar os coeficientes estatisticos que

indicaram alta acuracia para essas classes.

0.00
0.06
013
019
0.25
0.31
: _ 0.38
_ _ ' 0.44
’ i 5 0.50

- fihe TN et LA 0.56
Ty o n gt ; Q : 053
# o : if L 063
: : - 0.75
3 0.1

0.55
0.94
1.00

0.o0
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0.44
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[IR=)
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Figura 32: Imagens de incerteza para as classesd@yA) e Arvore / Arbusto (B),
mapeadas pelo classificador por rede neural aiitific
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Embora j& tenha sido constatada a relevancia daemmadge textura no
processo de classificacdo, 0 mesmo também podebservado através das saidas relativas.
Ao considerar a clasgeeramica por exemplo, que tende a se confundir com aelbsk
em um processo de classificacdo baseado apenamforandcdo espectral, opixels
pertencentes a ambas as classes apresentam graestidéncia préximos e ocasionam
incerteza no processo de decisdo. Isso foi vetifiGeo aplicar a rede neural artificial apenas
com as bandas fusionadas, desconsiderando a if@omaxtural. A Figura 33 permite
comparar as imagens relativas geradas quandosifickagdo foi testada sem a informacéo de
textura (A) e com o uso dessa informacdo (B). Asasrcirculadas na imagem A
correspondem a clas$&wloe a seta indica edificagcbes com cobertur&dgmica em sua
maioria. Primeiro, percebe-se que tanto areasSole quanto deCeramica apresentam
pertinéncias proximas (imagem A), que s6 sdo difgaelas quando as medidas de entropia

auxiliam o classificador (imagem B).
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0.0
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Figura 33: Saidas relativas para a classe Ceramsgmn a informacéo
de textura (A) e com o uso dessa informacéao (B).

Uma unica imagem de incerteza também foi produaigertir das saidas
relativas fornecidas pelo classificador. Essa imaf@ngerada considerando a Equacéo 28
(tem 6.4.3) e foi fatiada em cinco intervalos: QP — 0.2; (ii)) 0.2 — 0.4; (iii) 0.4 — 0.6;
(iv) 0.6 — 0.8; e (v) 0.8 — 1.0 (Figura 34). Conmdp ser observado, a maior proporgcéo da
area de estudo apresentou incerteza variando €nree 0.2. Em geral, essas areas

corresponderam as classes que proporcionaram ragimacia no mapeamento, sendo
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facilmente discriminaveis através do conjunto déodaas quais incluervore / Arbustp
Gramadoe Outros por exemplo. Além disso, as propor¢oes de inzargatre 0.2 — 0.4 e 0.4
— 0.6 também foram significativas no resultado dgpeamento, sendo geradas pelas classes

gque proporcionaram maior confusdo como, por exeng@camicae Sola

Gramado

Qutros

Arvore | Arbusto

Incerteza:

Eo0-02
[ J102-04
Eo04-06
o06-038
Elo:z-1.0

Ceramica

Concreto

Figura 34: Imagem de incerteza gerada a partir dafdas relativas
fornecidas pela classificacdo pela rede neuralfeifil.

6.5.4 Adequacéo das classes de cobertura propastaclasses de uso da terra

Como ja mencionado nesta pesquisa, € preciso éaciai de que existe
distincdo entre o que € cobertura e 0 que é userda Duas parcelas de terra podem ter usos

similares, mas coberturas diferentes. Por exemytocampo de golfe e um supermercado

N
0]
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representam usos comerciais, contudo, o primenlesénvolvido em uma area coberta por
grama, enquanto o ultimo é considerado um tipadifecacéo, provavelmente, com cobertura
metalica. Do mesmo modo, parcelas com tipos derttobesemelhantes podem ter usos
distintos. Por exemplo, aquela area revestida pamg e utilizada para a pratica de golfe
pode se assemelhar a outra area verde usada lpaex ¢ex.: parque).

Mudancas no uso da terra, assim como na cobedawaam impacto tanto
na qualidade ambiental quanto na qualidade dedadgpessoas e representam dois aspectos
diretamente relacionados ao bem-estar humano. Dessaira, as atividades desenvolvidas
pelas pessoas em cada local de uma cidade e qaatecemam o seu uso também podem ser
informacdes Gteis a tomadas de deciséo.

Assim como mapeamentos tematicos sdo utilizados garar mapas de
cobertura da terra derivados de imagens orbitasa eanetodologia também permite a
identificacdo e a representacdo do uso da termrau@o, este é um procedimento que implica
em maior dificuldade, visto que, geralmente, infagdes sobre o tipo de uso ndo podem ser
extraidas apenas com base no que se observa enmagem. Melhor dizendo, se por um
lado € possivel concluir que uma determinada edifio possui telhado de ceramica,
simplesmente ao analisar a resposta espectralcfdenpelo alvo, ndo se pode ter certeza
sobre o tipo de uso daquela edificagdo sem a ¢agd8taem campo, e muito menos pode-se
afirmar que em todas as edificagbes com telhadmedamica mapeadas séo desenvolvidas as
mesmas atividades. Dessa forma, pesquisas de cséopoecessarias de modo a definir os
padrdes de uso predominantes em cada parcelaaldeaestudo.

Para o mapeamento do uso da terra, visto que senméatmacéo espectral
(ou mesmo espacial) é insuficiente, regras de ifitaggio normalmente sdo utilizadas para
associar ogixels as classes. Nesse sentido, o processo de clagaiic muitas vezes, €
desenvolvido em trés estagios, conforme destacamdyp Barnsley e Longléy(2004 apud
LIZARAZO, 2006), e o uso da terra é derivado a palticlasses de cobertura, com base em
métricas espaciais. Herold, Liu e Clarke (2003)izatiam tanto métricas espaciais quanto
informacdes de textura de co-ocorréncia para mapeap da terra e constataram que ambas
contribuiram para a discriminacao dos tipos de uso.

Os objetivos desta pesquisa néo incluem a claass#icc do uso da terra. O

que sera apresentado aqui € apenas uma adequacatastes de cobertura, propostas na

2 DONNAY, J. P.; BARNSLEY, M. J.; LONGLEY, P. A. Raste sensing and urban analysis. In: DONNAY, J.
P.; BARNSLEY, M. J.; LONGLEY, P. ARemote sensing and urban analysid.ondon: Taylor & Francis,
2000.
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Tabela 15, a classes de uso da terra, baseadapalinente, nos sistemas de classificacéo
apresentados no item 4. Outras referéncias codaslfaram: Whittier College (1997); DNR
(1990); Michel e Heyman (1993); e MEOEA (1992).

A proposicao feita para descrever as classes dedasterra em escala
urbana é apresentada na Tabela 27, considerandoideis de detalhamento. O nivel | inclui
guatro classes de cobertura abrangentes (as mgsppsstas na Tabela 15), a partir das

quais foram subdivididas vinte e quatro classesstdeno nivel Il.

Tabela 27: Sistema hierarquico de classificagdcapamapeamento do uso da terra em escala urbana.

NIVEL | NIVEL Il

1 Area construida 1.1 Residencial
1.2 Comercial e servicos
1.3 Industrial

1.4 Institucional

1.5 Transporte, comunicacao e utilitarios
1.6 Militar

1.7 Uso misto

2 Area vegetada 2.1 Preservacéao e protecao ambien
2.2 Espaco aberto e recreacao

2.3 Pecuaria

2.4 Cultivo agricola

2.5 Extrativismo animal

2.6 Extrativismo vegetal

3 Area néo construida ou ndo vegetada 3.1 Areainkracio

3.2 Area de depésito de lixo/entulho

3.3 Area de construcio

3.4 Area desocupada ou sem uso definido

4 Agua 4.1 Aquiculturd’

4.2 Pesca

4.3 Geracao de energia

4.4 Transporte

4.5 Lazer e desporto

4.6 Captacdo e/ou tratamento de agua
4.7 Recepcao e/ou tratamento de efluente

A partir do nivel Il do sistema pode ser derivado terceiro nivel mais
detalhado e que, conseqlentemente, exigird o uspodas regras de discriminacdo de
classes. A partir da classeesidencigl por exemplo, € comum a caracterizacdo do uso em
baixa, média e alta densidades, com base no tangmiate, na taxa de ocupacédo, dentre
outros fatores. Essa subdivisdo € considerada,xeonm@o, na Carta de Zoneamento Urbano

de Presidente Prudente, conforme Sabo (2006).

30 Aquicultura é o cultivo de organismos aquaticgixes, moluscos, crustaceos, ras e algas — entdagaau
salgada para alimentacao humana e finalidadestimls®u experimentais (ACIESP, 1997).
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

7.1 Consideracoes finais

A auséncia de um sistema de classificacdo voltasa p mapeamento da
cobertura da terra do territorio brasileiro foi wims principais motivadores desta pesquisa,
juntamente com a escassez de propostas tedricaerags na literatura. O que se tem
disponivel é uma gama de sistemas propostos enmsds/@aises que sao especificos a
determinadas necessidades de mapeamento, com ExuEgHes e que ndo possibilitam a
descricdo da variedade de tipos de cobertura aieste

Nesse contexto, o sistema proposto busca contribaie uma futura
padronizacdo de classes de cobertura da terragpgias da nomenclatura, mas também dos
critérios utilizados para descrevé-las. Isso podavarecer o intercambio de informacdes,
bem como atualizacdes periddicas visto que, serendatura das classes e suas descricdes
sdo padronizadas, o risco da utilizacdo de crigédistintos para 0s mapeamentos sera
minimizado.

Deve-se destacar também que o sistema proposilce&dintersas aplicacdes
e usuarios por apresentar uma ampla variedade adsesl dispostas em diferentes niveis
hierarquicos de detalhamento. Conforme a necessidiadnapeamento, maior ou menor grau
de detalhamento pode ser requerido, podendo-se pgtaualquer um dos niveis de detalhe
propostos ou mesmo especificar outros niveis metialithdos, por se tratar de um sistema
flexivel a incorporacéo de novas categorias.

Além de propor o sistema hierarquico de classifioa@ mesmo também foi
testado a partir da definicdo de um estudo de ¢asty em escala regional quanto urbana, e
foi possivel constatar que o sistema supriu plengnas necessidades dos mapeamentos.
Além disso, a elaboracdo de um projeto de class#ic adequado foi fundamental para evitar
inconsisténcias nos processos de mapeamento, aledtaas alternativas mais adequadas e
viaveis referentes aos tipos de dados e técnicaxtlacdo de informacgdo para as escalas
regional e urbana.

Particularmente em relacéo a aplicacdo em esagilaned, 0 uso da técnica
de classificacdo baseada em abordafyezypermitiu lidar melhor com a existéncia pigels

mistos na imagem orbital, decorrente da resolugi@actal média do sensor. Essa € uma
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abordagem ainda pouco usual em mapeamentos temjaticas que, além de fornecer
resultados mais adequados, também proporcionouadbiserda incerteza incorporada ao
processo de mapeamento, identificando as areasnaoon probabilidade de erro no processo
de atribuicdo dopixelsas classes, informacédo que pode ser Util tantanabsta quanto ao
futuro usuario do mapa classificado.

No contexto do mapeamento em escala urbana, aficlasio por rede
neural artificial representou uma boa alternatiseagdidar com a extracao de informacdes a
partir de imagens de resolucéo espacial centinaétissa técnica de classificagdo se mostrou
mais satisfatéria que o uso de classificadores emrignais, por permitir incorporar outras
informacdes ao processo de decisdo além da edpectiarneceu bons resultados. Desse
modo, embora alguns pesquisadores enfatizem a si@@es do uso da classificacdo
orientada a objeto para mapeamentos em escalaayrbatras técnicas de classificacédo
também podem oferecer solugbes eficientes aosiagepretendidos, sendo, portanto,
essencial investigar o potencial de diferentesitédsn ao invés de restringir o uso de uma
Gnica abordagem.

Como em qualquer processo de geracdo de informagsse caso, de
caracteristica tematica, esta pesquisa também rewde a importancia de analisar a
qualidade do produto gerado, principalmente potragar de um tipo de informacéo que
poderd ser util ao processo de tomada de decisiioe$de motivo, quanto mais fiel a
realidade for o produto cartografico, maior segoaaos planejadores terdo para tomar suas
decisbes amparados por esse tipo de informacao.

Diante disso, esta pesquisa também contribuiu ntideede reafirmar uma
metodologia para o desenvolvimento de mapas teosatatesde a selecdo e aquisicdo dos
dados necessarios, até o tratamento e 0 processadesses dados e a posterior analise da
qualidade da informacéo produzida. Essas sao etapaais, sem as quais € inviavel atender
a qualquer objetivo de mapeamento.

Finalmente, pretendeu-se tornar clara a distingi@ enformacdes de uso e
de cobertura da terra, visto que constantementdserva na literatura uma confusao nesse
sentido. E importante saber distinguir qual o tipdrdormacédo que se pretende mapear (Uso
e/ou cobertura), a fim de que n&o haja inconsigétire os objetivos do mapeamento e as
classes de interesse previstas no projeto defatagsio. Caso contrario, isso pode demandar
aumento de custo e de tempo para fazer as adeguaadessarias.

Como conclusao final, constata-se que 0s objepvogostos nesta pesquisa

foram alcancados no que se refere a proposicdo ndesistema hierdrquico amplo e
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abrangente que pode ser aplicado a diferentesassealiveis de detalhamento. O estudo de
caso possibilitou testar um conjunto do total dssts propostas no sistema e, de modo geral,
espera-se que os resultados alcancados possamceana fonte de informacao Gtil a outros

pesquisados e que as proposicdes feitas neste esdjaom futuramente testadas e avaliadas

em outros trabalhos.

7.2 Recomendacbes

Devido a natureza abrangente da pesquisa desetwohdiferentes
perspectivas de trabalhos futuros podem ser exjderem relacdo ao sistema hierarquico
proposto, particularmente para 0 mapeamento entaggtponal, este precisa ser amplamente
testado, em diferentes regifes, de forma a peremaliar o conjunto total de classes e
averiguar a existéncia de inconsisténcias ou mesugerir outras classes que possam ser
incorporadas ao sistema e que nao foram previstta pesquisa. Como o territério brasileiro
abrange uma vasta extensao territorial, essa agaiddificulta, consideravelmente, a
proposicao de qualquer sistema voltado para o magrga do pais e inviabilizou testa-lo por
completo. Por isso, espera-se que esse sistenfatodesirva como um referencial teorico e
que seja aplicado e testado em outras areas desste

No que se refere ao sistema hierarquico para magganmurbano, este
também foi proposto de maneira ampla, contendo weniadade de classes. Assim, muito
embora classes utilizadas para esse nivel de detalito, normalmente, se refiram a
proposicdes especificas a cada aplicacdo, também wavel testar esse sistema no
mapeamento de outras areas de estudo podendo, aggiamdir a hierarquia proposta, ou
mesmo fazer adequacgdes a partir das classes peenessistema.

O uso da teoria de conjuntdgzzy em mapeamentos tematicos é outro
assunto que requer pesquisas, Visto que se tratamdeteoria matematica recentemente
incorporada a essa area. Especificamente em redaglassificacao relativa bayesiana, algum
estudo pode ser feito no sentido de avaliar a mettameira de ponderar os pesos da matriz
de particdduzzy que representa a maior dificuldade na execucésadgcnica. Além disso,
existem outras técnicas de classificait@zydescritas na literatura que podem ser exploradas,

implementadas e disponibilizadas a comunidade iasw@mo, por exemplo, a classificacéo

PRADO, F. A. [

&G
Yau



Sistema hierarquico de classificagcdo para mapeamdatcobertura da terra nas escalas regional e neba 151

baseada no algoritmimzzyc-médias, que foi testada em diferentes referéramasultadas
sobre o tema.

Pesquisas na area de mapeamento urbano merecemqueaeshas
recomendacdes feitas nesta pesquisa, diante dgnt@aghara o lancamento de novos satélites
de sensoriamento remoto que produzirdo imagensestducdo espacial melhorada, além
dagueles ja existentes. Agrega-se a isso a difideldle mapeamentos nessa escala, diante da
complexidade urbana e da impossibilidade do tratéona@dequado desse tipo de informacgao
a partir das técnicas convencionais de classifccabi&sse sentido, além da realizacdo de
outros estudos que incorporem medidas de textof@ymacao de contexto ou ainda dados
auxiliares, também seria importante testar a ¢leagéo orientada a objeto para a hierarquia
proposta, se possivel, para a mesma area de eattidode comparar e avaliar os resultados
alcancados, identificando as vantagens advindaadbetécnica.

Com relacdo a andlise da qualidade tematica doseansgntos, €
perceptivel que, até o momento, a maioria dos jesdpres tem utilizado, basicamente, o
que esta descrito nesta pesquisa. Contudo, ners &sdeonsideracdes sdo as mais adequadas
para qualificar mapas gerados a partir de imagdntais e, por isso, requerem esforcos no
sentido de aprimora-las, como a proposi¢do de kaedkoch (1977), por exemplo. Uma
outra sugestdo de pesquisa é em relagcdo a deridag@atriz de erroikizzy feita a partir de
uma classificacadduzzye de dados de referéndiazzy Embora nesta pesquisa tenha sido
considerada uma matriz de erros convencional, eexistecomendacdes na literatura no
sentido de que a matriz de erriwzy € a que melhor se adequa a avaliacdo de uma
classificagaduzzy e foi utilizada, por exemplo, no trabalho de I3LA2004), dentre outros

consultados.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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