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Resumo

Arruda, Jacqueline Carlile Holanda; Rego, Luis Felipe Guanaes. Avaliacao

da Classificacao Visual de Imagem Fusionada HRC-CCD (CBERS-2B)

para Estudos sobre a Paisagem Urbana: Uma andlise comparativa com o

Projeto Piloto PIMAR. Rio de Janeiro, 2010, 116p. Dissertacdo de

Mestrado. Departamento de Geografia, Pontificia Universidade Catdlica do

Rio de Janeiro.

A situagdo de precariedade na oferta de infraestrutura e bem-estar social,
econdmico e ambiental, de algumas cidades ¢é fruto de deficiéncias no
planejamento e gestdo dos recursos publicos. O planejamento apresenta-se como
quesito primordial para que uma cidade possa alcangar patamares mais elevados
de bem-estar social, ambiental e econdmico. Para um planejamento eficiente é
necessdrio possuir dados e informagdes detalhadas, precisas e atualizadas. As
prefeituras municipais necessitam de instrumentos tecnoldgicos que permitam
alimentar, atualizar, ou em alguns casos construir, um sdlido sistema de
organizacdo e armazenamento de dados. Essa necessidade se evidencia,
especialmente, nas dreas limitrofes entre a ocupa¢do humana e dreas reservadas a
protecdo ambiental. O Sensoriamento Remoto (SR) pode contribuir enquanto
fonte de dados para o monitoramento da expansio urbana nos limites, ou mesmo
internamente, as areas de preservacdo ambiental e dreas de protecdo permanente.
Abordamos a aplicabilidade das imagens dos sensores HRC e CCD, do satélite
CBERS-2B para o monitoramento dessa expansdo. O presente estudo tem como
foco principal a classificacdo semi-automatica de uma imagem do satélite
CBERS. A édrea de estudo foi delimitada pela Folha 284-B-25, de mapeamento do
Instituto Pereira Passos (Instituto de Urbanismo — Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro). Foi investigado qual o nivel de dados e informacdes que podemos obter
através dessas imagens, buscando aferir ndo somente o nivel de acuricia
geométrica desses dados, mas também sua qualidade temdtica. A partir dessa
andlise, foi possivel determinar a escala espacial e temdtica com a qual o produto

da classifica¢do da imagem € compativel.

Palavras-chave

Sensoriamento Remoto; Paisagem Urbana; Classificagdo de Cobertura do

Solo; Imagem de Alta Resolucdo; Projeto PIMAR.
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Abstract

Arruda, Jacqueline Carlile Holanda; Rego, Luis Felipe Guanaes (Advisor).

Avaliacdo da Classificacdo Visual de Imagem Fusionada HRC-CCD

(CBERS-2B) para Estudos sobre a Paisagem Urbana: Uma andlise

comparativa com o Projeto Piloto PIMAR. Rio de Janeiro, 2010, 116p. Msc.

Dissertation. Departamento de Geografia, Pontificia Universidade Catdlica

do Rio de Janeiro.

The precarious situation in the provision of infrastructure and social welfare,
economic and environmental, of some cities is the result of deficiencies in
planning and management of public resources. The planning item is presented as
essential for a city to achieve higher levels of social welfare, environmental and
economics. For efficient planning is necessary to have detailed, accurate and
updated data. Municipal governments need technological tools that allow feed,
update or in some cases build a solid system of organizing and storing data. This
need is evident, especially in areas bordering between human settlement and areas
set aside for environmental protection. The Remote Sensing (RS) can contribute
as a source of data for monitoring urban growth boundaries, or even internally, to
the areas of environmental conservation and permanent protection areas. We
discuss the applicability of image sensors and CCD HRC, the CBERS-2B satellite
to monitor this expansion. This study focuses mainly on the semiautomatic image
classification. The study area was bounded by the Sheet 284-B-25, mapping
Pereira Passos Institute (Institute for Urban Design - City Hall of Rio de Janeiro).
We investigated what level of data and information that we obtain through these
images, trying to evaluate not only the level of geometric accuracy of these data,
but also its quality issues. From this analysis, we determined the spatial scale and

theme under which the product classification of the image is consistent

Keywords

Remote Sensing; Urban Landscape; Land Cover Classification; High
Resolution Image; PIMAR Project.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813550/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813550/CA

Sumario

1. Introdugéo

2. Geotecnologias, Sensoriamento Remoto e Paisagem

2.1. A Geotecnologia Sensoriamento Remoto

2.2. Processamento Digital de Imagens — PDI

2.3. Contextualizacdo Geogréfica da Paisagem

2.4. Paisagem e Sensoriamento Remoto

2.5. Pimar o inicio de uma proposta para a democratizagao da
informagao geogréfica

3. Materiais e Métodos

3.1. Contextualizacao da area de estudos

3.2. Espacializagdo dos Processos Sociais e as Implicacdes
da Transformacdo e Culturalizagdo da Paisagem sem
Planejamento

3.3. Relevancia do monitoramento da Mata Atlantica para a
sua preservagao

3.4. Processamento das Imagens

3.4.1. Caracteristicas das imagens do sensor Ikonos I

3.4.2. Caracteristicas do sensor CCD

3.4.3. Caracteristicas do sensor HRC

3.4.4. Correcao Geométrica Simples

3.4.5. Fusédo de Imagens

3.5. Segmentacao, Interpretacdo e Classificacao

3.5.1. Chave de Classificacao

4. Discussao dos Resultados
4.1. Acuracia Geométrica

4.2. Acuracia Tematica

5. Futuras Aplicacbes

17

27
33
37
43

53

57
57

63

68
70
71
72
74
75
80
83
85

88

88

95

105


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813550/CA


107

Referéncias Bibliogréaficas

6.

114

Anexos

VO/0SSETS0 oN [enbia ogdeounad - or4-dNd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813550/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813550/CA

Lista de figuras
Figura 1 — Hierarquia do segmento

Figura 2 — Janela Edit Process na qual sao definidos os parametros
de Segmentacao

Figura 3 — Vista aérea do Macico da Pedra Branca
Figura4 — Cruzeiro no Pico da Pedra Branca
Figura 5 — Localizacao do Parque Estadual da Pedra Branca

Figura 6 — Demonstracdo da area de sobreposi¢ao entre as
imagens Cbers-2B (HRC) e a Ikonos

Figura 7 — Articulacdo do mapeamento do IPP na escala 1:2.000,
em destaque a area que foi selecionada para a pesquisa

Figura 8 — llustracao da ortoimagem lkonos utilizada com destaque
para a area de estudo

Figura 9 — Composi¢cédo das bandas no ArcGIS

Figura 10 — Ferramenta Georreferencing com destaque para o
métodos de transformacéao disponiveis para Georreferenciamento
no ArcMap

Figura 11 — Demonstracdao esquematica da diferenca entre as trés
ordens polinomiais de tranformagéo

Figura 12 — Localizagcdo dos pontos de controle coletados para a
correcao da imagem CCD

Figura 13 — Localizagdo dos pontos de controle coletados para a
correcao da imagem CCD

Figura 14 — Fus&o de bandas no ArcGIS 9.3

Figura 15 — Resultado da fusdo de imagens utilizando o método
Brovey

Figura 16 — Janela de edi¢cao de processos para segmentagao de
imagens no Definiens Developer 7

Figura 17 — Resultado da segmentacao utilizando o parametro de
escala “10”

Figura 18 — Representacao dos pontos de teste. Imagem lkonos em
com transparéncia e sobreposta a imagem HRC

Figura 19 — Representagao de uma curva normal demonstrando
que 95% dos valores da média estdo dentro do desvio padrao

Figura 20 — Representagéo dos pontos de teste da imagem fusao

36

37

58

58

59

61
62
71

76

77

78

79

80
81

82

83
84

o1

92


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813550/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813550/CA

CCD_HRC

Figura 21 — Imagem CCD em composi¢cado 342, com destaque para
a area de classificagcédo

Figura 22 — Imagem HRC, com destaque para a area de
classificagcao

Figura 23 — Imagem CCD_HRC em composigao 342, com destaque
para a area de classificacao

Figura 24 — llustracdo da area onde deveria ser identificada a
classe agua

Figura 25 — llustracdo da area onde deveria ser identificada a
classe agua

Figura 26 — llustracdo da converséo de dados no formato vetorial
para matricial

Figura 27 — Comparacao entre os limites de borda das classes

94

96
97

101
103


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813550/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813550/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 — Comprimento de onda de cada banda espectral 21
Tabela 2 — Caracteristicas do satélite Ikonos |l 72
Tabela 3 — Correspondéncia entre as bandas e o0 comprimento de

onda 73
Tabela 4 — Caracteristicas da imagem CCD utilizada na pesquisa 73
Tabela 5 — Descricao das caracteristicas do sensor HRC 74
Tabela 6 — Caracteristicas da imagem HRC utilizada na pesquisa 75
Tabela 7 — Classes utilizadas para classificacao 86
Tabela 8 — Chave de classificagdo da imagem fusdao CCD_HRC 87
Tabela 9 — Relagéo dos pontos de teste da imagem HRC, resultado

da média e desvio padrao dos erros e compatibilizagdo com a PEC 90
Tabela 10 — Erro planimétrico (em metros) sobre os resultados para

a face norte do Macigo da Pedra Branca 92

Tabela 11 — Relagéo dos pontos de controle da imagem CBERS

(fusédo HRC_CCD) 93

Tabela 12 — Quantidade de células classificadas incorretamente 101

Tabela 13 — Relagéo do indice Kappa por classe e para todas as
classes 102

Tabela 14 — Total de area ocupada pelas classes identificadas na

imagem CCD_HRC 103

Tabela 15 — Total de area ocupada pelas classes identificadas na
imagem lkonos |l 103


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813550/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813550/CA

SIGLAS E ABREVIATURAS
APP: Area de Preservagio Permanente.
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Espacial).
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Recursos Terrestres).

CCD: Charge Coupled Device — Camera Imageadora de Alta Resolucao.
CCD_HRC: Sigla utilizada para se referir a fusdo das imagens.
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Inpe: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
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Pimar: Programa Integrado de Monitoria Remota de Fragmentos Florestais e de

Crescimento Urbano no Rio de Janeiro.
SR: Sensoriamento Remoto.

UC: Unidade de Conservagao.
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Temos de nos tornar na mudanga que queremos ver.

Aqueles que tém um grande autocontrole, ou que estdo totalmente absortos no
trabalho, falam pouco. Palavra e a¢do juntas ndo andam bem. Repare na natureza:
trabalha continuamente, mas em siléncio.

A alegria estd na luta, na tentativa, no sofrimento envolvido e ndo na vitoria
propriamente dita.

Ndo existe um caminho para a felicidade. A felicidade é o caminho.

(Mahatma Gandhi)
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1.
Introducao

A evolugdo nos processos de geracdo e atualizagdo de bases de dados é um
assunto em evidéncia considerando o volume de artigos, dissertacdes e teses que
os comentam. A percep¢cdo de que as geotecnologias vieram contribuir para o
avanco nesses processos justifica-se pelo ganho que se teve em relagdo a agilidade
e qualidade dos produtos cartograficos. Além da evolugdo nesse ambito, que por si
jéa se apresenta bastante significativa, as possibilidades de aplica¢des também se
diversificaram. Dessa maneira, a demanda por produgdo e atualizacdo de dados

geograficos também cresceu.

Embora exista um mercado que pode pagar qualquer preco pelos produtos
obtidos a partir das geotecnologias, temos outro mercado que também demanda
esses produtos, mas com custo de investimento reduzido. Isso se deve a uma
maior percepcdo do universo de aplicagdes que se pode desenvolver com as
geotecnologias. Desde aplicagdes mais tradicionais como atualizagdo de dados
cadastrais até segmentos de marketing vém se utilizado do Sensoriamento
Remoto, do Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System —
GPS), da Cartografia Digital com o objetivo de alcancar um ptiblico maior, obter
maiores rendimentos para os negdcios, otimizar os processos e procedimentos de

planejamento, gerenciamento e gestdo de recursos.

A falta de planejamento eficiente, ou a sua total inexisténcia, € um problema
enfrentado por diversas prefeituras municipais. Na sua maioria elas ndo tém
verbas suficientes para cobrir os elevados custos de levantamentos de dados em

escala de detalhamento (espacial e temporal).

Boa parte dos aspectos negativos, que permeiam o ambiente urbano, poderia
ser reduzida se, antes mesmo da implementacdo das cidades, a administragdo
publica, em especial prefeituras, pudessem realizar o prévio planejamento que
projetasse os rumos de desenvolvimento dos territérios sob suas geréncias.
Sabemos que essa é uma questdo bastante complexa e que essa realidade nao é
“privilégio” das cidades brasileiras, considerando a maneira como se desenrolou o

processo de apropriacdo do espaco do continente americano. Contudo € possivel
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minimizar o efeito desses processos desordenados de ocupacdo do solo por meio
de uma avaliacdo e andlise meticulosa desse padrdo (ritmo e localiza¢do) do

crescimento urbano.

O desenvolvimento de um bom planejamento decorre de uma consistente

base de dados. Embora ndo seja possivel reconstruir uma cidade seguindo a
[ : 9 : . ~ .

cartilha” do que seria o ideal para que a ocupacdo do espaco se realizasse com

garantia de qualidade de vida para todos os cidaddos, € possivel contornar

situacdes desfavoraveis. O monitoramento da expansdo urbana se faz crucial no

sentido da reducdo dos impactos negativos que sao impostos, ndo sé ao ambiente

natural, mas a qualidade de vida e também as despesas publicas.

Recentemente diversas cidades do Brasil vivenciaram situagdes de
emergéncia por conta do indice pluviométrico atipico registrado em momentos
distintos'. Embora muitas das areas atingidas ndo vivenciem, em chuvas mais
comuns, 0S mesmos inconvenientes e, em alguns casos, verdadeiras catdstrofes.
Para algumas localidades as enchentes que invadem casas e transformam vias em
corpos d’agua tempordrios sdo um fato normal a cada chuva mais intensa e
prolongada. Por outro lado ndo € atipico o padrdo de ocupagdo do solo. Encostas,
areas de preservacdo permanente (APP), dreas protecdo (unidades de conservagdo
— UC), locais nitidamente impréprios para habitagdo, aos olhares minimamente
experientes, ndo sdo observados com a mesma cautela pela populagdo em geral.
As pessoas, que ocupam esses locais, desconhecem a lei e mesmo os perigos a que
estdo se sujeitando. ExcegOes existem, pessoas de classes mais abastadas, que
podem investir em construcdes mais solidas, dificilmente serdo prejudicadas ao

mesmo nivel, mas que também sdo observdveis nessas dreas de risco.

Obviamente essa discussdo, acerca da ocupagdo e dos motivos pelos quais
cidaddos ocupam édreas de risco e 14 se mantém até que uma tragédia os atinja, é
muito extensa e ndo € objetivo da pesquisa em questdo. Citar esses fatos e
acontecimentos se torna relevante pela relacdo que mantém com o aspecto que
queremos ressaltar: a importincia de se possuir dados atualizados periodicamente

para o monitoramento da ocupacgdo do solo urbano. Justamente por vislumbrar

' Santa Catarina em 2008, Angra dos Reis em 2009 e Rio de Janeiro em 2010, s6 para citar

alguns exemplos mais recentes e de notdério conhecimento.
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essa realidade € que a Secretaria de Estado do Ambiente vem investindo na
atualizagc@o das suas bases de dados para garantir a eficiéncia do monitoramento
ambiental do Estado do Rio de Janeiro. Dentre diversas institui¢des que
colaboram para essa atualizag@o, temos a Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro e, mais especificamente, o Nucleo Interdisciplinar de Meio Ambiente
(NIMA) e o Laboratério de Visdao Computacional (LVC). O objetivo a ser
alcancado com essa unido é desenvolver um sistema de monitoramento das
encostas do municipio do Rio de Janeiro, materializado no projeto piloto do
Programa Integrado de Monitoria Remota de Fragmentos Florestais e de
Crescimento Urbano no Rio de Janeiro (Pimar). Esse monitoramento se baseia na
interpretacdo de imagens obtidas por sensores orbitais, o que possibilitard
identificar os processos de expansdo urbana horizontal e vertical sobre a Mata
Atlantica, que é hoje o bioma mais afetado pela pressdo antrépica (PIMAR,

2009).

O projeto Pimar tem como subsidio para geracdo dos seus dados as imagens
do satélite Ikonos II, um dos primeiros satélites a fornecer comercialmente
imagens de alta resolugdo. Esse sistema sensor foi construido a partir de uma
iniciativa privada pela empresa Space Imaging dos Estados Unidos. Como ja é
possivel imaginar essas imagens demandam um elevado investimento para a sua
aquisicdo, embora representem uma reducdo de custos em relagdo aos
aerolevantamentos, que fornecem dados a partir da producdo de fotografias
aéreas. Isso ndo significa que devamos deixar de buscar alternativas que
representem mais reducdo nos custos para aquisicdo de dados de sensoriamento

remoto.

E nesse contexto que abordaremos a utilizagio das imagens HRC e CCD do
satélite Cbers-2B. O Programa Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (China-
Brazil Earth Resources Satellite — Cbers) consistiu no desenvolvimento de dois
satélites, cuja implementacdo teve inicio em julho de 1988. O acordo entre Brasil
e China foi materializado pelo consoércio entre a Academia Chinesa de Tecnologia
Espacial (Chinese Academy of Space Technology — CAST) e o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (Inpe). Ambos os paises empenharam recursos, tanto

financeiros quanto técnicos, originando um sistema de Sensoriamento Remoto
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competitivo e capaz de atender as demandas de cada um. As imagens obtidas
pelos satélites Cbers podem se destinar a diversas aplica¢des, desde mapas de
queimadas e desflorestamento da regido amazdnica, até estudos na drea de

desenvolvimento urbano nas grandes capitais do pais (INPE, 2009).

O primeiro satélite, Cbers-1, foi lancado da China em outubro de 1999 e,
embora a previsdo da sua vida util fosse de dois anos, operou com sucesso por
quase quatro anos. Em outubro de 2003, foi langado o segundo satélite, Cbers-2
que era uma réplica do primeiro. Ambos continham trés cidmeras para observacio
da superficie do planeta, nas regides do espectro eletromagnético correspondentes
as faixas do visivel e do infravermelho com resolucdes espaciais que variavam de
20 a 260 metros. A camera CCD cobre por cena uma area de 113 km de largura,
com uma resolucdo de 20 metros. A camera IRMSS, é sensivel as faixas, do
espectro, que se estendem até o infravermelho termal, produzindo cenas de 120
km de largura e resolucdo espacial de 80 metros, sendo 160 metros no canal
termal. A camera WFI, de largo campo de visada, produz imagens cujas cenas
abrangem uma drea de 890 km de largura, permitindo a obteng¢do de cartas-

imagens com resolugdo espacial de 260 m (INPE, 2009).

Em setembro de 2007 foi langado o Cbers-2B, também a partir da China, em
Taiwan, com o mesmo foguete que langou os anteriores. O objetivo foi garantir a
continuidade do fornecimento de dados as aplica¢des espaciais e ndo interromper
os projetos de milhares de instituicdes e usudrios desse Programa. Cabe
mencionar que cooperagdo relativa aos satélites Cbers-1 e Cbers-2 o Brasil
colaborou com 30% dos recursos empenhados e China com 70%. Na renovagio
do acordo, para constru¢do dos Cbers-3 e CberS-4, a participacdo brasileira foi
ampliada para 50%, igualando as responsabilidades dos dois lados. O
investimento do lado brasileiro para os Cbers-3 e Cbers-4 gira em torno de US$

150 milhdes (INPE, 2009).

O Cbers-2B ainda pertence a primeira geracdo do Cbers e, portanto, €
praticamente idéntico aos Cbers-1 e 2. Contudo, algumas melhorias foram
introduzidas, como a que diz respeito a carga util e a substituicdo do imageador
IRMSS por uma Cémera Pancromatica de Alta Resolucdo (HRC). Dentre outras

melhorias, temos, ainda, um novo sistema de gravacdo a bordo, e um avancado
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sistema de posicionamento. A integracdo e os testes do satélite foram feitos no
Laboratério de Integracdo e Testes (LIT) do Inpe, em Sdo José dos Campos. As
imagens utilizadas na pesquisa correspondem, justamente, as que sdo fornecidas

pelo Cbers-2B (INPE, 2009).

O potencial de aplicacdo de cada sensor € estabelecido em funcdo de suas
caracteristicas de resolugdo espacial, resolugdo temporal, e caracteristicas
espectrais e radiométricas. A fim de maximizar os resultados para melhor relacio
custo/beneficio deve-se considerar o compromisso entre as necessidades da
aplicacdo e as caracteristicas dos sensores (INPE, 2009). Um diferencial bastante
pertinente dos dados fornecidos por esse satélite é que as imagens podem ser

obtidas gratuitamente na pagina do referido instituto.

As imagens do sensor HRC merecem destaque, pois sdo dados considerados
de alta resolugéo e que sdo distribuidos gratuitamente. Esse sensor se encontra a
bordo do satélite Cbers-2B, que integra a missdo Sino-Brasileira, numa parceria
entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e a Academia Chinesa de

Tecnologia Espacial (China Academy of Space Technology — Cast) (INPE, 2009).

Outro aspecto positivo do sensor HRC é que sendo um dado pancromético,
sua resolug@o espectral abrange quase todos os comprimentos de onda das faixas
multiespectrais captadas pelo sensor CCD. O HRC capta um comprimento de
onda de 0,50 a 0,80 um que corresponde quase que totalmente aos comprimentos
de onda das bandas multiespectrais do sensor CCD (Tabela 1). Esse aspecto é de
extrema relevancia para o processamento de fusdao das imagens, pois quanto mais

préxima as caracteristicas espectrais melhor serd o resultado da fusao.

Céamera Imageadora de Alta Resolucio CCD

0,51 - 0,73 pum (pan)

0,45 - 0,52 pm (azul)

Bandas espectrais | 0,52 - 0,59 um (verde)

0,63 - 0,69 um (vermelho)

0,77 - 0,89 um (infravermelho préximo)

Céamera Pancromatica de Alta Resolucdo - HRC
Banda espectral 0,50 - 0,80 um (pancromadtica)
Tabela 1: Comprimento de onda de cada banda espectral.

A drea escolhida para o estudo corresponde a uma pequena amostra da drea

de interesse do Pimar. O pardmetro utilizado para a sua delimitagéo, foi a selecdo
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de uma quadricula da grade de articulagdo das cartas em escala 1:2.000 de
representacdo do mapeamento realizado pelo Instituto Pereira Passos — IPP, que

contivesse a maior quantidade das classes que foram definidas pelo projeto Pimar.

Optou-se por esse parametro devido a necessidade de estabelecer um
limite para a drea de estudo que fosse compativel tanto com os dados oficiais de
mapeamento da cidade do Rio de Janeiro, mas principalmente porque essa grade é
a referéncia para organizacio e entrega dos resultados do mapeamento do projeto
Pimar. Embora pareca mais 16gico que se adotasse uma quadricula da grade de
articulacdo do mapeamento na escala de 1:10.000, visto que os resultados da
corre¢do geométrica se apresentaram compativeis com essa escala, essa seria uma
area de dimensdo muito extensa para um estudo de investigacdo preliminar acerca

dos dados de imagem dos sensores CCD e HRC.

O detalhamento da pesquisa e seus resultados serdo relatados ao longo dos
cinco capitulos que compdem esta dissertacdo. No capitulo 2 veremos o0s
conceitos que fundamentam a pesquisa e qual a relacio que o conceito de
paisagem estabelece com o conceito de geotecnologias. Explicitaremos, breve e
resumidamente, o que sdo as geotecnologias, pois o enfoque se estabelecerd sobre
o conceito de Sensoriamento Remoto, uma destas geotecnologias. Abordaremos a
aplicabilidade das imagens orbitais aos estudos sobre a paisagem, enquanto
categoria de visualiza¢do e andlise do espaco geogrifico. Ainda no capitulo 4
abordaremos o ecossistema da Mata Atlantica, pois a drea escolhida para realizar

tal analise localiza-se neste bioma.

Para estabelecermos a intersec¢do entre os estudos da paisagem e as
geotecnologias explicitaremos algumas concepcdes de paisagem mais cldssicas e
inerentes ao contexto da Geografia que tenham afinidade com os principios das
geotecnologias. Por fim abordaremos especificamente a contribuicdo do
Sensoriamento Remoto para a ilustragdo do conceito de paisagem, enquanto
suporte as politicas publicas, mais especificamente em relagdo & ocupacio do solo

e ao papel regulador do Estado na normatizagdo da espacializacdo da sociedade.

O capitulo 5 descreve a metodologia adotada para realizar os experimentos

que avaliardo a aplicabilidade dos dados obtidos pelos sensores HRC e CCD. Nele
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traremos maiores informagdes sobre técnicas que nos permitiram melhor
aproveitar essa imagem, sendo uma delas a fusdo entre imagens de resolugdo
espacial e espectral diferentes. Através da classificacdo visual das imagens foi
possivel estabelecer uma avaliacdo do tipo de informacdo que podemos obter
sobre a cobertura do solo. A metodologia de classificagdo e avaliacdo também esta

descrita nesse capitulo.

No capitulo 6 serdo apresentados e discutidos os resultados dos
processamentos e andlises sobre os experimentos realizados e que nos permitiram
determinar com que escala os dados sdo compativeis para sua publicacdo e
aproveitamento. Essa defini¢do € determinada pelos niveis de acurdcia geométrica
e temadtica obtidos com a ortorretificagdo e interpretagdo das imagens. Esse é o

capitulo em que serdo apresentadas as reflexdes, algumas conclusdes.

Por fim no capitulo 7, nomeado “Futuras Aplicacdes”, o intuito foi abordar
0 que vislumbramos de possibilidades a serem desenvolvidas mediante os
resultados obtidos. Entendemos que uma pesquisa fundada para a producdo de
uma dissertacdo ndo pode encerrar-se em si mesma, sendo apenas um ponto inicial

para estudos mais aprofundados.

O objetivo geral da pesquisa é estabelecer uma comparagéo entre os dados
obtidos a partir da interpretagdo e classificacdo da imagem Ikonos II no dmbito do
projeto Pimar, com a classificacdo de imagens do satélite Cbers-2B. Para que esse
objetivo seja alcangado foi necessario cumprir as seguintes etapas que consistem

nos objetivos especificos dessa pesquisa:

1. Discutir a contribuicdo do Sensoriamento Remoto para estudos sobre a
paisagem;

2. Classificar visualmente o padrio de cobertura da imagem fusionada
seguindo a metodologia do Pimar.

3. Comparar os resultados das classificacdes obtidas com as imagens

Ikonos II e Cbers-2B para afericdo da acuracia geométrica e temadtica.
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2.
Geotecnologias, Sensoriamento Remoto e Paisagem

As geotecnologias constituem o conjunto de tecnologias que nos permitem
realizar a coleta de dados, o processamento, andlise e oferta de informacio
georreferenciada. Sdo solugdes que dependem de hardware, software e pessoas
qualificadas neste campo multidisciplinar do conhecimento. E esse conjunto
ferramentas que favorece a tomada de decisdes. Como ja foi citado acima,
algumas dessas geotecnologias sdo os Sistemas de Informacdo Geogrifica, a
Cartografia Digital, o Sensoriamento Remoto, o Sistema de Posicionamento
Global (GPS) etc (RIZZI, 2004; ROSA, 2005). Neste estudo nos concentramos na

geotecnologia Sensoriamento Remoto.

As aplicacdes civis do Sensoriamento Remoto orbital comecaram a
despontar nas décadas de 50 e 60. Devido ao nivel tecnolégico da época nao era
possivel obter dados compativeis com a escala de andlise intra-urbana devido a
resolucdo espacial das imagens serem muito baixas. Antes da popularizacdo dos
sensores orbitais, a realizacdo dessas investigagdes demandava grandes
investimentos, devido aos altos custos dos procedimentos, que eram calcados em
trabalhos de campo e/ ou coberturas aerofotogramétricas. A interpretagdo das
imagens de satélite nos permite delimitar objetos que seguem um determinado
padrdo de distribuicdo, que permite compreender como se desenvolveu a
ocupagdo urbana. Apds a interpretacdo e classificagdo das imagens é possivel
estabelecer andlises estruturais e estatisticas que permitem demonstrar os niveis de
ocupacdo urbana e de cobertura vegetal. Com base nesses dados € possivel
identificar o percentual de expansdo da area urbana e de desmatamento. O
Sensoriamento Remoto é uma ferramenta importante para a obtencdo desses
dados, a medida que fornece dados atuais por precos razoaveis (BLASCHKE &
KUX 2007).

Até o final da década de 90, antes do advento das imagens de alta resolugdo,
as aplicacdes do Sensoriamento Remoto orbital limitavam-se ao monitoramento
ambiental e meteoroldgico. Com o surgimento das imagens de alta resolugdo, essa

geotecnologia passou a contribuir de maneira mais efetiva com fornecimento de
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dados para atualizagdo das bases e dos Sistemas de Informagdes Geogrificas
(SIG), ndo somente de cunho ambiental/ agricola, mas, também, para estudos que
tivessem como objetivo o planejamento e gestio das dreas intra-urbanas. Diversos
autores ja discutiram a importancia do Sensoriamento Remoto para aquisicdo de
informagdes sobre a paisagem urbana. Estudos significativos podem ser

encontrados em Vieira, 1993; Alves et al., 2009; Kurkdjian & Pereira, 2010.

A sociedade moderna demanda cada vez mais tecnologias voltadas ao
gerenciamento das informagdes, principalmente na drea de prestacdo de servigos.
Isso porque o acesso a informagdo € cada vez maior e mais rdpido. Esse aumento
no volume e na velocidade do fluxo de informagdes pode ser atribuido aos
avancos da informadtica, especialmente a criagdo da Internet. Foi esse avanco que
favoreceu o surgimento de novas tecnologias permitindo a manipulacdo de
informagdes espacializadas originando o termo geotecnologia. Compreende em
especial as multiplas aplicagdes das geociéncias para a solu¢cdo de problemas de
planejamento e monitoramento dos projetos de explotacdo e exploragdo dos
recursos naturais - hidricos, minerais e energéticos (BITAR er al. 2000). Isso
acontece porque esses recursos podem extrapolar os limites territoriais que podem
ser apreendidos em uma paisagem. Dai a necessidade de realizar andlises multi-
escalares. Torna-se possivel fornecer os subsidios necessarios aos investimentos e
as proposi¢des de projetos de engenharia e uso de recursos naturais, que comegam
a deixar de ser analisados apenas pelos seus aspectos econdmicos € passam a
incluir as perspectivas de uma efetiva contribuicdo as sustentabilidades
(ambiental, social e econdmica), tanto sob o ponto de vista local quanto regional e

global.

Estabelecer uma relacdo entre ambiente urbano e natural se demonstra
conveniente, € mesmo necessdria, porque entendemos que atualmente a natureza
pode encontrar-se inserida, envolvida ou no entorno das dreas urbanas. Esse
esclarecimento justifica-se pelo fato de que estamos abordando a paisagem
enquanto escala de andlise do espago e da relagdo do ser humano com esse espaco.
Para tanto nos fundamentamos em Crumley (2003) que assinala que a “paisagem

€, assim, uma idéia conveniente que serve como uma primeira (mas nio o Unica)
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escala espacial de andlise'”. A cobertura vegetal que percebemos na paisagem e
espaco urbanos pode ser caracterizada tanto como urbana quanto natural, tal qual
Bertrand (1972) frisou “bem que ndo se trata somente da paisagem ‘natural’ mas
da paisagem total integrando todas as implica¢des da ag@o antrdpica”. Urbana
porque ja foi apropriada na espacializac@o, seja como objeto contemplativo, seja
como objeto importante para a manutencio da vida, ou ainda como agregador de
valor, considerando que € comum que dareas proximas a florestas sejam
valorizadas por conta dessa proximidade. Em geral propriedades que se estejam

préximas a Unidades de Conservagdo sdo mais valorizadas monetariamente.

Dados atualizados sdo importantes para o conhecimento da situacdo atual.
Mediante esse conhecimento é possivel desenvolver projetos e programas de
melhorias. Sabemos que € essencial conhecer bem a realidade de um municipio,
enquanto objeto de andlise para o planejamento da sua administracdo. Dessa
maneira os dados devem possibilitar tanto um panorama geral, quanto o
detalhamento do mundo real, através da abstracdo dos fendmenos geograficos
para sua devida representacio (CAMARA et al., 2001). Contudo somente as
imagens ndo nos fornecem as informa¢des de maneira clara e objetiva para a
maioria dos planejadores. Por isso é essencial transformar essas imagens em
dados concisos através da sua interpretacdo e classificagdo. Segundo Blaschke &

Kux (2007) essa ndo € uma tarefa simples, pois:

“Pesquisa e desenvolvimento estdo diante do desafio de tornar acessivel o
volume crescente de imagens de satélite de alta resolucdo, a uma
comunidade de usudrios, cuja tarefa ndo é o processamento de imagens, mas
o planejamento e o gerenciamento. A partir do grande nimero de objetos de
uma imagem, deverdo ser extraidos aqueles sobre os quais 0 usudrio
disponha de conhecimentos prévios e sobre cujas modificagdes (taxa de
mudanga, direcdo, valor) ele esteja procurando informacdes (...).”

A obten¢@o de dados e informacdes que possam refletir as transformacgdes
que ocorreram numa determinada paisagem em muitos casos € invidvel ou mesmo
impossivel, devido a inexisténcia dos mesmos. O principal problema enfrentado

atualmente ao se estruturar um sistema voltado ao planejamento é a falta de

informagdes relativas as tendéncias de transformagdo considerando-se as

! “Landscape is thus a convenient idea that serves as an initial (but never the only) spatial scale of
analysis”.
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dimensdes espaciais e temporais (CAMARA & MEDEIROS, 1997). O problema
se agrava conforme aumentamos o nivel de detalhamento da escala de analise.
Isso porque em geral os 6rgdos responsdveis pelo mapeamento compativel as
escalas municipais, ndo possufam (ou nido possuem) recursos para realizar tais

levantamentos.

Antes da popularizacio dos sensores orbitais, a realizacdo dessas
investigacdes demandava grandes investimentos, devido aos altos custos dos
procedimentos que eram calcados em trabalhos de campo e/ ou levantamentos
aerofotogramétricos. Com a interpretagdo e classificacdo das imagens é possivel
estabelecer andlises estruturais e estatisticas que permitem demonstrar os niveis de
ocupacdo urbana e de cobertura vegetal. Com base nesses dados € possivel
identificar o percentual de expansdo da drea urbana e de desmatamento. De posse
dessas informagdes e conhecendo os processos que influenciaram e determinaram
a configuracdo de uma determinada cidade delineia-se uma possibilidade de
solugdo para certas deficiéncias na sua infra-estrutura, como a reducdo de

ocupagdes em dreas de risco.

As administragdes publicas necessitam de instrumentos que sejam capazes
de alimentar, atualizar, ou em alguns casos construir, um sistema de informagdes
geograficas (SIG). Tais instancias administrativas, nos seus mais diversos niveis
(municipal, estadual ou nacional), t€tm demanda por dados e informacodes
fidedignas devido ao seu papel regulador, que pode tanto corroborar com a
segregacdo espacial e falta de infra-estrutura em determinadas parcelas do seu

territério, como mitigar tais problematicas.

2.1.
A Geotecnologia Sensoriamento Remoto

Com a evolugdo dos meios de comunicagdo o volume e o fluxo de
informac@o se intensificaram e o acesso a mesma se popularizou. Com o advento
da informatica, em especial da Internet, as distancias se reduziram ainda mais
ressignificando as relagdes comerciais/ econdmicas, politicas e mesmo sociais

(GATES, 1995). A governabilidade também passou por transformagdes, trazendo
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a tona a necessidade de novos paradigmas administrativos. A demanda por dados
¢é grande em todas as escalas da administracio, desde o nivel global ao local, do
mundial ao municipal (CAMARA, 2001). Para atender a essas transformacoes
novas técnicas de aquisicdo de dados sdo desenvolvidas, como é o caso do
Sensoriamento Remoto orbital® (SR). E indiscutivel a importincia do SR para a
cartografia, conforme evidenciado pelo livro Nog¢des Bdsicas de Cartografia

(1998) do IBGE:

“A agilidade e a redugdo de custos obtidos através da utilizagdo de imagens
orbitais para atualizacdo cartogrifica vém acompanhadas de uma qualidade
cada vez maior no que diz respeito a resolucdo espacial e multiespectral de
alta tecnologia, atendendo aos requisitos de precisdo planimétricas exigidos
para as escalas do mapeamento sistematico. Deve-se ressaltar o menor custo
da aquisicdo de imagens se comparado a realizacdo de novo recobrimento
aéreo.”

A definicdo de Sensoriamento Remoto adotada pelo IBGE (1998) é

transcrita a seguir:

“a utilizacdo conjunta de modernos sensores, equipamentos para
processamento e transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves e etc., com o
objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da andlise das
interagOes entre a radiacio eletromagnética e as substincias componentes do
planeta Terra, em suas mais diversas manifestagdes.”

Outras definicdes também podem ser apresentadas como, por exemplo, a
definicdo de SR enquanto arte ou ciéncia que obtém informagdes acerca de um
objeto drea ou fendmeno pela andlise de dados adquiridos por um sistema sensor
sem contato fisico com o os mesmos (LILLESAND et al., 2008; JENSEN, 2009).
Esta seria, portanto, uma ciéncia responsdvel pela interpretacdo da energia

eletromagnética refletida ou emitida por uma superficie ou objeto distante

(JENSEN, 2009).

Colwell (1984 apud JENSEN 2009) nos sugere que quanto maior a
preocupacdo em definir um conceito mais se discute a sua etimologia. Jensen
(2009) enumera conceitos minimos e maximos. A maxima define Sensoriamento

Remoto como ““a aquisi¢do de dados sobre um objeto sem tocd-lo” e é apontada

2 . . ~ . ~ .
A partir daqui todas as mencdes ao Sensoriamento Remoto sdo referentes ao orbital.
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como “globalizante™

(JENSEN, 2009). As definigdes minimas passam por
algumas variacdes e detalham os meandros conceituais como a que define SR

enquanto:

“registro da informacéo das regides do ultravioleta, visivel, infravermelho e
micro-ondas do espectro eletromagnético, sem contato, por meio de
instrumentos tais como cameras, escineres, lasers, dispositivos lineares e/
ou mantidos em plataformas tais como aeronaves ou satélites, e a andlise da
informagdo adquirida por meio visual ou processamento digital de
imagens.”
Barret & Curtis (1999) resumem o conceito de SR como sendo a observagdo
de um alvo a partir de um dispositivo que se encontre a certa distancia deste alvo”.

Para eles o SR esta diretamente relacionado com o de meio ambiente.

Uma proficua discussdo apontada por Jensen (2009) diz respeito a
abordagem do Sensoriamento Remoto como arte ou ciéncia. A associa¢do do
conceito de SR enquanto arte se justifica pela gama de conhecimento que o
intérprete de uma imagem necessita para melhor apreender os dados e
informagdes que neles estejam contidos. A forma como o aprendizado humano se
realiza ainda ndo é compreendida totalmente (JENSEN, 2009). E esse encontro
entre conhecimento cientifico e conhecimento que o intérprete desenvolve ao
longo de sua histéria individual de contato com o mundo real (CAMARA et al.,
2001). Sua conexdo com a ciéncia se faz pelo amplo conhecimento humano que
agrega e cujo interesse estd voltado para fatos que se unem através de principios.
O método cientifico é fundamentado por um “sistema ordenado para a solucdo de
problemas” (JENSEN, 2009). O uso de sensores que registram a energia
eletromagnética emanada por um objeto distante, energia essa que,
posteriormente, serd traduzida, analisada, processada por algoritmos para que
dados e informagdes sejam extraidos, compdem o arcabouco de uma atividade

cientifica.

Os sensores remotos sdo os equipamentos que transformam alguma forma
de energia em um sinal passivel de ser convertido em informacdo sobre o

ambiente, sem contato fisico entre esses sensores € seus alvos de interesse

Grifo do autor.
* “the observation of a target by a device some distance from it” (BARRET &CURTIS, 1999)
grifo do autor..
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(NOVO, 1992, apud BRITO, et al., 2007) Nas palavras de Lillesand et al. (2008)
os diversos sensores existentes coletam dados que serdo analisado para a obtencio

de informacdo sobre objetos, dreas ou fendmenos que estejam sob investigagao.

Constantemente utilizaremos os termos dados e informagdes distintamente,
o que torna relevante descrevé-los. Os dados correspondem aos elementos ou
conjunto de elementos numa forma bruta, ou seja, ele sozinho ndo levard a
compreender determinada situacdo; isoladamente, um dado nao possui significado
expresso claramente. Informacdo é este mesmo dado, porém com agregacio de
trabalho, resultado de uma transformacdo, que ird dotid-lo de utilidade
favorecendo, inclusive, a tomada de decisdes diante de uma situacdo especifica.
Podemos dizer que os dados correspondem aos fatos em sua forma primaria
representando coisas, feicdes, objetos do mundo real. A informacdo consiste,
portanto num conjunto de fatos organizados de tal forma que adquirem valor

adicional além do valor do fato em si (SOUZA, 2009).

A energia ou radiacdo eletromagnética pode ser fragmentada de acordo com
a faixa de abrangéncia que o sensor consegue captar de uma tunica vez. Assim a
luz que chega aos nossos olhos é apenas uma das formas de energia
eletromagnética. Ondas de radio, de calor, raios X e ultravioleta sdo outras formas
também de conhecimento comum (LILLESAND et al., 2008). Ambas t€ém
comportamento similares e se propagam em consonancia com o que é
determinado pela teoria de propagacdo das ondas. Ndo nos prolongaremos muito
nessas explicagdes, pois nosso objetivo foi simplesmente oferecer uma breve
definicdo de uma terminologia que se repetird ao longo desse texto. Para tanto

recomendamos , Barrett & Curtis (1982), Lillesand et al. (2008) e Centeno (2004).

Outro assunto que merece destaque em relacdo a energia eletromagnética
diz respeito a sua interacdo com a atmosfera e os seus alvos. Essa energia pode ser
espalhadada ou absorvida pela atmosfera. Ela poderd ser emitida, por uma fonte
de energia natural ou artificial e refletida pela superficie dos objetos, emitida
diretamente por esses alvos, ou, ainda, refletir energia artificial emitida por um
sensor, que captara o retorno desse sinal (LILLESAND et al., 2008; CENTENO,
2004; BARRET & CURTIS, 1999; NOVO, 1998; BRITO, 2007). Ao

Sensoriamento Remoto, interessam, principalmente a reflexdo e a emissdo. A
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energia eletromagnética refletida, somada a emitida pelas feicdes da superficie

terrestre € a que os filmes ou dispositivos sensores detectam (BRITO, 2007).

O espalhamento atmosférico resulta da difusdo da radiag@o pelas particulas
suspensas na atmosfera. Por outro lado a absor¢do € resultado da absor¢do da
energia pelos componentes atmosféricos. Os materiais que mais absorvem a
radiacdo solar, que € a principal fonte de energia eletromagnética, sdo: o vapor

d’agua, o diéxido de carbono e o ozbnio.

Dessa maneira temos que a absorcdo se manifesta quando parte da energia é
retida pelas moléculas dos elementos na atmosfera aquecendo-a, posteriormente
essa energia serd liberada em forma de um novo comprimento de onda. Principais
elementos causadores: oxigénio (absorve a radiacdo ultravioleta na regido do
infravermelho e energia na faixa das microondas), ozénio (absorve energia com
comprimento de onda menor que 0,3 pm na faixa do ultravioleta), didéxido de
carbono (absorve na regido do infravermelho distante (15 pm) e na regido do
infravermelho médio entre 2,5 pm a 4,5 um) e vapor d’dgua (forte banda de
absorcdo em torno de 6 pm e em faixas mais estreitas entre 0,6 e 2,0 um). A
reflex@o e a refragdo da radiagdo eletromagnética alteram a trajetéria do feixe de
luz, sem provocar perda de energia. O que nos fica evidente € que a atmosfera é
um filtro seletivo.

Outras terminologias que merecem uma breve definicdo sdo as de resolugdo
espacial, espectral, radiométrica e temporal. A resolugdo espectral estd relacionada
com faixa de abrangéncia de captacdo da energia eletromagnética. Essa energia
pode ser fragmentada e classificada a partir da faixa do espectro eletromagnético
que o sensor € capaz de captar. O espectro eletromagnético “é a classificagdo da
energia eletromagnética segundo o comprimento de onda, ou a frequéncia da
energia” (GUPTA, 1991, apud CENTENO, 2004). Cada comprimento de onda
estd associado a uma faixa do campo eletromagnético, que pode ser visivel ou ndo
ao olhar humano. Nosso olhar é capaz de processar as faixas dos comprimentos de
onda que correspondem ao vermelho, verde e azul, que s@o as trés cores primdrias

que originam as demais cores que visualizamos a olho nu.

Um sensor que seja capaz de captar apenas uma faixa de comprimentos de

onda terd menor resolugdo espectral que outra que consiga captar varias. Em geral
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0s sensores captam esses comprimentos de onda, que compdem todo o espectro
eletromagnético, divididas por regides (CENTENO, 2004). Alguns sensores sdo
sensiveis a mais de uma dessas regides, também denominadas faixas ou bandas,
formando uma tnica imagem, como é o caso das imagens pancromadticas. Em
geral as imagens pancromadticas, justamente por integrarem todas as faixas do
espectro correspondente a luz visivel (azul, verde e vermelho) e por vezes a

infravermelha também, possuem melhor resolucao espacial.

Quanto maior a resolugéo espacial de uma imagem maior sua capacidade de
registrar detalhes dessas fei¢des A resolucdo espacial corresponde & unidade
minima espacial em que a energia € registrada. Uma imagem com resolucio
espacial de um metro significa que toda a energia emitida por objetos cujas
dimensdes sejam maiores ou iguais a um metro quadrado no mundo real,
corresponderd a um pixel dessa imagem. O pixel é a menor unidade de drea que
constitui a matriz que origina as imagens. Cada pixel corresponde a uma célula
dentro dessa matriz, que armazena um numero digital, que determinard uma
tonalidade de cor. Em geral nos referimos a essas tonalidades como niveis de

cinza.

A resolug@o radiométrica diz respeito ao nimero de possiveis variagdes de
tons de cinza que podem ser atribuidas ao pixel. Isso porque os valores do pixel
sao definidos por valores bindrios. Assim uma imagem de 1 bit, sé podera ter duas
variagdes de tonalidades de cor, correspondendo ao que na informdtica se
determina como ligado ou desligado. Em outras palavras essa imagem de um bit
s6 terd cores que variem entre branco ou preto, branco ou ndo branco, preto ou
ndo preto, vermelho ou azul, vermelho ou ndo vermelho e assim em diante. Isso
significa que uma imagem de 8 bits tem menor resolucio radiométrica que uma
imagem de 11 bits, por exemplo. Embora sejamos capazes de discriminar,
aproximadamente, 40 a 50 tons de cinza e “cerca de mil variagdes sutis de cores”
(JENSEN, 2009) imagens com mais de 8 bits sdo mais uteis ao processamento

digital, automatico das imagens no que diz respeito a obtencdo de dados.

Por fim a resolucdo temporal diz respeito a revisita do satélite ao mesmo
ponto. Quanto menos tempo o satélite necessitar para completar sua Orbita em

torno da Terra, maior é a sua resolucdo temporal, pois menor serd o tempo de
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retorno ao mesmo ponto. Teoricamente isso favorece a aquisicdo de imagens com

maior freqii€ncia.

Diversas s@o as vantagens que se pode obter na utilizacdo de dados oriundos
do SR, como a visdo panordmica de uma &rea, permitindo uma visualiza¢do
continua, o que € muito importante para estudos de fendmenos dindmicos com
ocorréncia em grandes dreas. A partir do SR ja foi possivel realizar uma cobertura
global da Terra, o que significa que j4 existem dados que favorecem a realizacio
de estudos com demanda por dados histéricos. Alguns sensores s@o capazes de
registrar dados em faixas espectrais da energia eletromagnética invisiveis aos
olhos humanos. Alguns processamentos digitais melhoram a qualidade das
imagens em tal propor¢do que facilitam a andlise de dados que sdo de dificil
obtencdo por outros meios, como ilhas de calor e movimentos de particulas em

suspensao na atmosfera.

2.2,
Processamento Digital de Imagens - PDI

O PDI esta diretamente relacionado com a origem do SR, pois sempre
houve a necessidade de processar os dados obtidos, para que tivessem uma
aparéncia e ou formato que facilitasse a andlise dos mesmos. Compreende uma
série de procedimentos e andlises que visam corrigir ¢/ ou melhorar a qualidade

das imagens de modo que favorega, otimize a extracdo de dados e informacoes.

Para Mascarenhas & Velasco (1988) o processamento digital de imagens
consiste na “andlise e manipula¢do de imagens por computador” com a finalidade
de extrair informacgdes e de tornar as informagdes, nelas contidas, mais facilmente
discerniveis. Para os autores este processo de transformacdo da informacdo “pode
ser entendido como de ‘reducdo de dados’ em que se diminue o volume de dados
mantendo o conteido de informacdo relevante para uma dada aplicagdo”. Os
autores supracitados identificam como processamento digital de imagens, duas
classes de transformacdes. A primeira seria a das transformacdes radiométricas,
que alteram os valores de niveis de cinza e a segunda seria a classe das
transformagdes geométricas, na qual a geometria € alterada (MASCARENHAS &
VELASCO, 1988). Toutin (2004) enuncia que a correcdo geométrica inclui a
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correcdo de distorcdes do sensor e das variacdes na geometria da Terra, e a

conversdo dos dados para coordenadas reais.

Para escopo dessa pesquisa foram realizados os seguintes processamentos:

= Corregdo geométrica simples;
= Composi¢do e fusido;

= Segmentacao;

= Interpretagdo e classificagdo

A corregdo geométrica simples de imagens consiste numa operagdo

113

geométrica que visa “a transformagdo da geometria ou disposicdo do suporte

geométrico das imagens” (BRITO, 2007) resultando na “modificacdo da
disposi¢do dos pixels em relacdo & imagem original (transformacgdo espacial)”
(BRITO, 2007). Tal processamento faz com “que os elementos de imagens
individuais fiquem em suas posi¢cdes planimétricas apropriadas numa projecio
cartografica padrdo” (JENSEN, 2009). A padronizacdo, em tese, favorece a

integracdo de dados e informacdes em sistemas de suporte a decisdo espacial

(JENSEN, 2009).

A fusdo de imagens € uma técnica de pré-processamento das imagens que
pode agregar qualidade considerdvel aos dados (ALVES & VERGARA, 2005).
Para um mesmo sistema sensor as imagens pancromdticas t€m resolugdo espectral
inferior, mas resolucdo espacial com maior detalhamento. O contririo é uma
verdade para as imagens multiespectrais, isto €, possuem melhor resolucdo
espectral, em detrimento da resolugcdo espacial ou geométrica. Isto explica a
aplicagdo da técnica de fusionamento, onde uma imagem de resolugdo geométrica
superior (menores dimensdes dos pixels) € utilizada como base para melhorar,
incrementar a resolucdo geométrica de imagens multiespectrais. Um exemplo
tipico € o fusionamento da imagem do sensor multiespectral Ikonos II (4 metros
de resolugdo espacial) com a do sensor pancromdtico dessa mesma plataforma,
cuja resolugdo espacial € de 1 metro. Dessa maneira € possivel obter imagens

multiespectrais fusionadas com a pancromadtica, com resolugdo geométrica.

Embora existam diversas técnicas de fusdo de imagens, ndo nos ateremos a

descrevé-las, pois, ndo sendo esse um dos objetivos dessa dissertagdo, ndo
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consideramos relevante nos ocuparmos de tal tarefa. Para tal existem diversos
estudos que foram realizados para os mesmos tipos de imagens que utilizamos
(CAPORUSSO et al., 2009; ALMEIDA et al., 2009; RODRIGUES et al., 2009,
SAITO, 2009; MATIAS et al., 2009; LEONARDI et al., 2009).

A fusio foi realizada com o objetivo de unir o que hd de melhor qualidade
no dado CCD com o que hd de melhor qualidade no dado HRC. Do primeiro
pudemos aproveitar maior resolucdo espectral, o que nos permite melhor
distinguir objetos que respondem diferenciadamente em cada faixa do espectro

eletromagnético; do segundo aproveitamos sua maior resolugdo espacial.

A segmentagdo consiste na delimitacio de objetos (poligonos)
automaticamente. Pode ser realizada considerando-se apenas o valor espectral de
cada pixel. Essa técnica atendia as demandas de um momento em que a tecnologia
de Sensoriamento Remoto ainda ndo estava tdo evoluida quanto atualmente, pois
o pixel correspondia a uma drea com dimensdes tdo grandes que permitia
discrimind-lo como um tnico objeto. Embora os sensores ja fossem capazes de
registrar diversas faixas do espectro eletromagnético, foi a partir do final da
década de 1990 que novas demandas se evidenciaram, com o surgimento de
sensores capazes de captar imagens com maior detalhamento espacial. O pixel se
reduziu de tal maneira que a informacdo nele contido ji ndo correspondia a 4rea
de um objeto. Conforme Baatz e Schipe (2010), a segmentacdo de imagens é um
procedimento automatizado que visa a extracdo de objetos de interesse seguindo
parametros especificos, com o intuito de atender um determinado objetivo,

resultando na formacao de regides, objetos continuos.

Para Brito (2007) “uma das dreas mais importantes no estado-da-arte da
fotogrametria digital corresponde a extracdo automdtica de feigdes, (...) essa drea
pode ser enquadrada na etapa de segmenta¢do”. O autor define que o objetivo da
segmentacdo consiste em selecionar na imagem regides correspondentes aos
objetos de interesse (BRITO, 2007). No processo de segmentacio os pixels sdo
agrupados em regides, ou segmentos, que podem ser discriminadas por um
atributo ou por um conjunto de propriedades em comum. Estes segmentos
representam uma regido espacialmente definida associada a imagem que se deseja

classificar. No software Definiens 7.0, o conjunto de segmentos resultante de um
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processo de segmentacdo forma um nivel de segmento. Nessa hierarquia, cada
objeto de um nivel inferior esta ligado aos respectivos objetos do nivel superior

conforme podemos observar na figura 1.

(= =2 Entire Image

Image Object Level

Image Object Level

Image Object Level

bod

Pixel Level

Figura 1: Hierarquia do segmento. (Fonte: Definiens AG, 2007)

O procedimento de segmentacdo, atualmente, se baseia em informacdes
espectrais, mas também em outros tipos de informac¢des como forma, textura,
relacionamentos topoldgicos, dentre outros parimetros para a delimitacdo dos
objetos. A segmentacdo pode ser realizada em diversos niveis, criando sub-objetos
que pertencem a super-objetos, que mantém entre si uma relacio de hieraquia. Na
maioria dos casos a informagdo semantica, ou seja a informacdo que contém um
valor relevante para a pesquisa (drea edificada, campo, por exemplo), ndo estd
contida em pixels individuais, mas em objetos e nas relagdes que mantém entre si

(BAATZ & SCHAPE, 2010).

Dentre diversas possibilidades, enumeramos a seguir os pardmetros a serem
definidos na segmentacdo multiresolu¢do, que estdo também apresentados na

figura 2 (DEFINIENS AG, 2007):

= Peso do canal da imagem (Image Layer Weigth): em casos de dados imagens
cujos canais sdo comparaveis em tamanho, cada canal deve ter pesos iguais.

= ParAmetro de escala (Scale Parameter): determina a maxima
heterogeneidade permitida para os objetos; influencia o tamanho médio dos
objetos gerados.

=  Cor/forma (Shape): esta relacionado com a influéncia da homogeneidade
cor vs. forma; quanto mais alto o critério da forma, menor a influéncia da
homogeneidade espectral na geragdo dos objetos.

= Suavizacido/compacidade (Compactness): quando o critério forma € superior
a zero, pode-se determinar se os objetos serdo mais compactos ou
suavizados.
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Figura 2: Janela Edit Process na qual sdo definidos os pardmetros de segmentacdo. (Fonte:
Definiens AG, 2007)

Embora o processo de classificacio também pudesse ser realizado
automaticamente, optou-se pela classificacdo visual. Embora os procedimentos
humanos sejam muito mais dificeis de serem reproduzidos, as técnicas
automaticas nao s@o capazes de reproduzir o conhecimento humano com a mesma
eficiéncia. Jensen (2009) faz uma ressalva muito pertinente nesse sentido. Embora
admita-se que os programas e computadores sejam capazes de reproduzir
procedimentos sem desvios, isso ndo significa que o processamento digital seja
superior a andlise visual, visto que o computador € tdo fiel em suas reproducdes
de procedimentos, que reproduzird inclusive possiveis erros na classificacdo. Por
essas razdes € que “frequentemente sdo obtidos 6timos resultados usando uma
combinagdo sinérgica de ambos os processamentos de imagens, tanto digital,
quanto visual” (JENSEN, 2009).

23.
Contextualizacao Geografica da Paisagem

Optamos pelo conceito de paisagem por entendermos que este tem perfeita
consonancia com o de Sensoriamento Remoto. Assim como a Geografia o
Sensoriamento Remoto tem buscado se consolidar enquanto ciéncia, ao longo do

seu transcurso histdérico (JENSEN, 2009).
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Tal e qual a paisagem, enquanto categoria de andlise geografica, o
Sensoriamento Remoto (SR) nos oferece métodos cientificos que permitem
estabelecer uma representacio sobre o espago geografico. O conceito de paisagem
serve de base para muitos estudos que intencionam investigar processos numa
escala especifica, considerando, por exemplo, estruturas e padrdes de organizacio
de feicOes impressas nessa paisagem (TURNER, 1989; BLASCHKE & LANG,
2009). Da mesma maneira o SR nos permite uma visdo sinética de paisagens
oferecendo dados pictdricos que podem propiciar uma visao holistica, preconizada

pela ecologia da paisagem (NAVEH, 2000)

A escala a que estamos nos remetendo € tanto espacial, quanto temporal. A
partir do SR também € possivel desenvolver estudos de acordo com uma escala
especifica, tanto no tempo quanto no espago. Para melhor ilustrar essa relacdo que
vislumbramos entre o SR e a paisagem podemos dizer que os pincéis’ e olhar
humano correspondem aos sensores, que atualmente captam e produzem as
imagens que utilizamos como instrumento de investigacdo. As pinturas finalizadas
correspondem as imagens processadas. Continuamos visualizando nas telas, tanto
de tecido quanto do computador, exatamente o recorte de interesse, sob a dtica
que se considerar mais relevante. O diferencial a ser evidenciado entre essas duas
representacdes € que, na primeira, a imagem ja continha em si uma interpretacdo
do pintor. A segunda é produzida por um mecanismo incapaz de refletir acerca do
seu trabalho, deixando seu produto aberto a quaisquer interpretagdes desde que

compativeis com aquelas resolugdes explicitadas anteriormente.

Entendemos que sendo a paisagem um conjunto de coisas que se
manifestam diretamente em interagdo com os nossos sentidos. Podemos perceber
que, embora as formas (coisas, objetos, fendmenos geograficos) possam
permanecer as mesmas ao longo do tempo, a sociedade encontra-se em constante
movimento. Devido esse constante devir “[pJodem as formas, durante muito
tempo, permanecer as mesmas, mas como a sociedade estd sempre em
movimento, a mesma paisagem, a mesma configuracio territorial, nos oferecem

no transcurso histdrico, espagos diferentes” (SANTOS, 1988).

Utilizamos como exemplo os pincéis para nos remeter a arte pictografica, mas poderiam ser

quaisquer outros instrumentos que porventura fossem utilizados pelos artistas daquele
momento histdrico.
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Para decifrar o espaco, Lefebvre (1991) diz que é possivel propor muitas
grades e decodificacdes, pois € caracterizado pela coexisténcia complexa e de
dificil apreensdo e entendimento. Ele exemplifica a andlise com o urbano (a
cidade): como sujeito (os graus de consciéncias, as atividades dos grupos); como

objeto (a situacdo e o sitio, os fluxos); e, como obra (monumentos e institui¢des).

Assim a paisagem € dotada da capacidade de registrar processos, fatos que
se sucederam espacialmente nos transcursos histéricos. A paisagem guarda,
portanto, as formas que estdo e estiveram contidas nos espacos, como um relato
das relacdes sociais que nele se espacializam e se espacializaram. Lefebvre
(1991), como Marx, sugere que, ao invés de descrevermos os espagos, deveriamos
inverter a marcha fundando uma teoria, a da produgdo do espago. Nesta producio

o Estado é, cada vez mais, agente, e até proprietdrio das obras.

Uma contradicdo moderna surge quando se trata um espago em grandes
extensdes, pois ele é fragmentado pela propriedade privada. E uma contradi¢io
entre as forcas produtivas e as relacdes de producdo e de propriedade. A
propriedade privada proibe a intervencdo, paralisa e inibe a acdo dos arquitetos e

urbanistas. A pressdo se acentua e € personalizada pelos promotores.

Para Lefebvre (1991) o entendimento deste espaco homogéneo -
fragmentado, conflitivo, pode ser melhor compreendido através do conceito de
morfologia estratificada: formas definidas comportam unidades modeladas,
imbricadas umas nas outras, em uma ordem definida. O espago estatal-politico
tem como primeira fun¢do regularizar os fluxos, coordenar o crescimento, impor
sua lei ao caos de interesses privados e locais; tem também uma outra fungdo nao
menos importante: manter em seus limites os espagos despedagados, manter suas
multiplas fungdes. O Estado ndo se limita a gerar 6rgdos institucionais e

administrativos, ele age utilizando um instrumento privilegiado: o espaco.

O modo de produgdo capitalista, em seu desenvolvimento, produz seu
espaco, pois utiliza, a partir do crescimento das for¢as produtivas, o espaco pré-
existente, mas ele ndo se contenta com isto. De inicio, ele integra destruindo os
espacos antigos (a natureza, o campo, as vilas historicas): ele investe o saber na

gestdo do espago (o solo, o subsolo e seu recursos, o espaco aéreo). Ele produz
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seu proprio espago; fazendo isto, ele se transforma e se eleva como modo de

produgdo estatal (MPE).

Lefebvre (1991) percebe que para o Estado moderno a reprodug¢do no
interior da empresa (investimentos e amortizagdes), € no seu exterior (reproducio
da forga de trabalho), mantém um conjunto hierarquizado de lugares, de fungdes e
de instituicdes. Os processos de reprodugdo se realizam num espago politico,
condicionante da reproducdo generalizada que comporta a reprodugdo bioldgica,
da forgca de trabalho, dos meios de producdo, das relagdes de producdo e das

relacdes de dominagao.

A reproducdo biolégica identifica-se pela demografia, que por sua vez
contribuird para a formacdo da forca de trabalho, que pode em geral se
espacializar concentradamente em bairros de trabalhadores e/ ou subtrbios. Os
meios de producdo s@o determinados pelos instrumentos, técnicas e recursos
disponiveis e determinam os meios e as relacdes de produgdo. Essas relagdes e
meios ndo sdo sustentadas ou garantidas pelas empresas, mas sim pelas relagdes
de dominagdo (HARVEY, 1993). Sdo essas relacbes de dominagdo que
corporificam a espacialidade social dessas condicionantes dos processos de

reproducdo do espago politico.

O espago assegura assim a reproducdo generalizada de cardter
homogeneizante, a0 mesmo tempo em que fragmentado, estruturado em parcelas
que sdo claramente visiveis na paisagem. O espaco homogéneo € mais facilmente
reconhecido na composi¢ao do conjunto dos lugares do cotidiano. A fragmentacao
se torna mais perceptivel quando observamos as hierarquias dos lugares que se

dispdem desigualmente como os centros de dominagao e as periferias.

O espaco assegura a reproducdo generalizada e uniforme compondo o
conjunto dos lugares cotidianos. Esse cardter de homogeneidade pode refletir-se
também numa fragmentacdo ao tratar esses espacos em parcelas, que guardam
uma hierarquia entre si, posto que os lugares que os compdem se dispdem e
sobrepdem desigualmente. Essa caracteristica € bem visivel quando nos

deparamos com a dominagdo que os centros exercem sobre as periferias.
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Quanto ao cardter regulador do espago politico estatal, devemos abordé-lo
segundo trés aspectos. Primeiro o ideoldgico manifesto na representagdo
tecnocrata da espacializagdo social. Segundo sob o aspecto pritico da
instrumentalizagdo dos meios de agdo. E, por fim, mediante a perspectiva da
tatica-estratégia representada pela subordinacdo dos recursos disponiveis aos

objetivos politicos dentro dos seus limites territoriais.

Diante desse cendrio Lefebvre (1991) nos indica que o desafio € identificar
que formas podem viabilizar a compreensdo dos conflitos inerentes as relagdes
sociais que se materializam através da producdo dessas formas abstraidas por
objetos e cddigos. Nesse sentido Bourdieu (1977 apud HARVEY, 1993) sob a luz
das idéias marxistas desenvolve a idéia de que as “divisdes de grupo sdo
projetadas, em todos os momentos, na organizagdo ‘espacio-temporal’® que atribui
a cada categoria seu lugar e tempo (...) de integracdo social e 16gica compativel

com a diversidade imposta pela divisdo do trabalho”.

Essas formas evidenciadas por Lefebvre (1991) podem ser apreendidas pela
observacdo reflexiva e critica de uma dada paisagem que nos sirva de amostra do
contexto do seu arcabougo espacial. Santos (1988) também ressalta a relevancia
de observarmos as formas impressas numa paisagem enquanto um método de
andlise da configuracio espacial. Essas formas seriam como marcas na paisagem

que poderiam testemunhar os usos que se sobrepuseram no espaco:

“As formas n@o nascem apenas das possibilidades técnicas de uma época;
dependem também das condi¢gdes econOmicas, politicas, culturais etc. A
técnica tem um papel importante, mas nao tem existéncia histdrica fora das
relacdes sociais. A paisagem deve ser pensada paralelamente as condi¢des
politicas, econdmicas e também culturais. Desvendar essa dindmica social é
fundamental: as paisagens nos restituem todo um cabedal histérico de
técnicas”. (SANTOS, 1988)

O histérico dessas técnicas € importante a medida que puder revelar como
se estabeleceram relacdes pretéritas entre o ser, o individuo, o cidadio e o espago
e como os processos humanos se desenvolveram no espago ao longo do tempo e

mesmo de que maneira essa temporalidade teria influenciado nessa relag@o. Essa

® HARVEY, 1994, p. 198.
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andlise s6 é possivel através do estudo da paisagem, a partir do momento que
assumimos que o espaco € uma categoria em constante transformagdo. Diante
dessa perspectiva entendemos que a paisagem ¢é capaz de armazenar formas e
conteddos que caracterizam fatos, acontecimentos anteriores e sucessionais. Por
outro lado o espago ndo seria capaz de armazenar essas informacdes, no que diz
respeito as técnicas utilizadas. Ainda que essas técnicas transpassem o periodo
histérico em que surgiram, o que remanesce, de modo geral, no momento da
atualidade, sdo técnicas antigas com valores e usos atualizados, refuncionalizados.
No ambito da paisagem isso se torna possivel, quando admitimos a idéia de que
essa revela as rugosidades, que s@o essas mesmas técnicas que prevaleceram além
do seu tempo histérico de criagdo. A paisagem sendo estitica nos permite essa
observacdo. Nesse contexto nos remetemos mais uma vez a Santos (1988) para

corroborar a idéia de que:

“O espaco seria um conjunto de objetos e de relacdes que se realizam sobre
estes objetos; ndo entre eles especificamente, mas para as quais eles servem
de intermedidrios. Os objetos ajudam a concretizar uma série de relagdes. O
espaco € resultado da acdo dos homens sobre o préprio espago,
intermediados pelos objetos, naturais e artificiais. A paisagem ¢&
materialidade, formada por objetos materiais e ndo-materiais. (...) Logo, a
materialidade construida vai ser fonte de relagdes sociais, que também se
ddo por intermédio dos objetos. Estes podem ser sujeitos de diferentes
relacdes sociais — uma mesma rua pode servir a fungdes diferentes em
distintos momentos”. (SANTOS, 1988)

Prosseguindo com Lefebvre (1991) temos a revelacdo de que o modo de
producdo capitalista, no seu processo de desenvolvimento e apropriacdo do
espaco, de inicio apenas se espacializa através do aproveitamento da reproducio
do que ja estd instituido. Contudo como suas bases sdo autodestrutivas, passa a
destruir os espagos antigos ocupados seja por uma paisagem natural, pela sua
artificializacdo, pois transforma essas paisagens, ainda que preserve suas
rugosidades naturais. Seus maiores investimentos sdo no saber (conhecimento e
planejamento) e na gestdo desse espaco. Percebe que para melhor controlar o
espaco ¢ preciso conhecé-lo bem, por isso € um constante investidor e financiador

das evolugdes tecnoldgicas.

Estamos diante de dois aspectos que s@o de extrema relevancia para o
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planejamento e gestdo de recursos naturais, espaciais, sociais, economicos e
politicos. Um deles € a tecnologia o outro o conhecimento. Tecnologia sem
conhecimento identifica-se com a mé-utilizagdo, com o mau aproveitamento dessa
tecnologia. Conhecimento sem tecnologia trava processos. Tais premissas sdo
aplicaveis as geotecnologias. Os governantes e demais administradores de
instituicdes e entidades governamentais reconhecem a importincia de possuir
dados e informagdes a respeito dos recursos sobre os quais tém responsabilidade
de planejar o uso e geri-los. Contudo nem sempre t€ém o conhecimento sobre 0s
melhores meios de obterem esses dados e/ ou informagdes. Em outros casos tém
conhecimentos das tecnologias disponiveis, mas ndo possuem o capital necessario
para investir no conhecimento e acessi-los. E sobre esse dltimo problema que
queremos concentrar nossas discussdes no intuito de identificar propostas

pertinentes ao tema.

2.4.
Paisagem e Sensoriamento Remoto

Neste subcapitulo estabeleceremos uma interse¢do entre o conceito de
Paisagem e o de Sensoriamento Remoto. O primeiro surge no século XV, nos
Paises Baixos, como uma descrigéo da arte pictdrica que registrava a natureza que
se desenvolveu nesse periodo, sob a denominagdo da landskip7 (CLAVAL, 2004).
J4 o de Sensoriamento Remoto foi institucionalizado mais recentemente, no inicio
do século XX, para definir as técnicas de aquisicdo de dados sobre um

determinado objeto sem contato com o0 mesmo.

Durante o século XIX a descri¢cdo das paisagens ganha papel de destaque e
passa a constituir-se num dos principais objetos de andlise da geografia. De certa
maneira podemos afirmar que isso ocorre como uma consequéncia do aumento no
nimero de expedicdes aos novos continentes, recém-conquistados. Se nos séculos
XV, XVI e XVII tais expedi¢cdes ndo exerciam grande atratividade sobre a
comunidade cientifica e artistica, ou mesmo se configuravam enquanto medida

punitiva para criminosos, nos séculos XVIII e XIX essa caracteristica se

7 . . A . . . A~
O termo landskip tem origem e referéncia no/ do idioma holandés, onde, para Claval, temos a
primeira mencao ao conceito de paisagem.
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transmuta consideravelmente. Contudo ndo € nosso objetivo discutir esses
pormenores que motivaram a aumento no fluxo migratério para o “Novo Mundo”.

O préprio contexto histérico europeu influenciou o maior interesse pela paisagem.

No século XX, os estudos fundamentados pelas paisagens recebem uma
importante contribui¢do, sendo abordada pelos gedgrafos como a relacdo entre os
aspectos fisicos, o ambiente, e as realidades e relacdes sociais humanas. Suas
priticas culturais eram observadas e analisadas pelos gedgrafos através dos
aspectos visiveis, as formas da paisagem. As praticas culturais sdo, dessa maneira,
determinantes para a fisionomia que a (s) paisagem (ns) assume (m). Os estudos
da paisagem tornam-se, portanto, mais preponderantes na geografia cultural.
Conforme Claval (2004) enuncia, por volta de 1900 muitos gedgrafos passam a
definir sua disciplina “como uma ciéncia da paisagem ou das paisagens. (...) O

privilégio dado ao olhar € confirmado”.

Para Cosgrove (1998) a paisagem € munida de simbolos que guardam em si
significados. Das fotografias aéreas e imagens de satélites podemos extrair
simbolos que também dizem muito pouco ou nada, mas que ao olhar de gedgrafos
das mais diversas dreas podem representar informacdes expressivamente valiosas.
Os sensores sdo capazes de registrar maior quantidade de dados, pois de acordo
com o seu nivel tecnoldgico, podem captar faixas da radiagdo eletromagnética
invisiveis aos nossos olhos (LILLESAND et al., 2008). Por outro lado os sensores
provavelmente nunca serdo capazes de captar o que os olhos humanos também
ndo captam, mas a mente humana € capaz de processar que sdo os sentimentos que
influenciam e determinam a composi¢do das paisagens. Se a paisagem é uma
espécie de texto conforme o autor colocou, os produtos oriundos das tecnologias
de Sensoriamento Remoto sdo as palavras impressas digitalmente na tela de um
computador, ou analogicamente num papel, aguardando apenas o seu leitor e

intérprete.

As imagens de satélite significaram uma contundente contribui¢do para os
estudos de paisagem e Jean Tricart em 1979 (apud DIAS, 2000) ja vislumbrava
esse avanco para a Geografia. Imagens de diferentes satélites e composi¢coes
variadas de bandas constituem uma sintese global da paisagem, com consideravel

conteudo informacional. Sendo um produto da combinacdo de diversos elementos
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registrados em formato digital, muitas possibilidades para estudar a paisagem sio
disponibilizadas. Muito discutida e abandonada por um longo periodo, pela sua
carga de subjetividade, a Geografia volta seu olhar para a paisagem ao passo que a
nocdo de geossistema, exerce um papel de conceito integrador das dicotomias
geogréficas. Georges Bertrand também trouxe uma relevante colaboragdo na

transformac@o do conceito de paisagem ao defini-la:

“como uma determinada por¢do do espaco, onde a combinag@o dinamica de
elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos reagem-se dialeticamente entre si,
formando um conjunto unico e indissocidvel, em perpétua evolucdo, a
paisagem passa a constituir uma categoria de andlise que abarca tanto os
fendmenos e elementos naturais, quanto os sécio-econdmicos. E os
resultados dessa interacdo estio expressos na sua fisionomia.” (Apud: DIAS,
2000)

Os instrumentos de Sensoriamento Remoto podem contribuir enquanto
ferramentas que fornecem subsidios as tomadas de decisdo para o gerenciamento
de analises ambientais (BLASCHKE & KUX, 2007; YANG, 2005; COWEN,
1988 Apud CAMARA et al., 2001). Claval também aqui nos traz significativa
contribuicdo ao afirmar que o gedgrafo precisa educar sua capacidade visual e,

13

que tal como Humboldt fazia, precisamos multiplicar nossos: “pontos de vista,
olhar o relevo de perto e de longe (...), e construir a partir daif, uma imagem
sintética da regido que analisa. (...) Humboldt percorria a paisagem com um olhar
que oscilava horizontalmente (...). A paisagem do gedgrafo resultava de
reconstrugdo sistemdtica daquilo que pontos de vista sucessivos haviam permitido
descobrir, mas continuava suficientemente préxima do olhar do pintor.” O mesmo
autor identifica em Suess uma nova abordagem da paisagem, que ndo concorda
com a idéia de um quadro sem vida, mas uma sobreposi¢do, uma agregacao, uma
interacdo entre ambientes (CLAVAL, 2004). Diante dessa perspectiva fica facil
estabelecer a conexao entre a imagem que um sensor nos fornega e essa paisagem

evidenciada por Claval. Por tais motivos € que objetivamos avaliar a

aplicabilidade de imagens orbitais para os estudos sobre a paisagem.

As geotecnologias ndo t€m a funcdo de substituir o papel do gedgrafo (ou
de qualquer outro profissional que lide com os temas) enquanto estudioso dos

processos fisicos e humanos da Terra, elas apenas oferecem os subsidios, os
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materiais e ferramentas necessarios para essa tarefa. Berque (1998) considera a
paisagem enquanto uma marca, que se imprime pela abstracdo do sujeito e a

paisagem com o qual se relaciona.

Uma imagem de satélite pode nos fornecer os subsidios necessdrios a
andlise e interpretacdo dessas marcas. Contudo isso ndo significa que qualquer
pessoa diante de uma imagem serd capaz de identificar essas marcas e interpreta-
las, pois fica dificil analisar e interpretar uma imagem sem prévio conhecimento
da drea e sem os conhecimentos tedricos essenciais ao entendimento do porque
aquelas marcas se encontram impressas de uma determinada maneira e ndo de
outra. O que significa dizer que a paisagem registrada pela imagem podera
remeter a diferentes abstracdes de acordo com os conhecimentos e interesses de
cada intérprete. Qualquer um pode reconhecer que um conjunto de telhados
arranjados de maneira desordenada constituem uma area edificada sem adequado
(ou nenhum) planejamento. Por outro lado somente um pesquisador que conheca
os processos que ddo origem a favelas, que conhega a realidade sécio-econdmica
que determina sua manifestacdo poderd interpretar com exatiddo essa drea e dela
extrair niveis mais complexos de informacdo e estabelecer reflexdes mais

profundas.

Tomando como pardmetro o conceito de unidade de paisagem, concebido
por Zonneveld (1989 apud BARBOSA, 2004) e considerado fundamental no
estudo de ecologia da paisagem, torna-se necessdrio integrar aspectos de
vegetacdo, solo, geomorfologia, geologia e os aspectos bioldgicos (influéncia da
massa viva). Entretanto, o conceito de unidade de paisagem ndo se limita a
simples inclusdao de camadas, niveis de informacao referentes a esses temas, como
se fossem unidades dissociadas, independentes e soltas na paisagem. E
fundamental que esses planos de informagdo sejam analisados de maneira
integrada, permitindo avaliar a paisagem em sua completude, de modo
sisteméatico. O todo ndo é simplesmente a soma das suas partes (MORIN, 2003;
BLASCHKE & LANG, 2009, CAPRA, 1991), mas sua integracdo pode contribuir
para uma analise holistica (NAVEH, 2000), com base num dado sinético. Através
desses dados € possivel extrair ndo somente informacdes da superficie, mas

também da sub-superficie e, ainda, acima das superficies, visto que os sensores
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atuais sdo capazes de captar tanto a estrutura de um relevo, quanto compostos

quimicos suspensos no ar.

Com um pouco mais de ousadia e imaginacdo podemos ir muito além e
identificar a manifestacdo de conflitos, citando dois exemplos. O primeiro ainda
concentra-se na interpretacdo da arquitetura que os sensores mais modernos
favorecem ao produzirem imagens com resolucdo espacial suficiente para
discriminar edifica¢des ainda em construg@o. A partir das imagens de satélite foi
possivel acompanhar praticamente em tempo real os ataques de 11 de setembro de
2001. Em janeiro do ano 2000 foi possivel identificar e monitorar o fluxo do 6leo
que atingiu a Baia de Guanabara apds o rompimento de um duto na Refinaria de
Duque de Caixas. Nem sempre é possivel obter dados com tanta precisio e
velocidade sobre um alvo de interesse, mas quando é possivel é inegavel a sua

presteza e relevancia.

Os satélites com sensores que apresentam melhor resolucido espacial sdo
propriedades de companhias e instituicdes de paises desenvolvidos, como os
EUA. O controle se manifesta de tal maneira que numa situacdo que seja
interpretada como ameacadora a soberania desse pafs, ou, simplesmente, contrdria
aos seus interesses a disponibilizacdo das imagens por esses sensores €
interrompida. E, também, de notdrio conhecimento o uso das geotecnologias em
situacdes de guerra. Para finalizar temos mais um exemplo remete ao dominio que
alguns paises exercem sobre essas tecnologias. Mesmo os sinais emitidos por
satélites do tipo Global Positioning System (GPS) podem ser interrompidos.
Somente esse segundo exemplo seria matéria pertinente para elaboragdo de uma
dissertacdo ou tese a respeito das desigualdades que se manifestam nos meios

cientificos e de comunicacao influenciadas pelos aspectos econdmicos e politicos.

Seria, portanto, muita ousadia afirmar que tais imagens poderiam ser
utilizadas ainda que como um singelo subsidio pictérico para ilustrar uma
pesquisa, um estudo sobre os choques culturais e politicos entre povos? Um
exemplo diditico e bem ilustrativo para esse questionamento pode ser assinalado
ao mencionarmos uma mensagem que circula pelo planeta representando a
concentracdo de luzes nos paises de economia mais pujante como os Estados

Unidos e outros paises da Europa, em contraste com a quantidade de luzes em
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paises de economia mais precdria, como os da Africa. Muitas interpretacdes
podem ser feitas a partir dessa imagem. N@o eram também as pinturas do século
XV subsidios pictdricos para ilustrar a dominagdo de alguns paises e sociedades
sobre outros? Nao nos ateremos a responder tais provocagdes, mas fica o

questionamento como sugestio reflexiva.

O conceito de paisagem surgiu a partir do interesse por registrar, representar
através da arte da pintura, um determinado campo de visdo associado a uma idéia,
a um contexto. Assim parece perfeitamente plausivel associar esse conceito
primdrio, axiomédtico aos de Sensoriamento Remoto, visto que as imagens8 obtidas
através destas técnicas, também se configuram em parcelas do espaco, pois sdo
delimitadas por uma drea definida pela cena que o sensor consegue captar. Essas
cenas correspondem ao registro de uma paisagem, que é definida pelo interesse do
usuario. Se area de interesse for maior que a dessa cena serda necessario adquirir

mais de uma cena, se for menor poderd reduzir a drea dessa cena total.

A diferenca entre a paisagem retratada inicialmente pelos pintores e a
paisagem captadas por sensores’ é que o primeiro era estitico, retratava um dado
momento e refletia a visdo do observador sobre aquela parcela de um espaco, de
um territério. As imagens, sejam de satélites ou fotografias aéreas, guardam uma
particularidade que é a possibilidade de multiplas interpreta¢des diante de uma
mesma perspectiva. As imagens, em si, sdo apenas dados, ndo nos fornecem
respostas prontas o olhar do intérprete € que vai extrair dados deste dado nos
fornecer informacgdes a interpretar o que € possivel observar nessas imagens. O
nivel de detalhamento e o tipo de dado e informacdes passiveis de serem extraidas
dessas imagens dependerdo ndo s6 da qualidade da imagem produzida pelo sensor,
mas também da experiéncia profissional do seu intérprete, bem como dos

interesses, das demandas que se intenciona atender.

Diante dessa situacdo podemos analisar a paisagem dentro de uma

perspectiva espacial de feicdes, objetos captados pelas lentes de um sensor,

8 . . , . .
O termo imagem/ imagens poderd em alguns momentos ser empregado de maneira generalista

remetendo-se tanto a imagens de satélite quanto fotografias aéreas, visto que ambas sdo
tecnologias de Sensoriamento Remoto. Essa redug@o € necessdria para que nio tenhamos que
nos remeter a ambos os produtos do SR.

Os sensores podem ser aerotransportados ou estarem a bordo de um satélite.
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constituindo-se nos componentes dessa paisagem. Consideramos pertinente,
também, a definicdo de Crumley e Marquardt (1987 apud CRUMLEY, 2003) que
caracteriza paisagem enquanto manifestacdo espacial da relacdo entre o homem e
o ambiente que habita. Ndo é possivel, em principio, afirmar que o espago possa
ser apreendido através de um tnico produto de SR, devido ao dinamismo das
relagdes que corporificam o conceito. Por produto leia-se imagem orbital, visto
que esse ¢ o material em estudo. Estando a paisagem contida no espago, &
coerente afirmar que dela é possivel extrair alguns aspectos inerentes ao espago, o
que dependerd, também, da escala em que essa paisagem esteja sendo analisada.
Na paisagem temos a dimensdo dos objetos que sdo percebidos pelos nossos
sentidos, enquanto que o espaco contém os objetos e as relacdes que se

desenvolvem e se realizam sobre esses mesmos objetos. Para Santos (1988) o

espaco deve ser entendido como:

“(...) a totalidade verdadeira, porque dinamica, resultado da geografizacao
da sociedade sobre a configuracdo territorial. Podem as formas, durante
muito tempo, permanecer as mesmas, mas, como a sociedade estd sempre
em movimento, a mesma paisagem, a mesma configuracio territorial
oferecem-nos, no transcurso histérico, espacos diferentes.”

Segundo a literatura que aborda a tematica da evolucdo urbana, diversos
fatores influenciam a ocupacdo e uso do solo (ABREU, 1992). O espaco e a
paisagem tomaram o centro dos estudos cientificos, que lhes atribuiram maior
status conceitual, por atribuirem as idéias de ocupacdo do espaco enquanto usos,
forma. Sdo esses usos e processos humanos que determinam a configuracdo da

paisagem e do espacgo, bem como da espacializacdo. Segundo SANTOS (1988):

“O espago é o resultado da soma e da sintese, sempre refeita, da paisagem
com a sociedade através da espacialidade. (...) A paisagem é coisa, a
espacializacdo € funcional, e o espaco € estrutural. A paisagem ¢é
relativamente permanente, enquanto a espacializacdo ¢é mutdvel,
circunstancial, produto de uma mudanca estrutural ou funcional. A
paisagem precede a histdria que serd escrita sobre ela ou modifica-se para
acolher uma nova atualidade, uma inovagdo. A espacializacdo é sempre
presente o presente (...) enquanto a paisagem € sempre o passado ainda que

recente.”

E coerente afirmar que uma imagem de satélite estabelece a mesma
dindmica de percep¢do paisagistica que originou esse conceito, no século XYV,

através da representacdo pictorica, delimitada pelo campo de visdo (CLAVAL,
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2004). Se o espaco € a soma e sintese da paisagem com a sociedade, através da
espacializacdo da sociedade entendemos que, caso seja possivel identificar objetos
que reflitam a manifestagdo da apropriacdo do espaco pela sociedade, poderemos
identificar caracteristicas inerentes a espacialidade e a espacializacdo e perceber
sua manifestagdo. Assim a partir das formas, dos alvos, dos objetos identificados
numa imagem de satélite poderemos conhecer os processos que se desenvolveram

no espaco.

Definitivamente nossa pretens@o nao € abarcar a totalidade do espaco, mas,
como acabamos de afirmar, apenas alguns aspectos através da andlise da
transformag@o da paisagem realizando a interpretacdo e classificacio de uma
imagem de satélite. Com a interpretacdo dessa imagem, poderemos visualizar uma
paisagem que se construiu ao longo do tempo e guarda o registro de momentos
histéricos que se sobrepuseram (SANTOS, 2002). Por esse motivo € que
acreditamos que serd possivel apreender aspectos inerentes ao espaco, pois, a
partir do estudo desses registros de diversos momentos de formacao da paisagem,
acreditamos serd possivel ter uma percepcdo, uma no¢do da mobilidade, do
movimento inerente as relagdes que se manifestaram e/ se manifestam com e

sobre os objetos.

Os aspectos paisagisticos materializados na estrutura fisica onde as
sociedades imprimem suas marcas sdo considerados no sentido de que estas sdo
registros de processos mentais, fisicos e sociais, a paisagem passa a ter relevancia
na atribuicdo dos valores determinados por uma sociedade (BERQUE, 1998, p.
88). Desde entdo os estudos de geografia fisica e ambiental utilizam diferentes
perspectivas de estudos sobre paisagens. Os avangos tecnoldgicos, que
favoreceram o desenvolvimento das geotecnologias, contribuiram para a
disseminagdo dessas novas técnicas de processamento da informacdo espacial.
Essa popularizagdo é também consequéncia das demandas, inerentes as politicas
publicas, por estudos de planejamento e monitoramento da organizagdo espacial e
do manejo de areas naturais. Nesse interim temos, sobretudo, a justificativa da
revaloriza¢do do conceito de paisagem, visto que o planejamento ambiental nio

pode ser considerado sem agregar as interferéncias das a¢cdes humanas.

Em meio a essa profusdo de abordagens, temos a ecologia da paisagem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813550/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813550/CA

50

que se constrdi e fortalece como uma perspectiva de abordagem da temética
ambiental, delineando mais uma categoria de andlise dentro da Geografia. Embora
suas origens estejam mais relacionadas com a ecologia, favorece
consideravelmente a geografia no que diz respeito aos estudos que privilegiam a
influéncia do homem sobre a paisagem e a gestdo do territério (METZGER,
2001). Sob esse viés integrador, as inter-relacdes do homem com seu espago de
vida sdo analisados visando a concep¢do de aplicacdes que influenciem a

mitigacdo dos problemas ambientais. Metzger (2001) propde:

“uma definicdo de paisagem como sendo um mosaico heterogéneo formado
por unidades interativas, sendo esta heterogeneidade existente para pelo
menos um fator, segundo um observador e numa escala de observa¢ao”.

O que fica evidente é que a avaliaco e escolha da escala a ser adotada para
a andlise da (s) paisagem (ns), tem papel preponderante, ainda que os objetivos
sejam determinados por acdes e processos independentes ou ndo da influéncia
humana (bidticos ou abidticos). O termo foi aqui empregado no plural para dar
&nfase ao cardter polissémico desse conceito, bem como das multiplas escalas de
andlises. Seja no desenvolvimento e execugdo de projetos de pesquisa, seja para
orientar e fundamentar acdes de planejamento, execugdo e monitoramento de
politicas publicas, a preocupacdo com a escala se justifica pelo fato de que esses
eventos ambientais e/ ou sociais e/ ou culturais também se manifestam nas mais

diversas dimensdes temporais e espaciais.

N

A dimensdo da paisagem favorece a geografia fisica e ambiental, assim
como o entendimento das influéncias antrépicas no ambiente. Desde sua génese,
mesmo enquanto arte pictdrica, a paisagem era um reflexo dessa relacdo entre
homem e meio, pois o significado atribuido a essas representacdes dependiam do
contexto temporal e espacial e dos interesses que influenciavam as perspectivas
do olhar desse intérprete. Confirmando essa tendéncia temos como exemplo as
pinturas que retravam uma relacdo harmodnica entre os senhores donos de terra e
seus empregados, num periodo em que a Europa vivenciava uma intensa luta de
classes. Corroborando com essa idéia temos a seguinte colocacdo de Besse

(2006):
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“O visivel conta algo, uma historia, ele é a manifestacdo de uma realidade
da qual ele é, por assim dizer, a superficie. A paisagem é um signo, ou um
conjunto de signos, que se trata entdo de aprender a decifrar, a decriptar,
num esfor¢o de interpretacdo que ¢ um esfor¢o de conhecimento, e que vai,
portanto, além da fruicdo e da emocdo. A idéia é entdo que ha de se ler a
paisagem.”

Besse (2006) nos orienta a realizar uma “leitura” da paisagem, para que
possamos ‘“‘extrair formas de organizagdo do espago, extrair estruturas, formas,
fluxos, tensdes, direcdes e limites, centralidades e periferias” (BESSE, 2006, p.
62). O saber e o olhar geogrifico sdo, portanto, fundamentados na leitura e
decodificag@o dos signos que se apresentam nesse tipo especial de escrita, que € a
representacdo das paisagens. Dentro dessa perspectiva podemos nos remeter ainda
a Morin (2007) que percebe na paisagem os simbolos de ostentacdo do poder ao
identificar na arquitetura dos arranha-céus uma manifestacdo material das relagoes

de poder e modernidade do desenvolvimento econdmico.

2

E nesse contexto que Claval (2004) apresenta a paisagem cartografavel
como a mesma interface onde atmosfera, litosfera e hidrosfera se imprimem, é
onde se relacionam natureza e cultura. Para ele as fotografias aéreas contribuem
para a passagem para a visdo vertical, modernizam e facilitam a construgdo e o
manuseio dos mapas agilizando e tornando mais eficientes os processos de
atualizacdo cadastral (CLAVAL, 2004). Para Rego (2008) a caracterizacio do real
pode ser representada a partir de uma imagem de sensores em nivel orbital. A
imagem constitui-se numa sintese, numa generalizag¢@o, que abstrai a realidade de
tal modo que dependendo da resolugdo (espacial, radiométrica, temporal,
espectral) serd possivel visualizar categorias e classes em diferentes escalas

geogréaficas.

Vimos com Besse (2006) que a leitura da paisagem nos possibilita a
extragdo de formas e estruturas de organizacdo que definem e determinam as
direcdes e limites, fluxos e tensdes que se manifestam nas centralidades e
periferias. Essa interpretacdo caracteriza, fundamenta e elucida as aplicagdes que
consideramos possiveis com através das imagens do SR. Néo estamos olhando da
Terra para um espaco exo-terrestre. Estamos, outrossim, buscando meios que

permitam que prefeituras de municipios com reduzidos recursos financeiros,
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possam investir em e realizar planejamento e gestdo de seus territorios.

A leitura da paisagem que constitui os territérios municipais pode
proporcionar as prefeituras uma gestdo mais eficiente, ndo s6 de seus recursos
econdmicos, mas também da sociedade que nesse territério se espacializa e
interage com a natureza. Se para ler, interpretar a paisagem € preciso analisd-la em
diferentes planos escalares, para extrair o seu significado é necessario identificar e
decodificar simbolos atribuindo, aos mesmos, valores e significados. Dentro dessa
perspectiva podemos estabelecer a conexdo entre o estudo da paisagem e o SR,
pois as imagens que nos fornece, contribui para o desenvolvimento de aplica¢des

com base nesse conceito.

2.5.
Pimar o inicio de uma proposta para a democratizacao da informacéo
geografica

A caracterizac@o histérica do processo de formagdo da cidade do Rio de
Janeiro foi pertinente, justamente, para que pudéssemos entender, porque o
crescimento da cidade se deu de maneira tdo desordenada e por vezes cadtica.
Essa expansdo urbana exerceu e continua exercendo pressdo sobre o0s
remanescentes florestais, principalmente a partir da década de 1950, quando o
ritmo de crescimento foi evidenciado. E nesse periodo que as construgdes
apresentam um intenso ritmo de crescimento ndo s6 horizontal, quanto vertical. A
falta de instrumentos que permitam a identificacdo desses processos com um nivel
de precisdo compativel ao cadastro urbano é um dos principais fatores que
impedem a coibicdo dessas agcdes de supressdo vegetal indevida. A dificuldade de
obter dados, ressaltada acima, impede que a preservagdo desses fragmentos seja
realizada de maneira mais eficiente pelos 6rgdos publicos de gestdo (CINTRA et

al., 2009).

Sendo a Mata Atlantica o bioma mais afetado pela pressdao antrépica a
expansdo urbana dentro de dreas de prote¢do ambiental ou nos seus limites é um
fator preocupante para a cidade e Estado do Rio de Janeiro. Torna-se urgente,
portanto, a criacdo de mecanismos que possibilitem identificar os processos de

expansdo urbana horizontal e vertical sobre a Mata Atlantica.
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Com intuito de atender tal demanda é que surge o projeto piloto intitulado
Programa Integrado de Monitoria Remota de Fragmentos Florestais e de
Crescimento Urbano no Rio de Janeiro (Pimar) se desenvolve justamente no
intuito de contribuir com a preservag¢do desses remanescentes florestais da Mata
Atlantica (CINTRA et al., 2009). O projeto Pimar foi desenvolvido através de
uma parceria entre a Secretaria Estadual do Ambiente (SEA) do Estado do Rio de
Janeiro, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o departamento de
Engenharia Elétrica, representado pelo Laboratério de Visdo Computacional e o
Niucleo Interdisciplinar de Meio Ambiente, ambos na Pontificia Universidade
Catolica e a Universidade de Hanover. O programa se consolidou a partir de
diversos trabalhos académicos e pesquisas que fundamentaram a criagdo dos
laboratérios de Geoprocessamento (LabGIS) e de Visdo Computacional (LVC),
onde, atualmente, trabalham os responsdveis pela produgcdo de dados e

informagdes (PIMAR, 2009).

Os dados, sobre as transformacdes na paisagem, sdo atualizados,
semestralmente, & SEA. Esses dados fornecem informacdes sobre a localizacdo de
dreas onde tenha ocorrido supressdo de cobertura vegetal legal ou ilegalmente,
concentrando-se na interface entre as dreas edificadas e as dreas de protecdo
ambiental. A fonte de dados é provém da geotecnologia de Sensoriamento

Remoto, como imagens do satélite Ikonos II.

O projeto é coordenado pelos grupos de trabalhos do LabGIS e do LVC.
Esses sdo os subsidios que o poder publico necessita para poder monitorar e
controlar, eficientemente, aqueles processos de expansdao urbana que podem
culminar na perda de qualidade ambiental, pela supressdo da floresta. A
metodologia consiste na andlise e classificacdo de padrdes de cobertura do solo da
paisagem urbana (CINTRA et al., 2009). Outro objetivo € contribuir para uma
efetiva gestdo participativa da cidade, oferecendo o suporte técnico e cientifico
necessarios para a implementacdo de politicas publicas dentro de uma perspectiva

de sustentabilidade (CINTRA, et al., 2009).

Contudo o Pimar estd sendo realizado com dados de custo elevado, que sao
incompativeis com o or¢amento de muitos municipios. Conforme Beppler &

Antunes (2009) o “Brasil possui mais de 5.500 municipios e a grande maioria
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destes ndo possui um cadastro técnico multifinalitirio que subsidie os gestores
com informacgdes eficazes para a resolucdo dos problemas existentes”. A
consequéncia da ndo existéncia de dados € total auséncia ou ineficiente
planejamento da ocupacdo do solo e da expansdo urbana. A gestdo também é
prejudicada por essa inexisténcia ou desatualizagio dos dados (BEPPLER &
ANTUNES, 2009). Diante dessa realidade torna-se cada vez mais necessario o
desenvolvimento de técnicas e metodologias eficazes e de baixo custo para a
atualizac@o bases cartograficas e geograficas que possam subsidiar o planejamento
e gestdo desses municipios. Para Beppler & Antunes (2009) a eficicia de uma
técnica (ou um conjunto de técnicas) pode ser determinada pela capacidade de
atender “as necessidades do municipio, levando em consideracdo as caracteristicas
da regido bem como o fator econdmico, ambiental e social”’. Para os autores o
avanco que vem se observando na geotecnologia do SR podera contribuir para o
desenvolvimento de “metodologias para aplicagdes urbanas” (BEPPLER &

ANTUNES, 2009).

Os avancos no SR brasileiro podem contribuir com a populariza¢do da
informacdo geogrifica em meio digital, dotando a sociedade civil de meios para se
tornar uma parceira da administracdo publica. O Inpe vem fornecendo, hd pouco
mais de dez anos, imagens do satélite Cbers gratuitamente. O diferencial que vem
se construindo desde de 2008, se faz pelo sensor HRC, capaz de captar imagens
com 2,7 m de resolugdo espacial. Por esse motivo optou-se por estudar as imagens
que sdo fornecidas por este satélite. Além do fato de estarem desenvolvendo
pesquisas que objetivam incrementar a resolucgdo espacial os dados sao fornecidos

gratuitamente de maneira facil e sem burocracias.

O acesso a informacdo de modo geral é um dos fatores mais preponderantes
no tocante ao isolamento que culmina por impor um obstdculos (GEORGE, 1984)
ndo s6 as relagdes interpessoais, mas na relagdo Cidaddao — Estado. Cidaddo foi
escrito com letra maidscula propositalmente, pois estamos querendo nos remeter
ao cidaddo enquanto sujeito das/ as agdes do Estado (LEFEBVRE, 1991). Esse
sujeito teria a capacidade de realizar transformagdes nessa estrutura desde que
conheca seus direitos e deveres, e saiba como acessd-los. Para Pierre George

(1984):
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“As necessidades de comunicagio projectam-se de maneira diferente sobre
0 meio, em termos de isolamento pela vacuidade do espaco periférico ou
pelo seu congestionamento. Num complexo geral de distancia — tempo, é
ora o factor distdncia, ora o factor tempo, o mais determinante como
obstdculo as relagdes. Mas outros dados podem intervir para determinar o
isolamento.”

Com a popularizagdo da Internet (GATES, 1995) a idéia é que, futuramente,
a populacdo tenha acesso, praticamente em tempo real, a dados sobre as
transformagdes na paisagem. Muito mais do que o “simples” acesso a esses dados
e informacdes a populagdo poderd interagir com essas informagdes. Embora o
Google Earth ja proporcione essa interacdo com a informagdo geogrifica, esta
ainda € produzida sem a participacdo popular, estando restrita hd algumas
pesquisas cientificas e académicas. Ndo devemos nos esquecer também que

apenas uma parte do territério brasileiro € coberta com imagens de alta resolugéo.

Outro fator relevante € que as imagens fornecem, de imediato, apenas uma
vis@o pictérica da paisagem, se ndo tiver trabalho de andlise, interpretacio e
classificagdo agregado servird de mero recurso visual a populacdo geral. Por isso o
processamento digital de imagens e a interpretacdo dos dados obtidos com esse

processamento sdo fundamentais.

No capitulo a seguir veremos quais foram as técnicas de processamento
digital utilizadas. Aliadas a essas técnicas realizamos a andlise visual
interpretando as imagens Cbers para classificd-las. Com essa classificacdo foi
possivel avaliarmos a qualidade dessas imagens e a possibilidade de utiliza-las ou
ndo para o fornecimento de dados que subsidiem o planejamento e a gestdo de
municipios. Cabe ressaltar que esta foi uma andlise piloto, apenas uma andlise
preliminar para avaliar a viabilidade de se prosseguir com uma pesquisa mais

avancada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813550/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813550/CA

3.
Materiais e Métodos

A drea piloto do estudo estd situada no Macico da Pedra Branca. O recorte
foi estabelecido tendo como referéncia uma carta de 1:2.000 do IPP, a 284 B-25.
Optou-se pela articulagdo porque a drea de cada carta tinha uma dimensdo
compativel com o tempo disponivel para a realizacdo e conclusdo da pesquisa. A
escolha pela 284 B-25 deveu-se a uma andlise prévia que identificou que esta
conteria o maior nimero de classes identificadas pela classificagdo do projeto
Pimar. Como essa classificacdo foi a referéncia para aferir a acuracia temética da
interpretacdo visual das imagens Cbers fusionadas, justifica-se a escolha dessa
carta que abrange uma drea onde foram identificadas todas as classes definidas.
Abaixo temos a lista de dados utilizados, compreendendo imagens e os dados da
classificagdo do Pimar:

1. Ortoimagem Ikonos II

2. CCD - Cbers-2B

3. HRC - Cbers-2B

4. Dados resultantes da classificacdo, da ortoimagem Ikonos II, do Pimar

em formato shapefile.

Para o processamento das imagens do satélite Cbers-2B e comparagdo dos
resultados foram utilizados os seguintes softwares:

1. ArcGIS 9.3

2. Definiens Developer 7

3.1.
Contextualizacao da area de estudos

A drea de estudos esta inserida num dos mais importantes remanescentes da
Mata Atlantica: o Maci¢o da Pedra Branca, onde esté localizado o ponto mais alto
da cidade do Rio de Janeiro, o Pico da Pedra Branca (figura 3 e 41), com 1.204 m

N

de altitude. Devido a intensa expansdo que se manifestava no local, por estar

' hitp://www.cecilio.ime.eb.br/ad ventures/2003/09-PedraBranca/pedra_branca-set_03.htm
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compreendido no meio de diversos eixos de desenvolvimento urbano, abrigando
as mais variadas atividades economicas e todos os segmentos de classes sociais,
tornou-se necessario criar uma area de preservacdo ambiental. Além do variado
patriménio natural, o Parque e o seu entorno dispdem de construcdes de interesse

cultural, como um antigo aqueduto, represas e ruinas de sedes de antigas fazendas.

Figura 3: Vista aérea do Macigo da Pedra Branca.

Figura 4: Cruzeiro no Pico da Pedra Branca.

Em 1974 foi criado o Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB) abrangendo
todo o macico, 12500 hectares (figura 5), para preservagao através do instrumento
de Lei Estadual n°. 2377 de 28/06/74. Sua demarcacgdo ¢é estabelecida a partir da
cota altimétrica de 100 metros, ao redor de todo o maci¢o da Pedra Branca, o que
representa cerca de 16% do territério do municipio. Apesar de ser legalmente
definido como uma drea de protecdo integral, o que impediria a presenca de
residentes, estima-se que a unidade de conservacdo (UC) abrigue cerca de 45.000
habitantes em seu interior. Por esse motivo o processo de degradacdo causado

pelas atividades antrépicas € crescente. Em 1988, foi criada a darea de protecao
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Ambiental (APA) da Pedra Branca, pelo municipio do Rio de Janeiro. A APA é
delimitada a partir da cota 300 metros em diante. As autoridades municipais
resolveram transformar a drea do parque em APA, para assim tentar mitigar a
erosdo, a poluicdo, as invasdes, a devastacdo da mata e o crescente processo de

ocupagio da drea que circunda o macico® (COSTA & COSTA 2009).
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Figura 5: Localizagdo do Parque Estadual da Pedra Branca.

Esse é um lugar de elevado valor ecoldgico, muito importante para a
qualidade de vida de toda a populagdo carioca. Isso se deve ao fato de que sua
rede hidrografica abastece de dgua as represas do Pau da Fome, do Camorim, de
Taxas e do Engenho Novo®. Além do ponto culminante, da cidade, o PEPB possui
mais de 10,5 Km de trilhas, ao longo das quais é possivel encontrar diversas
quedas d'dgua, nascentes, rios, € um acude cuja drea equivale a 1/3 da Lagoa
Rodrigo de Freitas (COSTA, 2006). O Macico da Pedra Branca compreende o
conjunto das seguintes serras: Valqueire, Viegas, Bangu, Barata, Lameirdo,
Engenho Velho, Rio Pequeno, Taquara, Pedra Branca, Quilombo, Santa Bérbara,

Rio da Prata, Nogueira, Alto do Peri, Sacarrdo, Geral de Guaratiba, Carapi4,

http://www.parquepedrabranca.com/base.html
http://www.parquepedrabranca.com/base.html
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Cabucu e Grumari. Separa-se do Macico de Gericind pela Baixada Bangu -
Realengo e do Macico da Tijuca pela baixada de Jacarepagud. Outra caracteristica
dessa drea é dinamismo das transformagdes, causadas por a¢des antrdpicas. Na
Serra de Bangu temos a presenga de torres de transmissao de energia, que embora
cumpram o seu papel social de levar luz a populagio local é também responsavel
por desmatamentos. Contudo os maiores impactos negativos sdo causados por

~ . . 4
extragdo mineral, sobretudo de granito ornamental™.

Por esses fatores, que refletem a importincia da preservacdo do Macigo da
Pedra Branca € que essa € uma das dreas de trabalho do Pimar. Diante de tal
dindmica é urgente a produgdo de dados para que se possa tomar conhecimento
quais os niveis de degradacdo desse ambiente. Esse também foi o local
selecionado para desenvolver a pesquisa acerca do sensor HRC. Da mesma
maneira que o Maci¢o da Tijuca contribui com a melhoria da qualidade do ar e
temperaturas mais amenas das dreas em seu entorno, dentre outros beneficios, o
Macico da Pedra Branca também pode cumprir a mesma fungdo. Na verdade a
vertente Sul corresponde mais a essa propriedade; falta melhorar a face Norte com

ampliacdo da cobertura vegetal.

Como o macico da Pedra Branca seria uma drea por demais extensa para
uma pesquisa que se materializou enquanto dissertacdo para obtencdo de grau de
mestrado, foi delimitada uma &4rea reduzida tendo como referéncia a grade de
delimitagdo das folhas do mapeamento em escala 1:2.000 do Instituto Pereira
Passos. Primeiro foi identificada a drea de sobreposicdo entre as imagens Cbers e
a ortoimagem Ikonos conforme podemos observar na figura 6. Através dessa
ilustracdo fica evidente que a drea de sobreposi¢do entre as duas imagens ndo é

muito extensa, totalizando pouco mais de 23 quilometros.

* http://www.parquepedrabranca.com/base.html
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Figura 6: Demonstracdo da drea de sobreposi¢do entre as imagens Cbers-2B (HRC) e a Ikonos.
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Sobre as imagens foi adicionada a grade de articulacdo do mapeamento do

Instituto Pereira Passos (IPP) e a classificagdo do Pimar. Cada quadricula que

serve para estabelecer a divisdo entre as cartas do mapeamento na escala 1:2.000

do IPP corresponde a uma 4rea de lkm” Utilizando ferramentas de anélise

espacial do AcrGIS 9.3 identificamos qual das quadriculas continha a maior

variedade de classes dentro da drea de sobreposicdo entre as duas imagens. Dai a

opgdo pela quadricula 284 B-25 destacada na figura 7:
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Figura 7: Articulagio do mapeamento do IPP na escala 1:2.000, em destaque a 4rea que foi
selecionada para a pesquisa.

A metodologia adotada para a segmentacdo e a classificacdo da imagem
CBERS ¢ espelhada na metodologia do Pimar, pois os dados produzidos pelo
projeto servirdo de base comparativa para aferir os niveis de acurdcia geométrica e

tematica da classificacdo da imagem HRC.

A producdo de dados do Pimar se baseia na interpretacdo e classificacio
visual de imagens do satélite Ikonos, precedida de uma segmentacdo automaética
utilizando o software Definiens Developer 7. Essa metodologia pautada na prévia
segmentacdo da imagem € definida como classificacio semi-automadtica
(JENSEN, 2009). Esse dado servira de base para avaliacdo dos dados obtidos com
a interpretacdo e classificacio das imagens fusionadas HRC e CCD. Os

procedimentos serdo explicitados adiante.
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3.2.
Espacializacao dos Processos Sociais e as Implicacoes da
Transformacao e Culturalizacao da Paisagem sem Planejamento

A espacializa¢do dos processos sociais estd diretamente relacionada com os
primérdios de ocupag@o do espaco brasileiro. Ao nos referirmos aos processos
sociais estamos nos remetendo as transformacdes da paisagem impostas pelo
histérico de ocupac¢do do maci¢o da Pedra Branca, principalmente quando se
inicia a expansdo urbana da cidade do Rio de Janeiro. Esse histérico determinou a
configuragdo de ocupacio e apropriacdo desse espacgo pelas atividades antrépicas
imprimindo marcas na paisagem. Por essas marcas evidenciarem aspectos que
remetem a importancia de se realizar um contundente planejamento na intencao de
investigar qual a melhor maneira de se efetivar a espacializagio da sociedade é

que consideramos relevante tracar um breve histérico da ocupagdo da cidade.

Por um bom tempo o Morro do Castelo foi o espaco de alocagdo, exercendo
tanto a funcdo habitacional quanto militar, para defesa, pois seu posicionamento
estratégico favorecia a vigilia e o controle das entradas e saidas de embarcagdes
da bafa. Com “o progresso”, para que proporcionasse a expansao do povoado, este
espaco foi refuncionalizado. Paulatinamente a povoagdo se espalhou para as suas
imediagdes, deslocando o centro econdmico, no século XVII, propiciando o
surgimento de novas instalacdes comerciais como trapiches e armazéns, bem

como novas igrejas e fortes.

O século XVII foi um periodo em que modos e valores de vida se definiam
de acordo com os interesses dos colonos, originando a constituicdo de um espago
publico, no sentido de que deixara de ser apenas um territério guardado por
“caseiros” a espera de seus “donos” portugueses. Construfa-se um governo
autdbnomo, posto que a cidade estava sendo construida e gerida de acordo com os

interesses e referéncias dos préprios colonos.

O século XVIII pode ser definido como um periodo, uma “fase” marcada
por mudancas nos aspectos culturais, a cidade ganha o status de capital do ouro,
que apesar de se destinar, oficialmente, exclusivamente, para a metrépole,
proporcionou beneficios. A minerag@o representou papel importante, pois a partir

dai a cidade assumiu um carater de centro consumidor. Passa a ser reconhecida,
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também, por seu cosmopolitismo, o lugar onde as coisas acontecem e as
novidades chegam primeiro. E cada vez mais identificdvel pelo seu pioneirismo
servindo de exemplo, de modelo para outras localidades, outras cidades em
formacgdo. Isso ird refletir, ainda, em melhorias na infraestrutura urbana,

provocando mais transformacdes na configuracao espacial.

A cultura é essencialmente responsdvel pela constru¢do de uma identidade
carioca, estimulada ndo somente pela prosperidade financeira, que favorece o
consumo, mas pela intensificacdo nas trocas de informagdes, por conta da maior
conexdo com outros paises europeus. Contudo a cidade continua sendo a soma
dos lugares que nela coexistem (os comércios, as habitagdes, etc.) com uma
funcdo, a de reproduzir a forca de trabalho. O modo de producdo (capitalista) se
estrutura através da produgdo, das relacdes de producgdo, dos lugares da produgio
e através do consumo e dos lugares de consumo, mais ou menos controlados pelas
instancias econdmicas (o grande capital) e politicas (os aparelhos do Estado que

compreendem os aparelhos ideolégicos).

Enquanto escoadouro das minas a cidade passa a demandar maior suporte
defensivo, mais fortes foram construidos dentre outros melhoramentos. Tais obras
trouxeram melhorias no sistema de encanamento e escoamento do esgoto e
calcamento e iluminacdo de ruas. Com a transferéncia da capital de Sdo Salvador
para o Rio de Janeiro, em 1763, ocorrem algumas mudangas de cunho politico,
que influenciam a economia e a espacializag¢do social, visto que agora os colonos
se viam limitados pelos interesses da coroa. E relevante ressaltar que essa
transferéncia foi influenciada pela minera¢do, que revigorou o status de
centralidade assumido pela cidade. Contudo a fungdo de capital ndo trouxe para os
governadores do Rio de Janeiro, um aumento contundente no seu poder politico e
administrativo. A presenca dos vice-reis modificou, significativamente, a vida da
cidade, passando a ser controlada por estes. Intensificou-se a preocupagdo em
modernizar a cidade, favorecendo as demandas da realeza. A cidade perde,
portanto a identidade de cidade colonial, para comegar a assumir a identidade de
cidade real. A transferéncia implicou no aumento dos impostos e da fiscalizacdo,
com o intuito de reforcar o pacto colonial, que apesar de beneficiar

economicamente, impingiu a cidade a perda da sua condi¢io de cidade-producio,
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pois sua perspectiva de crescimento foi orientada pela exclusividade mercantil do

pacto.

Essa caracterizagao da cidade como base real tem seu dpice em 1808, com a
transferéncia da corte portuguesa para a cidade do Rio de Janeiro. Esse é o ponto
de partida do processo de interiorizacdo da metrépole, marcando o inicio da
construcdo do Império no Brasil. Os limites precisam ser transpostos devido a
incapacidade de comportar o vertiginoso aumento populacional. A incorporac¢io
de novos sitios, refletindo em grandes transformagdes na sua paisagem urbana, se
delineando como uma verdadeira frente pioneira urbana, favorecida pela produgio
cafeeira, mas também por conta da crise da economia agucareira na maior parte da
baixada fluminense. A producgédo cafeeira € considerada, por Marafon (2005),

como ““(...) o principal fator de fixacdo populacional”.

Um fato curioso dessa frente de expansido foi a expulsdo de muitos colonos
de suas casas, que eram “convidados a terem o privilégio” de se retirarem de suas
moradias. A indenizacdo que recebiam nio correspondia ao valor real de suas
residéncias, muito menos dos incdmodos de serem expulsos, provavelmente
muitos sequer receberam qualquer indenizagdo. Com a unido das coroas ibéricas
em 1850 a cidade obtém a maximizag@o da sua renda financeira, o que permite a
ampliacdo de sua influéncia sobre toda a coldnia. Esse avanco urbano é cada vez
mais condicionado pelo aumento populacional, que vem acompanhado da
ampliacdo das fun¢des da cidade, que € tanto o centro politico do pais, quanto a
capital econdmica de uma vasta e rica regido agricola. Mais uma vez Marafon
(2005) nos traz relevante contribui¢@o, ao ilustrar o impacto dessa transferéncia da

corte:

“Esse incremento populacional acontece numa vila colonial com
populacdo estimada entre 43 e 50 mil pessoas. Com este impacto
demografico e de gastos, a cidade bruscamente eleva seu patamar de renda,
de atividade, de emprego, assim como altera profundamente a cultura local.
A chegada da Corte associou a valorizagdo imobilidria com uma crise
completa de habitagdes, decorrente da falta de infra-estrutura compativel
com o grande aumento populacional.”

Podemos assinalar esse acontecimento como o estopim da expansdo urbana,

ou pelo da ocupagdo humana no municipio do Rio de Janeiro. A espacializagdo da
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sociedade carioca seguiu novos rumos a partir desse incremento populacional, que
desde seu inicio se desenvolveu de maneira desordenada. Por isso estamos
evidenciando a importancia do planejamento como forma de se reduzir impactos

negativos da ocupacdo humana.

A contextualizacdo histérica da ocupagdo da cidade do Rio de Janeiro no
cendrio nacional e internacional ao longo desses séculos € relevante para melhor
entendermos alguns acontecimentos comuns ao cotidiano carioca. E nesse espaco
que temos o surgimento das primeiras favelas do pais, representando uma
significativa ressignificacdo da paisagem. Essas transformacdes na paisagem
carioca motivaram uma das primeiras iniciativas preservacionistas no Brasil,
quando D. Pedro II investe no reflorestamento do macig¢o da Tijuca dando origem
a atual Floresta da Tijuca. O objetivo era justamente reconstituir a vegetacdo
nativa para resolver problemas com o abastecimento de 4gua e preservar a sua

qualidade. Essa é uma questio ainda sem solugdo para muitos bairros.

A cidade permanece em constante processo de construcio e desconstrugao.
Favelas crescendo, condominios se expandindo todos seguindo uma Ildgica
semelhante, ainda que se manifeste com diferencas sutis. A repressdo ao
crescimento das favelas, para conter a devastacdo da Mata Atlantica, e garantir a
seguranca de seus moradores, enquanto condominios se expandem, com raras
repressoes, € um exemplo desse paralelo que foi estabelecido do passado com o

presente.

Essa contextualizac@o justifica-se ainda pelo intuito de evidenciar que uma
cidade que é tida como referéncia, devido seu destaque no plano nacional e
internacional, deveria cada vez mais assumir esse papel investindo em acdes de
planejamento efetivo e que pudessem ser replicados em outras cidades que
vivenciem problemas similares. Ainda que as escalas (temporal e/ ou espacial)

variem de uma cidade para outra.

O histdrico de remogao e expulsdo de habitantes de um determinado local é
um fato que se repetiu e continua repetindo ainda que com caracteristicas e
motivacdes distintas. Um fator € comum a cada um desses eventos, a atuacdo do

poder administrativo. As chuvas que inundaram a cidade do Rio Janeiro em abril
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de 2010 trouxeram mais uma vez essa questdo habitacional para o foco das
discussdes acerca do papel do Estado enquanto regulador da ocupacdo do solo.
Essa é uma discussdo bastante delicada, justamente, por conta desses eventos

anteriores.

Estd arraigado no imagindrio social que a atuag¢do do Estado no sentido de
normatizar a espacializacdo da populacdo, da sociedade é maléfica. Uma saida
para romper esse lago poderia ser a fundamentagdo das acdes de organizacdo
espacial, por meio de dados que comprovem, técnica e cientificamente, a urgéncia
na remogdo de pessoas que habitam dreas de risco. Principalmente, os governantes
devem lancar méo desses dados para que esse deslocamento populacional se faga
de maneira justa, causando o minimo de consequéncias conflitantes. Afinal essas
pessoas guardam uma relacdo cotidiana com a paisagem na qual estdo inseridas,
com o lugar que habitam. A paisagem a qual estdo acostumados nio pode ser
cambiada drasticamente. Essas pessoas t€m uma vivéncia cotidiana, ndo apenas
com a paisagem, mas com o espaco também. Diante do cendrio retratado acima
torna-se urgente buscar alternativas que ndo alterem profundamente o tempo de
deslocamento, para a realizacdo de suas atividades didrias de trabalho, lazer etc. O
risco que se corre € de, justamente, corroborar com a homogeneizacdo espacial
(SANTOS, 2002) , na qual o que encontra-se na ponta dos processos de
espacializacdo ndo tem poder de decidir sobre sua propria espacialidade. Outro
aspecto relevante é que a (s) paisagem (ns) com que convivem cotidianamente, ¢

que os faz cidadaos, habitantes de um lugar.

Para estabelecer essa leitura da paisagem, com o intuito de estudar, analisar
a espacializacdo da sociedade é que apontamos o SR como uma ferramenta
essencial, sem dirimir a necessidade do emprego de ferramentas e estudos. O SR
enquanto ferramenta contribuiria com os dados, que apds minuciosa e
multidisciplinar andlise fornecerd informagdes pertinentes e necessarias para
fundamentar ou simplesmente ilustrar os dados e informacdes desses outros

estudos e ferramentas.
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3.3.
Relevancia do monitoramento da Mata Atlantica para a sua
preservacao

Devido aos diversos processos que provocaram as transformagdes na Mata
Atlantica, temos uma paisagem multi-fragmentada e variada, que € resultado ndo
s6 das agdes humanas, mas também fruto de diferentes condi¢des de evolugdo.
Essa evolucdo se manifesta tanto na escala geoldgica quanto na escala da
natureza, incluindo-se obviamente, os niveis de intensidade das intervencdes
antropicas (DEAN, 1995). Essas intervengdes humanas manifestas nos usos do
solo foram responsdveis por essa intensa variabilidade de estdgios sucessionais

(CINTRA, 2007).

Conforme vimos anteriormente, a cidade do Rio de Janeiro tem um histérico
de degradacdio que remonta ao periodo colonial. Isso significa que a
transformag@o dessa paisagem se apresentou de maneira mais significativa
também nesse periodo. Nao pretendemos cunhar um discurso pré-indigenista,
contudo € inegdvel que embora estes também tenham sido responsaveis por
alteracdes na paisagem, elas se deram em escala espacial reduzida. A sazonalidade
relacionada e o tempo de permanéncia reduziam as marcas as dessas

transformacgdes.

Niao pretendemos realizar extensa discussdo acerca de que povos sdo mais
ou menos responsdveis por transformagdes na paisagem. Contudo € inegével que
0s povos autdctones tinham uma relagdo com o seu espago, com sua paisagem que
implicava em transformacdes que ndo trouxeram maiores consequéncias ao
ambiente que habitavam. Ao abordar o fato de que os europeus introduziram

transformagdes muito mais significativas a paisagem, torna-se essencial

mencionar a relacdo que a populagdo autéctone mantinha com seu lugar.

As transformagOes mais evidentes foram introduzidas pelo extrativismo
vegetal, agricultura e mineracdo durante os séculos XVI, XVII e XVIII. Mais
adiante, durante o século XIX e XX, tivemos uma intensificagdo dos processos de
urbanizagdo. Esses sdo os periodos e atividades que assinalamos como mais
significativos para a transformacio da paisagem, manifesta pela devastacdo

florestal. Vicens et al. (1998) ressaltam que a degradacdo da Floresta Atlantica
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“um dos mais importantes complexos vegetacionais brasileiro” foi provocada pelo

manejo ndo sustentado que implicou na perda de biodiversidade.

A velocidade com que se desenvolveu o processo de expansdo urbana estd
relacionada com elevadas taxas de crescimento vegetativo da populacdo e
migracdo rural-urbana notadas, principalmente, nas primeiras décadas do século
XX. Crescimento populacional e rapida urbanizagdo sdo fatores que evidenciam o
desordenamento da ocupacio urbana e suas consequéncias a0 meio ambiente, que
sdo de dificil reversdo. Considerando que muitas atividades de uso da terra podem
resultar em mudancas irreversiveis, é necessario que as necessidades das futuras

geragdes sejam consideradas (MAKTAV 2005 apud ALVES et al. 2009).

Embora se reconheca a importancia do planejamento, para a minimizagédo de
degradacdo ambiental e otimizagdo da qualidade de vida das pessoas, poucas
cidades no Brasil tiveram essa oportunidade. Mesmo quando tém a aplicagéo, o
desenvolvimento efetivos desses planos esbarra em obstdculos das mais diversas
ordens. As medidas quanto ao planejamento do territdério sdo essenciais
principalmente no sentido de coibir acdes indevidas por parte de
empreendimentos privados, cujas acdes estejam voltadas aos interesses imediatos

de lucro (ALVES et al. 2009). Segundo Bonduki (2005 apud ALVES et al., 2009):

“as cidades tém condi¢gdes de planejar seu futuro, reduzirem as
desigualdades, promover um adequado uso do solo, evitando desastres
ambientais. Neste sentido, o poder publico deverd intensificar a fiscalizagao
da aplicacdo das leis, para que ndo se transformem em meras formalidades

que ndo saem do papel”.

Levantamentos para o monitoramento do crescimento das dreas urbanas
demandam dados, cuja aquisicdo exige investimentos elevados quando temos em
conta as técnicas convencionais para a sua obtencdo. Levantamentos de campo e
aerofotogramétricos tradicionais sdo onerosos tanto no ambito monetdrio quanto
de tempo para cobrir toda uma area de interesse (ALVES et al., 2009; JENSEN,
2009). O advento da aquisicdo de dados por meio de sensores e cdmeras em
plataformas orbitais trouxe um ganho de tempo na produgdo dos dados e reducio

de valores para acessar aos mesmos. A partir dessa os estudos urbanos puderam
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ter mais opg¢des para obtencdo de dados cujas caracteristicas proporcionam
repetitividade, visdo sindtica e cobertura de extensas areas (ALVES et al., 2009;
ALVES &VERGARA, 2005; LIU, 2007; LILLESAND et al., 2008; BLASCHKE
& KUX, 2007; BARRET & CURTIS, 1999).

Estima-se que, atualmente, mais de 80% da populagdo vive em dreas
urbanas (MIRANDA et al., 2005). Esses autores evidenciam que a “drea
urbanizada pode variar muito em funcdo do contexto regional” embora o
quantitativo populacional continue tendo muito peso para determinar o nivel de
urbanizagdo. Para eles embora “o conceito de populagdo urbana [seja] passivel de
questionamentos, a mancha fisica das 4reas urbanas é um dado inequivoco em

imagens de satélite” (MIRANDA et al. 2005).

3.4.
Processamento das Imagens

Foram utilizadas ortoimagens do sensor Ikonos II, do satélite de mesmo
nome, e dos sensores CCD e HRC do satélite Cbers-2B. As imagens Ikonos II
serviram como referéncia para avaliar a interpretacio e classificacdo das imagens
Cbers. As imagens CCD e HRC, ap6s o processamento digital prévio (correcio
geométrica simples e segmentacdo), foram interpretadas e classificacdo da
cobertura do solo de parte de uma das dreas de interesse que integram o projeto

Pimar.

Os resultados do Pimar foram utilizados como referéncia de avaliacdo dos
resultados obtidos no processamento das imagens Cbers. Embora a metodologia,
baseada na verificacdo com dados de campo, seja considerada a mais eficiente
Jensen (2009) afirma que nao podemos nos remeter a ela como unica fonte de

referéncia. O processamento foi organizado da seguinte maneira:

= Composi¢ao das imagens CCD;

= Correcdo geométrica simples da imagem do sensor HRC;

= Composi¢do de bandas e correcdo geométrica simples da imagem do sensor
CCD;

= Controle da qualidade (medi¢do de pontos de teste).

= Fusdo das imagens CCD e HRC.

= Segmentacao, interpretagdo e classificacdo da imagem fusao.

= Controle da qualidade tematica através da comparacdo entre os resultados
do Pimar e os resultados obtidos com as imagens Cbers.
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Conforme mencionado anteriormente as imagens Cbers foram corrigidas
tendo como referéncias uma ortoimagem Ikonos do projeto Pimar. Dessa maneira
cabe apresentar uma breve descricdo das caracteristicas gerais dessa imagem.
Mais adiante apresentaremos uma descricdo das imagens CCD e HRC e do

processamento aplicado as mesmas.

3.4.1.
Caracteristicas das imagens do sensor lkonos Il

Foi utilizada uma das ortoimagens Ikonos II (figura 8) processadas pela
equipe do projeto Pimar (PIMAR, 2009). Dentre as principais caracteriticas dessa
imagem temos a resolugdo espacial de 1 metro para as imagens pancromaéticas e 4
metros para as multiespectrais. Quanto a resolucio espectral o sensor € capaz de
captar as faixas vermelha, verde, azul e infravermelha, estas e outras

caracteristicas mais gerais estdo descritas na tabela 2:

y

Figura 8: Ilustragdo da ortoimagem Ikonos utilizada com destaque para a drea de estudo.

A imagem utilizada deve, na verdade, ser qualificada como uma
ortoimagem visto que as imagens brutas foram processadas e ortorretificadas pela
equipe do Pimar. De modo geral o processo de ortorretificacio consiste ndo sé no

ajuste do posicionamento linear planimetricamente dos pixels, mas atribui
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também valores de elevacdo a esses pixels. Isso significa que € possivel medir a
altura de objetos e a elevacdo do relevo. A qualidade geométrica dessa
ortoimagem permitiu a producdo e representagdo da imagem e dos dados dela
originados na escala de 1:5.000, visto que atendeu aos padrdes exigidos pela PEC
Classe A para a escala mencionada. Com esse grau de precisdo e considerando que
a imagem Ikonos tem resolugdo espacial nove vezes maior que a HRC e 400 vezes
maior que a CCD esta constitui-se num dado confidvel para ser utilizado como

referéncia da correcdo das imagens Cbers e sua validagao.

Bandas espectrais Pan 0.45 - 0.90 p

Azul 0.45-0.52 n

Verde 0.52 - 0.60 pn

Vermelho 0.63 - 0.69 n

Infravermelho préximo 0.76 - 0.90 p
Resoluciao Espacial Pancromdtica: Im / Multiespectral: 4m
Imageamento 13 km na vertical (cenas de 13km x 13km)
Capacidade de Aquisiciao de imagens Faixas de 11km x 100km até 11km x 1000km

Mosaicos de até 12.000km2

20.000km? de drea imageada numa passagem
Frequéncia de Revisita 2.9 dias

Tabela 2: Caracteristicas do satélite Ikonos II (Fonte: www.engesat.com.br)

3.4.2.
Caracteristicas do sensor CCD

Conforme ja mencionado a camera CCD fornece imagens cujas cenas tém
113 km de largura e resolugéo espacial de 20 metros. Esta cimera tem capacidade
de orientar seu campo de visada dentro de + 32 graus, possibilitando a obtencdo
de imagens estereoscéopicas. Essa cAmera opera em 5 faixas espectrais (Tabela 3),
trés do visivel, uma do infravermelho préximo e uma pancromdtica. Sdo
necessdrios 26 dias para uma cobertura completa da Terra. Devido algumas
especificidades da cAmera CCD, a banda 5 possui um deslocamento em relag@o as
demais, o que significa que ela necessita ser registrada separadamente dessas
outras bandas. As faixas espectrais correspondentes as bandas dos sensores do

CBERS-2 sdo as seguintes:

Bandas espectrais 0,51 - 0,73 um (pan)

0,45 - 0,52 um (azul)

0,52 - 0,59 um (verde)

0,63 - 0,69 um (vermelho)

0,77 - 0,89 um (infravermelho préximo)
Resolucio espacial 20 x 20 m
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Largura da faixa imageada 113 km
Resolucio temporal 26 dias com visada vertical

(3 dias com visada lateral)

Tabela 3: Correspondéncia entre as bandas e o comprimento de onda (INPE, 2010).

As caracteristicas da imagem utilizada encontram-se descritas na tabela 4:

Satélite
Sensor
Orbita
Ponto

CB2B
CCD
151
126

Data de Passagem 2010-03-09

Sceneld CB2BCCD15112620100309
Latitude Norte -22.69630

Longitude Oeste -44.12730

Latitude Sul -23.83720

Longitude Leste -43.29260

Tempo Central(GMT) 13:16:11

Elevaciao do Sol 58.1272

Tabela 4: Caracteristicas da imagem CCD utilizada na pesquisa (INPE, 2010).

Dentre as possiveis aplicagdes dos dados provenientes do sensor CCD

temos (CBERS/INPE — divulgacio):

Identificacdo de areas de florestas, alteragdes florestais em parques,
reservas, florestas nativas ou implantadas, quantificagdes de areas, sinais
de queimadas recentes;

Identificacdio de campos agricolas, quantificacio de areas,
monitoramento do desenvolvimento e da expansdo agricola,
quantificagdo de pivOs centrais, auxilio em previsdo de safras,
fiscalizacoes diversas;

Identificacdo de anomalias antrépicas ao longo de cursos d’dgua,
reservatorios, florestas, cercanias urbanas, estradas; analise de eventos
episddicos naturais compativeis com a resolucio da Camera,
mapeamento de uso do solo, expansdes urbanas.

Identificacdo de limites continente-dgua, estudos e gerenciamento
costeiros, monitoramento de reservatorios.

Por permitir visadas laterais de até 32° a leste e a oeste, em pequenos
passos, possibilita a obten¢do de pares estereoscopicos € a conseqiiente
andlise cartogrifica. Essa caracteristica também permite a obtencdo de
imagens de certa drea no terreno em intervalos mais curtos, o que é 1til
para efeitos de monitoramento de fendmenos dinamicos.

Apoio a levantamentos de solos e geoldgicos.

Produgdo de material de apoio a atividades educacionais em geografia,
meio ambiente, e outras disciplinas.
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3.4.3.
Caracteristicas do sensor HRC

Como vimos esse é um sensor que comegou a operar recentemente, estando
em Orbita desde 19 de setembro de 2007. A escolha do dado foi balizada pelo
interesse em equacionar a questio pertinente a redugdo dos custos para a producio
de dados e informacdo para a produgdo de bases de dados cadastrais. Dessa
maneira nos coube avaliar a acurdcia geométrica e temadtica, e identificar que

escala espacial é possivel de se derivar com base nessas imagens.

O diferencial das imagens do sensor HRC, frente aos demais produtos da
missdo sino-brasileira, € a ampliacdo da resolugdo espacial. Em relacdo a outras
imagens de alta resolugdo, existentes no mercado, seu diferencial se faz ndo
somente por ser um dado gratuito, mas também por ser uma tecnologia nacional.
Tais caracteristicas favorecem o acesso pelas instituicdes de pesquisa e ensino,
bem como pelas instincias governamentais, como as prefeituras municipais.
Assim como as imagens dos demais sensores do satélite Cbers essas imagens

podem ser obtidas diretamente no sitio do Inpe.

Esse sensor € capaz de captar uma imagem com 2,7 m de resolucdo espacial
cobrindo uma drea de 27 km. Apds um pré-processamento realizado pelo préprio
Inpe a resolu¢do nominal se amplia para 2,5m. A faixa espectral em que opera
cobre parte do vermelho até uma parte do infravermelho préximo’. A descri¢io

mais detalhada encontra-se na tabela 5:

Banda espectral 0,50 - 0,80 um (pancromadtica)
Campo de Visada 2,1°

Resolucio espacial 2,7x2,7m

Largura da faixa imageada 27 km (nadir)

Resolucio temporal 130 dias na operac¢do proposta

Tabela 5: Descrigdo das caracteristicas do sensor HRC (INPE, 2010).

A seguir temos as especifica¢des da imagem utilizada (Tabela 6):

Satélite CB2B
Sensor HRC

Orbita 151_C
Ponto 126_1

> http://www.cbers.inpe.br/
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Data de Passagem 2010-03-09

Sceneld CB2BHRC151_C126_120100309
Latitude Norte -22.77090

Longitude Oeste -43.71820

Latitude Sul -23.04640

Longitude Leste -43.51020

Tempo Central(GMT) 13:15:57

Elevacao do Sol 58.3509

Tabela 6: Caracteristicas da imagem HRC utilizada na pesquisa (INPE, 2010).

As principais aplicagdes a que as imagens desse sensor se destinam sdo

(CBERS/INPE - divulgacgio):

= Geragdo de mosaicos nacionais ou estaduais detalhados.

= Atualizagdo de cartas tematicas e outros tipos de cartas.

= Geragao de produtos para fins de planejamento local ou municipal.
=  Aplicagdes urbanas e de inteligéncia.

3.4.4.
Correcao Geométrica Simples

As imagens necessitaram de correcdoes geométricas para minimizar os
deslocamentos no posicionamento dessas imagens em relacdo a orto-imagem
Ikonos e aos dados do IPP. Como esta pesquisa se desenvolveu no dmbito do
projeto PIMAR, foi necessario ajustar os dados de maneira que nossos resultados
fossem compativeis com os dados do PIMAR. Justamente por conta das
especificidades dos sensores ndo foi possivel reproduzir fielmente os

procedimentos aplicados as imagens Ikonos.

Os pontos de controle foram medidos a partir da orto-imagem Ikonos II do
projeto PIMAR. Primeiro fizemos uma tentativa de ortorretificacio com base nos
pontos de controle, sem éxito, afinal os dados coletados em campo tinham como
parametro a imagem Ikonos II. Isso significa que os locais onde a estacdo de
coleta dos pontos de GPS foi instala, foram selecionados conforme a clareza que
apresentavam nas imagens Ikonos II. Como essas imagens t€m resolugdo espacial
quase trés vezes maior que a da imagem HRC e 20 vezes mais detalhada que a
CCD, os objetos ndo apresentam a mesma definicdo quando visualizados nessas
trés imagens. Isso ndo nos impediu de identificar pontos comuns as imagens

Ikonos, HRC e CCD. Embora as feicdes de campo ndo sejam visiveis com a
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mesma definicdo nas trés imagens, é possivel encontrd-los e medi-los com um
bom nivel de precisdo. Os detalhes dessa ortorretificacdo serdo apresentados a

seguir.

Para realizar a correcio das imagens CCD primeiro foi realizada a
composicdo das bandas multiespectrais. Nao foi necessdrio realizar a fusdo das
bandas multiespectrais do CCD com a pancromatica do mesmo sensor, pois ambas
possuem a mesma resolucdo espacial, que inclusive foi descartada. A banda
pancromdtica do CCD foi descartada, pois em alguns casos ela apresenta um
deslocamento em relac@o as multiespectrais, exigindo uma corre¢do em relacdo as

demais. A composi¢do ou empilhamento (BRITO, 2007) das bandas foi realizada

utilizando a ferramenta Composite Bands, localizada na ArcToolbox do software

ArcGIS 9.3 (Figura 9).

% Untitled - ArcMap - ArcView

File Edit Yiew Bookmarks Insert Selection Tools ‘Window Help

LEEE =N

_J ;E@&D:m k‘?_.lma
(o) - Dl

& Input Rasters

o a Data Management Tools
[+ % Draka Comparison
[+ % Database
] % Domains

=
+
i # &% Feature Class
3

[+ % Features
-8 Fields
[+ & File Geodatabase
[+ % General
[+ % Generalization
[# % Indexes
e % Jains
] Lavers and Table Wigws

& Dutput Raster i ™ % Projections and Transformations

I E| = % Raster

+--$ Raster Catalog

< | ¥ +-48 Raster Dataset

-% Raster Processing
oK ‘ Cancel Environments. ., | Show Help == I LA dp

Y ad Conposice band: S

Figura 9: Composi¢ao das bandas no ArcGIS.

Optamos pela composicdo na ordem R(3), G(4), B(2), por favorecer a
interpretacdo de classes relativas aos temas de cobertura do solo (MALDONADO
et al., 2007, RODRIGUES et al., 2009). Além dessas trés bandas foi adicionada
ainda a banda 4, correspondente a faixa do infravermelho préximo. Conforme ja

afirmamos anteriormente a composi¢ao 342 € mais utilizada quando o objetivo é
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diferenciar feicOes vegetacionais das edificacdes pelo contraste proporcionado.
Essa composi¢do também apresenta um bom contraste da vegetacdo com outras

feicdes como solo exposto, por exemplo.

Apdés a composi¢do realizamos a correcdo utilizando a ferramenta
Georeferencing do ArcMap (Figura 10), que realiza uma correcio geométrica
simples ou seja, corrige a imagem planimetricamente utilizando pontos de
controle. Consideramos relevante descrever, resumidamente, como funciona a
ferramenta Georeferencing do ArcMap, mais especificamente, como funcionam os

métodos de transformac@o para o ajuste no posicionamento das imagens.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813550/CA

Link Table
Link, | * Source Y SoUrCe ¥ Map Y Map Residual J
1 653051.265104  7466337.140075 654301.914087 7467019.421326 43, 35006
z 649154.531592  7465569,956007  650435.621116 7465702, 1463735 12,19495
3 650944, 620372 74683333.676171 652218.914404 7455494.659314 22,39156
4 B49339,571381 7465159,976207 650628.586118 7465323.912620 31.24193
5 651287560656  7464674.453336 652547 271765 F464826.114703 4.55009
] 6H0352.185806  7463821.671897 651642,896705 7463965.274671 6.63741
7 649357.093012  74633580.49943533 650602.545186 7464023.101094 23,18435
g B02952.684672  7468506,.396001 654229.592815 7465739.910553 1420525
9 600329.643065  74643837.190318  651605.963035 7465012.507079 31.08123
10 651496,901523  7465571.216400 652767 .416940  7465724.103915 9.55731
11 B54183.606257 7465240,503437  655435.4525331 7465406,533501 6.65455
12 6553207,930539 7462569,922469 654480.661555  F46E275Z,.009116 9.11140
13 653821 .445875  7464495.524774  655089,9532045 P464639,052664 19,36951
14 651655.622414  7463190,769347  652925.0669058  7463313.059770 28.11627
15 649242,089931 7466360.153954  6504586.516106 7466486.219231 24,91355 M
% b
W Auto Adjust Transformation:|| 1st Order Polynomial (4l = || Total RMS Error: | 21,24118
1st Order Polvnomial (AF
oo | e | Znd Order Polvnomial o
3rd Order Palynomial
| Adjust o
|| | zpine =1

Figura 10: Ferramenta Georreferencing com destaque para o métodos de transformagdo
disponiveis para Georreferenciamento no ArcMap.

Os trés primeiros métodos sdao realizados utilizando um algoritmo de
minimos quadrados (least squares fitting — LSF). Nesses casos a acuricia global é
privilegiada, perdendo-se precisdo local. Ao coletar trés pontos teremos a
disposicdo a transformagdo com um polindémio de primeira ordem, ou Affine, que
€ a operacdo mais simples responsavel pelo deslocamento e rotacionamento de um
dado em relacdo a outro com base nesses trés pontos. A partir dos pontos

coletados o programa ird realizar cdlculos que redistribuirdo esses valores ao
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longo da imagem. De certa maneira as corre¢cdes com base nas ordens 2 e 3 de
polindmio servem para obter maior acuricia da corre¢do, visto que serd necessario
coletar mais pontos. Quanto maior a quantidade de pontos coletados, maior a
possibilidade de se introduzir erros, mas também maior serd a acurdcia no
posicionamento. Ordens de polindmios mais elevadas sdo recomendadas quando
se houver a necessidade de corrigir distor¢des mais complexas (ESRI, 2008). Para

ilustrar a diferenca entre esses trés métodos de transformag@o temos a figura 11:

L

original data

Affine Second order Third order
polynomial polynomial

Figura 11: Demonstragdo esquemdtica da diferenca entre as trés ordens polinomiais de
tranformacao.

Além das trés ordens polinomiais de transformag@o descritas acima temos
ainda os métodos spline e adjust. A transformacgdo spline € considerada uma
verdadeira rubber sheeting, que em inglés se refere a um processo através do qual
uma das camadas € distorcida para que ajuste a uma outra camada. Esse método
otimiza a acurdcia local em detrimento da global mantendo a continuidade e
suavidade entre um polindmio seccional e os polindmios adjacentes. No método
spline ha uma perda de precisdo conforme se distancia do local onde os pontos de
controle foram coletados. Quanto mais pontos forem adicionados, maior serd a
precisdo, sendo necessdrio no minimo 10 pontos. J4 o método adjust é baseado
num algoritmo que combina transformacdo polinomial com uma técnica de
interpolacdo andloga a que é realizada na constru¢ido de uma rede de triangulagio
irregular. Esse método também requer apenas um minimo de trés pontos de

controle (ESRI, 2008).
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Para a correcdo da imagem CCD foram coletados 17 pontos de controle para
a qual foi adotado o método spline. A dificuldade para coletar maior quantidade de
pontos deveu-se ao fato de que essa imagem tem resolucdo espacial muito menor
que a Ikonos (400 vezes menor detalhamento). A distdncia entre um mesmo ponto
nas duas imagens apresentou uma diferenca de cerca de 1.200 metros. A

localizagdo dos pontos coletados estd representada na figura 12:

Imagem Cbers-2B - CCD Ortoimagem Ikonos (Pimar)

w- Y 3 R .

651000 654000 651000 654000

X Pontos de controle coletados na CCD Pontos de controle coletados na Ikonos |,
@7‘  —— —] &
A J 0 05 2 3 km PUC

7468000

000

746

Figura 12: Localizacdo dos pontos de controle coletados para a corre¢do da imagem CCD.

Para a correcdo da imagem HRC foram coletados 20 pontos e o método de
transformag@o que apresentou melhor resultado foi o adjust. A localizagdo de cada

ponto coletado encontra-se ilustrada na figura 13:
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Imagem Cebrs-2B HRC Ortoimagem Ikonos (Pimar)

651000 654000

X Pontos coletados na imagem HRC Pontos coletados na imagem Ikonos
V“ I T
@J 0 05 f 2 3km

Figura 13: Localizacdo dos pontos de controle coletados para a corre¢do da imagem CCD.

A avaliagdo da qualidade dos resultados serd apresentada no capitulo 4.1.
Ap6s finalizar as etapas de composi¢do de correcdo geométricas das imagens foi

possivel realizar a fusdo entre as bandas.

3.4.5.
Fusao de Imagens

Conforme ja foi relatada, no capitulo 2.2, a fusdo de imagens consiste num
processamento que cria uma nova com base em outras. Para tanto é necessario
uma imagem pancromadtica, que em geral, tem melhor resolucido espectral e
imagens multiespectrais, que como o préprio nome ja denota possuem melhor
resolucdo espectral. Dessa maneira € possivel obter uma imagem multiespectral
com resolucdo espacial otimizada. Existem diversas ferramentas que
disponibilizam técnicas e métodos diferenciados para esse processamento
conforme Caporusso et al. (2009), Matias et al. (2009), Santos (2009), Rodrigues
et al. (2009) e Aratijo et al. (2009).

Esse procedimento também foi realizado utilizando uma ferramenta do
ArcMap 9.3 a de Resolution Merge. Embora dentro do préprio software existam

diferentes ferramentas, com diferentes métodos, optamos por essa utilizando o
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método Brovey para realizar esse processamento. A escolha € justificada por uma
pesquisa bibliografica e por testes realizados com base nessa bibliografia. O
método Brovey, utilizando a ferramenta de Resolution Merge foi o que apresentou
os melhores resultados. Maiores detalhes a respeito dos resultados serdo
discutidos no capitulo 4.3. Essa ferramenta estd localizada em Image Analysis >
Spatial Enhancement, que € uma extensdo disponivel no ArcGIS 9.3 para a fusio

das bandas, conforme ilustra a figura 11.

Image Analysis w | Laver | _]

[Daka Preparation *

Spatial Enhancement Resolution Merge. ..

Radiometric Enhancement Convolution. ..

Spectral Enhancement Mon-Directional Edge. ..

»
>
g
»

GIS Analvsis Focal...

* Resolution Merge

@ High Resaolution Image

| =

& Mulki-Spectral Image

| =

& Cutput Image

|

Ok Cancel Environments. .. I Show Help == I

Figura 14: Fusdo de bandas no ArcGIS 9.3.

O método Brovey “aplica uma equagdo onde a razdo da divisdo da soma
das bandas da imagem multiespectral pela imagem pancromética ¢ multiplicada
por cada banda da imagem multiespectral” (MATIAS et al., 2009). Essa
transformacdo utiliza um método que multiplica cada pixel multiespectral
reamostrado relacionando com a intensidade do pixel pancromatico
correspondente. Isso significa que o intervalo espectral calibrado pela imagem
pancromatica corresponde ao mesmo pixel superposto pelos canais multiepectrais.
Em geral a equacao utiliza as bandas vermelha, verde, azul e a pancromatica como
dados de entrada para fornecer como dados de dados de saida somente as trés

primeiras bandas com o novo e menor tamanho de pixel (ESRI, 2008). Para
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ilustrar temos a equacao abaixo:

Red_out = Red_in/ [(blue_in + green_in + red_in) * Pan]

Caso a banda do infravermelho também esteja sendo utilizada a equacéo

sofre uma alteracdo, visto que o processo se realiza diferenciadamente:

(P-IW*1)/(RW*R+GW*G + BW *B)
Red _out = R * DNF

Green_out = G * DNF

Blue = B * DNF

Infrared_out = I * DNF

Os dados de entrada sdo identificados, portanto da seguinte maneira:

P = panchromatic image

R = red band

G = green band
B = blue band

I = near infrared
W = weight

Para ilustrar o resultado desse processamento temos a figura 15:

Figura 15: Resultado da fusdo de imagens utilizando o método Brovey.
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3.5.
Segmentacao, Interpretacao e Classificacao

Conforme ja foi esclarecido buscamos aplicar a metodologia do Pimar nos
procedimentos de interpretacdo e classificacdo das imagens sob a justificativa de
que os dados do projeto serviram de referéncia para validacdo dos resultados
dessa pesquisa. Ao longo do processo algumas alteracdes foram necessarias, até
mesmo porque os dados utilizados sdo distintos no que diz respeito as
caracteristicas espectrais e espaciais. As imagens também foram adquiridas em
datas distintas. Outros aspectos como o angulo de inclinagdo do satélite podem
fazer com que as fei¢des sejam visualizadas de maneira distinta nas imagens

influenciando a interpretacao.

Uma dessas alteragcdes aconteceu na segmentacdo na etapa de definicdo do
pardmetro de escala. O pardmetro de escala de menor valor adotado na
segmentacdo das imagens pela equipe do Pimar foi de 30. Para as imagens Ikonos
esse era um pardmetro satisfatério, porém para a imagem Cbers foi necessario
segmentar com um parametro de escala de nivel 10. Os critérios padrdo para
homogeneidade foram mantidos. A figura 16 representa a tela de segmentagdo do

software Definiens:

Edit Process

Mame Algorithm Description
: ] Apply an optimization procedure which locally minimizes the average heterogeneity
W Autamatic E of image abiects for a given resalution,
{for all Algorithm parameters
: Algarithm - Parameter Yalue
E Level Settings
evelbame e ] ewel
S ane Dbjact Domain : H Segmentation Settings
- Image Layer weightz
pisel level Lj Parameter... Thematic Layer usage
| Scale parameter 10
E Composition of homogeneity criterion
nao condition | Shape 01
Compactness 05

 aximurm number of image objects:

Loops & Cycles

Loop while something changes I

Murnber of cyclas 1

Execute | Ok Cancel Help

Figura 16: Janela de edicdo de processos para segmentacdo de imagens do Definiens Developer 7
(DEFINIENS AG, 2007)
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Alguns testes foram realizados para alcancar o melhor resultado. Por fim foi
observado que apesar da fusdo das imagens a que apresentou melhor resultado foi
a segmentacdo com base na imagem HRC, mesmo apds alguma tentativas com
critérios de homogeneidade diferentes. Apds a segmentacdo € possivel dar
continuidade ao processamento das imagens realizando classificacdo automaética
ou semi-automadtica, ou exportar os resultados para serem interpretados e
classificados dentro de outro ambiente de trabalho. Essa foi a op¢do assumida,
assim os dados foram exportados para o formato shapefile, para serem
classificados e editados, quando necessdrio utilizando o ArcMap 9.3. A figura 17

demonstra o resultado da segmentagao:

652200 652800

7468300
7468300

7467600
7467600

0 100 200 400 m &
[ T T ] @J N
[ 1 I ] Ny X

[ ] Segmentagéo nivel 10 PUC
Figura 17: Resultado da segmentacio utilizando o pardmetro de escala 10.

Conforme ja colocado, anteriormente, a imagem Cbers foi interpretada e
classificada no ArcMap 9.3. Embora para a segmentacdo o melhor resultado tenha

sido obtido com a imagem HRC, o mesmo ndo se aplicou para a interpretacio e
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classificag@o. O olhar humano s6 é capaz de diferenciar cerca de 40 a 50 variagdes
de cinza, isso para um profissional que tenha “pratica e habilidade para extrair a
informacdo util de imagens branco e preto pancromdticas ou em bandas
individuais”. Por isso para a interpretagdo e classificacdo visual optamos pela
utilizacdo da imagem fusio CCD_HRC. E importante, ainda, explicar que nio
realizamos classificagdo automdtica, porque esta é um recurso bastante util
quando o objetivo € estabelecer uma padronizagdo no processamento, para que
este seja realizado com maior agilidade. O objetivo dessa pesquisa foi estudar as
caracteristicas das imagens e identificar que feicdes sdo discrimindveis. Cabe
lembrar que o processo automatizado embora agilize processos pela replicacdo
fiel, traz consigo o risco de se replicar erros. Nao podemos esquecer também, que
por vezes variagdes climdticas, impossibilidade se obter imagens com o0 mesmo
angulo de inclinagdo no ato do registro da informacdo pelo sensor, podem

dificultar a replicagdo de uma classificagdo automaética.

3.5.1.
Chave de Classificacao

Antes de iniciar o processo de interpretagdo e classificagdo devemos definir
que classes pretendemos identificar e quais sdo suas caracteristicas. A definicdo
das classes podem ser fundamentadas nos mais diversos parametros e conceitos.
Conforme jé foi afirmado € sempre conveniente avaliar a qualidade dos resultados
para que se possa aferir a acurdcia dos mesmos. Para estabelecer essa avaliacdo é
necessdrio possuir uma referéncia, que pode ser verificada in loco, por meio de
investigagcdes de campo ou por outros meios. Em nosso caso optamos por utilizar
um dado pré-existente, por nos conceder maior agilidade nesse processo de
avaliacdo, além de reducdo de custos. Para tanto utilizamos os dados de
classificagdo do projeto Pimar. Para que a comparacdo pudesse ser estabelecida
com coeréncia minima nos baseamos na definicio de classes estipulada pela

equipe do projeto.

As classes temdticas definidas no escopo do Pimar sdo bastante objetivas e
visam identificar feicGes inerentes a cobertura do solo, visto que para

identificacdo do uso do solo outras varidveis precisam ser consideradas,
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complexificando o processo de interpretacio. Como as imagens possuem
especificidades a defini¢do dessas classes foi um pouco alterada, sem distor¢coes

consideraveis e esta detalhada na tabela 7:

Classe Definicao

Afloramento Rochoso  Areas declivosas com rochas expostas e vegetacdo ausente ou rarefeita.

Campo Corresponde as dreas com vegetacao rasteira, basicamente gramineas,
podendo conter arvores isoladas.

Solo Exposto Areas com predominio de gramineas, podendo ocorrer arbustos ou
espécies arboreas em estagio inicial de regenerac@o dispersas.

Vegetacao corresponde as dreas de vegetacdo arborea em estdgios médio a avangado
de regeneracdo, que apresentem consolidagdo.

Sombra Sdo as dreas cobertas pelas sombras de edificacdes ou feicdes naturais

(arvores ou relevo), ou ainda por nuvens.

Agua Corpos hidricos naturais. Piscinas ndo sdo classificadas como dgua, pois
correspondem claramente a edificagdes humanas. Por outro lado lagos
artificiais podem ser classificados como dgua devido a dificuldade de
diferencid-los dos naturais.

Area Edificada Corresponde as dreas que apresentem quaisquer tipos de edificacdes ou
transformagdes humanas que impliquem numa alteracdo mais significativa
que descaracterize um ambiente natural, como por exemplo, ruas e
estradas de terra.

Tabela 7: Classes utilizadas para classificagio (PIMAR, 2009).

De modo geral apés a defini¢do das classes € usual coletar amostras das
classes definidas para uma chave de classifica¢do (Tabela 8), para que se reduza a
subjetividade na interpretagdo. Além das amostras de imagem que representem
cada classe, na chave consta, também algumas descricdes a respeito das
caracteristicas das feicdes com as quais cada classe se identifica. A chave de
classificacdo do Pimar pode ser visualizada no Anexo 1 e a da imagem

CCD_HRC:

Definicao Amostra (RGB 342)
Afloramento rochoso (classe 1) Classe ndo identificada.
Campo (classe 2)
Textura lisa com formas irregulares. Possui
vegetacdo rasteira/gramineas e auséncia de
vegetacdo arbdreo-arbustiva densa, porém, com
presenca de diminutos remanescentes florestais e
arvores/arbustos muito esparsos.
Apresenta coloracdo variando de verde claro a roxo.
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Solo exposto (classe 3)

Textura relacionada a geometria apresenta-se lisa,
textura referente a radiometria rugosa, com forma
irregular. Auséncia de vegetacdo e aparéncia seca do
solo.

Cor nas bandas do visivel: Marrom claro, marrom
avermelhado, amarelo, Marrom alaranjada, Amarelo
alaranjada.

Cor no infravermelho: ndo utilizado por confundir

com campo e drea edificada.

Vegetacio (classe 4)

Textura rugosa com formas naturais heterogéneas,
principalmente caracterizadas por vegetacdo arborea,
mas também com presenca de vegetagdo herbaceo-
arbustiva.

Cores: Verde escuro, verde claro, roxo quando a
vegetacdo estiver inserida na classe edificacdo.

Sombra (classe 5)

Classe ndo identificada.

Agua (classe 6)

Ndo identificada.

Area edificada (classe 7)

Texturas rugosa e lisa com formas artificiais
retangulares e quadradas. Podem apresentar
organizacdo continua ou descontinua. Essa
caracteristica pode evidenciar o estigio de
consolidacdo das edificagdes de uma determinada
area. Cores branca e roxa apresentando variacdes de
tonalidade.

Tabela 8: Chave de classificacdo da imagem fusdao CCD_HRC.

86


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813550/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813550/CA

4.
Discussao dos Resultados

A avaliacio dos resultados foi realizada com o intuito de determinarmos o
nivel de acurdcia geométrica e tematica dos resultados obtidos o processamento
das imagens Cbers-2B. A discuss@o desses resultados € balizada na comparacio
dos resultados desse estudo com os dados do Pimar, que vale lembrar € nossa

referéncia de avaliacdo.

41.
Acuracia Geométrica

Como na@o tinhamos a disposi¢do programas com modelos, algoritmos
especificos para ortorretificagﬁo1 de imagens CBERS realizamos uma correcéo
geométrica simples utilizando o programa ArcMap 9.3. Uma diferenga bésica
entre ortorretificacdo e correcdo simples se faz pela néo utilizacdo de um modelo
digital de elevacdo no segundo caso. Para que uma imagem possa ser
ortorretificada € preciso corrigir ndo somente os possiveis deslocamentos
planimétricos, mas também corrigir ou adicionar a informagdo correspondente a

elevacgdo, as altitudes do relevo.

A avaliacdo preconizada pelo IBGE para a classificagdo de um documento
cartografico quanto a exatiddo cartogréfica é determinada pelo Decreto 89.817, de
20 de junho de 1984, que estabelece as Instrucdes Reguladoras das Normas

Técnicas da Cartografia Nacional.

Transcrevemos a seguir um fragmento desse Decreto, com o objetivo de
oferecer a fundamentagcdo técnica e legislativa que normatiza a avaliacdo da

qualidade da correcdo de imagens:

“SECAOII

Classes de Cartas

Art 9° - As cartas, segundo sua exatidao, sdo classificadas nas Classes A, B e
C, segundo os critérios seguintes:

" A empresa K2, que vem trabalhando hd alguns anos com o INPE para realizar melhorias no
software livre SPRING. Recentemente desenvolveu um algoritmo para a ortorretificacdo de
imagens CBERS dentro desse software. Como a época da elaboragdo dessa dissertagdo
encontrava-se ainda em fase de testes optou-se por nao utiliza-lo.
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a—Classe A

1 — Padrao de Exatiddo Cartogréfica - Planimétrico: 0,5 mm, na escala da
carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrio correspondente.

2 — Padrdo de Exatidao Cartografica - Altimétrico: metade da equidistincia
entre as curvas-de-nivel, sendo de um terco desta equidistincia o Erro-
Padrdo correspondente.

b — Classe B

1 — Padrdo de Exatiddao Cartogréfica - Planimétrico: 0,8 mm na escala, da
carta, sendo de 0,5 mm na escala da carta o Erro-Padrio correspondente

2 — Padrio de Exatidio Cartogrifica - Altimétrico: trés quintos da
equidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de dois quintos o Erro-Padrio
correspondente.

¢ —Classe C

1 — Padrido de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 1,0 mm na escala da

carta, sendo de 0,6 mm na escala da carta o Erro-Padrio correspondente.

2 — Padrio de Exatidio Cartogrdfica - Altimétrico: trés quartos da

equidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de metade desta equidistincia

o Erro-Padréo correspondente.” (BRASIL, 1984)

Como j4 foi explicitado anteriormente no capitulo 2.2, a referéncia para a
correcdo das imagens dos sensores HRC e CCD foi uma ortoimagem Ikonos
processada pela equipe do Pimar. Todo o processamento de fusdo e
ortorretificacdo foram realizados por essa equipe nos cabendo, portanto, apenas
informar que o resultado da ortorretificagdo ficou compativel com a classe “A”
para a escala 1:10.000 (PIMAR, 2010). Outro fator que corrobora a utilizacio
dessa imagem como referéncia € o fato de que a ortoimagem Ikonos tem uma

resolucdo espacial quase nove vezes mais detalhada que a da imagem HRC e

quatrocentas vezes mais detalhada que a CCD.

Embora uma aferi¢do por meio de coleta de pontos de controle com um GPS
de precisdo seja considerada a forma mais precisa para se obter dados para o
ajuste e avaliacdo da corre¢do de uma imagem, temos que ressaltar que esse é um
equipamento de valor elevado. O seu manuseio também requer conhecimento
especializado, embora esse ndao seja o maior impeditivo, visto que muitos
profissionais que trabalham com o processamento de imagens det€ém esse
conhecimento. O fato é que afora o custo do equipamento, uma saida a campo
também requer um investimento oneroso. Nido podemos esquecer-nos de
mencionar que nao s6 em nossa cidade, mas em todo pais, muitas dreas sdo de

dificil acesso, seja por conta de barreiras fisicas, como as de um relevo
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acidentado, seja por causa das barreiras sociais e econdmicas.

Retornando a validacdo da correcdo geométrica, para atender os requisitos
estabelecidos no Decreto 89.817, foram coletados pontos de teste. Isso significa
que novos e diferentes pontos foram coletados nas duas imagens, considerando-se
o respectivo erro planimétrico para cada um deles. A seguinte formulagdo foi

empregada (PIMAR, 2009):

Erro planimétrico = [(AE)* + (AN)*]1/2 , onde:

AE = diferenga entre a coordenada “E” medida no terreno e a coordenada
“E” medida na ortoimagem para um mesmo ponto de teste;

AN = diferenca entre a coordenada “N” medida no terreno e a coordenada
“N” medida na ortoimagem para um mesmo ponto de teste.

Ap6s corrigir a imagem HRC, com base na imagem Ikonos coletamos 34
pontos de verificagdo (figura 18) para ter uma avaliacdo mais objetiva quanto a
qualidade da correcdo geométrica. Para esses pontos calculamos o desvio padrio e
a média de deslocamento entre um ponto na imagem corrigida e o seu
correspondente na imagem de referéncia. A tabela 9 relaciona todos esses pontos e

os respectivos resultados de média, desvio padrdo e PEC.

Erro = iz e g
o |2alre 15|47 4 (12|27t (15|28 t2 (15| 1e|oT (2L 3 |3
Planimétrico
HRC 25(06(22]26(38 2640 5 |08|12|26|14| 2 (0627|1412
Média P
Desvio Padrdo | 1.2
PEC 45

Tabela 9: Relag@o dos pontos de teste da imagem HRC, resultado da média e desvio padrdo dos
erros e compatibiliza¢do com a PEC.

O PEC de cada imagem foi calculado seguindo a férmula apresentada

abaixo:

PEC = Média + 1,96 * Desvio Padrio
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Figura 18: Representacdo dos pontos de teste. Imagem Ikonos em com transparéncia e sobreposta

a imagem HRC.

O ndmero 1,96 corresponde ao valor numérico aproximado que
corresponde ao ponto percentual de 97,5 da curva normal de distribui¢do utilizada

em cdlculos probabilisticos e estatisticos. Para exemplificar temos a figura 19:
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Figura 19: Representa¢do de uma curva normal demonstrando que 95% dos valores da média estdo

dentro do desvio padrio.

Contudo como a imagem Ikonos tem seus proprios erros de exatiddo na

localizacdo de um ponto na imagem e no terreno € necessario considera-los para

chegarmos a um valor mais exato para o PEC. Essa necessidade se deve ao fato de

que os erros embutidos na ortorretificagdo da imagem Ikonos se propagam para as

imagens Cbers, visto que foram corrigidas tomando como referéncia a referida

imagem Ikonos. Os resultados da média de erros e seu desvio padrdo estdo

demonstrados na tabela 10:

001
101

075
104
078
011
068
098
092
005
071
060
063
004

Ponto E (Antigo) E (Novo) AE N (Antigo) N (Novo) AN  Erro Planim
652188,48 652188,30 0,18 7463921,40 7463921,39 0,01 0,18
665135,56 665135,14 0,42 7464688,51 7464688,40 0,11 0,44
660976,00 660975,95 0,05 7467838,00 7467836,14 1,86 1,86
665732,41 665733,21 0,80 7463845,34 7463843,05 2,29 2,43
662197,00 662198,87 1,87 7467954,00 7467952,13 1,87 2,64
652829,68 652828,12 1,56 7465885,43 7465887,75 2,32 2,80
659896,00 659898,08 2,08 7468051,00 7468048,87 2,13 2,98
666137,45 666139,58 2,13 7463316,29 7463313,62 2,67 3,41
666176,48 666179,33 2,85 7465907,01 7465904,75 2,26 3,63
651096,84 651092,70 4,14 7465186,34 7465188,09 1,75 4,49
660481,00 660484,45 3,45 7467375,00 7467371,95 3,05 4,60
659193,00 659197,66 4,66 7467372,00 7467371,45 0,55 4,70
659696,00 659700,60 4,60 7467461,00 7467459,44 1,56 4,86
652379,88 652380,23 0,35 7465107,38 7465112,60 5,22 5,23

Erro médio 3,16
Stdev 1,58

Tabela 10: Erro planimétrico (em metros) sobre os resultados para a face norte do Macigo da
Pedra Branca (PIMAR, 2010).

Dessa maneira a PEC da imagem HRC foi recalculada seguindo a seguinte

formula:

PEChina = \ PEConos + PEC s
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Ap6s esse cdlculo o PEC da imagem HRC ficou com o valor de 9,31
metros. Com base nesses resultados conclui-se que a imagem HRC corrigida tem
qualidade posicional compativel com um mapeamento planimétrico classe “A”
em escala de 1:20.000. E relevante mencionar que essa imagem e dados
originados a partir dela podem ser publicados na escala de 1:10.000 de acordo

com os padrdes exigidos para a Classe “C”

Como j4 foi relatado, fusionamos as imagens do sensor HRC com as do
CCD para obter maior qualidade espectral e espacial. As imagens foram
fusionadas apds a correcdo geométrica de ambas as imagens. A acuricia
geométrica da correcdo da CCD foi avaliada apds a fusio desta com a HRC. Para
essa imagem fusionada foram coletados 35 pontos de verificagdo (Figura 20), que

estdo relacionados na tabela 11 abaixo:

Erro Planimétrico
HRC_CCD 3 18 |53 5.7 |27 |58 |24 |44 |3 |24 |4 |61 |2 |36 |1% |57 |26 |23
33 |17 |66 |19 |42 |21 |21 |35 |26 |22 |25 |37 |15 |aT 122 | |35
Media 32
Desvio Padrao 14
PEC ip

Tabela 11: Relagdo dos pontos de controle da imagem CBERS (fusio HRC_CCD).

Tal qual procedemos com a imagem HRC, recalculamos o PEC dessa
imagem. O valor obtido foi de 10,01 o que significa que a escala de 1:20.000 foi
mantida, para a Classe “A”, ou de 1:10.000 na Classe C, mesmo ap6s a fusao das
bandas, conforme o decreto de 89.817 que estabelece as normas técnicas da
Cartografia Nacional. Embora se identifique uma perda de precisdo geométrica,
visto que com as imagens Ikonos a escala derivada era de 1:10.000 é importante
lembrarmos que a imagem HRC tem resolucio espacial 7 vezes menor que a da
imagem Ikonos. A imaem CCD tem resolugcdo espacial reduzida em 400 vezes
também em relacdo a imagem Ikonos. Contudo mais uma vez ressaltamos o
carater de gratuidade e facilidade de acesso a esses dados, pois qualquer pessoa

que tenha acesso a Internet pode adquirir esses dados sem nenhum 6nus.
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Figura 20: Representacdo dos pontos de teste da imagem fusdo CCD_HRC.
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4.2.
Acuracia Tematica

Antes de iniciar a avalia¢do dos resultados da interpretacio e classificacio,
das imagens CCD_HRC, ¢ primordial demonstrarmos comparativamente o ganho
visual que foi obtido com a fusdo das imagens CCD e HRC. Para essa andlise
temos as figuras 21, 22 e 23. Na figura 21 temos apenas a imagem CCD, na figura

22 a imagem HRC e na figura 23 o resultado da fusdo dessas duas.

Comparando essas imagens fica evidente que a fus@o favoreceu a
classificag@o visual, pois a imagem CCD tem resolugdo espacial muito baixa. Por
outro lado a HRC, apesar da resolucdo espacial mais refinada, torna o processo de
classificagdo mais dificil devido a dificuldade de discriminar fei¢des em tons de
cinza. A fusdo contribuiu justamente com a jungdo das melhores caracteristicas

das imagens favorecendo a interpretacio e identificacdo das classes na imagem.
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Area classificada (Folha 284B-25)

Figura 21: Imagem CCD em composi¢@o 342, com destaque para a drea de classificacéo.
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Figura 22: Imagem HRC, com destaque para a drea de classificacdo.
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Figura 23: Imagem C_HRC em composicio 342, com destaque pa a drea de classificag@o.

Conforme mencionado no capitulo 3.5.1, as classes foram definidas com
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base nas classes do Pimar. Contudo duas classes ndo foram identificadas: dgua e
afloramento rochoso. Ja a classe sombra ndo foi encontrada em nenhuma das

imagens. A figura 24 ilustra a dificuldade de se identificar a classe afloramento

rochoso e a 25 a classe 4gua:

- = m
Figura 25: Tlustracdo da drea onde deveria ser identificada a classe dgua.

Através dessa ilustracio podemos observar que embora nessa comparagao,
confrontando as trés imagens, seja possivel identificar a feicdo afloramento
rochoso, no contexto geral da classificacdo ndo foi possivel discrimini-la como
afloramento rochoso. No caso da classe 4gua, na figura 25, é praticamente
impossivel identificar este objeto. A imagem HRC, pancromatica, foi justaposta as
demais para demonstrar como a variacdo de tonalidades de cinza € pouco
perceptivel, mesmo nesse confronto. Na chave de classificacdo apresentada no

capitulo 3.5.1 ficou evidente que algumas classes se confundem.

Apb6s o processo de segmentacdo no software Definiens, os segmentos
gerados foram exportados para o formato shapefile, formato proprietario da ESRI,
para serem classificados no ArcGis 9.3. Os objetos obtidos com a segmentacio
foram classificados mediante interpretacdo visual utilizando o software ArcMap
para visualizagdo e classificacdo dos segmentos em sobreposicdo com a imagem.
Poucas edicdes foram necessarias, pois conforme foi mencionado a segmentacio

com o valor de pardmetro de escala 10 ofereceu um bom resultado.

A avaliagdo visual indicou algumas dificuldades para identificar objetos
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isolados inerentes a classe edificag@o. Outras classes que se confundem sdo as de
campo e vegetacdo. A classe campo também se confunde com a classe de solo
exposto, afloramento rochoso. Essa dificuldade de discriminar classes se deve
basicamente a dois fatores. A acurdcia temadtica, também, foi avaliada comparando
os resultados obtidos com a imagem Ikonos II. Nao foram realizados trabalhos de
campo, pois como informado no inicio optamos por assumir como referéncia um
dado de maior resolugéo espacial e andloga resolucio espectral. Para fundamentar
essa decisdo nos baseamos em Jensen (2009) que elucida que, se a coleta em
campo ndo for minuciosa, o cientista pode alterar seu objeto/ area de estudo ao
entrar em contato e interagir com os mesmos. Embora o trabalho de campo
continue sendo importante, nao é somente ele que pode ser usado como referéncia
de validacdo. Dados que apresentem maior precisdo também podem ser utilizados.
Diante dessa possibilidade Jensen (2009) coloca que seria ndo é adequado nos
referirmos “aos dados in situ como dados de verdade terrestre. Em seu lugar,
deveriamos simplesmente referir a eles como dados de referéncia terrestre in situ,

reconhecendo que eles contém erros” (grifo do autor).

Para aferir a acurdcia temdtica de uma classificacdo, usualmente, sdo
utilizados indices que contabilizam os objetos que foram associados as mesmas
classes a partir da interpretacdo de cada imagem. O mais utilizado é o indice
Kappa (VERGARA & ALVES, 2005; PINHO et al., 2005; NOVACK & KUX,
2009; BATISTA & HAERTEL, 2007).

Para obter informagdes sobre se os objetos foram classificados corretamente
ou ndo primeiro convertemos os dados de um formato vetorial para o matricial
para a realizacdo de um cdlculo entre matrizes. Isso significa que cada poligono
foi convertido para uma determinada quantidade de células de acordo com o
tamanho dos mesmos. O tamanho definido para cada célula foi de 5 metros tanto
para a matriz da classificacdo do Pimar, quanto para a classificagio CCD_HRC. A

figura 25 ilustra como se opera essa conversao.
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Figura 26: Ilustra¢do da conversio de dados no formato vetorial para matricial.

Na matriz da classificacdo do Pimar os resultados foram alterados para
valores multiplos de 10. Cada classe estava associada a um valor numérico
conforme consta na chave de classificacdo. Esses valores foram alterados para
multiplos de para que pudéssemos identificar através de uma soma simples, quais
objetos foram classificados corretamente e os incorretos. A tabela 12 apresenta os
resultados obtidos. Para exemplificar esse cdlculo temos a classe campo, cujo
valor correspondente é o nimero 2, que multiplicado por 10 passa a 20, se na
imagem HRC_CCD um objeto com a mesma localizag¢do foi classificado como
edificag@o, o resultado da soma sera 27, pois o valor numérico para area edificada
€ 7. Dessa maneira identificamos um erro na classificacdo. Se a soma resultar em

22 significa que o objeto foi classificado corretamente.

Valor da soma Quantidade Resultado

12 138 Incorreta
13 6 Incorreta
14 162 Incorreta
22 16094 Correta

23 551 Incorreta
24 3004 Incorreta
27 174 Incorreta
32 982 Incorreta
33 112 Correta

34 130 Incorreta
37 4 Incorreta
42 2159 Incorreta
43 19 Incorreta
44 15830 Correta

47 964 Incorreta

62 19 Incorreta
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72 246 Incorreta
74 1071 Incorreta
77 7638 Correta

Tabela 12: Quantidade de células classificadas incorretamente.

Os resultados demonstrados na tabela 12 foram analisados e organizados
para que pudéssemos identificar em qual indice Kappa a classificacdo obtida pela
interpretacdo da imagem CCD_HRC seria enquadrada. Para essa andlise optamos
por comparar todas as células da conversio do dado vetorial para o formato
matricial, ao invés de coletar pontos. Consideramos que esse procedimento agiliza
0 processo, além de transmitir uma comparacdo mais precisa, pois todo o
resultado da classificagdo é avaliado. Considerando todas as classes obtivemos um
coeficiente Kappa “muito bom”, visto que 80 % das amostras coincidiram. Para as
classes afloramento rochoso e 4gua o resultado foi péssimo, visto que essas
classes nao foram identificadas na CCD_HRC. Para as demais classes o indice foi
excelente, com exce¢do da classe solo exposto, pois somente 9% coincidiram

(Tabela 13):

Avaliacio da Acuricia Classificacio Total (células Precisao Coeficiente
Classe Correta | Incorreta na matriz) (%) Kappa
Afloramento rochoso 0 306 306 0 | Péssima
Agua 0 19 19 0 | Péssima
Area edificada 7638 1317 8955 85 | Excelente
Campo 16094 3729 19823 81 | Excelente
Solo exposto 112 1116 1228 9 | Ruim
Sombra 0 0 0 100 | Excelente
Vegetagdo 15830 3142 18972 83 | Excelente
Todas as classes 39674 9629 49303 80 | Muito boa
Correta - classes que foram identificadas na Ikonos e na CBERS.

Incorreta - classes que foram identificadas somente na Ikonos.

Tabela 13: Relagdo do indice Kappa por classe e para todas as classes.

Além do indice Kappa, calculamos a diferenca métrica entre as classes para
que pudéssemos comparar o total de drea ocupada por cada classe nas duas
imagens. Convém mencionar que a drea total de classificac@o, a quadricula 284 B-
25 totaliza um quildémetro quadrado. Na tabela 14 podemos observar o total de
drea ocupada por cada classe no resultado da classificacdo da imagem Ikonos e na

tabela 15 o resultado obtido com a imagem CBERS:
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CCD_HRC
Classe Area (m2)
2 491564
3 17227
4 505021
7 218295

Tabela 14: Total de drea ocupada pelas classes identificadas na imagem CCD_HRC.

Ikonos

Classe Area_m?2
7682
495552
30387
474377
512

7 224440

Tabela 15: Total de drea ocupada pelas classes identificadas na imagem Ikonos II.

A B W N =

O padrio geométrico dos objetos também se diferencia. Enquanto a
classificag@o originada a partir da imagem Ikonos II é marcada por objetos com
bordas recortadas, a classificacio da imagem CBERS derivou objetos mais
generalizados com bordas suavizadas. Na primeira as bordas entre as zonas de
transicdo sdo bem recortadas, meandradas, enquanto que na segunda a borda entre
uma classe e outra € mais abrupta, definindo linhas mais retilineas. Para ilustrar

essa caracteristica temos a figura 27 para comparagéo dos limites de borda:

» & 0,

- ‘ : ;'
Classificagdo com base na imagem CCD_HRC Classificagdo Pimar
Classes Campo (2) Bl Vegetagéo (4) M Area edificada (7)
Il Afloramento rochoso (1) Solo exposto (3) Agua (6)

Figura 27: Comparagdo entre os limites de borda das classes.
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Um dos objetivos do projeto PIMAR ¢ a identificacdo de objetos da classe
vegetacdo (4rvores isoladas) no interior da classe drea edificada. Com base nesses
resultados pudemos chegar a conclusio de que embora nao tenhamos
identificados muitos objetos desse tipo, na CCD_HRC alguns foram detectados. A
maior dificuldade era identifica-los no entremeio da classe area edificada, porém
no interior da classe campo era mais facil identificd-las. A maior dificuldade de
identificar essas arvores na borda com a classe drea edificada se explica pelo fato
de que a imagem multiespectral com a qual a pancromatica foi fusionada tinha
uma resolucdo espacial muito pequena, apresentando grande mistura de classes.
Por outro lado, na pancromadtica também ha muita confusio entre edificacdes e

arvores embora a forma desses dois objetos sejam distintas.

De qualquer maneira prosseguimos afirmando que essas imagens podem
oferecer subsidios relevantes para o desenvolvimento de aplicagdes nos estudo da
paisagem para andlises em escalas temporais e espaciais menores. Considerando
que ainda existem muitas prefeituras com dificuldade para produzir dados para o
reconhecimento da (s) paisagem (ns) dentro dos seus territérios administrativos,

esse poderia ser um subsidio de considerédvel valor.

Ficou evidente que a relacdo entre paisagem urbana e natural se demonstra
conveniente, € mesmo necessiria, porque entendemos que a natureza
constantemente faz borda com as dreas urbanas. Ambas interferem uma na outra
influenciando no padrdo de distribuicdo das mesmas. Assim sendo a cobertura
vegetal que percebemos na paisagem urbana pode ser caracterizada tanto como
urbana quanto natural. Urbana porque ja foi apropriada na espacializa¢do da
sociedade urbana, seja como objeto contemplativo, seja como objeto importante
para a manutencdo da vida, ou ainda como agregador de valor, considerando que é
comum que dreas proximas a florestas sejam valorizadas por conta dessa

proximidade. Para corroborar essa idéia Oliveira (2009) nos esclarece que:

“Muito da qualidade de vida dos cidaddos cariocas € devido a presenca da
Mata Atlantica que recobre os macigos da Tijuca, Pedra Branca e
Mendanha. A floresta em pé fornece servigos ambientais de fundamental
importancia como a qualidade do ar, a fixacdo de carbono e, principalmente,
o controle e redistribuicdo das dguas de chuva. A interrupgao destes servicos
ambientais por decorréncia da degradacdo florestal espelha-se sobre a
estabilidade de encostas” (OLIVEIRA, 2009).
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5.
Futuras Aplicacoes

Ao optar por trabalhar com as imagens Cbers, um dos motivadores foi a sua
gratuidade. Muitos municipios ndo possuem mapeamento compativel com a
escala das demandas municipais, ou se o possuem estdo desatualizados. Por isso é
preciso buscar alternativas que representem reducdo de custos. Ao constatar que é
possivel corrigir as imagens Cbers com base em outras fontes de dados que ndo
seja via coleta de dados em campo, reconhecemos ai uma possibilidade de

reducdo de custos. Contudo essa é uma situacdo que deve ser avaliada caso a caso.

Sabemos que muitos municipios ou ndo possuem dados, ou estdo
desatualizados e/ ou em escala incompativel com as demandas da escala
municipal (espacial e temporal). Para os casos em que o municipio ndo possui
nenhum tipo de dado a situacdo se complicaria um pouco visto que existiriam
dados para realizar a avaliagdo da acuricia dos resultados. Dessa maneira uma das
futuras aplicacdes que se pretende desenvolver estd fundada na investigacido de
outros métodos que possibilitem uma corre¢do da imagem, ou mesmo
ortorretificagcdo, sem implicar na necessidade de se realizar investimentos muito

onerosos.

Outro objetivo estd pautado na busca por reduzir ainda mais 0s custos
utilizando softwares livre o Inpe, a K2 e o LVC estio desenvolvendo o
Interimage, um programa a ser disponibilizado gratuitamente para a segmentacio
de imagens, com base em algoritmos semelhantes aos do Definiens. A empresa K2
vem desenvolvendo também um algoritmo que permite a ortorretificacio de
imagens Cbers utilizando o Spring. O Spring também é um software livre de
propriedade do Inpe, e pretende-se dedicar ao seu estudo com maior afinco, pois

dai sim serd possivel dar um passo mais largo rumo a sustentabilidade e

popularizagdo do uso de geotecnologias.

E relevante ressaltar que fei¢des de geomorfologia sdo bem marcadas, sendo
possivel visualizar claramente, lineamentos de talvegues, por exemplo. Isso nos
possibilita deduzir que esse dado poderia ser aplicdvel em estudos que necessitem

identificar feicdes relacionadas a geomorfologia, relevo e hidrografia. As chuvas
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que atingiram o Estado do Rio de Janeiro em momentos distintos, desde o final do
ano passado até o inicio desse primeiro quadrimestre, bem como outros Estados
brasileiros, trouxeram consigo a discussdo a respeito da atualizacdo e ampliacao
de escala de algumas bases temdticas. Como exemplo podemos citar as bases de
tipos de solo, relevo, hidrografia e geomorfologia. Acreditamos que as imagens
Cbers fusionadas poderiam trazer proficua colaboragdo nesse sentido de

atualizac@o e ampliagdo de escala dessas bases.

Por fim, praticamente, na reta final dessa pesquisa foi lancada uma noticia
no dia 12 de Maio de 2010, o satélite teve suas operacdes encerradas no dia 11 de
Maio de 2010, pois ndo havia mais contato com o mesmo desde Abril de 2010
(INPE, 2010). Em Maio de 2009 o Cbers-2B sofreu uma avaria em seu sistema de
controle de atitude, com a perda de um giroscépio e de um dos sensores solares,
que motivou o desligamento das cdmaras para que o problema fosse analisado
(INPE, 2009 a). Em 18 de junho de 2009 houve um reposicionamento de 10 km
abaixo de sua Orbita convencional e as cameras foram religadas (INPE, 2009 a).
Contudo ndo hd porque acreditar que esse fato inviabiliza ou anula a pesquisa em
questdo, visto que milhares de imagens j4 foram fornecidas pelo Cbers-2B e que o

lancamento do Cbers-3 esta previsto para o segundo semestre de 2011.
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ANEXO 1
Chave de Classificacao do PIMAR

Afloramento rochoso (classe 1):
Textura lisa homogénea, com formas naturais irregulares.
Cor: Marrom, Cinza escuro € cinza claro.

Amostra (RGB 123) Amostra (RGB 123)

Campo (classe 2):

Textura lisa com formas irregulares. Possui vegetacdo rasteira/gramineas e
auséncia de vegetacdo arboreo-arbustiva densa, porém, com presenca de
diminutos remanescentes florestais e drvores/arbustos muito esparsos.

Cor: Verde musgo, verde claro, verde amarelado e amarelo.

Amostra (RGB 123) Amostra (RGB 123)

Solo exposto (classe 3):

Textura relacionada a geometria apresenta-se lisa, textura referente a radiometria
rugosa, com forma irregular. Auséncia de vegetacdo e aparéncia seca do solo.

Cor nas bandas do visivel: Marrom claro, marrom avermelhado, amarelo, Marrom
alaranjada, Amarelo alaranjada.

Amostra (RGB 123)
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Vegetacao (classe 4):

Textura rugosa com formas naturais heterogéneas, principalmente caracterizadas
por vegetacdo arbdrea, mas também com presenca de vegetacdo herbéceo-
arbustiva. Em algumas dreas percebe-se a presenca de embatibas (Cecropia spp.)
Cor nas bandas do visivel: Verde escuro, verde claro.

Amostra (

e

RGB 123)

Sombra (classe 5):

Textura lisa com forma irregular. Foram classificadas somente aquelas
provocadas pelo relevo, excluindo-se as sombras de arvores e edificacdes.

Cor nas bandas do visivel: Preto, cinza escuro e cinza.

Amostra (RGB 123)

Corpo d’agua (classe 6):
Textura lisa com forma natural irregular.
Cor nas bandas do visivel: Azul escuro, Preto, Verde, Marrom.

Amostra (RGB 123) | Amostra (RGB 123)
&I I ':iu

Area edificada (classe 7):
Edificada “ndo consolidada Formas assimétricas e descontinuas. Textura
rugosa com formas artificiais heterogéneas. Constru¢cdes com cobertura de

1,

'O conceito de edificacio ndo consolidada o conceito de Area Urbana Ndo Consolidada que foi
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ceramica (marrom avermelhado) e cobertura de lajes e amianto (branco a cinza),
edificagdes de grande porte com cobertura em lajes (branco a cinza) e ocupagdes
irregulares cobertas com lajes e amianto (branco a cinza).

Edificada “consolidada™: Formas retangulares e quadradas com organizagdo
continua. Textura lisa com formas artificiais homogéneas. Constru¢des com
cobertura de ceramica (marrom avermelhado) e cobertura de lajes e amianto
(branco a cinza), edificacdes de grande porte com cobertura em lajes (branco a
cinza) e ocupagdes irregulares cobertas com lajes e amianto (branco a cinza).

Cor: Branco, Cinza, Cinza esbranqui¢ado, Vermelho, Marrom, Cor Alaranjada.

Amostra (RGB 123)

estabelecido no Mapeamento do uso das tetrras e cobertura vegetal do Municipio do Rio de Janeiro
- SMAC, 2001- e se refere as dreas com ocupacido humana esparsa, seja por estarem em processo
de ocupagdo ou ainda por serem dreas onde incidem limitagdes fisicas ou legais para o processo de
ocupagdo urbana. Inclui, ainda, dreas com concentragdo de pequenas propriedades com atividade
agropecudria e de chdcaras para lazer.
(http://portalgeo.rio.rj.gov.br/protocolo/Indicadores_capitulos/%5B44IA_Glossario_Anexos_Indic
e_Bibliografia%>5D.pdf)

% O conceito de edificacio consolidada estd baseado no conceito de drea urbana consolidada esté
no art. 2°, XIII, da Resolucdo n° 303/2002 do CONAMA
(http://www.ipef.br/legislacao/conama302.asp)

V - Area Urbana Consolidada: aquela que atende aos seguintes critérios:

a) definicdo legal pelo poder publico;

b) existéncia de, no minimo, quatro dos seguintes equipamentos de infra-estrutura urbana:
. malha vidria com canalizacdo de dguas pluviais,

. rede de abastecimento de dgua;

. rede de esgoto;

. distribui¢do de energia elétrica e iluminagdo publica;

. recolhimento de residuos sélidos urbanos;

. tratamento de residuos sélidos urbanos; e

c¢) densidade demogréfica superior a cinco mil habitantes por km?2.

AN AW =
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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