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RESUMO

A existéncia de documentos cartograficos desatualizados é um grande
problema para os diferentes usudrios de cartas topograficas em escalas médias e
grandes, tanto nas atividades de planejamento como nas de engenharia ou de
geociéncias. ,

O objetivo principal deste trabalho ¢ [realizar testes relativos a
potencialidade das imagens orbitais para a atualizag@io de cartas topograficas na
escala 1:50.000, notadamente quanto ao contetudo informativo.

Tudo isso pensando em atender um usuério tipico de planejamento regional
(agricola, florestal, uso do solo, ...) para o qual a melhor escala disponivel é a de

: 1:50.000 e que ndo possui recursos para a aquisi¢io de equipamentos e programas
- ‘mais sofisticados. Também ndo necessita de grande precisdo cartogrifica mas sim
. de contelido informativo atualizado para o desenvolvimento de seus trabalhos
w através de um Sistema de Informagio Geografica.

. De fato, sdo muitos os trabalhos mostrando que as imagens orbitais
“— atendem os requisitos geométricos para determinada escala mas poucos o0s que
- examinam os requisitos de informac#o.

> Dentro desses parfimetros de disponibilidade de equipamentos, programas ¢
- tecnologia, optou-se por testar uma metodologia de atualizagfio cartografica
~ fazendo uso dos programas IDRISI v.4.1 e AutoCad R .12 (disponiveis e
F’ acessiveis), usando imagens SPOT pancromatica e Landsat-TM (também
~ disponiveis) e procurando melhorar o contelido informativo das mesmas através de
= técnicas de combinagfio de imagens. Foram (rés as imagens que serviram de base
~ para este estudo: a SPOT-Pancromatica realgada; a Imagem Hibrida resultante da
~ transformagdo IHS e a Imagem resultante da Analise por Componentes Principais
- (ACP).

= As feigbes estudadas foram tanto lineares (tais como estradas, linhas de
e transmissdo de energia, ferrovias) como feicdes de superficie (4reas urbanas). O
::, trabalho de atualizagdo foi realizado no IDRISI e a edigdo e acabamento das
= cartas, bem como as mediges dos comprimentos e areas das feigcdes foram
= realizados no AutoCAD R.12.

" Os resultados obtidos sdo ilustrados através de cartas e tabelas. Dentre as
- consideragdes acerca dos resultados deve-se considerar que a metodologia aplicada
» foi bem sucedida, gerando-se cartas atualizadas bastante enriquecidas de detalhes.
v/
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As atualizagBes através das 3 imagens adotadas resultaram em produtos de
qualidade, tanto a nivel de conteiido informativo quanto a nivel de precisio
geométrica. A analise comparativa dos resultados obtidos indicou que a
atualizaglo através de qualquer uma das imagens testadas apresentou resultados
satisfatorios para a escala 1:50.000. Concluiu-se também que a verificagiio de
campo mostrou-se indispensavel, mesmo que o usuario tenha outras fontes de
informagdo auxiliares como cartas mais recentes, fotografias aéreas, etc.
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CAPITULO I

INTRODUCAOQ

Os mapas sdo muito utilizados como fonte de informagdo sendo, na
maioria dos casos, o meio mais eficiente e rapido de obté-la. O usudrio ao
consultar um mapa mantém a expectativa de que a informagéo procurada sera
encontrada. No entanto, esta informagdo pode niio aparecer em fungdio da escala
ou da falta de atualizagio do mapa que esta sendo consultado. E impossivel
representar tudo, conforme afirma Keates (1982) .. os mapas tem que ser
considerados em ftermos de escala e conteiido, e seus usos dependem de
Julgamento. Todos os mapas sdo seletivos”. Partindo-se deste principio torna-se de
fundamental importincia a adequagiio da escala e do contelido ao objetivo
procurado.

As questdes de escala e contetido sfio fundamentais para qualquer
trabalho que utilize cartas para sua execugdo. Lamentavelmente as cartas que se
apresentam a disposi¢io dos usudrios encontram-se, na maioria das vezes, em
esealas-insatisfatérias-e-comumagravantedesatualizadas,

Diversas sfio as metodologias de atualizagdo de cartas, sejam estas
topograficas ou tematicas sendo que, nos anos recentes, a utilizagfio de imagens de
satélite tem sido destaque nos trabalhos que tratam da atualizagfo.

Quando se visa a atualizagiio de cartas, devem ser consideradas ¢
ponderadas questdes como as dimensdes da area a ser atualizada, recursos
disponiveis para a realizagio do trabalho, a rapidez e a praticidade da metodologia
a ser empregada. Além disso, um fator que influencia decisivamente a qualidade
da atualizagfio € a capacidade de detecgiio das alteragdes ocorridas com o tempo.
Esta capacidade esta diretamente vinculada ao conteido informativo atualizado da

imagem quer sejam fotografias aéreas convencionais, fotografias orbitais ou
imagens de satélite.
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1.1. Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho € a realizagdio de testes relativos a
potencialidade das imagens de satélite para detectar alteragdes na atualizagdo de
cartas topograficas na escala 1: 50.000.

Dentre os objetivos especificos encontram-se:

a) testar uma metodologia de atualizagdio cartografica através de
imagens de satélite fazendo uso dos programas IDRISI 4.1 ¢ AutloCAD R.12;

b) testar imagens SPOT pancromatica e Landsat TM através de
técnicas de realce de imagens, como aumento de contraste e hibridagdo, visando
melhorar o contetido informativo das mesmas para a detecgdio de mudangas;

d) realizar a atualizagio de fei¢des lineares como sistemas de
transportes, linhas transmissoras de energia e feigdes de superficie referentes as
areas urbanas; . .

d) de acordo com os resultados obtidos nos diferentes testes
realizados, analisar a contribuigfio, a nivel de conteido informativo e de precisio
geométrica dos produtos obtidos através das imagens estudadas, para a geragiio das
cartas topograficas atualizadas.

As fei¢des de hidrografia ndio se incluem meste trabalho por
variarem, em geral, muito pouco com o tempo. A literatura mostra que a
identificagfio das feigdes de drenagem depende muito da cobertura vegetal das
margens, sendo a mata galeria um dos principais indicadores da presenca de

corregos € pequenos cursos d'dgua. Pode-se adiantar que os testes realizados no

ccccceccececeeccccccccCccicgecccCcce

capitulo 3 deste trabalho apontam para composi¢des resultantes da transformaciio
IHS que viabilizam a identificag@io de lagoas e represas.

As curvas de nivel ndo foram consideradas por serem de dificil
tratamento com os recursos disponiveis e por apresentarem também pouca
alteragio ao longo do tempo quando se considera cartas em escalas médias e
pequenas, nas quais o relevo ndio experimenta variagdes acentuadas para uma
equidistincia de 20 metros, a nfo ser em areas de mineragio e de novas barragens.

Este trabalho também n#o inclui a detecgfio da cobertura vegetal por
se tratar de tema de outro trabalho integrante do mesmo projeto de pesquisa.
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1.2.Area de Estudo

Escolheu-se para a realizagfio deste trabalho, um setor da carta
topografica do IBGE, folha SF-22-K-IV-3, denominada Botucatu, escala 1:50.000.
Trata-se de uma carta produzida na proje¢do Universal Transversa de Mercator
(UTM), contida no Fuso 22 do esferdide internacional, Datum horizontal Cdrrego
Alegre(MG) e Datum vertical marégrafo de Imbituba(SC). A area de estudo, que ¢
parte desta carta, localiza-se entre as seguintes coordenadas geograficas: latitudes
22°52'S e 23°00'S e longitudes 48°22'W e 48°30'W. A Figura 1.1 apresenta a
localizagdo da area de estudo. A area mapeada corresponde a um retingulo de
8520m x 8440, que esta representado nesta figura.

A escolha deste local para a realizagiio do trabalho deve-se a grande
desatualizagiio da carta citada, datada de 1969 (primeira edi¢iio) ¢ apresentando
informagdes relativas ao levantamento aerofotogramétrico de 1965 Além dos 30
anos de desatualizagfio, outro fator relevante para a escolha da arca foi a
disponibilidade de uma imagem orbital SPOT pancromatica cobrindo esta regido,
além das seis bandas Landsat-TM.

Os produtos SPOT, distribuidos no Brasil pela INTERSAT,
apresentam grande diversidade, estando a venda imagens dos niveis 1A, 1B, 2A,
2B, S1, S2 e nivel 1 AP ( 1A para fotogrametria), além de cenas mosaicadas.
Embora disponiveis para grande parte do territério nacional apresentam custo
elevado, fator que limita a aquisi¢io. No orgamento solicitado_em 1995 _visando-

ccececccedcececcccccccccccqooeecccc

se a aquisigiio de imagens posteriores a 1990, obteve-se para imagens no nivel 1A

€ 1B ("de menor custo ) os valores de R$ 2.500,00 para imagens pancromaticas em

meio digital, cena completa e 10 m de resolugdo. Os produtos Landsat distribuidos
pelo INPE apresenta o valor de R$ 1.500,00 para 6 bandas em meio digital, cena
completa, resolugio de 30 m. Considera-se de fundamental mportincia a
diminuigdo nos valores destas imagens para que mais usudrios tenham acesso.
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1.3. Apresentacio do Trabalho

O trabalho subdivide-se em seis capitpulos: a Introdugdo, a Revisdo
da Literatura, os Materiais ¢ Métodos, os Resultados Obtidos, a Analise dos
Resultados e as Conclusdes. _

Neste capitulo introdutério descreve-se o projeto, os objetivos, a
localizagdo da area de estudo e a estrutura do mesmo.

A Revisdo da Literatura apresenta inicialmente trabalhos publicados
envolvendo metodologias de atualizagfio e tratamento de imagens orbitais, algumas
alternativas e resultados disponiveis atualmente. Apresenta também alguns
conceitos bésicos relativos as técnicas de detecgdo de alteragdes e de interpretagio
visando o0 mapeamento e a atualizagfio de feigSes em cartas topograficas.

O capitulo relativo a Materiais e Métodos descreve todo o material
utilizado no trabalho, seguido da metodologia adotada para a realizagiio dos testes
de detecgdio de alteragdes e atualizagfio.

O capitulo Resultados Obtidos, como o nome indica, apresenta esses
resultados com a aplicagdio da metodologia ora proposta, enquanto o intitulado
Analise dos Resultados realiza a analise dos produtos parciais e finais obtidos.

O capitulo Conclusdes possui as conclusdes propriamente ditas,
assim como as consideragdes finais e as recomendagdes para trabalhos futuros.

—Um anexo-apresenta-os-principaismédulos-do-Sistema IDRISv-4-+Uurapéndice ——

apresenta copia em transparéncia das feigSes originais digitalizadas, que pode ser

usada como ferramenta auxiliar na analise das cartas topograficas atualizadas.

Tambeém faz parte deste apéndice um conjunto de fotografias que ilustram algumas
das fei¢des estudadas.
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CAPITULO 1I

REVISAO DA LITERATURA

A atualizagfio cartografica no Brasil, embora presente ao longo da
evolugiio da cartografia, ndo teve o destaque necessirio dentro das empresas e
orglos responsaveis pela geragdo de cartas e ‘mapas. Isto porque tais organizagdes
estruturaram-se fundamentalmente para a produgéio de cartas, pensando em refazer
v0os e restituigdes a cada nova atualizagio, contando com a existéncia de TECuIsos, o
que ndo vem ocorrendo. Conforme Lugnani (1985) "a atualizagio cartografica ¢
tarefa primordial e inesgotivel e, em muitos casos, tem prioridade sobre a
elaboragfio de novas cartas para regides ainda nio cartografadas".

Com o surgimento dos satélites espaciais, carregando a bordo sensores
multiespectrais de resolugfio cada vez maior, as alternativas de atualizagfo de mapas
aumentaram, diminuindo os custos do processo e agilizando-o gracas aos recursos
computacionais de que se dispde atualmente, tanto em matéria de equipamentos
quanto de programas. Estes fatores abrem perspectivas para os paises em
desenvolvimento, onde cartas atualizadas e com um minimo de qualidade sfio o
primeiro passo para que o desenvolvimento em todos os setores se efetive.

Outro ponto que merece atengfio é a definigio de umna politica de
atualizagdo que estabelega prioridades de acordo com a maior ou menor alteraciio
das cartas com o tempo, levando em conta também as escalas mais utilizadas.

Quando se fala de atualizagdo cartografica, deve-se pensar em termos
de mapas topograficos e de mapas tematicos.

O Glossario da Sociedade Real de Termos Técnicos em Cartografia
(apud Meneguette, 1987) define mapa topogrifico como um mapa cujo objetivo
principal € retratar e identificar as feigdes da superficie da Terra tio fielmente
quanto possivel, dentro das limitagdes impostas pela escala.

Muitas vezes, os termos mapa e carta se confundem, sendo usados
para escalas variadas. Adota-se neste trabalho o termo carta para representagdes
cartograficas entre as escalas 1:10.000 até 1:100.000, usual em traballos de muitos
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cartografos no Brasil. RepresentagSes cartograficas em escalas maiores que 1:10.000
seriam denominadas plantas e representagdes menores que 1:100.000 seriam mapas.
Genericamente, o que se observa é a ndio adogio de uma regra tinica pelos orgios
que trabalham com cartografia no pais, sendo aplicados os termos carta e mapa
como sindnimos na maioria das situagdes.

A cartografia dita topografica tem como preocupagdo primordial a
produgdo de cartas topograficas. J4 a cartografia tematica parte da existéncia de um
mapa base e preocupa-se em "expressar graficamente um tema sclecionado, cujo
conteudo resulta de estudos especificos de um certo ramo do saber" (Martinelli,
1991). '

Atualmente, ao lado de bons recursos tecnolégicos como
computadores pessoais e estagdes de trabalho dispdem-se de Sistemas de Informagéo
Geografica (SIG) que sdo ferramentas de grande potencial para a geragio e

atualizagdo de produtos cartogrificos, além da funcfio natural de apoio ao
planejamento.

Os Sistemas de Informagfio Geografica sdo programas ou sistemas
computacionais que possibilitam o armazenamento, analise e apresentagio de dados
geograficos como ferramenta para automagio do processo de planejamento (Cintra,
1991). O surgimento destes sistemas deveu-se a necessidade de combinar
informagdes de atributos (banco de dados) com suas representagdes cartograficas
visando melhorar as andlises espaciais. A integragio das tecnologias de
Sensoriamento Remoto e Sistema de Informagiio Geografica esta trazendo avangos
importantes para o gerenciamento de recursos naturais e planejamento. Ehlers et al.
(1989)-ja-destacavam-esta-tendéncta-do-crescentesurgimentode SIG's comerciais
com moédulos especificos de processamento de imagens orbitais.

Os Sistemas de Informagio Geografica possibilitam a manipulagfio de
dados graficos, como os contidos em cartas topograficas e tematicas, bem como
dados alfanuméricos, contidos em bancos de dados. A possibilidade dessa
integragio, com saida digital grafica, tabular e na forma de texto é um recurso bisico
que os sistemas de informagdio tém a oferecer as atividades de planejamento nas
mais diversas areas do conhecimento.

A principal diferenga entre Sistema de Informagdio Geografica e
Cartografia Digital consiste no fim a que se destinam. A Cartografia Digital visa o
mapa, sua automagfio, elaborago, armazenamento, etc., enquanto o Sistema de
Informagiio Geografica visa diretamente o projeto, o planejamento (Cintra, 1991),



tendo sido estruturado para responder as perguntas do usuario, dentro do processo de
planejamento. Apresenta entre suas intimeras fungdes, algumas especificas de
mapeamento.

2. 1. Passado recente e novas perspectivas

Tanto as formas de produgdo de mapas quanto as formas de
atualizagio evoluiram muito acompanhando o desenvolvimento tecnoldgico. O
primeiro avango técnico na metodologia de mapeamento foi o surgimento da
estereofotogrametria nos inicios do século, possibilitando a elaboragdo sistematica
de mapas em larga escala. Nos anos 50 a cartografia foi incorporando
progressivamente a computagio eletrénica e desenvolveu equipamentos especificos
como os coordenatografos, precursores dos atuais tracadores graficos digitais
(plotters).

No final dos anos 60 comegaram a surgir simultaneamente novas
tecnologias e novas fontes de dados: o mapeamento digital, o sensoriamento remoto
orbital, o tratamento digital de imagens, os sistemas de informagfo geografica (SIG)
e, mais recentemente, os sistemas de posicionamento global (GPS e outros).

Muller (1991) considera este periodo como revolucionario e observa
"uma tendéncia em dire¢do a uma intensa colaboragdo, se néo integragdo, de
disciplinas em dire¢do a um objetivo conum, identificado como sendo a captura,
gerenciamento, interpretagdo ¢ comunicacdo.de informagdes-geogrdficas™ - O-auter——

destaca alguns dos temas a serem tratados nesta nova organizagio mundial, dentre

cles 0 surgimento de um sistema internacional de satélites que permitiria a
produgdo de mapas topogrificos de alta qualidade em escala grande, com cobertura
mundial; o estabelecimento de padrSes para intercAmbio de dados cartograficos; a
criagdio de sistemas eficientes de gerenciamento de dados cartograficos em formato
digital, fazendo uso de SIG e de imagens orbitais para fins de atualizagdo, dentre
outros.

Com respeito a atualizagio cartografica, o trabalho de Jacobsen
(1992) alerta para a importincia de mapas atualizados para o desenvolvimento de
qualquer pais. A estatistica da Organizagdo das Nagdes Unidas de 1987 aponta que

1a Gnica objegdc que se poderia fazer a essa colocagdo & gque di muita
énfase & manipulagdo de dados, colocando-a como objetivo, em vez de
destacar o projeto, o planejamento.
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somente 56% do territério mundial é coberto por cartas de escala média 1:50.000,
com um crescimento de cerca de 2% ao ano. Neste ritmo, teoricamente, o mundo
todo teria cobertura total em 22 anos (ano 2009).

Ja quanto a atualizagfio cartografica na escala 1:50.000 a situagdo é a
que se apresenta na tabela 2.1 com média de atualizagdo de 2,3% ao ano, o que
corresponderia, teoricamente, a atualizagfio total do mundo em 43- anos. Obviamente
esta extrapolagdo ndo pode ser feita pois alguns paises voltarfio a atualizar seus

territérios pela 2° ou 3 vez e outros nem sequer terdo seus territérios mapeados pela
primeira vez.

Tabela 2.1. Porcentagem de atualizagfio por ano a nivel mundial

%/ ANO | MUNDO | Am. Sul | Australia/Oc. | Asia Europa Am. Norte Africa
1:25.000 | 50 - 2,2 4,0 74 46 | 20
1:50.000 23 0,9 1,9 0,8 6,5 3,1 2,6
1:100.000 | 07 ; 0,1 ; 7.9 - 4.1
1:200.000 3,4 0,3 0,4 2,2 8,3 7,4 1,6

Fonte: estatistica da ONU (1987) para o periodo de 1980 a 1987, com valores
aproximados adaptados de Jacobsen (1992).

Em termos nacionais a situagiio pode ser vista na tabela 2.2, adaptada
de BRASIL (1991).

Tabela 2.2. Situagio do_mapeamento no Brasil -

(cececcggeccecccgcceccccqgecr e«

MAPEAMENTO % mapcada % a mapcar n® de mapas previstos
SISTEMATICO |
1:25.000 1,6 98,4 47.712
1:50.000 13,1 86,9 11.928
1:100.000 65,9 34,1 3.049
1:250.000 66,2 33,8 336
1:500.000 42,8 57,2 159
1:1.000.000 100 0 46

Fonte: adaptado de BRASIL (1991).

As tabelas 2.1 e 2.2 sdo aito-explicativas e mostram bem as
deficiéncias na atualizagfio cartografica mundial e nacional. Deve-se acrescentar que
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as cartas em escala realmente atil para o planejamento (1:50.000) estdo
desatualizados em mais de 30 anos. Tudo isso'ressalta a necessidade € a importancia
de desenvolver metodologias alternativas que conciliem rapidez e economia, tarefa
bastante dificil mas que néio deve deixar de ser tentada.

Segundo Muller (1991), muitas vezes a razdo deste quadro mundial
ndo envolve exclusivamente a falta de recursos tecnoldgicos ou financeiros mas sim
a falta de conhecimento e de capacidade organizacional para o aproveitamento das
novas tecnologias neste setor. Comenta o pequeno impacto que a revolugiio
tecnoldgica causou nos programas de mapeamento em paises em desenvolvimento.

Afirma ainda que neste periodo de grandes mudangas observa-se que
os principios basicos e a metodologia da cartografia ndo se alteraram. No entanto,
um fendmeno com implicagdo metodoldgica perceptivel é a tendéncia em diregdio a
uma cartografia personalizada onde os mapas siio produzidos pelo préprio usuario.
Assim a tradicional separagdo entre os que produzem e os que utilizam mapas esta
ficando menos nitida.

Concorda-se com o autor quanto as tendéncias da cartografia, num
momento em que a popularizagio da tecnologia digital, inclusive em paises com
menos recursos, acabe por transformar usudrios em produtores. A questdo que se
poderia colocar refere-se as vantagens e dificuldades apresentadas por esta
popularizagiio.

Sem davida a cartografia ganha muito em flexibilidade e praticidade
quando disponivel em computadores pessoais, ainda que sujeita a restrigfes em
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termos de resolugio, mem(’)ﬂa_e_tempo_de—pmcessamentoﬁA—eA/e1ug%ﬁo—pm‘eee-
ureversivel: sistemas milionarios e fechados, de uso sistematico vidvel somente em
institui¢des que dispdem de muitos recursos, vio dando lugar a sistemas mais
acessivels tanto a nivel financeiro quanto operacional, isto também em fungdo das
capacidades crescentes e custos decrescentes dos equipamentos.

Com a crescente popularizagdo da informatica, os profissionais vio
tendo acesso a novas informagdes, novos equipamentos, novos programas e portanto
melhores condigdes de produzir. Neste sentido a popularizagfio é saudavel, benvinda
e deve ser estimulada.O lado negativo desta questdo fica por conta da ma utilizagiio
ou confianga exagerada por parte de profissionais despreparados ou inabilitados, que
produzem e publicam cartas e mapas dotados, na maioria das vezes, de uma
apresentagdo atraente e sofisticada mas sem preocupagio com as normas
cartograficas relativas a qualidade e a exatidio. -
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Por outro lado, pode ser considerada problematica a grande velocidade
com que os sistemas se desatualizam e o rapido surgimento de novos sistemas e
tecnologias com visiveis dificuldades para o treinamento de pessoal para operar tais
sistemas, para a manutengfio de equipamentos e para a atualizagdo de programas
instalados em 6rgdos com menos recursos como, por exemplo, as universidades. A
questdo colocada acerca da excessiva preocupagio com equipamentos e programas
de ponta enquanto as questdes elementares e basicas da cartografia sfio deixadas de
lado € séria e real e torna-se urgente esta tomada de consciéncia por parte da
comunidade cartografica, dos profissionais usurios e principalimente dos individuos
que decidem os rumos da cartografia brasileira (Cintra, 1991).

2.2. Sensoriamento Remoto e Atualizagiio Cartogrifica

Fotografia, genericamente, refere-se a uma imagem que foi detectada
por técnicas fotograficas e gravada num filmé fotografico, enquanto Imagem é um
termo mais genérico, que ¢ usado para descrever qualquer representagdo pictorica de
dados de radiagfio detectada através dos chamados detectores, ao invés de lentes e
emulsdo fotografica.

Dentre os produtos de sensoriamento remoto aplicados 4 cartografia
encontram-se:

Fotos aéreas: fotos formadas por exposi¢do tUnica, sendo os efeitos dos
movimentos da plataforma plenamente conhecidos e corrigidos através de
procedimentos de orientaciio das fotografias em restituidores fotogramétricos.

Fotos espaciais: fotos tomadas a grandes altitudes que consideram métodos

especiais para criagio do modelo e determinagio dos clementos de orienta¢lio
exterior.

Imagens de satélite: devido & extensio da 4rea e a forma de linageamento
com uma série de pontos imageados em tempos diferentes, deve-se considerar os
efeitos de rotagiio, esfericidade da Terra, movimento da plataforma, etc.

Deve-se ressaltar aqui o desenvolvimento e a importincia cada vez
maior do sensoriamento remoto na cartografia, em dire¢fio a uma maior cobertura do
terreno e ao aumento qualitativo das imagens. Sensores de alta tecnologia, com
maior resolugdo (por exemplo SPOT - pancromético com resolugdio de 10 m) fazem
com que a etapa da coleta de dados cartograficos seja agilizada e os custos
reduzidos, quando comparada com os processos fotogramétricos convencionais.
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Jacobsen (1992) realiza um estudo comparativo do desempenho de cidmaras e
sensores espaciais para fins de mapeamento e atualizagio na escala 1:50.000. Dentre
as interessantes conclusdes do autor destaca-se a maior quantidade de informagiio
extraida de pares estereoscopicos SPOT quando o mapeamento teve como suporte
uma carta topografica desatualizada na escala 1:50.000. O trabalho de campo, como
salienta esse autor, veio complementar o mapeamento realizado através da imagem,
A mesma potencialidade se observou com as imagens das camaras KFA1000 e
MK4. A unica imagem que ndo apresentou resolugfio para mapeamento em 1:50.000
foi a KATE 200. O autor salienta que estando disponiveis imagens KFA 1000 e
SPOT, poder-se-ia dar preferéncia para a primeira embora as diferengas entre ambas
ngo sejam significativas. Conclui destacando o potencial das imagens orbitais como
alternativa economicamente vidvel para mapeamento e atualiza¢do na escala
1:50.000.

Acredita-se que 0 mapeamento € a atualizagiio cartografica encontram
nas imagens orbitais uma importante fonte alternativa de dados que viabilizardo,
num futuro préximo, o preenchimento das lacunas existentes no mapeamento
sistematico atualizado, a nivel mundial, em escalas médias e pequenas.

2.3. Caracteristicas espectrais dos alvos de Sensoriamento Remoto

Considerando-se a relagio entre o sistema sensor e as técnicas de
processamento de dados, a maioria dos sistemas de aquisi¢iio de dados de

onda selecionados, variagdes da quantidade de energia refletida ou emitida por

objetos da superficie terrestre (ASP, 1983).

Assim, antes de abordar as caracteristicas espectrais dos alvos de
Sensoriamento Remoto que slio de interesse para este trabalho, vale lembrar as
caracteristicas dos produtos orbitais que servirio de base para a atualizagdio. As
bandas Landsat-TM 1, 2, 3, 4, 5 € 7 serdio utilizadas Juntamente com uma imagem
SPOT pancromitica, cujas principais caracteristicas estio resumidas na tabela 2.3,
adaptada de Lillesand; Kiefer (1987).

Em Sensoriamento Remoto, a assinatura espectral de uma fei¢do
compreende, de acordo com ASP (1983), um conjunto de valores de reflectincia da
feiglio medidos para intervalos de comprimento de onda especificos. Estes elementos
estatisticos sfio utilizados para ajudar na caracterizagfio e entendimento da razio pela
qual as feigdes naturais e artificiais aparecem de tal ou qual forma no imageamento
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orbital. A assinatura espectral niio é constante para uma dada fei¢do de interesse pois
depende da distribuigdo do fluxo radiante incidente sobre a feigfio, das relagdes
geométricas entre a energia incidente ¢ o 4ngulo de visdo do sensor, dos efeitos
atmosfericos e das propriedades fisicas da fei¢fo.

Tabela 2.3: Caracteristicas das imagens TM e SPOT utilizadas neste estudo

Sensor ¢ Banda Resolugiio Comprimento Localizagido Aplicagdes Principais
Espectral Espacial (m) | dec Onda (um) | no Espectro

T™M-01L 30 0,45-0,52 azul Projetada para penetragiio em corpos
d'agua, sendo usual para mapeamento de
arcas costeiras, tipos florestais.

TM-02 30 0,52 - 0,60 verde Projetada para medir reflectancia da
clorofila da vegetagio sadia.

TM-03 30 0,63 - 0,69 vermelho Projetada para operar na regido de
absorgio de clorofila, auxiliando na
difcrenciagdio de espécies vegetais.

TM-04 30 0,76 - 0,90 Infra- Usual para a determinagiio de tipos de

vermelho vegetagio, vigor ¢ contetido de biomassa,
proximo identificagio de corpos dagua.

TM-03 30 1,55 - 1,75 Infra- Indicativa do conteddo da umidade da

vermelho vegetagdo ¢ do solo. Também usual em
médio estudos da estrutura urbana.

T™M-07 30 2,08 -2,35 ~ Infra- Usual para estudos de formagdes

_ ————vermetho—|-superfietnis-identificagiodetiposde——
mcédio rochas ¢ minerais. Também sensivel a
unndade da vepetagio.
SPOT - PAN 10 0,51-0,73 Visivel Apta para aplicagdes em cartografia

basica ¢ estudos que envolvem feigdes

urbanas ¢ levantamentos de uso da terra

Fonte: adaptado de Lillesand; Kiefer (1987),

Dentre as fei¢es cujo conhecimento das caracteristicas espectrais sio

importantes para o desenvolvimento deste trabalho destacam-se as feigdes
urbanas/suburbanas, rodovias, ferrovias, linhas de transmissiio, agua, vegetagio e
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solo. Seguem as curvas de reflectincia espectral das principais feigdes wrbanas e
sub-urbanas, agua, solo e vegetagao.

2.3.1.Caracteristicas espectrais das fei¢cdes urbanas e suburbanas

Para se realizar uma apreciagio da natureza espectral do fendmeno
urbano sdo apresentadas na figura 2.1 algumas curvas de reflectdncia espectral,
obtidas de medigSes utilizando-se um espectro-radidmetro.
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Figura 2.1 Curvas de reflectincia_espectral para feigdes urbanas/suburbanas.
Adaptado de ASP (1983), p. 1572,

~No caso de feigdes urbanas a assinatura espectral obtida por sensores
remotos ndo ¢ unica em fungdio das caracteristicas dos objetos construidos pelo
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homem, que apresentam grosseiramente as mesmas propriedades de reflectincia
espectral. Assim, uma identificagfio precisa requer a associagfio de outros elementos
de interpretagfio de imagens a resposta espectral dos objetos propriamente dita.
Elementos de interpretagdo como forma, tamanho, textura e padrio sio essenciais
para identificagfio e classificagfo precisas de feigdes urbanas e suburbanas. O estudo
da assinatura espectral dos alvos urbanos envolve a avaliagio de imagens registradas
por diversos sistemas sensores como fotografias aéreas, imageadores multiespectrais
e radares.

As estruturas de concreto apresentam registros em tons claros pois
aproximadamente de 20 a 35% do fluxo radiante do azul, verde, vermelho e infra-
vermelho préoximo ¢ refletido destas superficies.

A pavimentagdio com asfalto, caracteristicas das rodovias ¢
arruamentos urbanos pavimentados, apresenta absor¢do de cerca de 90% do fluxo no
azul, verde, vermelho e infra-vermelho, resultando em tons escuros os registros
nestas faixas do espectro.

Analisando-se a curva espectral da grama observa-se baixas
porcentagens de reflectincia nas faixas do azul e vermelho, fendmeno comumente
caracterizado no grafico de reflectincia espectral como bandas ou regides de
absor¢do da clorofila. Ja na faixa do infra-vermelho proximo ocorre um grande
aumento na reflectincia, comportamento caracteristico da vegetagdo e muito
explorado em estudos de Sensoriamento Remoto voltados para este tema.

Ainda conforme ASP (1983), a resposta espectral da dgua varia com o
comprimento de onda, de acordo com as interagdes resultantes da sua propria
natureza e siio afetadas pelas variagSes nas condigdes da mesma. Num ambiente
natural, os corpos d'dgua absorvem quase toda a energia incidente nos comprimentos
de onda correspondentes ao infra-vermelho préximo e infra-vermelho médio,
havendo um minimo de energia disponivel para ser refletida nestas regides. Esta ¢
uma vantagem para as aplica¢des de Sensoriamento Remoto pois faz com que a dgua
tenha uma reflectdncia significativamente inenor que a vegetagio e o solo,
facilitando o contraste e a identificagfio na imagem. Na por¢fo visivel do espectro as
interagdes energia-matéria para corpos d'agua tornam-se mais complexas. Estudos
foram realizados buscando medir a reflectincia na faixa do visivel de corpos d'agua
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nas mais diversas condigSes. Apresenta-se aqui a figura 2.2 com a curva de
reflectincia espectral de dgua turva e limpida medida em condigdes naturais. Pode-
se observar que a 4gua turva apresenta uma reflectancia significantemente superior a
da 4gua limpida. A turbidez causada pela presenca de sedimentos em suspensio é
um dos fatores que mais afeta a resposta espectral dos corpos d'agua.

4 )

Agua de rio tarbido
(99 mgllitro de sélidos em suspensio)

- - —— Agua de lago limpido
10 {10 mgllitro de,sdlidos em suspensio)

3 e Rl el ]

0.5 0.6 0.7 8.0 0.9 1.0

\ Comprimento de onda (um) /

Figura 2.2: Curvas de reflectiincia espectral para dgua turva e limpida. Adaptado de
Swain (1978), p.257.

2.3.3. Caracteristicas espectrais da vegetaciio e do solo

A reflectancia espectral da vegetagiio verde é distinta e completamente
varidvel com o comprimento de onda. Pode-se observar na figura 2.3 com uma curva

-tipica de-reflectincia espectral para—a vegetagio—verde;indicando—as regides de
resposta espectral de maior significdncia. Nos comprimentos de onda relativos & luz

“visivel, a pigmentagio domina a resposta espectral das plantas, especialmente a
clorofila. Na regido do infra-vermelho préximo a reflectincia aumenta porque a
folha verde absorve pequena quantidade de energia nesta regidio. Ji no infra-
vermelho médio a dgua absorve energia em comprimentos de onda especificos, que
dominam a resposta espectral desta regido.

Ja as curvas de reflectancia espectral da maioria dos materiais do solo
sdo aparentemente menos complexas que as da vegetagio, como pode-se observar
também na figura 2.3, através de uma tipica curva de reflectincia espectral do solo
seco. Esta curva indica que ocorre um aumento geral no nivel de reflectincia do solo
seco com o aumento do comprimento de onda, particularmente nas faixas do visivel
e infra-vermelho préximo. Embora, em comparagio com a vegetagdo, as interagdes
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energia-matéria sejam menos complicadas para o solo, deve-se considerar que este
ultimo € resultado de wma mistura complexa de materiais com diferentes
propriedades fisicas e quimicas, o que pode afetar as caracteristicas de absortincia e
reflectincia do mesmo. Esta mistura é composta por uma quantidade de matéria
orgénica, oxido de ferro, certas poréentagens de argila, silte e areia que além de
definirem as caracteristicas de aspereza da superficie do solo, influenciam
grandemente a sua reflectancia espectral.
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Figura 2.3: Curvas espectrais tipicas de vegetagdo e solo seco. Adaptado de Swain
(1978), p.257.

2.4. Realce de Imagens
Algumas técnicas de realce de imagens estio disponiveis para ajudar o
homem na extragfo e interpretagio de informagdes na forma de imagens. O realce ¢
conseguido através da articulagio de feigdes ou padrdes de interesse na imagem e
por uma exibigéio adaptada as propriedades do sistema visual humano. Fm fungdo do
sistema visual humano discriminar muito mais cores que niveis de cinza, uma
exibi¢dio colorida pode representar mais informagdes detalhadas que uma exibigdo
em tons de cinza (Moik, 1980).
As técnicas de realce sdo aplicadas sem conhecimento quantitativo do
fenbmeno de degradagiio, os quais incluem atenuagdo de contraste, bruma e ruido.
Estas técnicas tentam atenuar ou descartar feigdes irrelevantes bem como enfatizar
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feig3es e padrdes de interesse (Andrews (1972), Nathan (1968) e Selzer (1968) apud
Moik (1980)). Obviamente a escolha dos pardmetros e de quais feigdes representar
com estes pardmetros depende dos objetivos de uma dada aplicagdo.
Moik (1980) apresenta os métodos de realce divididos em:

a) aumento de contraste ( modificagio na escala de cinza);

b) realce de borda; _ '

¢) realce de cor (pseudo-cor ou falsa-cor);

d) realce de multiplas imagens.

2.4.1. Aumento de Contraste

O aumento de contraste produz uma cena que aproveita a0 maximo o
alcance dindmico do dispositivo de exibigdo ( monitor, filime fotografico). Dentre os
fatores que influenciam as caracteristicas de contraste de uma imagem podem-se
encontrar os efeitos atmosféricos e da luz solar, as caracteristicas de exposi¢io ¢ a
sensibilidade do sensor. Em fungfio destes fatores, muitas vezes, o registro de uma
imagem n#o correspondente ao alcance dindmico para o qual ela é projetada. Uma
outra limitagdo do aumento de contraste é a presenga de areas muito escuras ou
muito claras na imagem. Para a realizagio do aumento de contraste sio aplicadas
transformagdes na escala de cinza uniformemente para toda a cena para o alcance
dindmico maximo. As transformagdes lineares parciais podem ser usadas para
realgar regides escuras, médias ou claras da escala de cinza e para corrigir
deslocamentos nfo lineares.

2.4.2. Realce de Borda

— Os processos de imageamento e varredura causam uma espécie de
embassamento da imagem. Devido as caracteristicas de passa-baixa dos sistemas de
imageamento, frequéncias espaciais altas sio mais enfraquecidas que as menores
frequéncias. Entdo o realce de borda pode ser realizado pela filtragem passa-alta,
enfatizando as altas frequéncias espaciais.

2.4.3. Realce de Cor
Como o olho humano possui maior capacidade de discriminacio de
cores do que de niveis de cinza, o uso das cores aumenta significativamente a
quantidade de informagfio que pode ser exibida. A percepgiio da cor esta associada
as propriedades do sistema visual humano e do dispositivo de exibi¢fio utilizado
Billingsley (1970) e Billmeyer ( 1966) apud Moik (1980).
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Quando dispositivos de exibigdo que apresentam pequenas diferengas
nos conjuntos de cores primérias sdo empregados, uma transformagdo pode ser
necessaria para obter a consiténcia das cores. No caso de imagens de multiplas
bandas, estas podem ser exibidas como cenas coloridas através da seleciio dos trés
componentes para a indicagio de cores primarias. Através da variagio dos valores
destes componentes pode-se gerar todas as cores possiveis dentro da média de
exposigio (Moik, 1980). ) .

A transformagdo no espago das cores ou transformacio IHS parte do
principio que a descrigfio das propriedades de um objeto numa imagem ¢ feita em
termos de Intensidade (Intensity), Matiz (Hue) e Saturagfio (S) pois estas descrevem
as sensagdes subjetivas de brilho, cor e pureza da cor respectivamente, o que ndo é
alcangado com os componentes Vermelho (Red), Verde (Green) e Azul (Blue). A
aplicagiio da transformagdio dos componentes RGB (vermelho, verde e azul) em
componentes IHS (intensidade, matiz e saturagfo) antes do processamento pode dar
um maior controle sobre o realce das cores. Apds a operagio as imagens sdo
convertidas novamente para o espago RGB. A figura 2.4 apresenta um esquema
representativo do processamento no espago das cores (Schowengerdt, 1983).

q . . )
R I I R
G > H > H' 3 G' exibicdo
== B LS | =Y 1o < B-l—— =
transfomlag;ﬁo» processo  transformagio

\ imnversa )

Figura 2.4 : Processamento de imagens no espago das cores.
(extraido de Schowengerdt (1983) p.122)

Um exemplo desta técnica é dado através do modelo "hexacone” que
embora ndo seja baseado numa teoria particular de cores é representativo da maioria
dos algoritmos utilizados no processamento e em graficos de cores, de acordo com
Smith (1978) apud Schowengerdt (1983). Para tanto considera-se a projecdo de um
sub-cubo de cores RGB apresentando vértice distante da origem definida por um
ponto na linha de cinza, num plano perpendicular a linha de cinza para aquele
ponto. Com o movimento do vértice do preto para o branco, resultam uma série de
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hexagonos de tamanho aumentado conforme mostra a figura 2.5.A. O hexacone é
um solido definido por esta série de hexigonos sendo que hexagono do preto
degenera-se num ponto enquanto o hexagono do branco apresenta o tamanho
maximo. O parimetro intensidade é definido pela distdncia contada a partir do preto
ao lingo da linha de cinza. Para cada pixel com uma dada intensidade, os
componentes matiz e saturagdo apresentam definigio geométrica num hexagono
apropriado conforme mostra a Figura 2.5.B.

- / Intensidade=maximo N\
Intensidade=zero
PRETQ ___—==
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g
Figura 2.5.A '
vermelho \
— P ' AP
matiz =
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~ - _ IGP|
saluragiio = ——
w G P
(W azul verde
N
\. ciano
- = e _Figura2.513 o e =
~ Figura 2.5 A-  Geruglio do Hexacone.
- B - Definigio dos componentes da cor para um pixel velorial com intensidade
niio zero para o ponto P (extraido de Schowengerdt (1983) p.124).
J -
WV A : : .
O uso distincias lineares para definir matiz (H) e saturagio (S) fazem
Nt . . ~ . . vy
o modelo hexacone mais eficiente que transformag3es similares que se utilizam de
u . .
O fungdes trigonométricas.
Y A transformagdo IHS pode ser utilizada como etapa intermediaria nas
o operagdes de realce de imagens. Também é bastante usual em exibi¢des diversas,
- mas para unagens registradas espacialmente. Um exemplo pode ser o uso de uma
v imagem no visivel com alta resolugfio ser exibida como o componente intensidade e
" uma imagem com banda termal , com baixa resolugdo pode ser exibida como o
\/ componente matiz (Haydn, 1982 apud Schowengerdt, 1983). Nestes casos a imagem
s’
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R'G'B' resultante contém a estrutura detalhada da cena expressada como intensidade
» com a estrutura termal superimposta como variagdes da cor pura.

2.4.4. Realce de Miuiltiplas lmagehs
As imagens multiplas sdo obtidas de sensores com mais de uma banda
espectral e detém maior quantidade de informagfo que as imagens monocromaticas.
As técnicas de realce de miltiplas imagens envolvem o realce independente de
componentes ou combinagdes lineares e nfio lineares das imagens componentes.

Estas incluem a razdo de bandas, a diferenciagio e a analise por componentes
principais (Moik, 1980).

Quanto a Razdo de bandas, esta pode ser feita através da razio entre
bandas individuais e posterior exibigio das vérias razdes como composicdes
coloridas.

Nas 1magens derivadas da razio de bandas ocorre a auséncia do
sombreamento topografico por ser esta informagfo altamente correlacionada entre as
diversas bandas, sendo os pixels sombreados regiStrados ao longo da linha de mesma
razdo e suprimidos do resultado. Como apresentam a capacidade de realgar
intensamente determinadas feigdes da assinatura espectral de alguns materiais
naturais sdo utilizadas com sucesso em aplicagdes geologicas.

-A_ Diferenciagiio é—um métode—simples—de—realee—de imagens—
envolvendo a subtragio de componentes de uma multi-imagem de cada outra.
Utilizada para a detec¢fio de mudangas temporais de componentes da imagem
tomados em épocas diferentes. Também possibilita a determinagfio de diferengas
temporais pela subtragdio de dois componentes da imagem tomados em diferentes
comprimentos de onda. :

A escolha de bandas para a geragdo de composi¢des coloridas falsa-
cor, razdo de bandas ¢ diferenciag@o ocorre de forma intuitiva, tomando-se por base
as caracteristicas da cena e a experiéncia do intérprete.

A Anilise por Componentes Principais (ACP) ¢ uma transformacgio
matematica unica, baseada na matriz de correlagidio ou de covaridncias de cada cena,
a qual produz novas variaveis conhecidas como componentes ou eixos, resultados de
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combinagdes lineares das varidveis originais, onde cada componente contém dados
néo correlacionados com os outros componentes (ASP, 1985).

A transformagdio para os componentes principais considera que as
imagens multiespectrais apresentam alta correlagfio entre as bandas espectrais;
embora a redundincia entre componentes de tais multi-imagens possa ser
significante. A transformagio de Karhunen-Loéve para componentes principais
fornece um novo conjunto de componentes nio correlacionados e arranjados de
forma que cada componente tenha variancia menor qile o prévio. ‘

Assim, esta transformagfio pode ser usada para a obtengdo de um
namero menor de componentes principais que sdo nio correlacionados e equivalem
a todos os componentes espectrais originais (Moik, 1983).

A primeira fun¢io da Anilise por Componentes Principais &
determinar a extensio da correlagio existente entre as bandas espectrais dos
sensores remotos e, através de uma dada transformagio matematica, removeé-la.
Pode-se afirmar que duas imagens sdo correlacionadas quando existe uma
correlagdo entre a intensidade do pixel de uma delas e a intensidade do pixel
correspondente na outra imagem.

Dentre as causas de existéncia de correlagio destacam-se o
sombreamento topografico, a relagio entre o espectro de reflectncia dos materiais
superficiais e as bandas espectrais do sensor. A correlagdo entre bandas além de
esconder pequenas diferengas entre reflectincias dos materiais, leva a uma
redundincia de dados. A técnica de ACP extrai a informag¢io redundante de um
conjunto de imagens distribuindo a informagdo restante em novas imagens. O
nimero de novas imagens, ditas componentes principais, pbde ser menor ou igual ao

~-  nimmero total de imagens_ originais, - =

Dentre os parfimetros matematicos utilizados na analise por
componentes principais estdo a varidncia e a covaridncia. A variincia é definida pelo
quadrado do desvio-padiio do histograma de intensidades, que corresponde a
medida do contraste de cada banda. A covaridncia expressa o grau de correlagiio
entre duas bandas. A Anilise por Componentes Principais realiza a andlise da
correlagio de um grupo de imagens brutas, gerando novas imagens denominadas
Componentes Principais. O 12 componente principal (CP1) contém a informagéo
comum a todas as bandas originais enquanto o tltimo componente principal contera
a informagfio menos significante, ou seja, o que sobrar.

A técnica da andlise por componentes principais faz uso dos
coeficientes de correlagio ou das covarifincias para determinar um conjunto de
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quantidades definidas como auto-valores. Estas quantidades correspondem aos
comprimentos dos eixos dos componentes principais de uma imagem e sfio medidas
em unidades de varidncia. A cada auto-valor corresponde um conjunto de.
quantidades, sob a forma de coordenadas, denominadas auto-vetores. Estas
quantidades representam as diregdes dos eixos das componentes principais.

Deve-se notar que a quantidade de informagdo de cada componente
principal € dada pelo seu auto-vetor. No caso de imagens multiespectrais, o usual é
que os componentes principais de grau superior apresentem maior quantidade de
informagéio que as de grau inferior. Esta constatagio da-se em termos quantitativos o
que ndo significa que esta informagfo seja qualitativamente menos importante.

Mather (1987) exemplifica sua experiéncia através de uma aplicagio a
transformag@io ACP a sete bandas TM da sub-imagem High Peak. Quando da analise
da matriz de correlagfio o autor realiza uma analise dos componentes principais em
que o primeiro componente sumariza a informagfio comum a todas as bandas T™
originais, podendo ser encarado como a média ponderada de todas as bandas. O
segundo componente principal é dominado pela contribuicio da banda termal.
Ocorre também uma pequena contribuigio das tres bandas do espectro visivel. Os
componentes 1 e 2 detém mais de 90% da variabilidade na conjunto de dados das
imagens originais. Cerca de 5,5% da contribui¢io restante corresponde ao 3%
componente principal. A banda TM-4 (infra-vermelho préximo) mais contribuiu
para este componente principal e o alto contraste entre terra e agua é evidente neste
componente. O autor destaca que, ". . . curiosamente as principais estradas que
cortam a regifio sfio mais evidentes neste componente principal do que em qualquer
banda TM individual ou outro componente principal”. Os componentes principais de
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4-a-7-contemsomente4,02% da variabilidade dos dados. Mather (1987) argumenta
que embora apresentem menor porcentagem de variabilidade dos dados e de se
considerar que os componentes de maior ordem detém maior propor¢io de ruidos,
neste caso suas imagens apresentam contraste superior ao dos primeiros
componentes e a variabilidade apresentada nfio poderia ser desconsiderada.

Crosta (1992) exemplifica este fato na detecgfio de feigdes espectrais
relacionadas a minerais indicativos da presenga de jazidas, concentradas nos dois ou
trés ultimos componentes principais.

Recursos de aumento de contraste e composi¢des coloridas sio muito
utilizados visando melhorar a visualizagfio e interpretagiio destas imagens. Os tons
de cinza no caso de composi¢des coloridas sio indicadores de correlagdo e
praticamente inexistem por estas apresentarem cores espectrais puras e saturadas.
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A analise dos auto-vetores para verificar a contribuigiio de cada banda
original para a formagfo de cada componente principal é feita transformando-se os
auto-vetores em porcentagens para que se facilite a andlise. Apos isto, uma
comparagdio destes auto-vetores com curvas de reflectincia espectral de objetos de
interesse como vegetagdo, solos, agua etc, permite deduzir onde se encontrard a
informagdo desejada.

Uma comparagio entre trés métodos de hibridagiio envolvendo
imagens Landsat TM e SPOT Pancromética é apresentada por Chavez et al. (1991),
buscando a avaliagio do nivel de distorgfio das caracteristicas espectrais de dados
com alta resolugiio espectral. O artigo compara os resultados obtidos por trés
diferentes métodos usados para realizar a hibridagfio de dados Landsat TM ¢ SPOT
pancromatico (SPOT-P). Os métodos adotados foram transformagdo IHS, Andlise
por Componentes Principais (ACP) e Filtragem utilizando Filtro Passa-Alta (FPA)
de menor intensidade.

Os autores apresentam uma breve descri¢do dos métodos comecando
pela transformagdio IHS através da qual trés bandas de menor resolugio espacial
foram transformadas do espago RGB para o espago IHS. Uma imagem de maior
resoluglio espacial sofreu uma ampliagio de contraste para que tivesse, -
aproximadamente, os mesmos valores de média e varifncia que o componente
intensidade (1). Apds ser realgada a imagem SPOT-P substituiu o componente | antes
que se realizasse a transformagiio inversa. Os autores colocam que se escolheu o
componente intensidade para ser substituida pela SPOT-P porque espectralmente, as
duas imagens sfio aproximadamente iguais. —

O método de hibridagdio utilizando a analise por componentes
principais (ACP) ¢ utilizado de forma similar ao método IHS. As trés ou todas as
seis bandas TM podem ser utilizadas na transformagiio ACP. A imagem SPOT-P foi
realgada para ter aproximadamente as mesmas média e variancia do 12 componente.
Posteriormente a SPOT-P substituiu a 12 componente para que se apllmsse a
transformagfo inversa, retornando ao espago original.

O método de Filtragem utilizando o Filtro Passa-Alta fez uso de um
filtro passa-alta de menor intensidade na imagem de maior resolugdio, no caso a
SPOT-P. O resultado apresentou informagio de alta freqiténcia relacionada
principalmente com informagio espacial. O filtro espacial removeu a maioria da
informagfo espectral. O resultado foi adicionado, pixel a pixel, a imagem de menor
resolugfio espacial mas com alta resolugdo espectral (bandas T™).
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Os conjuntos de dados TM utilizados nos testes foram 3: bandas TM
1,3 € 4; bandas TM 1,4 ¢ 5; e bandas TM 1,3,4 e 5 sendo que na transformagio IHS
somente os dois primeiros conjuntos foram testados em fun¢fio desta limitar-se a 3
bandas. A comparagdo dos resultados foi feita através de andlise estatistica, visual e
grafica e indicou que o método de Filtragem através do Filtro Passa-Alta (FPA)
apresentou menor distorgfio espectral que os gerados pelos outros dois métodos. A
transformagdo ACP introduziu menores distor¢Ses as caracteristicas espectrais do
que a transformagdo IHS, isto devido a maior con‘eléqﬁo existente entre as imagens
SPOT-P e 12 componente do que com o componente 1. A comparagio visual indicou
que o metodo FPA gerou resultados com resolugfio espacial tio boa quanto os
obtidos do IHS. |

Uma vez situada a panordmica dos trabalhos de atualiza¢do e o que
vem sendo desenvolvido nesta area, segue-se a parte prética deste trabalho em que se
procura desenvolver uma metodologia aplicando-a a um projeto piloto.

O conteddo tedérico deste item foi extraido de Moik (1980),
Schowengerdt (1983), ASP (1985), Lillesand & Kiefer (1987) Mather (1987) e
Crosta (1992) e Chavez et al. (1991). Maiores detalhes relativos as técnicas,
abordadas de forma concisa neste capitulo, podem ser obtidos nas obras citadas
acima.

2.5. Qualidade da Atualizac¢io

Neste e nos proximos itens apresentam-se alguns exemplos de
diferentes metodologias adotadas para a atualizagio cartogrifica, especificamente
trabalhos envolvendo a atualizagdo de cartas.

Os principais métodos de atualizagfio fazemn uso de fotografias aéreas e
de imagens orbitais. O trabalho de campo ¢ tarefa fundamental para a solugio de
problemas de interpretagio e para a detec¢io de informagdes sobre as feigdes
topograficas e ocupagdo humana, notadamente a toponimia.

Quanto a produgdio de cartas topograficas, os padrdes de precisdo
cartografica estabelecidos para o mapeamento sistemético e para ortofotomapas sdo
de 0,5 mm na escala da carta para a precisio planimétrica e meia equidistincia das
curvas de nivel para a precisfo altimétrica.
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A qualidade da atualizagdio esta relacionada, em grande parte, com a
capacidade de comparagdio entre as feigbes da carta a ser atualizada e a imagem
atual, para a detecgio das alteragSes. Praticamente todos os métodos de atualizagfio
passam por esta etapa que, além de lenta e cansativa para o operador, torna o
processo mais susceptivel a erros e imperfeigdes. Além da detecgdo de alteragdes
sdo consideradas dificuldades na atualizago: o controle de qualidade, a preservagio
do apoio geodésico de campo e a falta de recursos para a manutengio do mapa
atualizado.

Lugnani (1985) apresenta as formas de detec¢do de alteragdes mais
destacadas:

1. Constatagio de campo comunicada ao orgio atualizador através de
iniciativas institucionais ou individuais;-

2. Constatagfio através de intercomunicagfio sistematica entre o 6rgio
atualizador e as diversas institui¢des produtoras e divulgadoras de cartas;

3. Levantamento de campo especifico;

4. Comparagdo entre foto atual e mapa a ser atualizado;

5. Comparagio entre foto retificada, ortofoto € mapa;

6. Geragio de um banco de dados de feigdes do mapa a ser atualizado e da
foto atual e comparagiio entre ambos.

Dentre os métodos de locagio e registro dos elementos cartograficos
estdo:

I._Desenbho_manual_de feigdes levantadas no cCampo; =

2. Desenho manual através de instrumento de baixa precisio como por
exemplo o "aerosketichmaster™ (transformador aerofotografico) da Zeiss Jena:

3. Desenho manual ou restitui¢io de pequena area de uma carta, com o
remendo provisério da carta;

4. Atualizagio & partir de originais de restituigio, baseada em restituicio de
novas entidades e remogfio das que nfio mais existem através de fotos atuais e de
outras fontes;

5. Atualizagiio de originais com locagiio baseada em ortofotos;

6. Atualizagfio de arquivos de bancos de dados com informagdes posicionais e
atributos vindos de fontes diversas;

7. Atualizagfo de carta digital através de transformagdo da imagem para o
mapa (digitalizagiio em tela através de mouse).
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2.6. Atualizagiio de Cartas Topogrificas através de Fotografias Aéreas

Os métodos que envolvem a atualizagiio cartografica através de
fotografias aéreas vdio desde os chamados métodos convencionais até os modernos
métodos de cartografia digital que se utilizam de fotos e ortofotos digitais.

Pode-se dividir a atualizagdo emn 3 etapas:

- detecgdio de variagdes:

- posicionamento de novas feigGes no original, remogo das fei¢des niio mais
existentes e verifica¢io de campo;

- processamento do original.

Segundo Lugnani (1985) "a grande diversidade de ploudnnentos ¢

fungfio de muitos fatores tais como:
- montante de varia¢3es ocorridas;
- qualidade requerida do produto de atualizagio;
- qualidade do mapa original;
- recursos de pessoal e instrumental disponiveis;
- escala do mapa;
- demanda de atualizagdo ciclica, continua ou seletiva, etc".

Na seqiiéncia serfio examinadas diversas técnicas de atualizagfio
variando de métodos expeditos até transformagdes rigorosas, utilizaveis em fungio
do objetivo que se pretende atingir. No caso de atualizagdes aproximadas o proprio
usuario inclui entidades sobre o mapa para suprir necessidades imediatas. No caso
de atualizagiio abrangente e sistematica, faz-se necessaria a revisio do original de
restitui¢fio bem como o cumprimento das demais etapas de produgdo de cartas.

2.6.1. Métodos de Atualizacio de Pequenas Areas

Os procedimentos de atualizagiio descritos neste item sio usuais para
pequenas areas onde o volume de novas feigdes é pequeno em relagfio ao volume de
informagdes contidas no mapa. Por exemplo, a atualizagdo de uma regifio de

interesse que corresponde a umas poucas fotos aéreas, para um projeto especifico.
Neste caso poder-se-ia adotar uma das seguintes opgoes:
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a) Aerosketchmaster

Utilizar o instrumento  aerosketchmaster ou  transformador
aerofotografico (figura 2.6) para transferir detalhes da foto atual para 0 mapa a ser
atualizado. Tal método ndo considera os deslocamentos da imagem devidos a
variagio de altitude (deslocamento devido ao relevo), & variagdo na dire¢do de
observagfio, além das imprecisdes do desenho feito 2 mio e das aproximagdes
visuais de orientagfo e escala. Aplica-se a trabalhos de atualizagdo quando nfio se

requer muita precisdo e quando o terreno € aproximadamente plano e a quantidade
de novas informagdes é pequena.

Fonte de luz

| Porta -foto

Orificio para
visudlizagdo

Estojo com dioptrias

~Carta

Des.Eien Prochnow

Figura 2.6: Transformador aerofotografico ou acroskeichmasiter - Zeiss Jena
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b) Estereopantdmetro

Utilizar o estereopantdmetro ou stereopantomelter (Zeiss Jena) que
corresponde a um estereoscopio de espelhos apoiado sobre uma mesa de luz com
porta-fotos sobre guias paralelas, barra de paralaxe e pantégrafo, conforme mostra a
figura 2.7. Com respeito a precisdo nas lnedidas, trata-se de instrumento com certas
limitages, dotado de sistemas de orientagdio e medicfio de baixa eficiéncia que sé ¢
pratico e eficaz para o caso de poucas feigdes, quando nfio se exigir alta precisio.

Estereoscépio
de Espelhos

\Des. Elen Frochnow

Figura 2.7: Estereopantdmetro - Zeiss Jena.
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¢) Interpretoscépio .

O interpretoskop ou interpretoscopio (Zeiss Jena) apresenta recursos
de ampliagdo de 2 a 15 vezes, possibilitando o trabalho com foto atual e mapa a ser
atualizado em escalas diferentes (figura 2.8). A atualizagio da-se mediante tragado
feito 4 mdo sobre o mapa a ser atualizado. Trata-se de um instrumento com
limitagdes semelhantes aos anteriores.

_
N—
Lentes
Porta- foto
s
—
- ; "
e}
— - —I
b =)l = MeSO de il -l =k = - = =
= —]
Des.Elen Procinow

Figura 2.8: Interpretoscopio - Zeiss Jena.
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d) Levantamento Topogrifico

Outro método, o que envolve levantamento de campo das feigdes por
processos topograficos acompanhado do desenho é preciso. As coordenadas de
campo podem ser transformadas para as do mapa através da conexdo com a rede
geodésica. Trata-se de um alternativa que, apesar da boa precisio, requer muito
tempo e um alto investimento. Principalmente no caso de feigdes niio geométricas
onde uma quantidade grande de pontos discretos é necessaria para sua definigfo.
Com o advento dos Sistemas de Posicionamento Global abrem-se novas
possibilidades que vio desde o uso de equipamentos de bolso, expeditos e de baixa
precisdo, até outros mais precisos e mais caros, envolvendo processamento
complexo.

Como balango final pode-se dizer que estes e outros procedimentos
aproximados podem suprir necessidades imediatas de informagdes atualizadas. Seria
interessante estudar maneiras de revitalizar estes métodos conjugando-os, por
exemplo, com uma mesa digitalizadora ou com codificadores de movimentos
acoplados a microcomputadores. Estas poderiam ser alternativas viiveis para muitos
usuarios de planejamento que trabalham com Sistemas de Informagio Geogréfica.
No entanto, sio métodos invidveis quando se trata de uma atualizagio abrangente,
efetiva e sistemdtica. Neste caso deve-se preservar a qualidade do original através
da aplicagio de melodologias sistematizadas de coleta de dados, detecgio de
alteragdes, revisdo do original e edigfio da carta atualizada-

2.6.2. Métodos de Atualizaciio Sistematica

Neste item apresentam-se alguns métodos de atualiza¢io sistematica
que procuram solucionar o problema da detec¢fio das variagdes e do posicionamento
das novas feig¢des no original.

a) Restitui¢io Convencional e Ortofoto

No XIV Congresso de Sociedade Internacional de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto (ISPRS) em Hamburgo (1980) apud Lugnani (1985) foram
apresentadas aplica¢des praticas de atualizagfio cartografica. Os testes envolveram
importantes instituigdes cartograficas internacionais, dentre as quais destaca-se o
trabalho realizado pelo Servigo Geogréfico da Noruega (Geographical Survey of
Nonvay) e relata a experiéneia de atualizagio de um mapa da série nacional da
Suiga, através de restitui¢fio convencional. Foram apresentadas cdpias positivas com
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separagdo por cores, das quais reproduziram-se, por processo fotografico, copias
negativas para comparagdo com o original restituido.

A Restituigio Convencional ¢ o procedimento de produgio
cartografica mais amplamente difundido, apresentando grande potencial de
transferéncia de informagSes do modelo estereoscépico para o mapa em termos de
eficiéncia e simplicidade.

Os restituidores desempenham téio precisamente a tarefa para a qual
foram criados que possuem ampla aceitagio ‘seja qilal for o trabalho que envolva
transformagdes de fei¢Ses da foto para o mapa. Os restituidores sio amplamente
empregados em trabalhos de atualizagfio que envolvam grandes areas e que exijam
precisdo, podendo ser analdgicos, analiticos e digitais.Os restituidores analiticos
desempenham com mais flexibilidade e eficiéncia as tarefas executadas pelos
restituidores  analégicos enquanto a restituigio digital ainda  necessita
aperfeigoamentos para concorrer com as demais. Maiores detalhes sobre a
automagdo da restituigio podem ser encontrados em Cintra e Ribeiro (1991) ¢
Kennie e Petrie (1990).

No entanto dificuldades aparecem quando, em vez de efetuar nova
restituiglio, deseja-se aproveitar a restituigdo anterior acrescentando novas feigdes e

eliminando as desatualizadas. Esta tarefa é facilitada quando ja se dispde de um
mapa no formato digital.

A técnica da Ortofoto apresenta-se como um dos mais importantes
recursos-tecnoldgicos-disponiveis-para-cartografia;-quando-se-fala- de—planimetria
Em fungdo de seus recursos de ampliagio e redugio podem ser reproduzidas na

mesma escala do mapa a ser atualizado, permitindo um ajuste facil e a rapida
detecgéio de alteragdes.

A ortofoto € a copia positiva do mapa, na mesma escala, sio
sobrepostos para a locagfio planimétrica das novas fei¢des. O posicionamento dessas
fei¢Bes ¢ transferido adequadamente, por grupo de feigdes, para as chapas de cores.
Este foi o procedimento adotado pelo Stare Survey of Baden - Wiunttemberg de
Stutgart, Alemanha, para atualizagfio cartografica.

A andlise quantitativa e qualititativa desse teste de Hamburgo nio
destacou, dentre os procedimentos adotados, um que tenha maior eficiéncia,
Constatou-se, dentre outros, grande esforgo por conferir feigdes, quadricula por
quadricula, a fim de detectar mudangas. Observou-se que as novas feigdes foram
incluidas com um nivel de 95% de acerto e exatidio. As remogdes de entidades nfo
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mais existentes € mudangas em edificagdes j4 existentes apresentaram erros da
ordem de 25%. Foram destacados problemas de espagamento e orientagio de feigdes
de pequena dimensfo, dentre outros.

O trabalho realizado por Graga (1994) apresenta uma idéia inovadora
de integragfo de ortofoto digital ¢ SIG onde a ortofoto aparece nio como pano de
fundo ou informagdo de "background", procedimento usual em Sistemas de
Informagdo Geografica. A abordagem encara a ortofoto digital como informagdo
"foreground”, ou de frente, sendo o SIG o "background”". Neste caso o usuario
trabalharia exclusivamente sobre as ortofotos digitais tendo possibilidade de a
qualquer momento acessar dados de atributos da ortofoto contidos no SIG. Destaca
que o detalhamento da implantagio de um sistema deste género deve envolver
resolugiio, compressio, produgiio, navegacio interface com SIG e demais aspectos.

b) Restitui¢iio Convencional de Fotografias Orbitais

O processo de restituigdo de fotografias orbitais obtidas de esta¢des ou
do Onibus espacial envolve as seguintes etapas:

- orientagfio interior e exterior em restituidor analitico:
- restitui¢iio e determinagiio das coordenadas de pontos no terreno;
- tragado de mapas utilizando métodos de cartografia automatizada.

No trabalho realizado por Meneguette (1987) os resultados de melhor
qualidade foram obtidos com fotos da Cémara de Grande Formato (LFC) pois as
obtidas com a Camara Métrica sofreram distor¢des devido problemas téenicos
encontrados & bordo do Spacelab. Obteve-se valores de Erro Médio Quadratico
(EMQ) de 20 a 30 m para a planimetria e de 40 m para a altimetria sem que se
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aplicasse_a _corre¢fio-do-efeito-da-esfericidade-da-Terra—e-da—refragiio-atmosférica—
Apbs a aplicaciio destas corre¢des o EMQ ficou entre 3 e 23 m em planimetria e
entre 3 € 10 m em altimetria. As fotos usadas estavam na escala 1:300.000.

Nas fotografias espaciais, embora a visualizagio e identifica¢io de
feicdes na imagem sejam realizadas sem dificuldade, o tracado dos detalhes
apresenta-se como uma tarefa dificil. Isto se deve a apresentagiio da imagem de
forma granular dificultando a interpretagéio € o correto posicionamento.

¢) Comparaciio Analégica de Fotografias

Este procedimento proposto por Besenicar, apud Lugnani (1985)
efetua a detecglio de variag3es através de comparagdes de fotografias aéreas tomadas
em épocas diferentes mas de mesma escala, tomadas na mesma hora do dia, na
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mesma estagdo do ano e aproximadamente, na mesma posi¢io (estacio de
exposi¢dio) no espago. Tal procedimento possibilita a comparagiio entre uma foto
original e outra atualizada através do instrumento denominado Zoom Transfer

Scope, da Bauch & Lomb (figura 2.9), destinado a facilitar a comparagao entre

representagdes graficas. As diferengas detectadas sdo sinalizadas e posteriormente
realiza-se a restituigfo analdgica ou digitalizagio num instrumento comparador e a
transformagdo pode, por exemplo, ser realizada por mono-restitui¢io digital2,

Porta- foto

=~ Des. Elen Prochnow

Figura 2.9: Zoom Transfer Scope - Bauch & Lomb.

2 a digitalizagd3o planimétrica proposta no ano de 1973 por Makarovic,
apud Lugnani (1985) e denominada mono-restituigao digital consiste em
projetar a imagem, segundo o principio de colinearidade, do espago imagem
para o espago objeto, usando pardmetros de orientagdo exterior da camara
para definir a posigdo espacial da projetante.
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d) Comparagfio de imagens em meio digital

A transferéncia das informagdes de uma imagem para um mapa em
meio digital envolve dados na forma de arquivos digitais na qual, por comparagfo,
pode-se detectar as mudangas e efetuar as alteragdes. Estes dados correspondem a
uma foto, uma ortofoto digital ou uma imagem orbital atual e o mapa a ser
atualizado. A imagem ajusta-se ao mapa através de uma série de rotinas de geo-
referenciamento de imagens, até a perfeita superposi¢do. A observagio da imagem e
do mapa sobrepostos permite a detecgfo das alterages a serem feitas. A detecgio é
visual pois a correlagdo entre mapa e imagem € prejudicada em fungfio da natureza
distinta de ambos.

As feigGes podem ser desenhadas automaticamente e suas coordenadas
planimétricas apresentadas no monitor. Sfo consideradas vantagens do método as
facilidades na detecgfio de alteragBes e na sua adaptagfio a sistemas cartograficos
digitais. Destaca-se a dificuldade de identificagdo de pontos de apoio, que
necessitam de cuidados especiais.

2.7. Atualiza¢iio de Cartas Topogrificas através de Imagens de Satélite

Pouco depois do langamento do primeiro satélite Landsat ja apareciam
trabalhos buscando avaliar a possibilidade de atualizagiio de cartas através de suas
imagens MSS (resolugdio espacial 80 m). Estudos na década de 80 levaram a

constatagdes da viabilidade do uso de imagem MSS para mapeamento na escala
1:250.000.

Quando do surgimento do sensor TM a bordo do Landsat-5 com
resolugfio—espacial de 30— m e com 7 bandas espectrais, apareceram diversas
avaliagdes mostrando sua viabilidade para mapeamento nas escalas 1:100.000 ou
menores (D'Alge & Ferreira, 1988).

O satélite SPOT, langado em 1986, com dois sensores idénticos HRV
(haute resolution visible) gerando imagens multiespectrais (resolugio de 20 m) e
pancromaticas (resolug¢fio de 10 m) e contando ainda com o recurso inédito de
geragfio de pares de imagens estereoscopicas. Tais imagens surgiram como
alternativas promissoras para trabalhos de produgfio cartografica e atualizagdo em
escalas 1:100.000 e até 1:50.000.

Vale destacar que o fator determinante para comprovar a viabilidade
de umna imagem para atualizagfio cartografica é, nfio sé sua precisio geométrica, mas
sobretudo sua qualidade de detectar informagdes. E o que se denomina contetido
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informativo, elemento que nfio tem sido adequadamente destacado na maioria dos
trabalhos de mapeamento e atualizagdo com imagens orbitais. Esta tese procura,
precisamente, dar énfase a este aspecto, que depende da resolugio espacial, da
qualidade radiométrica e geométrica das imagens.

No uso de imagens para a atualizagiio, analogamente ao caso das fotos aéreas,
¢ necessario definir o procedimento de detecgdio de mudangas e transferéncia de
novas feigdes bem como a eliminagiio de outras que deixaram de existir.

2.7.1. Atualizaciio a partir de Imagens Analdgicas

a) Metodologia Analitico-Fotogramétrica

O trabalho de Santos (1989), intitulado "Metodologia para atualizagiio
planimétrica de cartas a partir de imagem satélite " apresenta uma metodologia que
combina sensoriamento remoto com procedimentos analitico-fotogramétricos
convencionais para a atualizagiio de cartas e plantas. O autor considera a
metodologia proposta como bastante abrangente pois pode aplicar-se a qualquer tipo
de imagem (Landsat, SPOT, etc.,) no espago E que pode transformar-se para o
sistema desejado (UTM ou outros) no espago E'.

A metodologia baseia-se no estudo realizado na dissertagio de
mestrado desse autor, que transforma imagem Landsat MSS Bulk para o sistema
UTM através de modelos polinomiais.

Na parte pratica desse trabalho utiliza uma imagem analégica TM ja
corrigida geometricamente dos efeitos de rotagio e esfericidade da Terra, das

variagBes de atitude, altitude e velocidade do satélite, Adota o polindmio de 12 grau

ou-transformagio-afim—para—transformar-pontes—da-imagem—para o sistema UTM.——

Atraves dos pontos de controle determinam-se os parAmetros de transformagio das
coordenadas da imagem para o sistema UTM. Pela determinagfo e aplicagiio dos
pardmetros de transformagéio, todas as coordenadas da imagem sio transformadas
para o sistema UTM, podendo-se locar, ponto a ponto, as novas fei¢des na carta
topogréafica.

O autor conclui que tal método é econdmico e rapido, que possibilita a
atualizaglio de cartas através da locagfio precisa de novas feigdes. De qualquer
forma, nfio apresenta os resultados da aplicagdo na forma grafica, impedindo que o

 leitor faga uma avaliagfio dos resultados. Aparentemente mostrou mais a viabilidade

desta metodologia sem entrar em questdes de precisio e contelido informativo.
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b) Atualiza¢iio através do PROCON e SGI - INPE

No trabalho intitulado "Atualizagfo de cartas apoiada no sistema de
informagdes geogrificas do INPE ", D'Alge,J.C.L.; Ferreira, N.A. (1988) definem
inicialmente a prioridade de atualizagdio de uma 4rea baseados na antiguidade da
carta disponivel e no nivel de atividades desenvolvidas na regido. A defini¢io dos
planos de informagdo se da a panir das feigdes tipicas das cartas topograficas
incluindo estradas, ferrovias, hidrografia, zonas urbanas, linhas de transmissio de
energia, mineragfo e classificagfio sintética do uso da terra e/ou cobertura vegetal.

A experiéncia vivenciada pelos autores conduz a concluir que a
interpretagdo visual das imagens auxiliada pela carta topografica traz melhores
resultados do que aqueles obtidos através de interpretagfio totalmente automatizada.
A definiglio dos planos de informagfio baseou-se nas categorias previstas para o
modelo de dados geo-relacionais do SGI. Recomendam na selegiio das imagens, a
escolha de imagens Landsat-TM geometricamente corrigidas ¢ SPOT-HRV nos
niveis 2A e 2B assim como composi¢Bes coloridas, preferencialmente na projegiio
UTM (disponiveis no INPE). Lembram também que o procedimento proposto &
oneroso e ndo perfeitamente definido, ja que o necessério tratamento digital pode
variar conforme as caracteristicas da 4rea de estudo.
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Os autores constataram que as fei¢des mais sujeitas a alteragdes sio as
que compdem a rede viaria e por isso escolhelam -nas para testar a metodologia de
atualizacfo. .

A entrada de dados da carta desatualizada da-se através de mesa
digitalizadora. Ap(’)s a devida calibragfio os dados da rede viaria foram armazenados
na forma vetorial, no respectivo plano de informagdo. A denommdgao das f€|QOCS foi
—fmmjimdommuegwdwduamgmﬁc&cmquesma—(ame-esu ada, estrada——
pavimentada, estrada sem pavimentagdo com trafego permanente, etc). O SIG
adotado foi o SGI, do INPE, que prevé uma operagiio de edigdio para corre¢do de
eventuais erros na digitalizagdo.
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A entrada de novos dados no SIG ¢é feita através de transparéncias
positivas das imagens TM e HRYV, selecionadas no projetor PROCOM que
possibilita, através de ampliagBes precisas, a superposigio de imagens em escalas
pequenas (1:1.000.000 ou 1:500.000) com cartas em escalas médias e grandes
(1:100.000 a 1:25.000). Este recurso ¢ fundamental pois possibilita que dados novos
sejam introduzidos na mesma escala que os antigos. E adequada, sempre que
possivel, a utilizagdo de imagens numa escala maior que a da carta a ser atualizada,
garantindo-se assim o posionamento das novas fei¢des na escala final. O trabalho de
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reambulagdo buscando a toponimia é fundamental para a associa¢o das novas
feigOes as classes ja definidas na carta antiga.

Na manipulagio dos planos de informag¢do podem ser necessarias
transformagdes de datum, nfio disponiveis no SGI na época de publicagio do citado
artigo, e projegdo, disponivel no SGI. Isto feito, passa-se ao procedimento de
conversfo da carta digital do modo vetorial para matricial. Nesta fase siio aplicadas
as operagdes booleanas disponiveis, que viabilizam os cruzamentos entre as feigdes
antigas e as atualizagSes. Na busca de alteragdes, as operag¢des de diferenca entre os
planos de informagdo sdo as ideais devendo-se, no entanto, respeitar as classes
previamente estabelecidas.

A atualizagfio cartografica utilizando imagens orbitais Landsat TM e
SPOT pancromitica e multiespectrais ¢ tema da dissertagfio de Vergara (1994), que
avalia o desempenho de produtos orbitais na atualizacfio de cartas 1:50.000. Para
tanto o autor estuda o conteildo informativo tematico de diversas composigdes
coloridas e imagens resultantes de hibridagfio. A avaliagiio geométrica dos produtos
analogicos e digitais foi obtida através dos sistemas PROCOM-2 e SITIM/SGI,
respectivamente, '

Os resultados obtidos do trabalho com transparéncias positivas TM e
HRV-SPOT mostram que, trabalhando-se sobre a base cartografica na escala
1:50.000, € possivel atualizar nas escalas 1:250.000 e 1:100.000. Considera também
que apesar de algumas restri¢des, uma porcentagem significativa de informacio
tematica pode ser incluida na carta a ser atualizada.

No caso das imagens digitais, os dados HRV-SPOT pe_nnitiram um
maior—detalhamento—dasfeigdes—tematicas—levando—o—autor—a- concluir—que—o——
refinamento da qualidade visual das imagens obtido através do processamento
digital, permite a identificagfio e digitalizagdo de grande parte das feicdes existentes
na imagem, aumentando assim o contetido informativo detectado. Este fato, porém,
ndo dispensa as fontes de dados complementares.
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2.7.2. Atualizagiio a partir de Imagens Digitais
a) hibridaciio de imagens SPOT e Landsat TM

A utilizag@io de técnicas de hibridagfio de imagens envolvendo sensores
de diferentes resolugdes espaciais e espectrais tem demonstrado um aumento dos
recursos de interpretagdo destas imagens. Um estudo utilizando imagens hibridas dos
sensores SPOT e Landsat foi realizado para o mapeamento na escala 1:50.000 da
area de Viedma (Argentina) ¢é apresentado por Sanchez (1987). O autor usa
diferentes bandas da imagem Landsat TM (resolu¢io espacial de 30 m) e a banda
pancromatica do sensor HRV, SPOT (resolugfio espacial de 10 m) as quais sdo
submetidas a um registro geométrico. Neste registro siio selecionados 20 pontos de
controle para as bandas TM e 28 pontos de controle para a SPOT pancromatica. Esta
etapa € seguida de hibridagfio através da transformaciio IHS, utilizando-se as bandas
TM-432 e TM-543. Obtidos os valores no espago IHS substituiu-se 2 componente
intensidade pela banda SPOT pancromatica, com maior resolugciio. Através da
transformagfio inversa obteve-se a imagem hibrida colorida. Para corrigir um
excessivo ruido vertical presente na imagem hibrida, resultante de problemas na
coleta dos dados SPOT, foi aplicada a transformagfio Fast IFourier Transforn (FFT),
gerando resultados aceitdveis. O autor selecionou a imagem hibrida resultante da
composigio TM 4, 3 e 2 + SPOT-P. Segundo o autor, tal trabalho apresenta
resultados parciais de um mapeamento que, quando de sua conclusio, servira de
base para atividades de planejamento, estudos de engenhariana_drea-de estudos. -

Um sistema denominado Mono-Comparador Plotter Digital foi
desenvolvido por Meneguette (1987) para a produgiio de mapas-imagem digitais,
mapas baseados em estereo-ortoimagens e mapas de linha convencionais. A
operag@io do mono-comparador plotter tenta simular o desempenho de um plotter
fotogramétrico analitico. O sistema apresenta como dados de entrada imagens de
satélite originais ou fotografias em meio digital, Modelos Digitais do Terreno
(MDT) e banco de dados vetoriais digitais. Os produtos podem ser mapas
topograficos novamente compilados ou revisados. Trata-se de umn sistema totalmente
digital, da entrada a saida dos dados. O sistema tem como plataforma o International
Imaging Systems (I12S), com processador de imagem modelo 75, ligado a um VAX



/

C C

((CccCcccCcecccccrcCcocceccctgecccccc Lo

40

11/750. Periféricos como mesa digitalizadora, plotter e trackball sfio necessarios para
a operaglo. Os programas que compdem o sistema sfo:

- um programa monocomparador digital - MCOMP projetado para uso com
imagem digital individual, como as Landsat MSS e TM:

- um mono-plotter digital para imagens de scanners - MPLOT projetado para
uso com imagens digitais de satélite individuais e ortoimagens desdes que corrigidas
do deslocamento devido ao relévo e efeito de inclinagio;

-um mono plotter digital para fotografias - MECA padronizado para a Camara
Meétrica (MC), trata-se de um programa projetado para uso com fotografias digitais
individuais tomadas através da MC, com distincia focal e altura de vo conhecidas.

A autora considera que o principal objetivo do desenvolvimento deste
sistema € o de atender as necessidades de paises em desenvolvimento, que requerem
dados atualizados e onde as questdes de exatidio geométrica, nos padrdes Europeus
e Americanos tem menor importiincia do que existéncia de informagdes atualizadas.

O trabalho intitulado "Obtengio de produtos cartogrificos através do
SPOT" de autoria de Andrade (1988) tem o objetivo de estudar as possibilidades de
gerag@o de produtos cartograficos através de imagens SPOT, adotando-se imagens
do nivel 1B, cartas 1:250.000 e 1:100.000 e efetuada a carta-imagem na escala
1:50.000, através de procedimento totalmente digital.

Gerou-se uma carta planimétrica, na escala 1:50.000 através de
imagem SPOT geometricamente corrigida e superposta  carta existente através de
pontos de controle retirados de cartas existentes nas e alas 1:25.000 e 1:50.000.-
Sendo a regifio em estudo plana (cidade de Brasilia, DF) e a tomada vertical, as

deformages—devido a0 relevo foram insignificantes, o que elimina um pré-

tratamento mais sofisticado na imagem.

Para andlise de precisio foram comparadas as coordenadas
planimétricas de 10 pontos identificados na carta 1:25.000 (base) e na carta 1:50.000
(gerada). O desvio foi de 0,22 mm, enquadrando-se num modelo de precisio
cartografica de 0,37 mun, o que classifica o produto como classe A. O autor conclui
que ha possibilidade de aplicar o tratamento automatico, embora mais ONEroso, na
geragdio de cartas-imagem, cartas topograficas e em atualizagdes cartograficas.

c) atualizacfio através de um Sistema de Informacio Geografica
No trabalho "Atualizagfo de base cartogréfica utilizando ARC-INFO-
ERDAS ", Pozo (1991) apresentou uma aplicagdo desta metodologia para Embalse
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Rapel (Chile), onde se localiza uma central hidroelétrica homénima, construida em
1968. Como consequéncia de sua construgdo, a paisagem desta area sofreu
modificagdes importantes. A documentago mais recente da area € um vdo
fotogramétrico datado de 1978, executado pelo Instituto Geogrifico Militar, na
escala 1:25.000, com apoio de campo realizado em 1979. A outra base existente esta
na escala 1:50.000, resultado de v6o do ano de 1954 e levantamento topografico de
1960.

Neste trabalho de atualizagfio de cartas topograficas a preocupagio
principal foi a atualizagfio da rede de drenagem com base em imagens TM-Landsat
(1:100.000).

A metodologia envolveu o preparo dos dados onde se montou um
mosaico com base em 4 cartas 1:50.000 correspondentes a imagem TM-Landsat.
Sobre o mosaico foram introduzidos os principais r1ios e seus afluentes,
posteriormente digitalizados e armazenados em arquivo digital. Uma edigiio foi
realizada através da superposi¢do do mapa digitalizado sobre o mosaico base,
evitando-se a propagacio de erros.

Essa autora apresentou como resultados o mapa de drenagem com a
superposi¢dio da imagem TM; o mapa de atualizagdo de drenagem e a superposigio
de detecgdo de bordas de represa (no modo matricial e no modo vetorial).

Como ndo foi apresentada uma anélise dos resultados obtidos fica
dificil avaliar a experiéncia vivenciada pela autora. Além disso, foi provavelmente
pequena a alteragdio na rede hidrogrifica, com exce¢fio da regifio submersa, que
poderia ser facilimente desenhada bastando conhecer a cota de inundagio e dispor de

mapa, ainda que antigo, das curvas de nivel.
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2.8. A Detecgiio de Alteracdes

2.8.1. A Percepgiio Visual

A percepgdo visual é de fundamental importincia na detecgdo de
alteragBes com vistas & atualizagfio. Tomando por base o trabalho apresentado por
Keates (1982) pode-se considerar que a percepgdo visual, em seu estagio inicial,
depende dos processos de detecgdio e discriminagdo. Estes estigios sdo realizados
pelo observador de forma praticamente inconsciente na identificacfo de simbolos em
mapas. Enquanto a detecgfio € a discriminagfio podem ser realizadas sem que se
entenda o significado dos simbolos, a identificagdo s6 ocorre quando se entende
conscientemente o significado dos mesmos.

Cada simbolo guarda uma certa relagio com o objeto que representa,
por exemplo, a imagem de um avido simbolico representando um campo de aviagio,
tragos paralelos representando estradas, um triingulo representando um ponto
geodésico etc. A qualidade do simbolo esta associada diretamente a capacidade que
o mesmo tem de auto explicar-se. Um simbolo bem elaborado revela, de forma
direta, a realidade que se quer representar através de sua imagem. Deve-se
considerar que o simbolo carrega em si um certo grau de abstragiio que conserva
alguns tragos do objeto e elimina outros, ou seja, apresenta uma certa dose de
convencionalisimo que precisa ser apreendida pelo usudrio e intérprete do mapa. Sua
identificagdo depende também da atengfio, do espirito de observagio, do treino e da
famuliaridade do usuario com o_contetido_dos mapas. —

Como se pode perceber, existe uma forte ligagiio entre as etapas de
grau de contraste entre os simbolos criados pelo cartdgrafo, ela depende também da
habilidade, do grau de aten¢dio e da sensibilidade do usudrio na observa¢io dos
Iesmos.

Ainda com respeito & percepgo visual , hd um outro conceito que
deve ser abordado: o reconhecimento. Apesar do termo ser algumas vezes utilizado
como sindnimo de identifica¢fio, deve-se esclarecer que o reconhecimento esta
sempre associado com familiaridade, ou seja, com a identificagio de uma feicdo
geografica ou um lugar reconhecido como familiar. Sfo exemplos a cidade de
Brasilia (DF), com o plano piloto emn forma de avifio; a Baia de Guanabara no Rio
de Janeiro ou o encontro das aguas do Rio Solimdes com o Rio Negro no Estado do
Amazonas. As vezes o usudrio tem familiaridade com paisagens observadas de outro



ponto de vista ( visadas horizontais e ndo verticais, através de mapas e nio de fotos
acreas ou imagens orbitais etc) e ¢ necessrio captar algo, identificar uma feigfio
para que com esta chave tudo fique claro. E o que se denomina reconhecimento.

Deve-se considerar as etapas de detec¢do, discriminagio e
identificagdo como pré-requisitos para a utilizagio do mapa. A partir destas inicia-se
o estagio de interpretagdo, no qual a informagdo é processada de acordo com uma
tarefa especifica de uso do mapa. A consideragfo estanque destes estagios é feita no
sentido de discutir, avaliar e entender melhor a interpretagio dos mapas. Torna-se
impossivel, no entanto, a separagfo destas etapas numa aplicagfio pratica; uma
ordenagdo seqiiencial seria algo simplista e irreal. Concluindo pode-se destacar o
comentario de Keates (1982) "... ndo se pode garantir que duas pessoas usando a
mesma drea do mesmo mapa para o mesmo propdsito produzirdo interpreta¢des
similares". '

2.8.2. A Acuidade Visual

A expressiio acuidade visual esta relacionada com o tamanho minimo
do objeto que pode ser detectado a uma certa distdncia, sob certas condigdes de
confraste e que pode ser determinada através da visualizagio de testes-padrdes
contendo pequenas linhas paralelas, por exemplo. Geralmente, quando da elaboragdo
dos mapas, existe uma preocupa¢do em utilizar simbolos visiveis e com contrastes
aceitdveis para a "distincia normal de leitura”, que é de cerca de 30 cm. Embora
cuidades—sejam tomados,—¢-possivel que—acombinagio de algum simbolo afete o
contraste e cause problemas a detecgdo de alteragdes no mapa.

2.8.3. A Fotointerpretagiio e a Interpretagio de Imagem

A informagfo obtida pelo Sensoriamento Remoto apresenta-se de duas
founas basicas: através de sensores passivos que coletam a energia eletromagnética
solar refletida ou emitida e através de sensores ativos que geram e recebem energia
eletromagnética refletida ou emitida. Moffitt; Mikhail (1980) definem da seguinte
maneira a fotointerpreta¢fo e a interpretagfio de imagem:

Fotointerpretugdo ¢ o alo e a arte de qualitativamente identificar
Jei¢bes e superficies retratadas em fotografias aéreas eslereoscopicas de vdrias
escalas. Raciocinio indutivo e dedutivo e técnicas de inferéncia ¢ dedugdo légica
sdo usados para determinar a significdncia de um problema particular.
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Interpretugdo de Imagem é o ato ¢ a arie de qualitativanienie
identificar as superficies retratadas em imagens bi-dimensionais obtidas por varios
sistemas de sensoriamento remolo.

Uma limitada quantidade de pontos de verificagdo ou verdade do
terreno é invariavelmente necessdria em ambos fotointerpretagéo e interpretagdo de
imagem.

2.9. Padrdes de Reconhecimento e de Interpretacio

Moffitt; Mikhail (1980) apresentam ainda os métodos de obtengdo de
informagfio através de fotografia e imagem. Estes podem ser através de
reconhecimento e de interpretagio de padrdes.

O método de reconhecimento de padrdes envolve a comparagio das
feigBes de interesse com objetos familiares observados previamente ou ilustrados
através de uma chave de interpretagdo ou de um manual. Este método pode ser
aplicado por qualquer pessoa com um conhecimento minimo das caracteristicas da
imagem e/ou fotografia.

No caso do método de interpretaciio de padrdes nio basta somente a
identificagfio mas faz-se necessaria a analise através do raciocinio 16gico e dedutivo
visando classificar e interpretar o significado dos padrdes e de todos os seus
elementos.

Os padrdes ditos naturais como as feigdes fisiograficas, podem ser
reconhecidos afravés de dois agrupamentos: elementos de forma e elementos de
reflectincia. Dentre os elementos de forma estio a forma topografica, a forma da
rede de drenagem, a forma erosional e as formas construidas pelo homem. Dentre os
elementos de reflectincia encontram-se: o contraste entre grupos vegetais, o
contraste no uso da terra, o contraste na exposigdo de solos e rochas e as fei¢des de
reflectincia especial.

Dentre os padrdes que interessam diretamente para a detecgio de alteragdes
objetivando a atualizagiio de cartas topograficas encontram-se :

a) os sistemas de transporte com estradas de rodagem, estradas de
ferro, linhas de transmissfio, oleodutos e outros, que sdo reconhectdos através da
forma linear, das variagdes de largura, desvios, acessos e algas ( estradas e ferrovias)
e variagdo na forma estrutural. Os oleodutos por exemplo, podem ser detectados
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pelo contraste na reflectincia do solo alterado com o solo natural ou pela faixa de
dominio de vegetagdo rasteira em contraste com o entorno.

b) os sistemas urbanos podem ser detectados através da forma regular
da malha viario e das construgdes.

¢) os tipos de drenagem mais tipicos sdo os padrdes dendritico,
retangular, treliga, radial, paralelo e anular. O estudo dos padrdes de drenagem
envolve principalmente conhecimentos da estrutura geologica e das condigdes
climéticas. A variagdo dos padrdes basicos bem como das feigdes especiais de

drenagem podem ser captadas, no caso de fotografias, com a ajuda da identificagio
de materiais subjacentes.

d) padr3es associados a solo e rocha , que compdem os elementos de
reflectdncia, podem variar de acordo com as condi¢des da superficie, umidade
relativa, conteldo orgdnico e chuvas antecedentes 4 tomada da imagem,
Genericamente, os solos bem drenados apresentam alta reflectincia e os pouco
drenados baixa reflectdncia. Os problemas na identificagdo dos solos podem ser
reduzidos com o uso de imagens coloridas e/ou infra-vermelhas. Os elementos de
reflectincia sfo temporais, isto é, variam de acordo com as estacdes do ano. No caso
de imagens de satélite, os dados de reflectincia podem ser classificados com a ajuda
de sistemas computacionais para os diversos tipos de uso da terra. Areas cultivadas
ou de ﬂoxestas, areas urbanas e cmpos d'abua podem ser dlfelencndos com base na

,,,,,,

2.10. Contetdo Informativo das Imagens e Detecciio de Mudangas

Um dos principais problemas da atualizagfio de cartas topograficas diz
respeito d detecgdio de mudangas ocorridas, sendo estas geralmente relativas as vias
de acesso, ocupag¢fio humana (cidades, vilas, povoados). Mudangas relativas a rede
de drenagem as feigdes altimétricas sio menos freqiientes e quando ocorrem,
restringem-se a uma 4rea limitada da carta (surgimento de represas, mudang¢a no
curso de um rio, cortes, aterros, deslizamentos de encostas etc). Devido ao seu
carater local, as mudangas relativas a rede de drenagem e as informagdes altimétricas
ndio serdo consideradas neste estudo.
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A detecgfio de mudangas é fungdo principalmente do contetdo
informativo das imagens que servirdo de fonte de dados para a atualizagdo.Quando
aqui se fala em imagens orbitais deve-se salientar que estdo sendo consideradas
fotografias orbitais (tomadas de estagSes espaciais e do dnibus espacial) e imagens
de sensores multiespectrais 4 bordo de satélites espaciais.

A avaliagio do conteudo informativo das imagens é uma tarefa
complexa e que vem merecendo, pouco a pouco, a atengio de pesquisadores das
areas de Sensoriamento Remoto e Cartografia.

Estudo com este enfoque foi desenvolvido por Welch (1982) que
realizou a analise do conteiido informativo de imagens Skylab S-190B e Landsat
MSS (Multispectral Scanner System) e RBV (Return Beam Vidicon) . Como
resultado obteve que as imagens MSS e RBV apresentaram 40 a 50% dos detalhes
necessarios para o mapeamento na escala 1:250.000 e cerca de 40% dos detalhes
necessarios para o mapeamento em 1:50.000. As fotos espaciais da camara S-190B
apresentaram 70% dos detalhes necessarios para mapeamento em 1:250.000 e mais
que 60% dos detalhes necessarios para mapeamento em 1:50.000. Observa-se que
em tal estudo ndo estd detalhada a forma como se chegou a esses valores de
porcentagem, niio havendo descrigdio de qualquer experiéncia quantitativa.

No trabalho de Halm (1985) apud Meneguette (1987), aplicaram-se
técnicas de processamento de imagens da Camara Métrica, cujas tomadas foram
acompanhadas-simultaneamente com checagens de campo. Dentre as observagdes
m e a dificuldade de distingio de pequenos cursos d'agua, pequenas estradas e
limites de cultivos. Observa ainda que o mapeamento da linha costeira pode ser
realizado para escalas superiores a 1:50.000.

O trabalho de Vergara et al. (1993) analisou a contribui¢io das
imagens anal6gicas pancromdtica e multiespectrais do satélite SPOT, relativa a
conteitdo de informagéo tematica, para a atualizagio de cartas topograficas na escala
1:50.000. Utilizou transparéncias positivas projetadas através do instrumento
PROCOM-2, sobre setor da carta topogrifica correspondente a folha Sio José dos
Campos (SP). Fez uso de interpretagdio visual através da qual as alteragSes puderam
ser representadas em overlay apoiado sobre a carta. A avaliagdo dos resultados foi
realizada de acordo com um padriio geral elaborado pelos autores com base nas
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cartas topograficas para diferentes regides do pais € no Manual Técnico de
Convengdes Cartograficas 1975/1976 que inclui elementos planimétricos, cobertura
vegetal, elementos hidrograficos e da drenagem litordnea. Os resultados apresentam-
se através da descrigfio do conteido de informagdes tematicas detectadas utilizando-
se a imagens SPOT-HRV pancromatica e composi¢io colorida BGR-123, sendo que
esta analise qualitativa possibilitou concluir que uma importante quantidade de
informagfio pode ser extraida dos produtos SPOT analogicos, salientando ser
essencial a complementagio das informagdes através de outras fontes,
principalmente trabalhos de campo.

O trabalho "Exatiddo cartogrifica e contetido informativo de imagens
de satélite na compilagfio e revisio mapas digitais" (Meneguette, 1988) envolve
fotografias e imagens obtidas dos sensores de varredura cada qual, em fungio de
suas peculiaridades, exigindo tratamento distinto.

A avalia¢dio das imagens digitais deu-se através do desenvolvimento de
um programa especifico para esta tarefa, aplicado a um sistema de processamento de
imagens digitais e constitui-se num "monocomparador plotter digital".

O monocomparador plotter digital é um novo instrumento
fotogramétrico que substitui os dispositivos de fotogrametria convencional por
memorias digitais, sendo as imagens mostradas num monitor colorido de alta
resolu¢do € o ponto flutuante representado por um cursor em tela.

Em trabalho anterior, Meneguette (1987) mostra que, se aplicada a
transformagdoafim a 4 pontos de conirole, imagens Landsat podem ser restituidas

as MSS.

Em se tratando de fotos espaciais digitalizadas, o programa foi
adaptado para uso da equagfio de colinearidade, podendo incluir Modelos Digitais do
Terreno (MDT).

Os mapas utilizados correspondem a regides de Marselha (sudeste da
Franga) nas escalas 1:25.000, 1:100.000, 1:200.000 e 1:250.000; de Zawiyat al
Mahjub (oeste da Libia) na escala 1:50.000 e do Estado de Sio Paulo nas escalas
1:50.000 e 1:100.000.

Através da aplicagdio desta metodologia novos mapas foram gerados
nas escalas 1:50.000, 1:100.000 e 1:200.000, digitalizados e revisados sendo
arquivados na forma digital e desenhados através de tragadores graficos.
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Além disso, mapas-imagem foram gerados na tela de um monitor
colorido. Tais mapas deverdo ser utilizados na revisio de mapas em fase posterior,
quando da atualizagfio através de novas imagens, por métodos computadorizados. A
autora salienta a importancia da localizagfio e do niimero de pontos de controle para
a obteng¢do de melhores resultados.

Os mapas, na maioria dos casos, encontram-se dentro dos valores
previamente estabelecidos para precisfio cartografica. Os mapas-imagem apresentam
exatiddo de 7,2 a 11,7 m para imagens TM. Tais valores seriam suficientes para
padrdes de mapeamento na escalas 1.25.000 e 1:50.000.

~ Para fotografias digitalizadas da Camara Métrica, resultados de 10,4 m
de resolugio espacial foram obtidos, estando dentro dos padrdes de resolugdo para
mapeamento na escala 1:50.000. A autora salienta que embora os resultados sejam
otimistas para o uso de tais imagens para aplicagdes de mapeamento, deve-se
salientar que somente uma sub-imagem foi selecionada para o teste e poucos pontos
de controle foram considerados.

Com relagiio ao conteudo informativo dos mapas atualizados foram
realizadas avaliagSes qualitativas e quantitativas. Os testes quantitativos envolveram
amostras de feigGes encontradas em todas as escalas, as quais tiveram suas extensdes
comparadas através da analise dos novos mapas gerados e dos mapas existentes para
cada uma das areas de estudo. Os comprimentos de estradas nos mapas analégicos
foram obtidos através de um curvimetro, que foram posteriormente transformados
para as escalas correspondentes.

— Diferentes métodos-foram aplicades-para-comparar-es-mapas-digitais.
Um deles utilizava diferentes combinagdes de cores na apresentagiio em tela das

feigGes antigas e novas. Assim, quando uma mesma feiglio aparecia nos dois
conjuntos de dados, acontecia uma mudanga de cor da feigfio, o que facilitava sua
identificagdio. Um outro método aplicado. envolveu a obtengio da imagem
cartografica correspondente ao mapa existente digitalizado na forma vetorial, através
do "monocomparador plotter digital", utilizando-se programas especificos, de acordo
com descrigfio detalhada em Meneguette (1987). A autora salienta que facilidade de
superposi¢do dos dados desta metodologia foi utilizada para obter uma outra forma
de comparagio entre mapas exitentes e novos mapas digitalizados. Foi também
utilizada a fungdo LINEAR-FEATURES do sistema I2S para a medicdo do
comprimento de feigSes lineares.Tabelas comparativas dos diversos produtos
gerados apresentando o comprimento das feigdes em km e o contetido informativo
(%) de mapas existentes e novos foram apresentados.
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Como conclusdes da analise do contetido informativo a autora observa
que, nos mapas resultantes das imagens da Camara Métrica, embora um g,xande
namero de feigSes possa ser detectado, uma proporgéo significativa de informagio
ndo apareceu claramente ou foi perdida, o que nio as torna adequadas para revisio
de mapas na escala 1:100.000. Mesmo os mapas nas escalas 1:200.000 e 1:250.000
niio conteriam todas as informag¢des usualmente disponiveis para estas escalas.
Destaca que os mapas resultantes das imagens TM apresentaram muito mais detalhes
que os gerados pela Camara Métrica, provavelinente em fungdo de sua grande
capacidade multiespectral. Técnicas de realce aplicadas is vérias combinagdes de
bandas espectrais facilitaram a visualizagdo de algumas fei¢des, o que facilitou o
trabalho de interpretagio. Os melhores resultados envolvendo principalmente a
detecgdo de estradas foram os obtidos das composigdes TM-743 e TM-432 assim
como a imagem resultante da técnica de supressio da vegetagdo, esta Gltima
desenvolvida pela autora.

No caso da area teste do Brasil, muito embora os resultados de
acuracidade geométrica tenham sido excelentes, os resultados quantitativos de
conteido informativo indicam que as imagens T™M niio poderiam ser adotadas para
mapeamento nas escalas 1:50.000 e 1:100.000 em funciio da nio identificag¢fio ou da
parcial identificagdo de feigdes consideradas importantes para mapeamento e revisio
de mapas topograficos.

Todos os testes levaram a conclusiio que as acuracidades geomeétrica e
cartografica estdo dentro dos padrdes exigidos sendo o contetdo informativo o fator
limitante—e-dominante-na-utilizacfio—de umﬂens_e—fowgrrﬁ*rs—oﬂ)‘lms para fins de

mapeamento e revisiio de cartas.



CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Para a realizagfo deste trabalho foram necessarias imagens orbitais,
cartas, um computador e seus periféricos, programas, além de material de
escritorio em geral.

3.1.1. Imagens e Cartas

As imagens de satélite utilizadas foram:
a) uma imagem SPOT - HRV - pancromatica, nivel 1B, no formato digital,
localizagfio K712 /J396, datada de 21/05/1991 (estacdo do ano: outono);
b) uma imagem Landsat - TM - 6 bandas espectrais, produto padrio do
INPE, no formato digital, Orbita 226/Ponto 76A, recortada no  setor
correspondente a area de estudo, datada de 14/10/1991 (estagdo do ano:

—primavera).————— S

As cartas topograficas utilizadas foram:
a) uma carta topografica - IBGE - SF-22-R-IV-3 | Folha Botucatu, aerofotos
de 1965, primeira edigio 1969, escala 1:50.000, proje¢io UTM, Datum
Horizontal: Cérrego Alegre (MG), Datum Vertical: marégrafo de Imbituba (SC);

b) seis cartas topograficas - IGC - aerofotos de 1977, primeira edigdo 1978,
escala 1:10.000, projegfio UTM, , Datum Horizontal: Cérrego Alegre (MG)Datum
Vertical: marégrafo de Imbituba (SC). Estas cartas denominam-se:

Folha Botucatu I1I - SF-22-2-B-VI-3-SO-A:

Folha Botucatu IV - SF-22-Z-B-VI-3-SO-B:




Folha Aeroporto Botucatu - SF-22-Z-B-VI-3-SO-C;
Folha Fazenda Segrede -SF-22-Z-B-VI-3-SO-D;
Folha Fazenda Albelina - SF-22-Z-B-VI-3-SO-E;
Folha Recanto Zodiaco - SF-22-Z-B-VI-3-SO-F.

3.1.2. Equipamentos e Programas

Dentre os equipamentos utilizados destacam-se:
a) um microcomputador 486-50MHZ-100MDb com monitor SVGA;
b) mesa digitalizadora Digigraph - AO;
¢) tragadora grafica HP-5457A;
d) impressora Lexmark - IBM Execjet II.

Os programas computacionais utilizados neste trabalho foram:
a) AUTOCAD R.12 - CAD utilizado para geragio do arquivo digital
correspondente a carta topografica 1:50.000 e para a edigio final das atualizag3es;
b) IDRISI 4.1 - Sistema de Informagiio Geogréifica que opera no modo
matricial (rasfer) com a possibilidade de entrada de dados vetoriais. No anexo
encontra-se uma breve descrigio desse programa e dos principais modulos e
fungdes utilizados.

3.2. Mcétodos

A metodologia aplicada neste trabalho envolveu a geragio de um
arquivo digital do setor da carta topografica em estudo, seguido do processamento
e da escolha das melhores imagens para a atualizagfio de feigdes referentes a rede
viaria, ferrovidria, rede de transmissio de energia e 4area urbana. Uma vez
definidas as imagens procedeu-se a atualizagdo propriamente dita, seguida da
verificagdo de campo e da produgfo dos produtos finais. O fluxograma abaixo

apresenta o procedimento metodolégico adotado.
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/ FLUXOGRAMA
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3.2.1. A digitalizaciio e a ediclio dos dados de entrada

Realizou-se a digitalizago da carta topografica IBGE, escala
1:50.000, no AUTOCAD - R.12. Visando o preparo dos dados para a futura
utilizagdo da base cartogrifica em SIG, trabalhou-se com preocupag¢iio de manter a
perfeita ligagdio entre as feigdes digitalizadas (fungfio PLINE com fechamento
através da fungdo ENDP). Foram digitalizadas todas as fei¢des relativas a rodovias
e ferrovias, bem como linhas de transmissio de energia e areas urbanas.
Posteriormente efetuou-se a edigfio dos dados, para COrrigir possiveis erros e
imperfeigdes ocorridos na etapa de digitalizagio. Tomou-se o cuidado de
hierarquizar a entrada de dados, dividindo os objetos em niveis ou planos de
informagdo  distintos (layers). Na calibragio da mesa digitalizadora para a
digitalizaglio foram usadas as coordenadas UTM dos extremos da 4rea de estudo
como coordenadas de calibragio.

Os niveis de informagao adotados denominaram-se:

CIDADE - correspondente a mancha urbana antiga;

ESTRADAS - correspondente a estradas pavimentadas;

NAOPAVIM - correspondente a estradas sem pavimentagio com trafego
permanente;

TRAFPERIO - correspondente a estradas sem pavimentagiio com trafego
periddico;

CAMINHOS - correspondente a caminhos e trilhas;
FERROVIA - correspondente a ferrovia; ——
TENSAO - correspondente a linhas transmissoras de energia elétrica
ALTIMETRIA - corresponde as curvas de nivel; )
HIDROGRATFIA - corresponde a rede de drenagem da carta original;
COTAS - topologia referente aos pontos cotados da carta original;
TEXTO - topologia referente as feicdes da carta como drenagem, nome de cidade,
identificagfio de estradas e de acidentes geograficos.

Apos a digitalizagiio e edigdo, realizou-se a geragdo de arquivos no
formato DXF para a posterior importagdo a ser realizada pelo IDRISI. Optou-se
por gerar um arquivo DXF para cada plano de informacfo, a fim de facilitar a
visualizagdio dos arquivos vetoriais no IDRISI e impedir confusdes entre objetos
distintos, ja que quando da visualizagio de um arquivo vetorial, o IDRISI sé
fornece uma opgiio de cor na tela para o arquivo todo.
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A digitalizagdio da forma mais natural utilizando o médulo TOSCA,
presente nesta versdo do IDRISI, ficou inviabilizada pelo fato do programa exigir
uma mesa digitalizadora SUMMAGRAPHICS, em tamanho e padriio especificos,
ndo disponivel para a realizagdo do trabalho. Testes foram realizados com as
mesas digitalizadoras DIGIGRAPH disponiveis, sem que se obtivesse sucesso.
Devido a esse fato € a grande difusdo do programa AutoCAD, optou-se por utiliza-
lo nesse projeto.

Sendo a etapa de digitalizagdo dos dados algo fundamental além de
muito demorado, cansativo e oneroso, adotou-se a estratégia de gerar um banco de
dados no padrio DXF, por sua compatibilidade: é reconhecido ¢ utilizado por
programas como ARC-INFO, ReGIS, SPRING, dentre outros, sendo necessaria
uma conversdo de dados. Nesta conversdo estd implicita a passagem de uma
estrutura grafico-geométrica (DXF, AutoCAD) para uma estrutura de banco de

dados relacionais que é o cemne de qualquer Sistema de Informagio Geogrilica,
como os trés citados. '

3.2.2. A carta topogrifica digitalizada

O setor da Folha Botucatu utilizado neste trabalho apresenta-se na
figura 3.1, e resultou da digitalizagdo da carta topografica - IBGE - SF-22-R-1V-3,
Folha Botucatu original através do programa AutoCAD R12. Os valores
resultantes dos calculos de comprimento e 4rea das fei¢des de interesse da carta
digitalizada sdio apresentados na tabela 3.1.

Tabcla 3.1: Niimero e comprimentos/arca totais das feigdes de intercsse na carta digitalizada.

~ Carla Digitalizada 'NUMERO DE COMPRIMENTO AREA TOTAL DAS
SETOR DA FOLHA FEICOES TOTAL DAS FEICOES
BOTUCATU FEICOES (m) (m?)
Arcas urbanas 3 - 2.901.747
Estradas pavimentadas 5 20.751 -
Estradas sem 5 13.659 -
pavimentagiio com
trifego permancite ‘
Estradas sem 73 99.638 -
pavimentagio com
trifego periddico
Cuaminhos 24 22,861 -
Ferrovias 3 5.368 -
Linhas transmissoras de 6 24.839 -
encrgia
TOTAL 116 187.116 2.901.747
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Tabela 4.9:Comprimentos e é4rea totais - Carta Atualizada através da Imagem
Componente 3(ACP).

IMAGEM SPOT-P Comprimento Total das Arga Total das Feigdes
Fci¢des (im) (m?2)
Areas Urbanas - 11.317.177
Estradas ¢ Arruamentos 99,479 -
Pavimentados
Estradas secm Pavimentagio 20.931 -

com Trafego Penmancente

Estradas sem Pavimentagio 92513 -

com Trafego Periddico

Caminhos 119.502 -
Ferrovias 6.147 -
Linhas Transmissoras de 37.336 - -

Encrgia - Alta Tensdio (AT)

Linhas Transmissoras de 13.190 -

Encrgia - Baixa Tensdo (BT)

TOTAL 389.098 11.317.177

4.2.4. Resultados da Atualiza¢iio das Fei¢des Lineares Estudadas

Visando facilitar as analises a serem realizadas no préximo capitulo
optou-se por apresentar os valores parciais dos comprimento das fei¢des lineares
estudadas neste trabalho. Desta formma, foram montadas tabelas detalhando os
comprimentos referentes as feigdes antigas detectadas e preservadas na atualizagio
final e as feiches novas preservadas resultantes da interpretagio das imagens
estudadas. A soma das feigdes antigas e novas preservadas gera um valor que
corresponde a contribuigiio das imagens para a atualizacdo cartografica executada.
A linha da tabela relativa a verificagiio de campo diz respeito, na verdade, ao
resultado da verificagdio preliminar utilizando-se as cartas topograficas do 1GC de
1978 combinado com a verificagio de campo propriamente dita. Deve-se salientar
que as feigdes antigas e novas detectadas que tiveram alteragdo na sua classificagio,
estdio incluidas neste item. Isto significa que as feigdes com mudanga classificagiio

- foram transferidas dos seus itens originais ( feigdes antigas ou fei¢des novas ) para o

item verificagfio de campo. Portanto, é preciso ter cautela na analise dos valores
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correspondentes a verificagio de campo pois estes incluem as felc;oes antigas e
novas com alterag¢do na sua classificagio.

As Tabelas 4.10 e 4.11 fornecem as contribuigdes das imagens e da
verificagio de campo para a atualizagio das estradas pavimentadas e sem
pavimentagdo, respectivamente. Convém lembrar que na tabela 4.11 as estradas sem
pavimentagdio englobam as estradas sem pavimentagfio com trafego permanente,
periddico e caminhos. As tabelas 4.12 ¢ 4.13 fornecem a contribuigiio das imagens e
da verificagfio de campo para a atualizagio das ferrovias e linhas transmissoras de
energia, respectivamente,

Tabela 4.10: Contribuigdes da imagem e do campo para a atualiza¢io das estr 'ldas €
arruamentos pavimentados.

ESTRADAS E SPOT - P RGB-437 + SPOT-P | COMPONENTE 3
ARRUAMENTOS | REALCADA L IHS - ~ACP -
PAVIMENTADOS (m) (m) ()

Feigbes Antigas 14.765 15.405 15.405

Dectectadas
Feigdes Novas 14.304 61.745 62.423
SUB-TOTAL 29.069 77.150 77.828
Contribuigio da Imagem _
Verificagio de Campo 56.830 19.671 21.651
TOTAL 85.899 96.82 ] 99.479

ccccccccCcccccccccccccccccccccccc o000

Analizando-se a tabela 4.10 observa-se que as imagens que mais
contribuiram para a atualiza¢fio das estradas e arruamentos pavimentados foram as
resultantes das transformagdes IHS e ACP, necessitando portanto de menor trabalho
de campo. O oposto ocorreu com a imagem SPOT que, tendo uma contribuigiio
inferior da imagem na detecgfio das estradas e arruamentos pavimentados, necessitou
de um trabalho mais intenso de campo.
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Tabela 4.11: Contribuigdes da imagem e do campo para a atualizagiio das estradas e
arruamentos sem pavimentagio.

ESTRADAS E SPOT - P RGB-437 + SPOT-P | COMPONENTE 3
ARRUAMENTOS SEM REALCADA - IHS - - ACP -
PAVIMENTACAO (m) (m) (m)
Fcigbes Antigas 46.062 35.933 33.524
Detectadas
Fcigdes Novas 95.665 79.440 143,119
SUB-TOTAL 141.727 115373 178.643
Contribuigio da Imagem
Verificagio de Campo 90.786 115.029 34.303
TOTAL 232.513 ' 230.402 232.946

A tabela 4.11 mostra que a imagem resultante da ACP foi a que mais
contribuiu para a atualizagdo das estradas e arruamentos sem pavimentagfo,
requisitando portanto de menos tempo dedicado ao campo. Depois desta veio a
SPOT-P seguida da IHS que, das trés imagens, ¢ a que mais necessita de verificagio

de campo.

Tabela 4.12: Contribui¢des da imagem e do campo para a atualizagdo das ferrovias.

FERROVIAS SPOT - P RGB-437 + SPOT-P | COMPONENTE 3
REALCADA - IHS - -ACP -
(m) (m) (m)
Feigdes Antigas Detectadas | 3.368 4.831 3.368
Feigdes Novas 603 - 779
SUB-TOTAL 5.971 4.831 6.147
Contribuigiio da Imagem
Verificagio de Campo - 337 -
TOTAL 5.971 5.368 6.147

Quanto aos resultados da tabela 4.12 é preciso salientar que o trecho
de ferrovia nfio identificado na imagem resultante da transformagiio 1HS encontra-se
no canto superior direito da imagem, na borda da mesma e tem pequena dimensio.
Se um trecho maior desta feigdo tivesse sido registrado, provavelmente seria
detectado como ocorreu com as outros trechos de ferrovia da imagem [HS.
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Tabela 4.13: Contribui¢des da imagem e do campo para a atualizagio das linhas
transmissoras de energia.

LINHAS

TRANSMISSORAS DE

ENERGIA

SPOT -P
(m)

RGB-437 + SPOT-P
- IHS -
(m)

COMPONENTE 3
-ACP -
{m)

Feigdes Antigas Detectadas

20.375

10.714

19.656

Fei¢bes Novas

3.996

2.672

3.430

SUB-TOTAL

24.371

13.386

23.086

Contribui¢do da Imagem

Verificagdo de Campo 31.621 39.663 27.440

TOTAL 35.992 53.049 50.526

Os erros cometidos na interpretagiio e constatados através da verificagdo de
preliminar e do trabalho de campo foram principalmente relativos as cercas
interpretadas  como caminhos, corregos interpretados como estradas  sem
pavimentagiio e caminhos e linhas de transmissio de energia confundidas com
caminhos e vice-versa. Como a individualizagdo destas alteracdes de classiﬁcag:ﬁb
eram muito complexas e de dificil quantificagfio, optou-se por generaliza-las e
engloba-las no item relativo a verificagio de campo pois, somente através desta
ctapa foi possivel realizar a classificagio final.

4.2.5. Resultados da classificagfio baseada na verificaciio de campo

A verificagdo preliminar das minutas de atualizagio, atrdves das
informagdes contidas nas cartas topograficas do 1GC de 1978 combinadas com as
viagens de campo, possibilitaram a classificagio das feigdes relativas a estradas sem
pavimentagdo, subdivididas em estradas sem pavimentagio com trafego permanente,
periddico e caminhos. As tabelas 4.14, 4.15 ¢ 4.16 apresentam a quantidade de
feigdes antigas e novas classificadas através da verificagio de campo. Os
arruamentos sem pavimentagiio foram classificados juntamente com as estradas sem
pavimentagio com trafego periddico.

As linhas transmissoras de energia puderam ser subdivididas em Alta e
Baixa Tensfio, como se pode observar na tabela 4.17.
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ESTRADAS SEM SPOT - P RGB-437 + SPOT-P | COMPONENTE 3
PAVIMENTACAO COM REALCADA - IHS - -ACP -
TRAFEGO PERMANENTE (m) (m) (m)
Fci¢des antigas 2.033 2.033 2.029
Feigdes novas 17.092 17.423 18,902
TOTAL 19.125 19.456 20.931

Tabela 4.15: Classificagdo das estradas

trafego periddico
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Tabela 4.14: Classificagfio das estradas sem pavimentagdo com trafego permanente

€ arruamentos sem pavimenlagio com

Estradas ¢ Arruamentos Scm SPOT-P RGB-437 + SPOT-P | COMPONENTE 3
Pavimentagio com Trifego REALCADA - IHIS - -ACP -
Periodico (m) (m) (m)
Feigdes antigas 30.073 22.355 24.56Y
Feigdes novas 66.856 81.538 67.944
TOTAL 96.931 103.913 92.513

Tabela 4.16: Classifica¢do dos caminhos

cccccccccccccd

CAMINHOS SPOT-P RGB-437 + SPOT-P | COMPONENTE 3
REALCADA -1HS - - ACP -
(m) {m) (m)
Feigdes antigas 13.933 11.545 8.925
Feigdes novas 102.504 95.489 110.377
TOTAL 116.457 107.034 119.502

Observando-se as tabelas 4. 14, 4.15 ¢ 4.16 nota-se que todas as classes
foram muito enriquecidas com a atualiza¢fio através das imagens orbitais embora
algumas alteragdes tenham ocorrido com as feigdes originais como rebaixamento de
classe (por exemplo estradas pavimentadas com trafego permanente e periddico
transformadas em caminhos) e a inexisténcia de feigdes relativas principalmente a

caminhos.
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Tabela 4.17: Classificagfio das linhas transmissoras de energia

LINHAS SPOT - P RGB-437 + SPOT-P | COMPONENTE 3
TRANSMISSORAS DE REALCADA -1HS - -ACP -
ENERGIA (m) : (m) {m)
Feigdes antigas - alta tensdo 20.375 10.714 19.656
Feigdes novas - alta tensdo 22.361 29.516 17.680
Feigdes novas - baixa tensiio 13.256 12.819 13.190
TOTAL 55.992 . 53.049 50.526

As linhas transmissoras de energia também mantiveram um equilibrio
entre as quantidades totais correspondentes as 3 imagens orbitais.

4.3. Resultados Relativos ao Teste de Dependéncia de Cena

Quanto aos resultados obtidos com o teste utilizando a area de
controle, vizinha a area de estudo adotada na tese, deve-se salientar que

- a imagem SPOT-P realgada para a drea de controle apresentou-se
semelhante a SPOT-P adotada na tese, destacando bastante o arruamento na area
urbana e estradas sem pavimentagdo. Das trés imagens geradas, esta € a que
produziu resultados mais semelhantes aos da imagem da 4rea inicial:

- a imagem hibrida apresentou-se com-baixo contraste, saturada nos tons de
vermelho e pouco apropriada para a interpretagio das feigSes estudadas neste
trabalho. Os arruamentos e as estradas sem pavimentagfo apresentaram razoavel
identificagfo. Certamente novos testes buscando a melhor composi¢io IHS deveriam
ser feitos para buscar uma nova composigiio visando a atualizagiio;

- da anélise por componentes principais, a imagem componente 3 apresentou-
se como a melhor para a identificagfio de estradas e ferrovias. Da mesma forma que
o obtido inicialmente, esta seria a escolhida para o trabalho de atualizagiio.

O objetivo deste teste foi o de verificar a qualidade visual das 1magens
geradas para um setor vizinho ao estudado e, indiretamente, a dependéncia da cena
para a composigiio TM-437 (IHS) escolhida. A experiéncia vivenciada mostrou bem
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a dificuldade de padronizar metodologias de realce quando se trabalha com imagens
orbitais. Em casos semelhantes portanto, o usuario deverd tratar de forma
individualizada as imagens da regifio de interesse.

O apéndice ao final do trabalho traz uma copia das feigBes da carta
original digitalizada, na escala 1:50.000, que podera ser superposta aos produtos
cartograficos gerados para auxiliar na analise das fei¢des antigas alteradas e das
novas feigbes resultantes da atualizagio. Também consta deste apéndice um
conjunto de fotografias ilustrando as principais fei¢des estudadas: estradas
pavimentadas (Rodovia Marechal Rondon e Estrada Variante da Serra), caminho,

ferrovia (Estagio de Rubidio Ir.), linha de alta tensdo, linha de baixa tensio e
loteamento com arruamentos sem pavimentagio.
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo realiza-se a analise dos resultados obtidos quanto a
precisdo e ao conteudo informativo dos mapas atualizados, buscando avaliar o
desempenho das trés imagens utilizadas na atualizagfio das feigdes planimétricas de
carta topografica 1:50.000.

Optou-se pelo desenvolvimento deste projeto de forma que o trabalho
de campo fosse desenvolvido apés a realizagfio da atualizagfio em escritério, visando
a avaliagfio da porcentagem de acertos e erros num processo de atualizagio de cartas
topograficas em escala média, tendo-se a disposigdo, num primeiro momento,
somente as informagGes contidas nas imagens e na carta topografica (1:50.000)
utilizadas.

5.1. Precisdo do Geo-referenciamento
Quando da realizagio do geo-referenciamento das imagens orbitais
SPOT e TM, adotou-se resolugio espacial de 10 m, aplicando-se uma fungiio linear
com reamostragem pelo vizinho mais préximo e utilizando-se 22 pontos de
controle, sendo encontrados os seguintes valores de Erro Médio Quadratico para os
Pontos de Controle:
EMQ gpor=1,77 m
EMQ 1t = 2,03 m.
Estes valores correspondem aos erros médios quadraticos do processo
de geo-referenciamento, médulo RESAMPLE do IDRISI.
O procedimento adotado para uma avaliagfio prévia dos produtos gerados foi
o de registrar as areas interpretadas em poliester terkron, através de uma tragadora de
tambor para posteriormente superpd-las & carta original do IBGE, escala 1:50.000.
As feigbes antigas nfio alteradas, interpretadas através do IDRISI, encaixaram-se de
forma satisfatoria as feigSes originais. Ocorreram pequenos deslocamentos (ndo
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superiores a Imm no papel terkron ou 50m no terreno), na posi¢do das linhas de
transmissfdo de energia que, em fungfio da larga faixa de dominio, ndo tém seu
tragado perfeitamente definido, podendo dar margem a deslocamentos e
consequentemente a imprecisiio nas medidas.

Para avaliar a precisdio do geo-referenciamento, determinando-se o Erro
Médio Quadritico (EMQ) dos produtos gerados, foram escolhidos 24 pontos de
verificagiio diferentes dos iniciais e perfeitamente identificaveis nas imagens, cujas
coordenadas de terreno eram conhecidas. Através de comparagiio destes com as
coordenadas geo-referenciadas do sistema IDRISI, que correspondiam as
coordenadas de tela dos pontos de verificagdio, pode-se obter o valor de EMQ |,  dos
produtos finais gerados para as imagens orbitais em estudo.

S.1.1. Imagem SPOT-P
A precisfio no geo-referenciamento da imagem SPOT-P toi avaliada
através dos 24 pontos de verificagfio perfeitamente identificados e espalhados pela
imagem e cartas topograficas do IGC, escala 1:10.000. A Tabela 5.1 apresenta as
coordenadas de imagem (E;j, Nj) e de carta (E;,N;) dos pontos de verificagiio, bem
como os moédulos das diferengas das coordenadas de imagem e de carta. O Erro
Médio Quadratico foi calculado pela expressio:

EMQEg = VZ(E; - Ej)¥n;
EMQN = VZ(E - Ep¥/n;
EMQEg n= V(EMQE) % (EMQy) *
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Tabela 5.1: Coordenadas de imagem e de carta dos pontos de verificagio para a
imagem SPOT-P.

Ponto de E; N; E¢ N¢ AE = |E; - Ej| | AN =[N¢ - Nj|
Verificagio {m) (m) (m) (111) (m) (m)
01 757.306 7.4635.346 757.275 7.465.343 31 3
02 757.095 7.465.800 757.078 | .7.465.792 17 8
03 758.885 7.466.230 758.862 7.466.238 23 8
04 758.070 7.464.690 758.043 7.464.693 25 3
05 756.935 7.463.660 756.932 7.463.650 3 10
06 758.940 7.463.780 758.918 7.463.780 22 0
07 761.140 7.463.747 761.135 7.463.755 3 8
08 761.880 7.465.325 761.878 7.465.340 2 15
09 763.645 7.465.080 763.647 7.465.093 2 13
10 762.945 7.466.205 762.956 7.466.225 I 20
11 764.460 7.464.3500 764.440 7.464.512 20 12
12 764.030 7.465.690 764.052 7.465.692 22 2
13 765.070 7.464.780 765.058 7.464.788 12 8
14 763.370 7.464.330 763.360 7.464.348 10 18
15 757.770 7.461.905 757.767 7461918 3 13
16 759.175 7.461.895 759.170 7.461.900 5 5
17 757.325 7.462.840 757.310 7.462.837 13 3
18 760.716 7.461.5346 760.693 7.461.547 23 |
19 761.345 7.460.550 .| 761.330 7.460.562 13 12
20 758.410 7.460.535 758.402 7.460.542 3 7
2] 763.340 7.462.120 763.330 7.462.130 10 10
22 757.730 7.458.610 757.728 7.458.592 2 18
23 760.300 7.458.630 760.308 7.458.645 8 15
24 763.610 7.458.360 763.610 7.458.373 0 18
EMQ 15 H

Assim, os valores de EMQ obtidos para a imagem SPOT-P foram:
EMQg =15 m;
EMQyn=11m;
EI\/[QE,N= 19 m.
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S.1.2. Imagem Hibrida
Procedimento similar foi adotado para a imagem hibrida resultante da
transformagédo IHS. Adotando-se os mesmos pontos de verificagiio, obleve-se os
seguintes valores de EMQ: '
EMQEg = 14 m;
EMQpn =11 m;
EMQE’N= 18 m.

5.1.3. Imagem Componente 3 (ACP)

Da mesma forma obteve-se os valores de EMQ para a imagem
resultante da Andlise por Componentes Principais (ACP), os quais foram:

EMQg =12 m;

EMQN = 13 m;

EMQEg N= 18 m.

Nota-se que os valores de EMQ apresentaram-se proximos para as 3 imagens

testadas, com a média dos EMQ's equivalente a 18m, valor que mostra que o geo-
referenciamento foi bem sucedido.

5.1.4. Precisio do geo-referenciamento para a imagem SPOT-P com
menos pontos de controle.

Um teste de geo-referenciamento utilizando-se 6 pontos de controle foi
realizado para que se tivesse uma idéia das perdas e ganhos na precisio do geo-
referenciamento utilizando menos pontos.

Aplicando-se uma fungfio linear com reamostragem pelo vizinho mais
proximo e utilizando somente 6 pontos de controle obteve-se o seguinte valor de
Erro Médio Quadratico para os Pontos de Controle:

EMQ gpoyp = 1,85 m.

Os mesmos 24 pontos de verificagdio foram utilizados para testar a qualidade
da imagem SPOT-P geo-referenciada desta nova forma. Os resultados foram:

EMQEg=12m;

EMQN =13 m;

EMQE,N= 18 m,

Observa-se que os resultados sio equivalentes aos obtidos com a
totalidade de pontos de controle (22 pontos), mostrado que nfo ha necessidade de
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tomar tantos pontos para que se preserve a qualidade do geo-referenciamento, fato
que simplifica o processo e implica numa economia de tempo e de recursos.

5.2. Quantidade de Informacgio Atualizada

A analise quantitativa da informag#o -atualizada deu-se de duas formas: a
nivel de minuta de atualizagio e a nivel de carta topografica atualizada. Esta
apresentagdo da possibilidade de comparagio entre a informagio obtida com e sem a
verificagiio de campo.

5.2.1. Andlise das Minutas de Atualizacio ,

De acordo com o que foi tratado no capitulo 4 observa-se que as

imagens orbitais enriqueceram significativamente o conteitdo informativo da carta

topografica original em fungfo da identificagdo de novas fei¢des. Para realizar a

comparagdo entre a quantidade de informag#o contida na carta topografica original e -

nas minutas de atualizagdio tomou-se como referéncia o comprimento ou area das

feigdes na carta digitalizada e calculou-se os valores em porcentagem. Neste

momento, maior interesse tem as comparagdes relativas entre as minutas, tendo-se

considerado como referéncia o valor de 100% para as feigdes da carta original
(tabela 5.2).

Tabela 5.2: Comparagdo entre a quantidade de informagiio contida na carta
digitalizada e nas minutas de atualiza¢do, em porcentagem.

QUANTIDADE DE Carta MINUTA MINUTA MINUTA
INFORMACAO (%) | Digitalizada SPOT-P IHS ACP
Arca urbana total 100,00 398,92 398,67 390,01
Estradas ¢ arruamentos 100,00 147,16 562,52 354,30
pavimentados
Estradas ¢ arruamentos 100,00 196,88 149,22 207,40
sem pavimentagiio
Ferrovias 100,00 111,23 90,00 11451
Linhas transmissoras dc 100,00 121,86 117,48 164,98
energia
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Através da tabela 5.2 pode-se verificar que todas as imagens utilizadas
cumpriram bem o papel de acrescentar informagdes a carta original sendo que, no
aspecto quantitativo, a atualizagiio através de qualquer uma das imagens possibilitou
un grande aumento relativo da informagiio para fei¢gdes como estradas, arruamentos
¢ linhas de transmissio de energia, sendo ferrovia a Unica exce¢do, numa das
minutas. Esse aumento ocorreu em fungdo do desenvolvimento sécio-econdmico da
regido e mostra que a atualizagio utilizando imagens orbitais consegue detectar
muitas feigdes novas.

Com respeito a 4area urbana, que praticamente quadruplicou num
periodo de 22 anos, observa-se que as 3 imagens forneceram porcentagens
equivalentes. Deve-se considerar que incluiu-se na atualizagdo o setor relativo ao
aeroporto de Botucatu, a sub-esta¢dio de energia e o setor da area urbana de Rubido
Janior, que ndio eram considerados como areas wrbanas pela carta original
digitalizada.

Quanto 4as estradas e arruamentos pavimentados verificou-se um
consideravel acréscimo, mais de 5 vezes a quantidade encontrada na carta original
para a atualizagfio realizada através da transformagio IHS (562,52%). No caso da
ACP o acréscimo foi de quase 4 vezes (398,92%). Estes valores referem-se
principalmente ao arruamento urbano pavimentado.

As estradas sem pavimentagio tiveram seus valores praticamente
duplicados no caso das imagens ACP (207,40%) e SPOT-P (196,88%), apresentando
a [HS 149,22%.

No caso das ferrovias, a imagem que acrescentou maior porcentagem
de informagdio foi a resultante da ACP (114,51%), segutda da SPOT-P com
111,23%. Torna-se importante destacar que a atualizagfio através da imagem [HS
registrou 90% das feigdes referentes as ferrovias da carta original, nfio sendo
possivel a identificagdo de um pequeno trecho na borda da imagem.

‘As linhas transmissoras de energia tiveram aumento de 164,98% para
ACP, seguida de 121,86% para SPOT-P e de 117,48% para 1HS.

' Observa-se que a dificuldade encontrada na interpretagio de feicdes
como ferrovias e linhas transmissoras de energia utilizando-se a imagem IHS foi
refletida nos resultados da tabela 5.2. Por éutro lado esta linagem apresentou a
vantagem ser colorida, permitindo distingiiir a maioria das estradas e arruamentos
pavimentados, dos nfio pavimentados. Houve algumas estradas sem pavimentagiio

que, pela resposta espectral do seu calcamento e entorno (especiais), foram
classificadas como pavimentadas.
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A atualizagio através da imagem ACP foi a que acrescentou a maior
quantidade de estradas sem pavimentagio. Este fato deve ser considerado com
cautela pois, como se demonstrou pelos trabalhos de campo, dentre estas estradas
aparecem feigGes referentes a cercas ou a pequenos cérregos assoreados.

Ja a imagem SPOT pancromatica, mesmo com valores inferiores
resultante da ACP, teve excelente desempenho ao acrescentar a carta original valores
significativos de estradas semn pavimentagdo, area urbana, linhas transmissoras de
energia e ferrovias, sendo a Unica deficiéncia a deteccdio de estradas e arruamentos
pavimentados.

Como a atualizagiio envolveu, aléin da introdug¢do de novas feigdes, o
registro das fei¢Ses ja existentes que puderam ser detectadas, assim como das
alteragdes ocorridas, surgiram dois novos planos de informago (PI), um relativo s
feigBes repetidas e outro relativo as fei¢des alteradas ou niio identificadas.

A tabela 5.3 ilustra as informagdes identificadas nas imagens,
classificadas em estradas, ferrovias e linhas de transmissio de energia juntamente
com a informagdo original contida na carta topografica do IBGE.

Tabela 5.3: Comparagdio entre as informagdes originais e as identificadas nas
imagens

FEICOES ORIGINAL Minuta SPOT-P Minuta IHS Minuta ACP
ANTIGAS (m) (%) (m) (W) (m) (%) (m) (W)

ESTRADAS 136.909 100,00 76.762 48,92 81.365 51,385 91.138 38,08

FERROVIAS 3370 100,00 4.657 86,75 5.099 94,99 4.570 '85,13

LINHAS DE | 24.839 100,00 8.432 33,95 6.180 24,88 10.099 40,66
TRANSMISSAQ

A analise da tabela 5.3 indica que, com respeito a estradas, todas as
imagens possibilitaram a identificagiio de cerca da metade das feigdes existentes na
carta original. A carta atualizada através da ACP foi a que mais identificou estradas
antigas, sendo estas 58,08% do total registrado na carta original, seguida da IHS e da
SPOT-P. Salienta-se que em todas as imagens houve maior dificuldade na
identificagfio das estradas sem pavimentagio com trafego periddico e caminhos. As
estradas pavimentadas e sem pavimentagdo com trafego permanente nio alteradas
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foram todas identificadas. Além disso detectou-se alteragdes nos tracados de
algumas estradas pavimentadas e sem pavimentagao.

Comparativamente as estradas, as ferrovias foram muito bem
identificadas, embora tenham surgido dificuldades relativas a continuidade da feigdo
na interpretagdio de certos trechos da via férrea. A maior porcentagem correspondeu
a atualizagdo através da imagem IHS salientando-se que ndo foi possivel detectar
novas feigdes relativas a esta categoria nesta imagem.

As linhas transmissoras de energia, embora nitidamente perceptiveis
em certos trechos devido a faixa de dominio, também apresentaram problemas
quanto a continuidade. Esta dificuldade foi encontrada em todas as imagens testadas.
Observa-se na tabela 5.3 que a maior porcentagem de linhas de transmissio foi a
obtida da imagem resultante da ACP (40,66), o que mostra os valores relativamente
baixos para estas feigdes.

Quanto as alteragdes ocorridas, predominou a dificuldade de
identificaglio de algumas estradas sem pavimentagio com trafego periddico e
caminhos, principalinente na regido centro-sul da area de estudo, cuja posterior
verificagiio de campo pode confirmar a inexisténcia. Nas linhas transmissoras de
energia foram detectados trechos com descontinuidade, podendo-se supor a
existéncia embora ndo se vejam partes internediarias. A interpretagiio realizada foi
rigorosa, sendo registrados somente os trechos de feigdes perfeitamente visiveis,
embora se pudesse deduzir a presenga das linhas de alta tensdo. Supondo-se esta
continuidade, as porcentagens seriam quase 100%.

O trabalho de campo mostrou imperfeigdes na carta original como por
exemplo o tragado da linha transmissora de energia no setor nordeste da drea de
estudo. Parcela significativa dos caminhos e das estradas com trafego périédico
existentes nos originais também nio foram identificados no campo, confirmando que
as diferengas de porcentagem entre as informagdes originais e as identificadas nas
imagens estdo condizentes comn a realidade.

3.2.2. Aniilise das Cartas Topogrificas Atualizadas
As cartas topograficas atualizadas foram comparadas 4 carta digitalizada e as

quantidades de feigdes existentes nas mesmas sio apresentadas na Tabela 5.4, sob a
forma de porcentagem. De maneira similar a apresentacdo dada para a andlise das
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minutas de atualizagdo, a referencia é a carta digitalizada e os valores sio dados em
porcentagem. Conforme ja comentado anteriormente, as quantidades referentes a
area urbana néio foram verificadas e portanto nio sofreram alteragio.

Tabela 5.4: Comparagdo entre a quantidade de informagio da carta digitalizada e das
cartas topograficas atualizadas

QUANTIDADE DE Carta Carta Atualizada | Carta Atualizada | Carta Atualizada
INFORMACAOQ (%) | Digitalizada SPOT-P - IHS ACP
Arca urbana total 100,00 398,92 398,67 390,01
Estradas ¢ Arruamentos 100,00 413,95 466,58 479,39

Pavimentados

Estradas sem 100,00 140,12 142,44 153,24

>

Pavimentagiio com

trafego permanente

Estradas scm 100,00 97,28 104,29 92,83
pavimentagio com

trafego periddico

Caminhos 100,00 509,41 468,19 322,73
Ferrovias 100,00 111,23 100,00 114,51
Linhas dc transmissao |~ 100,00 22542 213,58 203,41

de encrpia

Analisando-se a tabela 5.4. e comparando-a com a 5.2 observa-se que
a quantidade de informagdo relativa as estradas pavimentadas diminuiu na carta
atualizada THS (466,58%) quanto comparada com o valor obtido para a minuta
(562,52%). Isto se deve ao fato de que a interpretacfio estimou como arruamentos
pavimentados algumas areas de loteamento nos arredores da cidade de Botucatu, que
nio possuem pavimentagfio. A verificagio de campo levou a um significativo
aumento nos valores correspondentes as estradas pavimentadas da SPOT-P e ACP.

Pelos trabalhos de campo as estradas sem pavimentagio puderam ser
subdivididas em: trafego permanente, peridédico e caminhos, o que nio pode ser
realizado nas minutas. Observa-se que os valores das de trifego permanente
cresceram cerca de 50% para as cartas, quando comparadas com a carta digitalizada
(Tabela 5.4). O mesmo nfio ocorreu com as estradas sem pavimentagdo com trafego
periddico que s6 mostraram um pequeno aumento no caso da IHS (104,29%) e
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tiveram uma pequena diminuigfio nas outras cartas atualizadas. Os caminhos foram

as feigdes que maior aumento tiveram, cerca de 5 vezes a quantidade existente na
carta digitalizada.

Vale destacar que todas as estradas antigas de trafego permanente, que
ainda existem, foram identificadas. Por outro lado, devido ao trabaltho de campo e a
existéncia das cartas 1:10.000, foram identificados e atualizados caminhos que, a
rigor, néio apareceriam na escala 1:50.000 por nfio serem muito significativos.

As ferrovias mantiveram os valores obtidos nas minutas no caso das
cartas SPOT-P, ACP e IHS sendo a carta resultante da ACP a mais enriquecida de

informagdes, pois apresenta os maltiplos trilhos exitentes nas proximidades da
estagdo de Rubido Jr.

As linhas transmissoras de energia elétrica puderam ser subdivididas
em alta ¢ baixa tens@io e duplicaram suas quantidades em todas as cartas. Este fato
deve-se principalmente a constatagio em campo da presenga de setores de alta
tensdio apresentado linhas paralelas entre si e a garantia de continuidade que ja se
imaginava ao ver trechos retos descontinuos. Deve-se tambémn a mudanga de classe

de algumas das estradas sem pavimentacio e caminhos que, na verdade
correspondiam a linhas transmissoras de energia.

5.2.3. Anilise do conteido informativo das cartas topogrificas

Esta anlise tem com objetivo o detalhamento do contetdo das cartas
topograficas atualizadas, procurando identificar a origem do contetido informativo.
Para facilitar a anlise, os dados das tabelas 4.10 a 4.13 (Capitulo 4) foram
convertidos para porcentagem considerando-se que o comprimento total atualizado
corresponde a 100% e apresentados nas tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 respectivamente.
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Tabela 5.5: Contribuigdo das fontes de informagfio para a carta final - estradas e
arruamentos pavimentados.

Estradas ¢ arruamentos

pavimentados

SPOT-P
REALCADA
(%)

RGB-437 + SPOT-P
-IHS-
(%)

COMPONENTE 3
-ACP-
(%)

Feigdes antigas

dctectadas

17,19

15,91

15,49

Fcigoes novas

16,65

63,77

62,75

SUB-TOTAL

Contribuigio da imagem

79,68

Verificagiio de campo

66,16

20,32

21,76

TOTAL

100,00

100,00

100,00

Com relagdo as estradas e arruamentos pavimentados (tabela 5.5) observa-se
que o etapa referente a verificagdo preliminar e de campo contribuiv muito
significativamente para a geragdo do conteudo da carta final SPOT-P (66,16%) ou
seja, esta imagem deixou dividas de interpretagfio quanto a serem pavimentadas ou
ndo, gerando mais trabalho de campo. O mesmo nfio ocorre com as cartas obtidas a
partir das imagens IHS e ACP que para este tema, tiveram o trabalho de campo
reduzido devido a grande quantidade de informagdo extraida das imagens.

Tabela 5.6:Contribui¢io das fontes de informagfio para a carta final - estradas e
arruamentos sem pavimentagao.

Estradas ¢ arruamentos

scm pavimentagiio

SPOT-P
REALCADA
(o)

RGB-437 + SPOT-P
-IHS-
()

COMPONENTE 3
-ACP-
(%)

Feigdes antigas

detectadas

19,81

13,60

14,39

b

Fcigdes novas

41,14

34,48

61,44

SUB-TOTAL

Contribuigiio da imagem

60,93

50,08

75.83

Verificagdo de campo

39,05

49,92

24,17

TOTAL

100,00

100,00

100,00
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A Tabela 5.6 apresenta a contribui¢dio das imagens e da verificagiio de
campo para a atualizagfio das estradas e arruamentos sem pavimentagdo. As
porcentagens mostram que as imagens tiveram papel importante na atualizagdo desse
tema. Destaca-se a imagem resultante da ACP que possibilitou a atualizagio de 76%
da informag¢fio atualizada na carta relativa as estradas e arruamentos sem
pavimentagio seguida da imagem SPOT-P com 61%, enquanto a transformagio IHS
correspondeu a 50% da informagdo final. A utilizagio da transformagio IHS para a
atualiza¢do das estradas sem pavimentagfio foi a que exigiu maior trabalho de
campo. Como ja foi salientado anteriormente, a interpretagiio detalhada executada
neste trabalho teve o objetivo de extrair o maximo de informagéo das imagens. Desta
forma, a interpretagio dos caminhos levou a uma grande quantidade de feicdes que

normalmente niio constariam de uma carta na escala 1:50.000, o que aumentou o
trabalho de verificagdo de campo.

Tabela 5.7: Contribui¢do das fontes de informagfo para a carta final - ferrovias.

FERROVIAS

SPOT-P
REALCADA
(Yo)

RGB-437 + SPOT-P
-IHS-
(%)

COMPONENTE 3
-ACP-
(Yo)

Feigdes antigas

detectadas

$9,90

90,00

Feigdes novas

10,10

12,67

SUB-TOTAL

Contribui¢io da imagem

100,00

90,00

100,00

Verificagio de campo

10,00

TOTAL

100,00

100,00

100,00

Como as ferrovias que cortam o Estado de Sfio Paulo niio se encontram
num processo de expansdo, nio foram detectadas alteragdes significativas entre o
contetdo da carta original e das cartas atualizadas (tabela 5.7). Os acréscimos foram
no setor proximo a Estagfio de Rubifio Jr. que apresenta multiplas linhas paralelas (
maximo de 8 linhas ). Com rela¢io a carta IHS, o trecho da ferrovia niio identificado

foi checado em campo e incluido com base no seu registro derivado da carta original
digitalizada.
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Tabela 5.8: Contribui¢do das fontes de informagdo para a

transmissoras de energia.

carta final - linhas

LINHAS
TRANSMISSORAS DE
ENERGIA

SPOT-P

REALCADA

(%)

RGB-437 + SPOT-P
-IHS-
(%)

COMPONENTE 3
-ACP-
()

Feigdes antigas

detectadas

36,39

38,90

Fcigbes novas

7,14

6,79

SUB-TOTAL

Contribui¢io da imagem

43,69

Verificagdio de campo

56,47

74,76

D
4~
98]

TOTAL

100,00

100,00

100,00

Observa-se na tabela 5.8 que a verificagio preliminar e o trabalho de
campo foram determinantes para a correta atualizagfio das feicdes relativas as linhas
transmissoras de energia sendo a imagem que mais exigiu verificagio de campo i
resultante da transformagéio THS (75%). No caso das imagens SPOT-P ¢ ACP, mais
de 50% das informagdes finais dependeram da verificagdo de campo.

5.2.4. A classificaciio das cartas topogrificas atualizadas

A etapa de verificagio de campo possibilitou a classificagio das
informagdes contidas nas cartas topograficas atualizadas relativas s estradas sem
pavimentagdio e as linhas transmissoras de energia. As tabelas 5.9 ¢ 5.10 apresentam
uma comparagio entre as quantidades existentes na carta original digitalizada e as

cartas finais.
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Tabela 5.9: Comparagdo entre a classificagio da carta original digitalizada e das
cartas finais - estradas sem pavimentagdo

ESTRADAS SEM Carta Original Carta Atualizada | Carta Atualizada | Carta Atualizada
PAVIMENTACAO Digitalizada SPOT-P -IHS- -ACP-
(m) (m) (m) (m)
Com trafego 13.659 19.125 19.456 20.931
permanente
Com trafego 99.638 96.931 103.913 92513
periddico
Caminhos 22 861 116.457 107.034 119.502
TOTAL 136,158 232513 230402 232,946

A classificaglio final das estradas sem pavimentagio da idéia do
detalhamento alcangado com a interpretagio das imagens orbitais, principalmente
com respeito aos caminhos. Para este tema obteve-se uma quantidade de feigdes
muito superior aquela necessaria para a escala 1:50.000. Salienta-se que muitas das
feigdes relativas a estradas sem pavimentagfio com trafego periodico pertencentes a
carta original digitalizada foram classificadas como caminhos devido ao péssimo
estado em que se encontravam quando da verificacdo de campo. No total, as estradas
sem pavimentagdio tiveram um aumento de quase 100%, quando siio comparadas
com a carta original digitalizada e, apesar dos valores préximos, ocorreu uma
pequena superioridade da carta resultante da imagem ACP para estradas com trafego
permanente e caminhos. No caso das estradas sem pavimentagiio com trafego
periddico, a vantagem ficou com a carta resultante da imagem [HS.

Tabela 5.10: Classificagfio final das linhas transmissoras de energia

LINHAS Carta Original SPOT-P RGB-437 + SPOT-P | COMPONENTE 3
TRANSMISSORA Atualizada REALCADA -1HS- -ACP-
S DE ENERGIA (m) (m) (m) (m)
Alta tensiio 24 839 42.736 40.230 37.336
Baixa tensiio - 13.256 12.819 13.190
TOTAL 24.83Y 53.992 53.049 50.526

Uma contribui¢fio da verificagfio de campo para a atualizagio final foi
a subdivislio das linhas transmissoras de energia em baixa tensio ¢ alta tensio.
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Observa-se um equilibrio entre os resultados parciais e finais de classificagio
quando sdo comparados os 3 produtos gerados. Com respeito a carta original o
acréscimo de novas informagdes foi superior de 100% em todas as cartas
atualizadas. Quando da comparagiio com a carta original digitalizada observa-se que
a carta gerada através da imagem SPOT-P apresentou pequena superioridade na
quantidade de informag#o relativa as linhas de transmissio de energia.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1. Conclusdes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes acerca do trabalho
realizado. Considera-se que o objetivo geral apresentado no item 1.1 foi atingido ja
que foi possivel realizar a detecgdo de alteragdes acompanhada da atualiza¢fio de um
setor da carta topografica do IBGE, escala 1:50.000 através de metodologia
alternativa, de baixo custo, fazendo uso de imagens orbitais.

Dentre os objetivos especificos propostos, destaca-se que foi possivel
testar uma metodologia de atualizagdo através dos programas IDRISI e AutoCAD €,
mesmo com as limitagSes impostas pelos sistemas envolvidos, os resultados foram
satisfatérios. Com relagfo a qualidade do geo-referenciamento dos produtos gerados,
constatou-se que os mesmos apresentaram EMQ por volta de 18 metros, o que se
encontra dentro das expectativas, para o presente caso. Através de teste adicional,
realizando o geo-referenciamento com 6 pontos de controle, comprovou-se que a

diminui¢iio dos pontos niio comprometeu a qualidade do geo-referenciamento das
imagens, sendo mantido o valor de EMQ =18 m.

Foram testadas as imagens SPOT e Landsat e suas combinagdes para a
geragdo de produtos atualizados, envolvendo fei¢des relativas s estradas, limhas de
transmissio de energia e areas urbanas. As imagens acrescentaram significativa
quantidade de informagdes 4 carta original, conforme mostrou a tabela S. 4, estando
0s 3 produtos testados bem acima das expectativas iniciais.

Na analise do contelido informativo das cartas finais observou-se que
as imagens orbitais resultantes da tr ansformagdo IHS e da ACP contribuiram paraa
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identificagdo de grande quantidade de estradas e arruamentos pavimentados,
necessitando de pouco trabalho de campo (capitulo 5, tabela 5.5).

No caso das estradas e arruamentos sem pavimentagdo, a maior
contribui¢do foi dada pela imagem resultante da ACP, seguida da SPOT-P. A
utilizagfio da transformagdo IHS implicou em maior trabalho de campo (capitulo 5,
tabela 5.6).

As ferrovias foram melhor detectadas pela imagem resultante da ACP,
seguida da SPOT-P. A imagem IHS ndo possibilitou o acréscimo de fei¢des relativas
a este tema e ndo permitiu a identificagfio de um pequeno trecho existente no setor
nordeste, na borda da imagem (capitulo 5, tabela 5.7).

A maior contribuigfio para a atualizagdo das linhas transmissoras de
energia foi dada pela imagem resultante da ACP, seguida da SPOT-P. A resultante
da transformagéio IHS exigiu mais da verificagdo de campo (capitulo 5, tabela 5.8).

Com base no que foi apresentado pode-se concluir que as 3 1magens
atendem aos requisitos de atualizagiio das fei¢Ses abordadas neste trabalho, na escala
1:50.000. No caso da atualiza¢dio baseada na minimiza¢io do trabalho de campo, a
imagem resultante da transformagfio IHS seria a mais adequada no trabalho com
estradas e arruamentos pavimentados. A imagem resultante da ACP seria a mais
adequada para atualizagio de estradas sem pavimentagdo, ferrovias e linhas
transmissoras de energia, seguida da imagem SPOT-P.

A etapa de verificagdo de campo possibilitou que as estradas sem
pavimentagfio fossem classificadas em trafego permanente, periddico e caminhos, o
que complementou a atualizagdo. As linhas transmissoras de energia ¢ os caminhos
tiveram um detalhamento muito superior ao exigido para cartas em escalas médias
(1:50.000), comprovando o potencial das imagens orbitais estudadas para a detec¢do
deste tipo de fei¢do. A verificagfio preliminar utilizando-se as cartas do IGC de 1978
e o levantamento de campo foram importantes para a geragiio das cartas topograficas
atualizadas.

A disponibilidade de cartas mais recentes, como as cartas do IGC,
permitiu maior agilidade e economia na verificagdo de campo. Este fato ndo invalida
a aplicagio da metodologia emn regides desprovidas de informagdes complementares
(como por exemplo as de cartas mais recentes, fotos aéreas, etc.). Somente devera
ser levado em conta o maior niimero de horas a ser dedicado ao trabalho de campo.
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A escolha de uma 4rea teste, vizinha & area de estudo da tese (nas
mesmas imagens), para a aplicagdo do tratamento adotado neste trabalho, mostrou
que uma determinada combinagdio de imagens pode ser adequada para uma dada
regido e inadequada para outra. A dependéncia de cena conduz o usuério a tratar de
forma individualizada as imagens da regido de interesse.

6.2. Considerag¢des Finais

Com respeito ao desempenho da combinagiio AutoCAD/IDRISI deve-
se considerar que:

1) a exportagdo de dados do IDRISI para o AutoCAD esta bastante eficiente
embora a importagfio esbarre no nfio reconhecimento das polilinhas geradas no
AutoCAD. A alternativa utilizada foi a adogiio do programa ROOTSPRO como
caminho intermediario para a conversiio de arquivos vetoriais do AutoCAD para o
IDRISI;

2) o sistema IDRISI, embora com limitagdes nas fungdes de digitalizagiio em
tela, apresentou desempenho satisfatério:

3) a combinagdio da digitalizagdo das novas feigdes no IDRISI e edicdo no
AutoCAD, apesar de trabalhosa, apresentou bons resultados que vieram reforgar a
viabilidade de alternativas como esta, em termos técnicos e econdmicos.

Deve-se considerar também que a situagfio ideal para a aplicagfio da
metodologia proposta neste trabalho, seria realizar os trabalhos de campo no mesmo
periodo da tomada das imagens orbitais. Neste trabalho isso nio foi possivel,
havendo uma diferenga de quatro anos entre a data da passagem dos salclltes (1991)
e das viagens ao campo (1995).

Apesar de toda a evolugdo tecnoldgica da qual estamos participando,
sente-se a necessidade de sistemas profissionais de custo menos elevado que
possibilitem a comunicagiio com outros programas e equipamentos, para que os
trabalhos possam ser conduzidos de forma mais objetiva e menos sacrificada para os
usudrios.
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6.3. Recomendagdes para trabalhos futuros

Uma alternativa interessante encontrada neste trabalho foi tomar como
fontes de informagdes auxiliares as cartas topograficas do IGC, escala 1:10.000, o
que levou a resultados bastante satisfatorios com uma economia de tempo e de
recursos. A busca de alternativas para diminuir o trabalho de campo através de
outras fontes como as fotografias aéreas convencionais, as fotografias tomadas de
pequenos avides ou ultra-leves, o uso de filmadoras seriam algumas sugestdes que
poderiam ser testadas. Nas viagens de campo, o uso de um GPS de bolso poderia
agilizar o trabalho e facilitar a orientagfio do pesquisador.

Outra recomendagdo seria a utilizagdo de um Gnico sistema, de
preferéncia em ambiente Windows, de baixo custo, que executasse as tarefas
realizadas neste trabalho, o que dispensaria tantas exportagSes e importacdes. Uma
possibilidade a ser verificada seria o uso do préprio IDRISI FOR WINDOWS, que
apresenta-se atualimente como uma das alternativas mais econdmicas de Sistema de
Informagéio Geografica.
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ANEXO

O Sistema IDRISI

O Sistema IDRISI, desenvolvido pela Graduate School of Geography
da Clark University (EUA), ¢ um sistema matricial ou raster projetado para ser uma
ferramenta de pesquisa geografica de nivel profissional, a baixo custo e sem fins
lucrativos. A verso utilizada neste trabalho foi a 4.1, langada em setembro de 1993,

E importante destacar que o programa IDRISI, embora no formato
matricial, trabalha também com arquivos vetoriais, sendo imediata a visualizagiio
destes Gltimos em combinagdo com arquivos matriciais, o que viabilizou seu uso no
tipo de aplicagdio que este trabalho propde. A conversiio vetorial/matricial e sua
inversa também ¢ bastante simples.

O IDRISI, conforme Eastman (1992), nio é um simples programa
computacional, mas uma cole¢dio de mais de 100 modulos de programas que podem
ser acionados através de uma tela de escolha (menu). Tais médulos dividem-se em
cinco grandes grupos:

1) Os Modulos Centrais: rednem as fun¢des fundamentais de entrada,

armazenamento, gerenciamento e apresentagio de imagens matncrus e que por sua
vez dividem-se em 5 sub-grupos que sdo:

- Médulos de Gerenciamento de PlQ]etO

- Médulos de Apresentagiio;

- Mdédulos de Entrada de Dados;

- Médulos de Gerenciamento de Dados Atributos:

- Médulos de Gerenciamento de Dados Espaciais.

2) Os Mddulos de Anilise Geografica: fornecem a maioria das ferramentas
para a analise de imagens matriciais e dividem-se em 4 sub-grupos:

- Exame do Banco de Dados;

- Algebra de Mapeamento;

- Operadores de Distincias;

- Operadores de Contexto.
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3) Os médulos de Processamento de Imagem: fornecem as ferramentas
necessarias para a analise de imagens orbitais. Compdem-se dos seguintes sub-
grupos:

- Restaurag@o de imagem;

- Realgamento de imagem,;

- Classificag¢do de imagem.

4) Os Mddulos de Analise Estatistica apresentam-se subdivididos em:

- Modulos de Analise Estatistica e '

- Médulos de Processamento de Imagens.

5) Os Mdédulos Periféricos estdo associados com a conversiio de dados entre
IDRISI e outros programas que utilizam diferentes formatos de dados e que incluem:

- Exploragao e Conversio de Arquivos e

- Importagéo e Exportagfo.

Neste trabalho foram explorados seletivamente os modulos de
processamento de imagens e de analise geografica, visando exclusivamente a
atualizagfio cartografica. Destacam-se os seguintes:

a) Médulos Centrais

Nos Modulos Centrais  trabalhou-se com os Modulos de
Gerenciamento de Projetos como IDRISI, ENVIRON, LIST, LISTPAL, DESCRIBE,
DOCUMENT e CONVERT; nos Médulos de Apresentago utilizou-se basicamente
as fun¢Bes COLOR A e COLOR 85 para a apresentagio dos arquivos imagem
(imagens orbitais) utilizando-se seus comandos interativos como visualiza¢fio das
coordenadas de imagemn, digitalizagio de linhas e poligonos e ZOOM. As fungdes
HISTO e STRETCH foram intensamente utilizadas para a avaliagio do histograma
das imagens e a realizagiio de realces, respectivamente.

No Modulo de Entrada de Dados as fungdes LINERAS, POLYRAS,
INITIAL e EDIT foram intensamente utilizadas para a adequagio dos arquivos
importados do AUTOCAD. Finalmente, nos Médulos de Gerenciamento de Dados
Espaciais utilizaram-se os comandos RESAMPLE, EXPAND. CONCAT e
WINDOW. Através destes foi possivel o georeferenciamento e manuseio das
imagens orbitais.

b) Médulos de Anilise Geografica

Dos modulos relativos a Analise Geogréfica foram exploradas as
fungbes RECLASS e OVERLAY, do Grupo Exame de Dados. Quanto a Algebra de
Mapeamento utilizou-se a fungio ESCALAR.
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¢) Mddulos de Processamento de Imagens
Foram utilizadas as fungdes COMPOSIT, VGACOMP, COLSPACE e
PCA. Através de tais fungdes foi possivel realizar hibridagdo das imagens SPOT e
TM, realizar a analise por componentes principais, fazer composig¢des e escolher as
imagens mais adequadas para o trabalho de intgrpretac;ﬁo.

d) Mddulos Periféricos
Nos Médulos Periféricos realizaram-se operagGes de importagio e
exportagéio de dados. A digitalizagdo dos dados bem como a edigdio dos arquivos
atualizados foram realizadas no AUTOCAD - R.12. Por isso realizou-se a

importagdo dos arquivos DXF para o IDRISI e vice-versa, através do comando
DXFIDRI.
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3.2.3. Criagiio da Base de Dados Geo-Referenciada

Uma pratica comum em sensoriamento remoto é a localizagdo visual
de pontos de controle em duas imagens ou em imagem e mapa para se efetuar o
registro da imagem. No caso de pontos de controle cuidadosamente selecionados,
registros com exatiddo (accuracy) dentro de um pixel sdo possiveis. Uma das
limitagBes encontradas no emprego desta aproximagdo é a dificuldade na
determinagiio de pontos de controle bem distribuidos pela area da lmagem a ser
registrada (Schowengerdt, 1983).

O registro imagem - mapa consiste em referenciar a base de dados a
um sistema de projegio plana (por exemplo UTM) ou geogréafica (latitude,
longitude). Trata-se de uma opera¢io de fundamental importincia quando se
pretende trabalhar com dados espaciais em um Sistema de Informagio Geografica.
Uma vez geo-referenciado, consegue-se determinar as coordenadas na proje¢iio
escolhida para cada pixel da tela. A precisfio da locagiio é fungio do tamanho da
area mapeada e da resolug¢dio adotada para a imagem. No caso em questiio adotou-
se uma resolu¢dio de 10m (resolugfo espacial da imagem SPOT Pancromatica),
valor que para a escala de trabalho 1:50.000 é considerado excelente Ja que o
convencional na geragiio de cartas topograficas ¢ o valor de 0.5 mm na escala da
carta, 0 que neste caso corresponde a 25m.

A funglio do IDRISI que permite geo-referenciar os dados
cartograficos digitais ou uma imagem no formato digital denomina-se
RESAMPLE. Optou-se, para este trabalho, referenciar as imagens a projegiio da
carta topografica:UTM com o datum horizontal Cérrego Alegre. _

Buscando um aumento na qualidade do geo-referenciamento foram
coletadas coordenadas das cartas topogrificas IGC na escala 1:10.000 de 1978,
para o setor da folha Botucatu em estudo. As coordenadas de imagem foram
obtidas através do mouse, em tela, diretamente das imagens orbitais.

Para a realizagfio desta operagiio a funcio RESAMPLE exige um
arquivo de correspondencia entre imagem e carta que foi obtido através da fungdo
EDIT (extensdio .COR). Este arquivo continha o niimero de pontos de controle e as
coordenadas de cada ponto na imagem e na carta. Os pontos de controle escolhidos
encontravam-se bem distribuidos pela imagem, adotando-se para a transformaciio
um polindmio do 12 grau.

Eastman (1992) indica que, em geral, pode-se utilizar polindmios de
baixa ordem com resultados de qualidade razodvel. Considera ainda que um
polindmio de 12 grau, embora necessite de um minimo de 3 pontos de controle
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para a solugéo do problema, necessitara na pratica de, no minimo, duas vezes esse
valor para que os resultados sejam aceitiveis. Destaca ainda que os pontos de

controle devem estar muito bem distribuidos ao longo da 4rea de estudo. Por isso e

também pelos resultados da dissertagiio de mestrado da autora em Viadana (1989)
ndo houve divida na adogdo de um polindmio de 12 grau.

A tabela 3.2 apresenta os 27 pontos perfeitamente identificados nas
imagens Landsat-TM, banda 4, SPOT-P e nas cartas topograficas, acompanhados
de suas coordenadas UTM (E,N). Vinte e dois pontos correspondem a pontos de
controle utilizados no geo-referenciamento das imagens SPOT e TM sendo que
desses, 5 pontos correspondem a pontos identificados somente em uma das duas
imagens, isto devido a tais imagens apresentarem resolugdes diferentes e canais
espectrais nfio coincidentes. A figura 3.2 ilustra a distribui¢dio dos pontos de
controle na area de estudo.

Devido a relativa facilidade na determinagiio dos pontos de controle
nas imagens orbitais optou-se por trabalhar com uma grande quantidade de pontos
para que se garantisse ao méaximo a rigidez do produto gerado. Tomando por
referéncia o trabalho de Sanchez (1987), apresentado no item 2.7.2, optou-se por

22 pontos de controle para realizar o geo-referenciamento da imagem SPOT e 19
para a imagem TM.
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Tabela 3.2: Coordenadas UTM dos pontos de controle utilizados no geo-

referenciamento das imagens SPOT e TM.

Pontos de Controle E N Imagem Imagem TM
(km) (kkm) SPOT

0l 757.325 7.466.495 X

02 758.644 7.466.186 X

03 762.570 7.466.155 X X
04 764.600 7.464.990 X X
05 757.867 7.464.247 X X
U6 759.398 7.464.298 X X
07 761.943 7.463.904 X

08 762.149 7463913 X X
09 764.852 7.463.922 X X
10 758.544 7.462 420 X

11 764.398 7.461.860 X X
12 764.769 7.461.939 X X
13 757.825 7.460.713 X X
14 758.680 7.461.038 X X
15 760.882 7.460.838 X X
16 762.032 7.460.960 X

17 757.563 7.459.055 X X
18 758.830 7.439.170 X X
1Y 760.345 7.458.932 X X
20 763.542 7.459.300 X X
21 763.968 7.458.032 X X
22 757.462 7.461.570 X X
23 764.302 7.465.927 X
24 757.000 7.459.238 X
25 760.318 7.460.469 X
26 764.481 7.463.393 X
27 762.2062 7.459.770 X
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Como atividade complementar realizou-se um teste utilizando seis
pontos de controle no geo-referenciamento da imagem SPOT-P, o minimo
recomendado por Eastman (1993). Tomou-se por base a experiéncia de
Meneguette (1987), que utilizou 4 pontos de controle no referenciamento das fotos
e imagens orbitais obtendo excelentes resultados na analise da qualidade
geométrica dos produtos gerados em seu trabalho. Para este teste foram escolhidos
6 pontos de controle distribuidos na imagem, cujas coordenadas de imagem e de
tela sdo apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Coordenadas de imagem (SPOT-P) e de carta para o
geo-referenciamento complementar

Pontos de Ximagem Yimagem E N

controle (mm) (mm) (m) (m)
01 676,69 1555,33 757.290 7.466.395
02 1.411,35 1.584,32 764.619 7.465.468
03 1410,35 958,59 763.545 7.459.295
04 717,67 928,60 756.710 7.460.130
05 886,59 1.233,47 758.840 7.462.870
06 1435,34 1.264,46 764.310 7.462.255

Os resultados obtidos relativos a qualidade geométrica do geo-
referenciamento através de 22 pontos e 6 pontos de controle sdo apresentados no
capitulo 5. Pode-se adiantar que ambos sfio satisfatorios.

3.2.4. Realce e Escolha das Melhores Imagens

Como o objetivo deste trabalho é a atualizagiio de feicSes lineares
correspondentes as vias de transporte ¢ linhas de transmissio e a mancha urbana, o
tratamento ¢ a escolha das imagens buscou destacar ao maximo estes objetos. De
acordo com as obras consultadas e com o material disponivel para a realizagio
deste trabalho, optou-se por analisar trés imagens sendo a primeira delas a SPOT-
HRYV, modo pancromatico. Esta escolha deveu-se 4 sua alta resolugiio espacial e a
sua qualidade geométrica que permitem -excelente identificagio de feigdes
construidas pelo homem. Sequencialmente, realizaram-se testes de atualizagdo
através de imagem hibrida obtida da transformagdo IHS e de imagens resultantes
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da Anidlise por Componentes Principais, ambas envolvendo as imagens SPOT e
T™.

Como a identificagio de feigdes & tarefa dificil e o nivel de
integridade de contetido para a escala 1:50.000 & exigente em fungdo do que se
pode extrair das imagens de satélite, considera-se importante estudar técnicas que
melhorem o contetdo informativo identificavel visualmente.

a) Imagem SPOT Pancromaitica (SPOT—P)

Inicialmente analisou-se o histograma de freqiiéncia de niveis de
cinza da Imagem SPOT pancromatica bruta, figura 3.3, cujos valores de média,
desvio-padrdo sdo 36,98 e 9,68 respectivamente.

Observando-se a figura 3.3 e considerando-se os 256 niveis de cinza
disponiveis, nota-se que a cena apresenta baixo contraste. Através de um realce
linear de contraste, com os valores de corte inferior e superior em 15 e 76 pode-se
elevar valores de nivel de cinza das estradas nfio pavimentadas sem saturar a area
urbana. Para realizar a escolha destes limites foram analisados os valores de nivel
de cinza de uma amostra de pontos de controle correspondentes as feigdes de
interesse. As figuras 3.3 e 3.4 apresentam as fotos das imagens SPOT-P bruta e
realgada acompanhadas dos histogramas, respectivamente.
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Figura 3.3: Imagem SPOT-P bruta e histograma de freqiiencia
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b) Imagem resultante da Hibridag¢fio das Landsat TM e SPOT-P

A técnica de hibridagdo de imagens produzidas por diferentes
sensores visa gerar uma imagem de melhor resolugdio espacial, associada a uma
maior resolugdo espectral. A transformagio IHS (Jniensity, Hue, Saturation) foi a
técnica escolhida para realizar a hibridagfo da Imagem SPOT-P com bandas da
imagem TM tomando por referéncia os trabalhos de Sanchez (1987), Pinto (1991)
e Chavez (1991).

O procedimento adotado corresponde, inicialmente, a determinagdo
da matriz de correlagfo entre as bandas SPOT e TM (Tabela 3.4), acompanhada de
anélise visual das imagens, as quais possibilitaram a escolha das trés melhores
bandas TM para a aplica¢do da transformagdo para o espago IHS. Posteriormente,
efetuou-se a transformagfio inversa, do espago IHS para o espago original RGB
(Red, Blue, Green) substituindo a componente I (Intensidade) pela banda SPOT-P,
resultando portanto numa composigdo colorida com resolugiio espectral
correspondente as 3 bandas TM e com resolugiio espacial equivalente a SPOT-
pancromatica, de 10 metros no terreno.

Adotou-se como primeira etapa da preparagio das imagens a
uniformizagio da resolugfio espacial das imagens envolvidas realizando ampliacio
por replicagdo de pixels. Assim, as imagens Landsat-TM, que apresentam uma
resoluglio espacial de 30m (1 pixel = 30m x 30m) foram alteradas para
apresentarem resolugfio de 10m (resolugdio da imagem SPOT-pancromatica). No
IDRISI, esta operagio foi realizada através da fun¢io EXPAND, que possibilita a
geragio de uma nova imagem expandida através de um fator de expansio que,
neste caso, € de 3 vezes.

Tabela 3.4:Matriz de correlagfio entre as bandas SPOT-P e TM 1,2,3,4,5¢e7.

Matriz de PAN TM-1 T™M-2 TM-3 TM-4 TN-5 TM-7

correlagiio
PAN 1,0 0,756061 | 0,779660 | ©,739571 0,366640 0,639727 | 0,703442
TM™-1 U,756061 1,0 0,948932 | 0,932391 0,364807 U,815407 | 0887682
TN-2 0,779660 | 0,948932 1,0 0,957676 0,432608 0,843334 | 0902872
TM-3 0,759571 | 0,932391 | 0,957676 1,0 0,299717 0,802118 | 0,915567
TM-4 0,366640 | 0,364807 | 0,452608 | 0,299717 1,0 0485893 [ 0,336812
TM-5 0,639727 | 0,815407 | 0,843334 | 0,802118 0,485893 1,0 0,912652
TM-7 0,703442 | 0,887682 | 0,902872 0,915567 4,336812 0,912652 1,0




C ¢ C C C (<

{

ccececcccedcctreccccceccecccacccc

(=)
\ ]

Observando-se os valores da matriz de correlagio entre a Imagem
SPOT e as seis bandas TM notou-se que a banda 4 do sensor TM foi a que
apresentou menor correlagiio com as demais bandas, considerando-se assim que
esta banda deveria ser incluida na transformagdo 1HS. Todas as demais bandas,
apresentaram grande correlagio entre si.

Considerando-se que em fungfio da data da tomada, época do ano,
topografia do local imageado e das condi¢gdes do sensor no momento do
imageamento respostas diferentes podem ser obtidas e levando-se também em
conta que a escolha de uma melhor imagem pode variar em fungdo da experiéncia
do intérprete e do objetivo da interpretagfio; optou-se por realizar testes com as
bandas TM em busca da melhor imagem resultante da Transformagio IHS.
Visando atender aos objetivos de atualizacio propostos neste trabalho optou-se por
aplicar a transformagfio para as composi¢Ses mais usuais das bandas do sensor
TM, dentre as quais encontram-se as adotadas por Meneguette (1987) e por
Sanchez (1987) e, através de um conjunto tnico de feigdes de controle, procedeu-
se a avaliagdio visual das imagens. Esta considerou os principais elementos de
interpretagdo: cor ou tonalidade, textura e forma. As feicdes de controle
corresponderam a objetos facilmente identificados nas imagens que, embora niio
discriminados, podem ser observados na figura 3.5, apresentada mais adiante neste
capitulo. As vinte feigSes de controle sfo divididas em classes:

a) Area Urbana: - 4rea urbana densamente edifi cada;
- area urbana com ocupagiio esparsa;
b) Ferrovia: - ferrovia em setor urbanizado:
- ferrovia sobre extenso viaduto;
- ferrovia em ponte sobre rio;
¢) Estrada Pavimentada:- trecho da rodovia Castelinho;
- trecho da rodovia Marechal Rondon:
- trecho de estrada Variante da Serra de Botucatu;
d) Estrada Sem Pavimentag¢fo: - trecho da estrada Mandacaru;
- trecho de estrada proxima ao loteamento e ferrovia;
e) Caminho: - trecho de caminho préximo a estrada Mandacari:
- trecho de caminho ao lado da rodovia Castelinho:
- trecho de caminho proximo a loteamento e ferrovia:
f) Linha de Transmissdo de energia: - alta tensio ao lado da sub-estagdo;
- alta tensdio ao lado da estrada Aracatu;
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¢) Rede de Drenagem: - trecho do Cérrego Pinheirinho;
- trecho do Cérrego Aracatu;
- trecho de drenagem na folha Botucatu 111;
h) Represa: - represa em afluente do Corrego Pinheirinho;
- represa no Clube dos Bancarios, proxima a ferrovia.

As composi¢Ses escolhidas para a realizagdo da transformagio IHS,
com as bandas introduzidas na seqiiéncia Vermelho, Verde e Azul (RG B) foram
TM-321, TM-432, TM-543, TM-743, TM-435 ¢ TM-437.

Antes de aplicar as transformagdes realizou-se a equalizagio dos
histogramas fazendo com que, em cada transformagao, todas as bandas envolvidas
tivessem a mesma média. Desta forma, de acordo com Pinto (1991), realizou-se
um nivelamento do balango dos niveis de cinza, buscando um maior equilibrio
entre as cores a elas associadas no espago RGB. Como a tarefa de igualar as
médias de todas as imagens pelo maior valor s6 poderia ser realizada de forma
manual, utilizou-se a fungdio SCALAR do IDRISI para proceder a adi¢do de um
valor constante 4 todos niveis de cinza das imagens que apresentassem médias
menores,

Estando as imagens correspondentes a cada transformagio com as
mesmas médias, executou-se a transformagio do espago RGB para o espago IHS
(no IDRISI através da fun¢io COLSPACE) para as varias composi¢des. Para cada
uma das transformag¢des surgiram (rés movas bandas correspondentes  as
componentes I, H e S respectivamente. Foram realizadas tentativas de realgar tais
imagens para posterior aplicagfio da transformagiio inversa, conforme sugestio de
Pinto (1991) e Crosta (1992) mas estas nio geraram, ao final, composi¢des
coloridas RGB superiores as obtidas sem manipulagfio de contraste das imagens H
e S. Devido a este fato optou-se por realizar a transformagdo inversa sem realce de
tais bandas. A imagem SPOT-P, utilizada nas transformagdes inversas em
substitui¢fio da banda I, sofreu o realce linear de contraste descrito em 3.2.3 2.

As tabelas 3.5 a 3.10 apresentam um resumo da avalia¢fio das

umagens hibridas resultantes da transformagiio THS, considerando as classes das
fei¢Ges de controle.
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Algumas consideragdes valem para todas as imagens avaliadas como:

a) s6 foi possivel identificar as linhas de transmissio de energia em fungfio
da identificagdo da faixa de dominio, que normalmente aparece coberta com
vegetagdo rasteira ou de médio porte; '

b) a identificagio dos caminhos estava diretamente vinculada a sua
vizinhanga sendo, na maioria das vezes, possivel identifica-los devido ao contraste
da vegetagdo que os circunda;

c) a rede de drenagem estava sempre associada a vegetagdo que a
compunha, nfio sendo possivel encontrar entre estas imagens, uma que
possibilitasse excelente interpretagdo de rios e corregos;

d) nas tabelas que sfio apresentadas a seguir o item cor correspondeu a cor
predominante da fei¢fio e nfio necessariamente a tnica, aparecendo algumas
variagQes, principalmente nas feigdes que foram identificadas em fungdo da
vizinhanga. Nestas mesmas tabelas nfo foi considerado o elemento textura para

feigBes lineares, excegdo feita para as linhas de transmissio de energia por serem
identificadas pela faixa de dominio.

Tabela 3.5: Avaliagdo da imagem hibrida resultante das TM-321 ¢ SPOT-P.

T™M-321 + Cor Textura Forma ldentificacio
SPOT-P
Arcas urbanas cinzia médio rugosi regular boa
Ferrovias cinza cscuro - regular ruim
Estradas cinza claro - regular média
pavimentadas
Estradas scin cinza escuro - regular/irregular ruim
pavimentagiio
Caminhos cinza escuro - repular/irregular ruim
Linhas cinza claro lisa regular ruim
transmissoras de
cnergia
Rede de cinza cscuro rugosa irregular ruim
drenagem
Represas ¢ lagos cinza cscuro lisa irregular péssima




¢ C C«

(

ccccccecCcecCccccccccccCcccccccoCccoc

68

Esta 1umagem apresenta-se muito préxima a SPOT-P, com
predominio de tons de cinza e pouco contraste entre as feigdes de interesse neste
estudo. Grandes dificuldades ocorreram na identificagfio de ferrovia, caminhos,
linhas de alta tensdo e rede de drenagem sendo que esta imagem mostrou-se
peéssima para a identificagdo de corpos d'agua como represas € lagoas. Destaca-se a
dificuldade em diferenciar as estradas, todas em tons de cinza, o que dificultou a
classificagdio das mesmas e a detecgfio dos caminhos.

Tabela 3.6: Avaliagfio da imagem hibrida resultante das TM-432 e SPOT-P.

TM-432 + Cor Textura Forma Identificagio
SPOT-P
Arcas urbanas verde rugosa regular boa
Ferrovias ciuza - regular ruim
Estradas ciano - regular boa
pavimentadas
Estradas sem cinza claro - regular boa
pavimentaciio
Caminhos cinza/vermelho - regular mdédia
Linhas cinza lisa regular/irregular média
transmissoras de
cnergia
Rede de vermelho rugosa irregular média
drenagem
Represas azul lisit irregular excelente

A Tabela 3.6 apresenta a analise da imagem TM-432 (Jue se mostrou
superior a primeira imagem analisada (TM-321), com maior contraste entre as
feigdes de interesse. A 4rea urbana apareceu em tons de verde, possibilitando boa
identificagio. O mesmo acon<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>