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4. INTRODUGAO AO SIG E GEOPROCESSAMENTO

4.1 INTRODUCAO

Atualmente, € comum empregar-se o termo informética, palavra formada a partir
de ‘“informagdo” e “automatica”. Assim, a informatica realiza o processamento
automatizado da informacdo, através do uso de equipamentos computacionais, técnicas
e procedimentos adequados a esse fim. Ao longo das ultimas décadas, a informatica
tem evoluido conceitualmente e isso tem se refletido nas mais diversas ciéncias.

Os sistemas de informacgfes geograficas fazem parte dessa evolugdo, surgiram
h& mais de trés décadas, tornando-se ferramentas valiosas nas mais diversas areas do
conhecimento. Tais sistemas constituem um ambiente tecnolégico e organizacional que
tem, cada vez mais, ganho adeptos no mundo todo. E interessante observar que o
emprego do conceito de computacdo para o processamento de dados geograficos
reporta-se ao século passado, quando Herman Hollerith, funcionario do Bureau of
census americano, criou e empregou cartdes perfurados e uma maquina tabuladora
para agilizar as atividades relativas ao censo de 1890, tendo finalizado apoés trés anos,
um imenso avangco ao censo anterior (1880) que demorou 08 anos para ser
completamente processado por vias convencionais.

Tremblay e Bunt (1983) comentam também que o Bureau of census inovou mais
uma vez quando em 1951 instalou o primeiro UNIVAC |, um computador automéatico
universal, o qual era o mais avancado de sua geracdo e que se tornou o primeiro a
entrar em linha de producdo. Entretanto, a comunidade cientifica ressentia-se com a
falta de ferramentas matematicas adequadas para descrever quantitativamente a
variagdo espacial. Os primeiros desenvolvimentos apropriados em Matemaética,
segundo Burrough (1989), para lidar com problemas espaciais comegaram por volta dos
anos '30 e '40 do século passado, em paralelo com desenvolvimentos em métodos
estatisticos e analise de séries temporais. O progresso pratico efetivo foi
completamente blogueado pela auséncia de ferramentas computacionais adequadas.
Foi somente apds 1960 que, com a disponibilidade do computador digital, floresceram
tanto os métodos conceituais de analise espacial, quanto as reais possibilidades de
mapeamento tematico quantitativo e analise espacial, de acordo com Burrough (op.cit).
A historia relata diversas iniciativas efetivas no sentido de empregar a tecnologia
computacional no processamento de dados espaciais.

Entretanto, o primeiro SIG que se tem noticia surgiu em 1964 no Canada
(Canada Geographic Information System) por iniciativa do Dr. Roger Tomlinson, que
embora tenha construido os moédulos basicos de software, impulsionando o
desenvolvimento de hardware e elaborado uma complexa base de dados, sé publicou
seus trabalhos uma década depois. Na verdade, somente no final de 1970 € que a
industria dos SIGs comecgou a amadurecer, favorecendo inclusive, no inicio de 1980, o

surgimento da versao comercial dos primeiros sistemas, que passaram a ter aceitagao




mundial. Naquela ocasido, os Governos Federais, seja 0 americano, 0 canadense e
alguns europeus (Suécia, Noruega, Dinamarca) apoiavam financeiramente iniciativas
voltadas tanto a Cartografia Assistida por Computador (CAC), quanto aos SIGs. Foi
naquele periodo que o USGS (United States Geological Survey) passou a tornar
disponiveis ao publico bases de dados digitais, tais como os modelos digitais de
elevacédo ou DEMs (Digital Elevation Models).

Entre o final da década passada e o inicio da atual houve um crescimento
acentuado das aplicagcbes de SIGs, o que se deve, em parte, ao advento e a
disseminagdo do microcomputador pessoal (Personal Computers), além da introducao
de tecnologia de relativo baixo custo e alta capacidade de performance, tais como as
estacdes de trabalho (Workstations). Os desenvolvimentos técnicos etecnoldgicos entre
1985 e 1990 foram tdo acentuados e rapidos, que se pode até mesmo afirmar que eles
€ que impulsionaram as aplicacdes, ou seja, exatamente o oposto do que ocorreu no
inicio do processo em 1960, quando havia aplicacdes, mas ndo existiam recursos
fisicos, nem mesmo para digitalizacdo ou plotagem automatizados.

Um dos grandes desafios atualmente € mais de natureza organizacional e
politica do que tecnoldgica, pois cabe a nossa geracdo avaliar a necessidade de
implantacdo de SIGs, descobrir maneiras de enxerta-los nas organizacdes burocraticas,
encontrar maneiras eficientes e seguras de gerenciar, além de compartilhar e atualizar
os dados. Este € um dos problemas-chave que sempre deverdo ser observados e
monitorados: a questao do acesso aos dados, a responsabilidade de sua manutencéo e
até mesmo a preocupacdo intelectual. Se, com o passar do tempo, a informacéao
passou a ser um bem de consumo ou mercadoria, ela pode ao mesmo tempo em que €
vendida para o usuario, ser conservada pelo vendedor, que ndo necessariamente é seu
produtor.

Em alguns paises, e em especial na Inglaterra, além do servico de venda de
mapas analdgicos aos usuarios, surgiu outra alternativa: o arrendamento de dados
através do estabelecimento de contratos, definindo inclusive a frequéncia com que as
atualizacoes (updates) deve ser remetidas ao contratante.

Vale lembrar que com o surgimento dos Sistemas de Informacdo, associou-se a
“informacao” o conceito de valor adicional (added value), que é obtido ao se reunir de
forma ordenada conjuntos de dados que previamente estavam nao relacionadas, e cuja
combinacgéo pode ser usada a fim de se realizar tarefas adicionais.

As constantes alteracdes da paisagem, bem como as diferentes necessidades de
informacdes da superficie requeridas por diversos usuarios, conduzem a utilizacéo de
sistemas computadorizados que aperfeicoam a producdo e atualizacdo de mapas.
Desta forma, a moderna Cartografia vem se desenvolvendo para atender a tais
demandas por meio da utilizacdo da Computacdo Grafica e da Multimidia. A
Computacdo Gréfica permitiu a substituicio de um produto cartografico

tradicionalmente elaborado - o mapa grafico -, por um novo produto - o mapa digital -,




um conjunto de dados cartograficos armazenados em forma compativel com o
computador e que pode ser apresentado na forma do tradicional mapa impresso bem
como ser visivel no monitor de um computador. A Cartografia envolve necessariamente
multimeios e, portanto, a Multimidia mostra-se como uma alternativa viavel e adequada

para integrar os diversos e variados dados cartograficos e produtos de informacao.

4.1.1. DEFINIQAO DE GEOPROCESSAMENTO
O Geoprocessamento, de acordo com Rodrigues (1988), é tido como "a
tecnologia de coleta e tratamento de informacdes espaciais e de desenvolvimento de

sistemas que as utilizam".

41.1.1. SISTEMAS DE GEOPROCESSAMENTO

Rodrigues (1988) apresenta uma classificagdo dos Sistemas de
Geoprocessamento em aplicativos, de informacéo e especialistas.

1) Sistemas aplicativos: conjuntos de programas que realizam operacdes
associadas a atividades de projeto, analise, avaliacdo, planejamento, etc., em
areas tais como Transportes, Mineracdo, Hidrologia, Urbanismo; sdo sistemas
voltados a representacdo de entes de expressdo espacial e a realizacdo de
operacdes sobre estas representacdes; visam a realizacdo de um largo espectro
de tarefas e podem ser agrupados segundo classes de sistemas voltados a
entrada de dados, a saida de dados e a realizacdo de tarefas especificas; como

por exemplo: projeto assistido por computador, mapeamento automatizado;

2) Sistemas de informacdes: SIG, stricto sensu, denota software que
desempenha as fungdes de coleta, tratamento e apresentacdo de informacgdes
sobre entes de expressao espacial e sobre o continuo espacial. SIG, lato sensu,
denota o software; o hardware; os procedimentos de entrada e saida dos dados;
fluxos de dados de supridores para o sistema e deste para os consumidores;
normas de codificacdo de dados; normas de operacéo; pessoal técnico; etc., que

desempenham as funcdes de coleta, tratamento e apresentacéo de informacodes.

3) Sistemas especialistas: sistemas computacionais que empregam O
conhecimento na solucdo de problemas que normalmente demandariam a
inteligéncia humana; emulam o desempenho de um especialista atuando em

uma dada area do conhecimento.




Entretanto, Rodrigues (1990) nos alerta que o estabelecimento destas classes

nao significa que sistemas de geoprocessamento tenham uma uUnica classificacdo, pelo

contrario, sistemas existentes atualmente tém, no mais das vezes, caracteristicas

multiplas com predominancia de um particular conjunto de funcbes. Aquele autor

conclui afirmando que, subjacente a todos estdo as técnicas e metodologias de

desenvolvimento de sistemas computacionais e as de tratamento de dados espaciais.

Tendo em vista a relativa dificuldade em diferenciar os diferentes sistemas de

geoprocessamento, julgamos relevante explicitar melhor algumas definigcdes, tomando
por base Korte (1994) que apresenta a diferenciacdo entre CADD, CAM AM/FM e GIS:

4)

5)

6)

CADD (Computer Aided Design and Drafting), ou Projeto Assistido por
Computador: é uma tecnologia normalmente empregada pelo CAM (Computer
Assisted Mapping), ou Mapeamento Assistido por Computador, para a producéo
de mapas como substituicdo ao processo cartografico tradicional. Os dados séo
organizados em camadas (layers), empregados para organizar as feicdes do
mapa por temas. CAM pode reduzir em muito o tempo de producdo de mapas e
possibilitar economias de recursos financeiros quando comparado aos processos
cartograficos tradicionais, tornando as atualizacdes mais simples e rapidas, uma
vez que modifica somente o elemento selecionado sem causar alteracdo nos
demais. CAM, entretanto, ndo € um sistema muito adequado para realizar
analises; as relacbes espaciais ndo sdo definidas na estrutura de dados,
requerendo processamentos especiais para a inspecao de tais relacdes, o que

torna demorada a resposta a perguntas complexas.

AM/FM: Automated Mapping, ou mapeamento Automatizado, Facility
Management, isto €, Gerenciamento de Servicos de Utilidade Publica:
baseiam-se também em tecnologia CADD. Entretanto, a apresentacdo grafica
geralmente ndo é tdo precisa e detalhada como em sistemas CAM; a énfase de
AM/FM esté centrada no armazenamento, na analise e na emissao de relatorios.
As relacdes entre os componentes do sistema de utilidade publica sdo definidas
como redes (Networks) que sdo associadas a atributos, permitindo assim
modelar e analisar a operacdo do sistema de utilidade publica. Atributos nao-
graficos podem ser ligados aos dados graficos. Dentre as limitacdes estdo a néo-

definicao de relagbes espaciais.

GIS: Geographic Information System, ou Sistema de Informagéao
Geografica: € mais recomendado para a analise de dados geograficos; difere
dos dois sistemas anteriormente apresentados por definir as relacdes espaciais

entre todos os elementos dos dados. Esta convengéo conhecida como topologia




dos dados, vai além da mera descricdo da localizacdo e geometria das feicbes
cartograficas. A Topologia também descreve como as feicdes lineares estao
conectadas, como as areas sdo limitadas, e quais areas sdo contiguas. Para
definir a topologia do mapa, o GIS usa uma estrutura de dados especial,
empregando nés (pontos), arcos (linhas) e &reas (poligonos). O GIS também
contém dados atributos, além de dados geométricos espaciais, 0s quais sao
associados com o0s elementos topoldgicos, provendo maiores informacdes
descritivas. Por permitir acesso a ambos os dados (espaciais e atributos), ao
mesmo tempo, o SIG possibilita buscar o dado atributo e relaciona-lo com o dado

espacial e vice-versa.

Assim sendo, Korte (1994) conclui que, enquanto CAM e AM/FM séo
empregados para 0 armazenamento, a manipulacdo e a recuperacdo de dados
geograficos, um SIG construido especificamente para efetuar analises espaciais torna-

se necessario para analisar de forma completa os dados geogréficos.

4.1.1.2. DEFINICOES DE SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS
(SIG)

A fim de melhor compreendermos o que se tem definido como Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), vamos inicialmente revisar as definicbes de sistema,
informacéo geogréfica e sistema de informacéo. Considerando:

e Sistema como sendo "conjunto ou arranjo de elementos relacionados de tal
maneira a formar uma unidade ou um todo organizado, que se insere em sistema
mais amplo";

e Informacdo geografica como "conjunto de dados ou valores que podem ser
apresentados em forma grafica, numérica ou alfanumérica, e cujo significado
contém associacdes ou relacdes de natureza espacial”;

e Sistema de informacdo como "conjunto de elementos inter-relacionados que
visam a coleta, entrada, armazenamento, tratamento, andlise e provisdo de

informacdes".

Podemos agora apresentar as definicbes de Sistemas de Informacdes

Geograficas, de acordo com os autores mais conceituados internacionalmente;

e "Classe ou categoria de sistema de informacdes caracterizada pela natureza

espacial das informacgdes, tais como a identificacdo, descricdo e localizagéo de

entidades, atividades, limites e objetivos” (Tomlinson, 1972 apud Queiroz Filho,
1993).
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e "Sistemas voltados a aquisicdo, analise, armazenamento, manipulacdo e
apresentacao de informacdes referenciadas espacialmente” (Marble, 1984).

e Geographical Information Systems (Geographical e ndo Geographic, como
escrevem 0s americanos) constituem "um conjunto de ferramentas para coleta,
armazenamento, recuperagao, transformacgéo e exibicdo de dados espaciais do
mundo real para um conjunto particular de propésitos”(Burrough, 1989).

Outras definicGes, apresentadas por autores brasileiros merecem destaque:

e "Sistema Geografico de Informacdo (SGI) constitui 0 tipo de estrutura mais
importante em termos de viabilizacdo do Geoprocessamento”, este Ultimo sendo
(um conjunto de procedimentos computacionais que, operando sobre bases de
dados geocodificados ou mais evoluidamente, sobre bancos de dados
geograficos executa analise, reformulacdes e sinteses sobre os dados
ambientais disponiveis" (Silva e Souza, 1987).

e "Sistemas de Informagdes Geogréaficas sdo modelos do mundo real Uteis a certo
propésito; subsidiam o processo de observacdo (atividades de definicéo,
mensuracao e classificacdo), a atuacdo (atividades de operacdo, manutencao,
gerenciamento, construcdo, etc.) e a analise do mundo real" (Rodrigues e
Quintanilha, 1991).

e "SIGs sédo constituidos por uma série de programas e processos de analise, cuja
caracteristica principal é focalizar o relacionamento de determinado fenémeno da
realidade com sua localizagdo espacial; utilizam uma base de dados
computadorizada que contém informacao espacial, sobre a qual atuam uma série
de operadores espaciais; baseiam-se numa tecnologia de armazenamento,
andlise e tratamento de dados espaciais, ndo-espaciais e temporais e na
geracado de informac0des correlatas" (Teixeira et al, 1992).

e SIGs sdo sistemas cujas principais caracteristicas sdo: "integrar, numa Unica
base de dados, informacdes espaciais provenientes de dados cartograficos,
dados de censo e de cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e
modelos numéricos de terreno; combinar as varias informacdes, através de
algoritmos de manipulagéo, para gerar mapeamentos derivados; consultar,
recuperar, visualizar e plotar o conteddo da base de dados geocodificados”
(Camara, 1993).

4.2. COMPONENTES DE UM SIG

Por ser um sistema capaz de armazenar e trabalhar com uma variedade de
dados (informacao), o SIG tornou-se uma importante ferramenta para tomada de
decisdo por parte do usuario. Sendo o SIG interpretado aqui como um software,

atualmente existem varios no mercado, cada um com suas especificidades. Mesmo




assim, a estrutura de todos deve ser bem planejada a fim de permitir uma boa interacao

usuario-maquina.

Logo, um SIG é constituido pelos seguintes componentes (Fitz, 2008):

1) Hardware — a plataforma utilizada;

2) Software — programas, moédulos e outros sistemas vinculados (os chamados

periféricos);

3) Dados — sao as informacdes que seréo colocadas no sistema; e

4) Peopleware — o usuario que ird manipular todos os trés componentes anteriores.

4.3. DADOS GEORREFERENCIADOS

Um SIG, como ja discutido anteriormente, parte do principio de existéncia de
dados georreferenciados ou que se ligue a estes dados (mais precisamente um banco
de dados).

Outra premissa basica do SIG € que todos os dados devem se relacionar entre
si, seguindo critérios especificos (o principal sendo o sistema de coordenadas

conhecido — Modulo Cartografia) e outros que serdo discutidos ao longo deste médulo.

4.3.1. ESTRUTURA DE DADOS NO SIG

Diferente dos outros sistemas que trabalham com dados, o SIG é o mais
adequado para a andlise espacial de dados geogréaficos (Rocha, 2007). Esta
capacidade que difere o SIG dos demais sistemas € chamada de Topologia (estudo
genérico dos lugares geométricos, com suas propriedades e relacdes). A estrutura
baseada em topologia permite definir as relacdes de conectividade (conectado a, ligado
a, relacionado com), contiguidade (adjacéncia, proximidade) e pertinéncia (continéncia

e intersecéo), todas fundamentais para o desenvolvimento de um SIG.

A capacidade de analise espacial dos SIGs deve agrupar as seguintes

caracteristicas:

1) Capacidade de coletar e processar dados obtidos de diversas fontes;

2) Capacidade de armazenar, recuperar, atualizar e corrigir os dados processados;




3) Capacidade de manipular e realizar procedimentos de analise de dados
armazenados, possibilitando assim a execucédo de diversas tarefas, como: alterar

a forma dos dados.

4) Capacidade de controlar a exibicdo e saida de dados em varios formatos

(graficos e tabulares, por exemplo).

Para que seja possivel entender estas relagbes existentes entre dados é
necessario definir os dois tipos de dados existentes dentro de um SIG, sendo eles:

espacial e ndo espacial, que serdo discutidos a seguir.

4.3.1.1. DADOS ESPACIAIS

Dados geograficos podem possuir uma variedade de fontes, tais como: 1) mapas
digitalizados; 2) fotografias aéreas; 3) imagens de satélite; 4) levantamento topogréfico;
5) levantamento por GPS e DGPS; 6) dados censitarios; 7) questionarios; e etc. A
validade destes dados depende do comprometimento com que os dados foram
adquiridos (precisdo e acuracia) e, apos, transferidos para um SIG. De acordo com o
exposto anteriormente, podemos dividir os dados em dois tipos: 0s espaciais e 0S néao
espaciais.

Para os dados espaciais, a forma adequada com que estes séo representados é
considerada o fator chave para que o SIG tenha um bom ou mau desenvolvimento.
Logo, o sucesso de estruturacdo de dados geograficos requer uma combinagcdo de
conhecimento e tomada de decisdo por parte do organizador do SIG.

O SIG utiliza duas estruturas principais de dados espaciais: vetorial e matricial.
Entendendo cada um destes modelos, vocé tera uma ideia mais clara da importancia
dos dados geograficos, bem como um entendimento distinto das vantagens e
desvantagens de cada um.

43.1.1.1. ARQUIVO RASTER (MATRICIAL)

Uma das formas utilizadas para representar o espagco geografico € a imagem,
gue possui 0 nome técnico de arquivo raster (Fig. 3/1). Estas sdo geradas por sensores
remotos (terrestres, suborbitais e orbitais) que captam de forma sequencial a radiancia
média de uma area do terreno, equivalente ao tamanho do pixel (picture element) (Fig.
3/2). Estas sdo constituidas por um conjunto de pixels arranjados de forma matricial,
onde cada um tem uma localizagéo definida através de uma funcgéo bidimensional f(x,y),
onde x e y sdo coordenadas espaciais e o valor de f no ponto (x,y) representa o brilho
ou radiancia da area correspondente ao pixel no terreno. Tanto x e y (linha e coluna)

quanto f s6 assumem valores inteiros.




Cada pixel assume um atributo numérico que representa o nivel de cinza,
variando de preto ao branco, chamado de numero digital (ND). Este ND esta
relacionado com a média da intensidade da energia eletromagnética (REM) refletida
e/ou emitida pelos diferentes materiais existentes na area da superficie da Terra, que
correspondem ao tamanho do pixel.

Figura 3/1. Arquivo matricial (raster), destacando a regido estuarina da
Lagoa dos Patos (Rio Grande do Sul).

Figura 3/2. Imagem da llha dos Marinheiros (Rio Grande, RS) mostrando uma

area em detalhe com a identificagdo dos pixels.




Como ja discutido no mddulo Sensoriamento Remoto quanto maior o intervalo de
possiveis valores do pixel, maior a sua resolugdo radiométrica; e quanto maior o
namero de elementos da matriz por unidade de area do terreno, maior a sua resolucao
espacial. Os niveis de cinza podem ser analisados através de um histograma, que
representa a frequéncia numeérica ou porcentagem de ocorréncia, além de fornecer
informacdes referentes ao contraste e nivel médio de cinza. A média dos niveis de
cinza corresponde ao brilho da imagem, enquanto que a variancia refere-se ao
contraste. Quanto maior a variancia, maior sera o contraste da imagem.

Os dados raster mais comuns atualmente, e que estdo sendo empregados
amplamente, sdo gerados por satélites de sensoriamento remoto, que capturam
informacdes contidas tanto da superficie quanto da atmosfera terrestre. Como exemplo,
podemos citar o Mapeador temético Landsat (Landsat Thematic Mapper) o qual é
usado amplamente em SIG, possuindo uma resolucdo espacial de 30m
(aproximadamente 0.1 hectar).

4.3.1.1.2. ARQUIVO VETORIAL

O modelo de dado vetorial € utilizado para representar fenbmenos geograficos
gue possuem caracteristica geométrica bem definida, podendo esta representacao
ocorrer através de pontos, linhas ou areas (poligonos) (Fig. 3/3). E importante informar
que todo arquivo vetorial dentro de um SIG devera possuir coordenadas geogréficas e
um sistema de projecéo, afinal estdo representando uma informacgao espacial.

Além disto, arquivos vetoriais possuem uma tabela de atributos (Fig. 3/4). Em
SIG, cada arquivo vetorial (ponto, linha ou poligono) possui uma tabela de atributos que
contém as informacdes alfanuméricas sobre 0 mesmo. No tépico a seguir (3.1.2 Dados
N&o Espaciais) sera destacada a importancia desta tabela de atributos em um arquivo

vetorial.

1) Vetor ponto ou né: representam tanto uma caracteristica discreta em uma
determinada escala, como uma cidade, um sitio arqueoldgico ou um hospital, ou
amostras com caracteristicas continuas, como os dados das estacdes
meteoroldgicas, elevacdo de pontos medidos, local de coleta de amostras

sedimentologicas, etc.

2) Vetor linha: sdo utilizadas para representar estradas, ferrovias, rios, ou redes de

servico publico, etc.

3) Vetor area (poligono): séo utilizados para representar os tipos de solo, as

categorias de uso da terra, lagos, zoneamento das areas urbanas, etc.




Figura 3/3. Dados vetorias: 1) ponto (cor verde); linha (cor vermelha); e 3)

poligono (cor creme).

OBJECTID -

24 | Point

25 | Point

26 | Point

27 | Point

28 | Point

et 1] T <]

Figura 3/4. Tabelas de atributos para cada um dos tipos de arquivos vetoriais

43.1.2.

Dados nédo espaciais, ou alfanumeéricos, sdo constituidos de caracteres (letras,

Attribu.. o o

Attribu. e o |

OBJECTID* SHAPE*

1] Polyline

2 | Polylne

3 | Polyline

.

R

3

«

x SHAPE *
Polygon

|

(ponto, linha e poligono).

DADOS NAO ESPACIAIS

diz, ndo possuem tal informacéo.

nameros) na maioria das vezes armazenados em tabelas. J& que um SIG possui como
caracteristica fundamental ter um sistema de coordenadas geograficas determinado

pelo usuario, € preciso destacar que os dados ndo espaciais, como o proprio nome ja




Na maioria das vezes, dados ndo espaciais inseridos dentro de um SIG fazem
referéncia a alguma regido, lugar, local, etc., que pode ser representado espacialmente
através de um arquivo vetorial. Tais dados podem ser de um censo demogréfico,
levantamento de campo, etc. Entretanto, os dados que estdo nestas tabelas devem
possuir algum tipo de dispositivo que permita a ligacdo destes a alguma representacao
do espaco. Este vinculo é chamado de atributo (por exemplo, nimeros) que também

devem estar presentes na tabela de atributos do arquivo vetorial (Fig. 3/5).

-
Attributes of Brasil [E=EERS
GED _CODIGO ID_IBGE ID_UF REGIAO | SIGLA REGIAD MESORREGIAD -
111101 11 Horte RO Madeira-Guapore F
Z|1102 11 Horte RO Leste Rondoniense
3120 12 Horte AC Vale do Jurua
41202 12 Horte AC Wale do Acre £
5130 13 Norte AN Morte Amazenense
6 (1302 13 Horte Al Sudoeste Amazonense
711303 13 Norte AN Centro Amazonense
8 [1304 13 Horte AN Sul Amazonense
g [1401 14 Horte RR Morte de Roraima
10 | 1402 14 Horte RR Sul de Roraima
11 | 1501 15 Horte PA Baixo Amazonas
12 | 1502 15 Naorte P& Iarajd
13 | 1503 15 Norte PA Metropolitana de Belém
14 | 1504 15 Horte PA Mordeste Paraense
15 [ 1505 15 Horte PA Sudoeste Paraense
16 | 1506 15 Horte PA Sudeste Paraense
17 | 1801 18 Norte AP Morte do Amapa
18 [ 1802 18 Norte AP Sul do Amapa
19 | 1701 17 Horte 10 Ocidental do Tocantins
20 (1702 17 Horte TO Qriental do Tocantins
21 1210 21 Hordeste | MA Morte Maranhense
22 12102 21 Hordeste | MA Oeste Maranhense
23 (2103 21 Mordeste | MA Centro Maranhense
24 12104 21 Hordeste | MA Leste Maranhense
25 [ 2105 21 Nordeste | MA Sul Maranhense
26 | 2201 22 Mordeste | Pl Morte Piauiense
27 | 2202 22 Hordeste | Pl Centro-Norte Piauiense
28 | 2203 22 Mordeste | PI Sudoeste Piauiense
29 | 2204 2 Hordeste | Pl Sudeste Piauiense
30 | 2301 23 Nordeste | CE Moroeste Cearense
31| 2302 23 Nordeste | CE Morte Cearense -
] | [ | 3
Record: ﬂjl 1 jﬂ Show: W Selected | Records (0 out of 139

Figura 3/5. Tabela de atributos.

4.3.2. INTRODUCAO DE DADOS EM UM SIG

A introducdo de dados em um SIG se d& através da aquisicdo de produtos de
SR, levantamentos topograficos (planimétrico e/ou altimétrico), uso de sistemas de

posicionamento global, digitalizacdo e vetorizacao.

4.3.2.1. DIGITALIZACAO

Também conhecido como “escanerizacédo”, este procedimento se da quando os
produtos que deverao ser utilizados no SIG estdo no formato analdgico (fotos, mapas,
etc.) e precisam ser introduzidos no computador através do uso de scanner. O produto

desta “escanerizagdo” sera um arquivo matricial, nos formatos tiff, bmp, jpeg e gif.




Como o produto gerado serd um arquivo matricial € importante destacar que faz-
Se necessario que a imagem mantenha as caracteristicas originais do mapa ou foto
(Fitz, 2008). Logo, o conceito de GSD - Ground sample Distance (Distancia
Correspondente do Terreno), que se refere ao tamanho real em terreno que
determinado pixel possui em relagdo a resolu¢do de uma imagem e a sua escala.

A GSD é dada pela formula: GSD = N/R
em que:

GSD - Distancia Correspondente no terreno;

N — Denominador da Escala;

R — Resolucdo da imagem em dpi (Pontos por Polegadas).

4.3.2.2. VETORIZACAO

A vetorizacdo consiste em transformar digitalmente, através do uso de um
mouse, elementos de uma imagem (carta, fotografia, imagem de satélite) para o
formato vetorial. Assim como no formato matricial, também existem extensdes
especificas para arquivos no formato vetorial, sendo os mais conhecidos: DWG, DWF e
SHP.

O processo de vetorizagdo pode ocorrer de forma manual ou automatica:

a) Manual — procedimento realizado por um operador que, através do mouse,
desenha as feicbes constantes no mapa, foto ou imagem que esta na tela do
computador. Para isso, é necessario o uso de um programa especifico que

possua as ferramentas necessarias.

Como ja discutido anteriormente, o arquivo vetorial pode ser de pontos, linhas e
poligonos, e a criacdo destes esta diretamente ligada a resolucédo do arquivo que
esta sendo vetorizado. Ou seja, quanto maior a resolu¢cédo, maior serd 0 espaco

em disco utilizado, além de maior tempo de processamento exigido.

b) Automatica — neste processo a vetorizacdo ocorrera completamente de forma
automatica. Os pixels da imagem que representam feigcdes serdo convertidos em
pontos, linhas ou poligonos por meio de um programa de geoprocessamento que

possua as ferramentas necessarias.

Por ser um procedimento muito parecido com o de classificacdo de imagens (ver
topico Processamento Digital de Imagens — Classificagdo) € necessario um
tratamento final que na maioria das vezes é demorado e oneroso, 0 que torna

este método pouco utilizado.




4.4. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O volume de dados que pode ser gerado, associado a relativa complexidade de
calculos, requer expressivo recurso computacional para 0 armazenamento e tratamento
das informacgbes do SR. A evolucdo da informatica, tanto em equipamentos como em
softwares, tem propiciado estes recursos.

Sao dispositivos que suportam grande numero de dados: 1) discos rigidos com
muitos gigas e até terabytes; 2) CD e DVD ROM; 3) monitores de alta resolucdo para
analise e visualizacdo de imagens em alta definicdo; 4) eficientes dispositivos de
entrada, como scanners e os leitores de CD e DVD; e 5) excelentes dispositivos de
saida, como impressoras, tracadores graficos (plotters) e unidades de gravacdo de CD
e DVD. A capacidade de memoéria é outro importante item no tratamento digital de
imagens, pois este recurso agiliza substancialmente o processamento, reduzindo o
tempo de espera pelo fotointérprete.

Os sistemas de processamento digital de imagens tem sido o segmento onde se
tem investido grandes recursos técnicos e humanos e, por isto, constantemente é
observada a evolucdo deste devido as demandas do SR. Dentre os sistemas de
processamento digital de imagens disponiveis podemos citar: SPRING, ENVI, IDRISI,
PCIl, ER-MAPER, ERDAS, ARCGIS entre outros.

4.4.1. PRE-PROCESSAMENTO

As imagens brutas geradas pelos satélites apresentam degradacfes devido a
desajustes na calibracdo dos detectores, erros esporadicos na transmissao dos dados,
influéncias atmosféricas, e distorcdes geométricas. Todas estas imperfeicbes, se nao
corrigidas, podem comprometer os resultados e produtos derivados das imagens.

O pré processamento, que é a etapa preliminar do tratamento digital de imagens,
tem esta finalidade. Quando estas imagens sdo adquiridas de empresas privadas, estas
distor¢cdes sdo corrigidas antes da entrega do produto. Entretanto, quando estas ndo
sdo compradas e sim adquiridas gratuitamente ha necessidade de realizar algum tipo
de correcdo. A seguir, serdo discutidas as trés principais correcdes realizadas no pré

processamento:

4.4.4.1. CORRECAO RADIOMETRICA

As degradacdes radiométricas observadas em imagens sdo decorrentes dos
desajustes na calibracdo dos detectores e erros esporadicos na transmissao dos dados.
As principais corregdes radiométricas sdo: a) “stripping” - aplicado ao longo das linhas
com base em padrdo sucessivo, que aparecem na imagem, em decorréncia, da

diferenga ou desajuste de calibragdo dos detectores, e b) “droped lines” - aplicado entre




linhas com base em padrdo anémalo na imagem, que ocorre pela perda de informacfes

na gravacao ou na transmissao dos dados (Fig. 4/1).

Figura 4/1. Imagem com degradacéo radiométrica (esquerda) e a mesma apos a corregao
(direita).

4.4.1.2. CORRECAO ATMOSFERICA

A radiancia refletida e recebida pelo sensor é determinada principalmente pelas
propriedades de reflectancia e absorcdo de componentes da superficie e pelo
comportamento dos componentes da atmosfera. Sendo assim, a atmosfera pode influir
de duas formas na resposta espectral dos alvos: pela absor¢cdo ou espalhamento da
radiancia.

De acordo com Crosta (1992) a absorcdo pode subtrair os valores de brilho da
energia radiante do alvo, enquanto que o espalhamento ira adicionar valores a resposta

original.

4.4.1.3. CORRECAO GEOMETRICA

As chamadas distorces geométricas diminuem a precisdo espacial das
informacdes. Varias aplicagbes como a cartografia, a confecgdo de mosaicos, sistemas
de informacdes geograficas, a detecgcdo e acompanhamento de mudangas espaciais
em feicOes terrestres, necessitam de dados com boa precisdo espacial, exigindo a
correcédo de tais distorgoes.

Uma das causas das distor¢cbes geométricas sdo as oscilagdes do satélite em
torno de eixos definidos por um sistema cartesianos posicionado no mesmo (eixos X, Y,
z). As oscilagbes em torno destes 3 eixos provocam desalinhamentos no processo de
varredura da superficie terrestre, feita pelo sensor (Fig. 4/2). Estas oscilacdes sao
identificadas por: a) "row", que afetam a varredura no sentido longitudinal; b) "pitch",




que provocam distorgbes transversais no processo de varredura; c) "yaw" que

provocam distor¢cdes semelhantes a um leque na disposic¢éao das linhas na imagem.

“-»  Diregdo da 6rbita
roll (rolamento)

pitch (arfagem)

yaw (deriva)

Figura 4/2. Distor¢bes geomeétricas decorrentes dos desajustes nos trés eixos.

Outros fatores também podem provocar distorcbes geométricas nas imagens,
como: 1) variacdo da altitude do satélite afeta a escala da imagem; 2) variacdo da
velocidade do satélite provoca uma superposicdo ou afastamento de varreduras
consecutivas; 3) movimento de rotacdo da Terra provoca deslocamentos laterais
gradual das linhas ao longo da imagem; 4) imperfeicdes do mecanismo de varredura do
sensor, também provocam distor¢cdes geométricas.

Estas distor¢des podem ser corrigidas, pelo menos parcialmente, por meio de
modelos matematicos que descrevem as distorcfes existentes. Apds a aquisicdo dos
coeficientes deste modelo, uma funcdo de mapeamento € criada para a construcéo da
nova imagem corrigida. Um modelo frequentemente utilizado € o polinomial, cujos
coeficientes sdo estimados a partir de pontos de controle identificaveis na imagem, e
com localizacdo geodésica precisamente conhecida.

Cruzamento de estradas, pontes, feicbes geoldgicas podem ser tomados como
pontos de controle. Os pontos de controle devem ser igualmente distribuidos em toda a
imagem, caso contrario as regides com pouco ou nenhum ponto podem sofrer mais
distorcbes ainda. E importante também que os pontos sejam posicionados com
precisdo sobre a imagem.

Um método alternativo de correcdo geométrica baseia-se nos dados de atitude
do satélite (posicéo, velocidade, altitude, dados orbitais, etc.). Este método € menos
trabalhoso, mas menos preciso, podendo, portanto, ser utilizado como uma

aproximacéo preliminar do processo de correcdo geométrica.




4.4.2. REALCE DE IMAGENS

Esta técnica modifica, através de funcdes matematicas, os niveis de cinza ou 0s
valores digitais de uma imagem, de modo a destacar certas informacdes espectrais e
melhorar a qualidade visual da imagem, facilitando a andlise do fotointérprete. Serdo

apresentadas as técnicas denominadas ampliacao de contraste e composic¢ao colorida.

4.42.1. AMPLIACAO DE CONTRASTE

Imagens de sensoriamento remoto adquiridas por sistemas sensores possuem
determinada resolucao radiométrica, que normalmente € de 6 ou 8 bits. Por exemplo,
para imagens com 8 bits sdo encontrados, teoricamente, 255 valores de cinza (da cor
preta, com valor O, a cor branca, com valor 255).

Entretanto, geralmente os niveis de cinza de uma cena, obtidos por um sistema
sensor, ndo ocupam todo o intervalo de valores possiveis.

Partindo do pressuposto que os sistemas sensores sdo concebidos para registrar
toda uma gama possivel de valores de reflectancia, originada por todos os tipos de
materiais naturais e sob as mais diversas condicfes de iluminacao, € possivel entender
porque as imagens podem entdo ndo possuir todos os valores de cinza. Por isso,
objetos cinza escuros nédo aparecem totalmente preto, assim como objetos claros ndo
desaparecem devido a saturacdo do sensor. Contudo, uma parcela da superficie
terrestre dificilmente ir4 apresentar estes dois extremos ao mesmo tempo e, com isso, a
distribuicdo dos DNs de quase todas as imagens ficara comprimida em uma pequena
faixa entre os valores de 0 a 255.

Através de uma transformacdo matematica, o intervalo original é ampliado para
toda a escala de niveis de cinza ou numeros digitais disponiveis. Por exemplo, uma
imagem LANDSAT na qual os niveis de cinza estejam variando de 2 a 187, pode ter
sua faixa de niveis de cinza ampliada para ocupar toda a faixa de valores possiveis que
€ de 0 a 255 (Fig. 4/3). Este conceito é a base da chamada ampliacdo de contraste ou
aumento de contraste.

Esta etapa do PDI € muito utilizada para a interpretacdo de alvos, pois facilita ao
analista a distincdo dos varios objetos que estdo distribuidos na cena. A base para esta
transformacado € a analise do histograma gerado com o numero de pixels e os valores
gue estes possuem na imagem (Fig. 4/4). Embora a transformacé&o mais comum deste
histograma seja a linear, pode-se implementar qualquer outro tipo de transformacao,
dependendo do histograma original e do alvo ou feicdo de interesse, tais como:

logaritmica, exponencial, raiz quadrada, etc.




Aumento Linear — neste procedimento a funcdo de transferéncia de valores é
uma reta e apenas dois parametros sdo controlados: a inclinacdo da reta e o ponto de
interseccdo com o eixo X. Isto faz com que a inclinagdo da reta controle a quantidade
de aumento de contraste e o ponto de intersec¢cdo com o eixo X controle a intensidade

média da imagem final.

Figura 4/3. Aplicacdo de contraste em uma imagem (banda 3 Landsat 5) com valores de

2 a 187, transformando-a em uma imagem com valores de 0 a 255.
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Figura 4/4. Histograma da imagem sem contraste (superior) e histograma da

imagem com aplicacéo de contraste (inferior).




4.422. COMPOSICAO COLORIDA

E um dos principais procedimentos realizados para que o analista consiga fazer
boa interpretacao visual dos alvos e, por conseguinte, distingdo dos alvos presentes na
imagem. O olho humano é capaz de discriminar mais facilmente matizes de cores do
que tons de cinza. A composicdo colorida é produzida na tela do computador
atribuindo-se as cores primarias (vermelha, verde e azul), a trés bandas espectrais
quaisquer.

Este artificio € também conhecido como composicdo RGB (do inglés: Red,
Green, Blue). Associando, por exemplo, a banda 5 a cor vermelha (R), a banda 4 a cor
verde (G) e a banda 7 a cor azul (B), produz-se uma composicao colorida representada
por 547 (RGB) (Figs. 4/5 e 4/6). Para deixar mais claro este procedimento imagine a
seguinte situacdo: vocé ira pintar um quadro (uma imagem) e teras a sua disposicao 3
latas de tinta.

A imagem sera pintada pixel a pixel usando um pouco de tinta de cada lata. A
quantidade de tinta, de cada cor, é determinada pelo nivel de cinza do pixel, na banda
associada a cor. Se o nivel de cinza for 0 em uma banda, significa que nenhuma tinta
deve ser utilizada da correspondente cor. Pixels que tém nivel de cinza igual a 0 nas 3
bandas ficam completamente sem tinta, portanto em cor preta (ou sem cor). Se o nivel
de cinza em uma banda for maximo, digamos 255, significa que deve se utilizar o
méaximo de tinta da correspondente cor. Pixels que tém o maximo valor de nivel de

cinza nas 3 bandas ficam, na imagem, em cor branca intensa.

Figura 4/5. Filtro aplicado em cada banda do satélite Landsat: filtro vermelho (banda 5),

filtro verde (banda 4) e filtro azul (banda 7).




Figura 4/6. Composicéao falsa cor: filtro vermelho
(banda 5), filtro verde (banda 4) e filtro azul
(banda 7).

Pixels que tém o mesmo nivel de cinza nas 3 bandas ficam em tons da cor cinza,
(ndo confundir nivel de cinza, que é o valor digital do pixel, com a cor cinza que
estamos agora utilizando). Neste caso de valores iguais dos niveis de cinza, o tom da
cor cinza sera mais escuro para valores menores e mais claro para valores maiores. A
titulo de ilustracdo, suponhamos que na composi¢do 547 (RGB), um determinado pixel
tivesse 0s seguintes niveis de cinza: banda 5 = 180, banda 4 = 70 e banda 7 = 10, este
pixel teria um ton de cor mais puxado para o vermelho do que para o azul, uma vez que
o valor 180 determina que se utilize muito mais tinta da cor vermelha (R) do que da cor
azul (B), que corresponde ao valor 10 da banda 7 que esta associada a esta cor.

O olho humano nado consegue distinguir, na tela do computador, um anico pixel
de uma imagem em resolugcdo plena, mas, embora pintados individualmente, eles
formam, no conjunto, a imagem colorida. A quantidade total de cores possiveis de uma
imagem no computador depende da faixa de valores dos niveis de cinza. Em uma
imagem LANDSAT, por exemplo, onde a faixa é de 0 a 255, tem-se 256 niveis de cinza,
neste caso, portanto, a quantidade de cores discretas na imagem € 256 X 256 X 256 =
16.777.216. Sao 256 quantidades diferentes de tinta que se pode tirar de cada lata que
podem ser combinadas entre si.

Como os niveis de cinza de cada banda representam a assinatura espectral dos
alvos, as coloracdes que as feicOes terrestres recebem nas imagens, representam

valioso meio de reconhecimento e de obtencéo de informacdes, de modo indireto.




4.43. CLASSIFICACAO DE IMAGENS

Classificacdo automatica de imagens multiespectrais, em sensoriamento remoto,
significa a associacdo de pontos de uma imagem (pixels) a uma classe ou grupo de
classes. Estas classes representam a reflectancia dos materiais que compdem as
feicOes e alvos terrestres tais como: agua, lavouras, area urbana, reflorestamento, mata
nativa, etc. A classificacdo de imagens € um processo de reconhecimento de classes ou
grupos cujos membros exibem caracteristicas comuns. Uma classe poderia ser, por
exemplo, soja, e um grupo de classes poderiam ser areas cultivadas.

Ao se classificar uma imagem, assume-se que objetos/alvos diferentes
apresentam propriedades espectrais diferentes e que cada ponto pertence a uma unica
classe. Além disso, 0s pontos representativos de cada classe devem possuir padrdes
proximos de tonalidade, de cor e de textura (sobre este assunto de padrdes de
interpretacdo veja o topico fotointerpretacéo). Como resultado, a partir da operacao de
separacdo dos pixels em classes ou grupos de classes, € gerado um mapa tematico,
que mostrara a distribuicdo geogréfica dos objetos.

O conceito basico de classificacdo multiespectral consiste na observagdo do
pixel em si e na sua vizinhancga, seguindo claro alguns pontos basicos, como por

exemplo:

a) E necessario que previamente seja definido um conjunto de classes, cujas
propriedades sdo bem conhecidas. Para tanto, uma boa fotointerpretacéo aliada
a documentos pretéritos de representacdo do espaco geografico em questdo

(mapas geoldgicos, geomorfoldgicos, fitogeograficos) sdo fundamentais.

b) Apébs o conjunto de classes definido assume-se que todos os pixels contidos na

imagem pertencem necessariamente a uma destas classes.

E importante saber que a separacdo dos pixels em classes pode ser interpretada
como uma simplificagdo muito grande para a quantidade de informac¢do que uma cena
de satélite ou aerofoto fornece.

De acordo com a literatura especializada, a classificacdo de imagens pode ser

dividida em supervisionada e ndo supervisionada.

4.43.1. CLASSIFICAGAO SUPERVISIONADA

Classificacdo supervisionada é o procedimento mais utilizado, frequentemente,
para andlise quantitativa de imagens de satélite. E utilizada quando se tem algum
conhecimento prévio sobre as classes na imagem, de modo a permitir, ao interprete,

definir sobre a mesma, areas amostrais das classes. Estas areas amostrais sao




utilizadas pelos algoritmos de classificagdo para identificar na imagem o0s pontos
representativos das classes.

Uma variedade de algoritmos esta disponivel para realizar este procedimento,
podendo ser citado desde aqueles baseados em modelos probabilisticos de distribuicdo
para as classes de interesse, como também aqueles em que a imagem é dividida em
regides especificas de classe usando superficies de localizagao.

Como o proprio nome ja diz, além de ser um procedimento que necessita de
conhecimento prévio da area (por isso supervisionada), também é indicado que
levantamentos de campo sejam realizados quando o satélite estiver efetuando a
passagem sobre o local imageado. Isto se faz necessario, pois assim é possivel se ter
uma verdade terrestre, facilitando o trabalho do intérprete. Entretanto, se sabe que nem
sempre isto é possivel de ser executado, 0 que resulta na necessidade de fazer certas
inferéncias sobre as classes que estédo sendo identificadas pelo intérprete.

Independente do algoritmico que sera utilizado, os seguintes passos deverao ser

seguidos:

a) A partir da interpretagdo visual da imagem, definir quais coberturas de solo e
outras classes existem na imagem (ex: agua, vegetacdo arborea, culturas

agricolas, etc.);

b) Escolher pixels que representem as classes anteriormente definidas. Através da
digitalizacdo de um poligono que criara uma area com pixels iguais (mesma
caracteristica espectral) serdo definidas as Areas de Treinamento. Estas areas
definidas a partir da interpretacdo visual da imagem sao criadas utilizando uma
composicédo colorida falsa cor, do uso de mapas pretéritos, fotografias aéreas, e

outros materiais que somem informacfes da area.

C) As éareas de treinamento serdo utilizadas para identificar, através de célculos
probabilisticos, qual o comportamento espectral das classes pré definidas. Isto
permitira, através do modelo probabilistico utilizado, criar o que se chama de

Assinatura Espectral de Alvos.

d) Usando as assinaturas espectrais para cada classe identificada, assinaturas
estas que permitiram caracterizar como € o comportamento espectral dos alvos,
0 proXximo passo €, através do classificador utilizado, separar os pixels que

possuem as mesmas caracteristicas espectrais dentro das classes pré definidas.

e) Por dltimo, é necessario verificar a Acuracia do produto gerado.




Na préatica, a partir da verificacdo da acuracia da classificacdo, pode ser
necessario refinar o processo de criagdo das areas de treinamento a fim de permitir
uma melhora na classificacdo da imagem. Isto ocorre, pois algumas vezes, devido a
enganos na criacdo das areas de treinamento para extrair a assinatura espectral das
classes, a classificacdo nao fica condizente com a verdade terrestre.

Logo, € necessario relembrar: o procedimento de classificagcdo leva em
consideracao o trabalho do analista para definir as classes. Caso estas ndo sejam
bem definidas com certeza o produto final ndo serd bom.

A seguir serdo discutidos os métodos de classificagcdo supervisionadas mais
comuns para elaboracdo de mapas tematicos baseados em imagens de satélite, sendo

eles: distancia minima e maxima verossimilhanca.

4.43.2. DISTANCIA MINIMA

Como j& discutido no mddulo de sensoriamento remoto, uma das caracteristicas
que sempre devem ser analisadas em uma imagem de satélite ou aerofoto, € a
resolucao espacial. Em PDI isto ndo é diferente, pois € esta resolucdo espacial que ira
permitir tanto interpretar visualmente as feicfes, quanto entender como o algoritmo ira
distribuir os pixels em classes pré definidas pelo analista.

Vejamos o seguinte exemplo: considere uma imagem de satélite do sistema
Landsat TM5, que possui resolucdo espacial em area de 30x30m. Um dos pixels desta
imagem esta representando 35% de estrato herbaceo (grama) e 65% de estrato
arboreo (arvore). O que vai acontecer € que o DN de um pixel deste tipo sera uma
mistura da resposta da grama e das arvores. Entretanto, outros pixels poderdo ter
100% de grama e 100% de arvores, ou ainda porcentagens diferentes entre grama e
arvore e ainda, quem sabe, informacdes de alvos diferentes.

Sendo assim, imagens que possuem resolucdo semelhante a do satélite Landsat
quase sempre irdo permitir a criagdo assinaturas espectrais através de areas de
treinamento sem pixels puros, mas sim uma mistura. Logo, como classificar os pixels
gue ndo estdo 100% dentro das assinaturas espectrais geradas pelas areas de
treinamento?

Uma solucéo para este problema seria atribuir cada pixel desconhecido a outra
classe, dependendo de qual classe ele esta mais proximo. Esta questéo de proximidade
estd diretamente relacionada a estatistica, pois sera necessario calcular a média
estatistica para cada classe em cada banda que o analista utilizard para realizar a
classificacdo. Na figura 4/7 é possivel entender o que o classificador ir4 fazer para

conseguir enquadrar todos os pixels nas classes pré definidas.




A solugcéo poderia ser atribuir cada pixel que ndo se enquadra em nenhuma
assinatura espectral gerada aquela que esta mais proxima. O método da distancia
minima € um procedimento que leva em consideracdo esta solu¢cdo. Observe que no
exemplo existem trés classes (A de cor verde, B de cor azul e C de cor vermelha) e que
existem 2 pixels (+ 1 e + 2) que ndo se enquadram 100% dentro de nenhuma das
classes. Entretanto, existem pixels que estdo mais préximos de cada uma das classes
existentes, o que fara com que sejam incorporadas a estas classes. Neste caso, 0 pixel
+ 1 seria incorporado pela classe C e o0 + 2 a classe B.

Figura 4/7. Grafico mostrando as classes A, B e C e os pixels que ndo se enquadram
em nenhuma das classes anteriormente citadas, entretanto pelo método de distancias

minimas serdo incluidos em alguma classe.

4.43.3. MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Primeiramente, este método em inglés recebe o nome de “maximum likelihood”,
ou seja, como o préprio nome diz este método trabalha com a maxima probabilidade
dos pixels pertencerem as classes definidas através das areas de treinamento, e além
disso, utiliza a ponderacao das distancias das médias como parametro estatistico para
enquadrar os pixels dentro das classes pré definidas Logo, para que este método possa
ser utilizado com certa acuracia, faz-se necessario que um numero razoavel de pixels
seja utilizado para cada classe em questdo. Para Crosta (1992) o correto seria no

minimo uma centena de pixels.




Para Eastman (2006) o correto seria digitalizar uma area de treinamento que
tenha no minimo 10 pixels. Além disso, o mesmo autor afirma que dependendo do
namero de bandas que serdo utilizadas (por exemplo, 7 bandas) faz com que seja
necessario digitalizar varias areas de treinamento para uma mesma classe. Ou seja, a
partir do exemplo fornecido, deveréo ser sete areas de treinamento, o que resultara no
namero minimo de 70 pixels por classe.

Por ser um método com razoavel complexidade, visualize o gréfico da figura 4/8
que exemplificara inicialmente como este método funciona. Os contornos ao redor de
cada classe podem ser interpretados como a probabilidade de que um ou mais pixels
gue estejam em cada um dos conjuntos seja uma combinacdo de DNs. Caso as areas
de treinamento sejam representativas da superficie terrestre, chega-se a conclusdo que

existe a probabilidade de qualquer pixel desconhecido pertencer a uma das classes.

Banda 3

Banda4

Figura 4/8. Espaco de atributos para as classes A, B e C, mostrando que a

classe A possui maior area de atuacao.

Este conceito de probabilidade também permite concluir que em alguns casos
pixels podem ser enquadrados em uma determinada classe mesmo que esta
probabilidade seja baixa. Para entender esta afirmacdo veja o grafico da figura 4/9,
onde os contornos de probabilidade sdo estendidos de modo a cobrir todos os pixels da
imagem. De acordo com o grafico os pontos +1 e +2 serdo atribuidos a classe C, sendo
gue no método anterior (minima distancia) o ponto +2 pertenceria a classe B.
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Figura 4/9. Gréafico mostrando as curvas de probabilidade das classes A, B e C.

4.43.4. CLASSIFICAGAO NAO SUPERVISIONADA

Classificacdo nao supervisionada se refere a uma técnica de sensoriamento
remoto que permite a identificacdo de grupos naturais dentro de dados multiespectrais.
Para a aplicacdo destas técnicas de classificacdo ndo supervisionada ndo é necessario
que o usuério especifique qualquer informagéo sobre as caracteristicas contidas nas
imagens.

Logo, esta classificacdo é uatil quando ndo se tem informagdes relativas as
classes de interesse na area imageada. As classes sao definidas automaticamente pelo
proprio algoritmo da classificacéo.

A classificacdo nédo supervisionada refere-se a uma técnica usada em programas
de analise de imagem de computador para que esta seja dividida em classes a partir de
caracteristicas semelhantes, como toda sua superficie sendo enquadrada em uma das

classes.

4.4.4. ENTRADA E INTEGRACAO DE DADOS
Uma das dificuldades em SIG é como integrar todos os dados espaciais
(vetoriais e matriciais) e ndo espaciais (alfanuméricos) a fim de poder realizar uma

analise coerente de todas as informacdes disponiveis. Analise a seguinte situacao:




e Vocé tera que criar um SIG da Ilha dos Marinheiros (municipio de Rio Grande/RS
— Fig. 4/10), onde a base cartografica deste serd& uma imagem do satélite
Landsat TM5 de 2000. Como informacdo adicional |he foi repassado um vetor
poligono das margens desta ilha, informacdo esta adquirida através da

vetorizagdo de uma imagem de satélite IKONOS de 2008.

Figura 4/10. Ilha dos Marinheiros, Rio Grande, Rio Grande do Sul.

Pergunta: a integracdo destes dados sera coerente?

Consideracgoes:

e As datas dos dados ndo sao iguais, o que pode prejudicar quando ocorrer a
sobreposicao das informacgdes (condicbes ambientais diferentes — ex. nivel da
lagoa);

e A base do SIG estd sendo planejada sobre uma imagem que permite trabalho
até a escala de 1:35000 (resolucao espacial de 30x30m), diferente do vetor das
margens da ilha que foi adquirida através de uma imagem com resolucao de até

1m, que permitem trabalho até a escala 1:5000.

Resultado: os dados nao terdo uma boa integracao.

Além da pergunta “integragcao destes dados sera coerente?” outras perguntas
poderiam ser elaboradas pelo usuario: a) qual o sistema de coordenadas da imagem
Landsat TM5 e do vetor poligono? b) existe algum sistema de projecdo para estes
dados? c¢) qual a acuracia do georreferenciamento da imagem Landsat TM5? d) qual a

acuracia do georreferenciamento da imagem IKONOS e a acuracia da vetorizagdo das

margens da ilha? etc.




Para uma boa integracdo dos dados € necessario que seja revisada a natureza
cartografica dos dados geograficos que seréo utilizados no SIG. Os principais pontos de
andlise séo: projecdo cartogréafica, sistema de coordenadas e escala, merecendo este
altimo destaque, pois é a escolha da escala que ira definir o grau de detalhamento para
a implementacao do SIG.

Quanto maior for o nivel de precisdo e de informacdo desejado, menor devera
ser a escala de trabalho. Além disso, informacdes de diversas escalas podem prejudicar
a analise do usuario na hora de integrar todos os dados. Realizar um estudo
comparativo de variagcdo das margens da Ilha dos Marinheiros ao longo de 25 anos, por
exemplo, requer que todas as imagens utilizadas possuam escala similar (para

relembrar escala, leia o material sobre Cartografia).

4.5. OPERACOES SOBRE DADOS GEOGRAFICOS

Um SIG pode ser composto por diversos modulos de software, ou subsistemas,

dentre os quais daremos destaque aos voltados a:

1) Coleta, entrada e verificacao;

2) Armazenamento e gerenciamento;
3) Processamento;

4) Visualizacéo e apresentacao.

4.5.1. COLETA, ENTRADA E VERIFICAGAO

SIGs requerem dois tipos principais de dados, que devem ser considerados
separadamente: o primeiro deles refere-se aos dados geogréaficos (posicionais),
necessarios para definir onde as feigbes cartograficas ocorrem; o segundo tipo €
composto pelos atributos que registram o que as feicbes cartograficas representam.
Burrough (1989) enfatiza que € esta habilidade de processar as feicdes cartograficas
em termos de seus atributos espaciais e nao-espaciais que vem a ser o critério que
distingue o SIG (onde os dados nao-espaciais podem registrar uso da terra,
propriedades, caracteristicas do solo, tipos de vegetacao, etc.) da Cartografia Assistida

Y

por Computador (onde os dados n&o-espaciais se referem a cor, tipo de linha,

simbologia, etc.).




A coleta de dados para um SIG pode ser efetuada através de levantamentos de
campo, mapeamentos com uso de fotografias e imagens, aplicacdo de questionarios,
realizacdo de entrevistas, ou mesmo por compilacdo de dados existentes normalmente
em forma analdgica. A entrada de dados envolve duas operagbes distintas: a
codificacdo das informacdes e a criacdo de bases de dados. E nesta etapa que os
dados capturados através de observacdes de campo e do uso de sensores, podendo
ser apresentados em forma de mapas, minutas de restituicdo e tabelas, séo
transformados para uma forma compativel com o computador, com a utilizacdo de
dispositivos tais como: mesa digitalizadora, dispositivos de varredura (scanner), teclado,
etc.

Segundo Burrough (1989), a entrada é feita através: da digitalizacdo dos dados
espaciais; da digitacdo dos atributos associados, que sdo nao-espaciais; e, finalmente,
da ligacdo dos dados espaciais aos nao-espaciais. Aquele autor alerta para a
necessidade de realizar, em cada estagio, a verificacdo apropriada dos dados e dos
procedimentos de checagem, a fim de assegurar que a base de dados esté isenta de
quaisquer erros, uma vez que a criagcdo de uma base de dados digitais € a tarefa mais
importante e mais complexa de um SIG e sobre a qual reside a utilidade do sistema.
Uma vez que ambos os tipos de dados, espaciais e nado-espaciais, tenham sido
inseridos no sistema, a operacao de ligacado entre ambos prové uma oportunidade ideal
de verificar a qualidade dos dados.

45.2. ARMAZENAMENTO E GERENCIAMENTO

Este subsistema se refere a maneira pela qual os dados sdo estruturados e
organizados, tanto com respeito a como estes devem ser manuseados no computador,
quanto a como os dados sdo percebidos pelos usuérios do sistema. E importante frisar,
como o faz Burrough (1989), que os dados sao relativos ao posicionamento, a topologia
(relacionamentos) e aos atributos dos elementos geogréaficos (pontos, linhas e areas
representando os objetos sobre a superficie terrestre). A organizacédo da base de dados
€ realizada pelo sistema gerenciador de banco de dados (DBMS, Database
Management System), que consiste em uma colecéo de dados inter-relacionados (Base
de Dados) e em uma colecdo de programas que acessam tais dados, de acordo com
Korth e Silberschatz (1989). O principal objetivo de um sistema gerenciador dessa
natureza é o de propiciar um ambiente (conveniente, rapido e eficiente) na recuperagéo
e na insergéo de dados.

Os DBMS's sédo responsaveis pelo controle da entrada, armazenamento, saida e
recuperacdo dos dados pertencentes a Base de Dados; no tocante ao armazenamento
dos dados, este pode empregar diversos meios (tais como: memaria principal, memoria

em disco, dispositivos de fitas, etc.), e esta fortemente condicionado a estrutura dos




dados. Burrough (1989) comenta que a forma mais simples de base de dados é uma
simples lista de todos os itens; um novo item adicionado a lista é colocado no final
desta, a qual se torna cada vez mais longa. Embora seja muito facil inserir dados em tal
estrutura, a recuperacao é ineficiente.

Outra alternativa mais eficiente que as listas € o uso de arquivos sequenciais
ordenados, que permitem a insercao de novos itens dentre 0s ja existentes, de maneira
a facilitar a recuperacéo posterior. Ambas as formas de arquivos (sequencial simples e
sequencial ordenada) requerem que os dados sejam recuperados de acordo com um
atributo-chave; entretanto, mais especificamente no caso de dados geograficos, os
itens individuais ndo terdo apenas um atributo-chave (como um numero de identificacao
ou um nome), mas também outros atributos associados. O acesso aos arquivos de
dados originais pode ser acelerado com o emprego de dois tipos de arquivos
indexados: direto e invertido.

Infelizmente, com isso os dados frequentemente s6 podem ser acessados
através da chave contida nos arquivos indexados; outras informacdes s6 podem ser
recuperadas usando métodos de busca sequencial.

Uma vez que a base de dados é composta por dados contidos em muitos
arquivos, é necessario adotar algum tipo de estrutura de organizacao a fim de acessar
facilmente os dados em um ou mais arquivos. Ha trés principais estruturas de base de
dados: hierarquica, de rede e relacional. Para Burrough (1989), embora os sistemas
hierarquicos tenham a vantagem de serem de facil compreenséo e atualiza¢éo, a busca
da base de dados é restrita as trilhas acima e abaixo dos caminhos taxonémicos. Em
muitas situacbes requer-se uma ligacdo muito mais répida, particularmente em
estruturas de dados para feicbes graficas onde itens adjacentes e, um mapa ou figura
precisam ser ligados entre si, muito embora os dados sobre suas coordenadas possam
estar escritos em partes bem diferentes da base de dados. Para preencher tal requisito
existem os sistemas de rede, que utilizam estrutura de ponteiro, a qual € muito util para
se navegar em torno de estruturas topolégicas complexas; porém, para Burrough
(op.cit), embora evitem redundéncias e facam bom uso dos dados disponiveis,
apresentam como desvantagem o aumento acentuado da base de dados devido aos
ponteiros, que precisam ser atualizados cada vez que uma mudanca € introduzida na
base. Outra estrutura, a relacional, que em sua forma mais simples néo apresenta nem
ponteiros nem hierarquia, armazena os dados com simples registros, contendo um
conjunto ordenado de valores-atributo os quais sado agrupados em tabelas
bidimensionais, conhecidas como relaces (dai a origem da designacdo da estrutura
relacional).

Em substituicdo aos ponteiros (da estrutura em rede) e das chaves (na estrutura
hierarquica), ha lugar para a redundancia de dados em forma de codigos de
identificagcdo, que séo utilizados como as uUnicas chaves de identificacdo dos registros

em cada arquivo.




Os dados séo extraidos da base de dados relacional através de um
procedimento no qual o usuéario define a relacdo que é apropriada para a consulta,
relacdo esta que ndo precisa necessariamente estar presente nos arquivos existentes,
entdo o programa de controle usa os métodos de algebra relacional para construir as
novas tabelas.

A vantagem, segundo Burrough (op.cit), € que as consultas podem ser
formuladas usando as regras da l6gica booleana e opera¢cdes matematicas; permitem
que diferentes tipos de dados sejam buscados, combinados e comparados. Dentre as
desvantagens, as operac¢des envolvem buscas sequenciais nos arquivos para encontrar
os dados certos que satisfazem as relacdes especificadas, o que requer um tempo
consideravel quando se trata de bases de dados volumosas. Rodrigues (1990) observa
que as abordagens descritas (hierarquica, de rede e relacional) materializam-se através
de programas e arquivos que, em geral, incorporam algumas poucas organizacfes
fundamentais de dados, tais como arquivos sequenciais, listas, anéis, listas invertidas,
etc., combinadas em estruturas hibridas complexas.

Nos ultimos anos, com o aumento da utilizacdo de DBMS's, observou-se que
estes ndo sdo completamente adequados para processar a informacédo geografica, o
gue ensejou o desenvolvimento e aplicacdo de alternativas, tais como o0s sistemas
orientados a objetos. Para a modelagem de informacdo geografica, que apresenta
propriedades geométricas e topoldgicas, ha duas abordagens distintas na organizacao
dos dados no computador: a explicita e a implicita. A representacdo explicita significa
gue o objeto escolhido é construido a partir de uma série de células em uma matriz
(raster), as quais séo independentemente enderecados com o valor de um atributo. A
representacdo implicita (vector) faz uso de um conjunto de linhas definidas pelos pontos
iniciais e finais (os quais definem vetores) e alguma forma de conectividade, sendo que
linhas e areas sdo conjuntos de coordenadas interconectadas que podem ser ligadas
aos atributos.

Houve tempo em que os sistemas eram ou raster ou vector. Atualmente, ha
sistemas que permitem trabalhar nas duas estruturas de representacdo ou que
oferecem facilidades de converséao entre elas.

Em algumas circunstancias, Burrough (1989) comenta que, pode ser vantajoso
ter os dados espaciais apresentados em ambas as formas, matricial e vetorial,
particularmente quando dados lineares ou de limites necessitam ser representados por
redes conectadas ou desenhados em um estilo particular e os espagcos no meio devem

ser preenchidos com uma representacéo matricial de uma certa cor ou simbologia.




4.5.3. PROCESSAMENTO
Teixeira et al (1992) dividem as operacdes que podem ser realizadas sobre os
dados em: pré-processamento e processamento. As funcbes de pré-processamento

permitem modificar os dados como um todo com o objetivo de efetuar:

1) Mudancas de escala, projecdo cartografica, estrutura (por exemplo, de vetorial

para matricial ou vice-versa);

2) Unido de bases de dados;

3) Converséao entre tipos de arquivos, etc.;

Para aqueles autores, as funcdes de processamento propriamente dito tém por

objetivo extrair informacdes de acordo com as necessidades do usuario, destacando-se

as funcoes de:

1) Localizacao de uma entidade e listagem de seus atributos;

2) Atualizagéo dos dados;

3) Célculo de éareas, perimetro e distancias;

4) Posicionamento;

5) Operacdes aritméticas;

6) Célculos estatisticos;

7) Classificacdo entre planos de informacéo;

8) Filtragens espaciais, etc.

No ponto de vista de Burrough (1989), a este subsistema da-se o nome de
transformacdo, a qual embarca duas classes de operagcdo: primeiro, as funcdes
necessarias para remover erros dos dados ou atualiza-los ou mesmo uni-los a outros
conjuntos de dados; segundo, o grande espectro de métodos de analise que pode ser
aplicado aos dados a fim de obter respostas as questdes solicitadas ao SIG.




Dentre as funcdes que podem ser disponibilizadas em um SIG, destaque
especial é dado ao Processamento Digital de Imagens, ou seja, um conjunto de
procedimentos relativos a manipulacdo e analise de imagens, que inclui, de acordo com
Quintanilha (1990):

1) A entrada dos dados digitais;

2) O realce (manipulag&o de contraste);

3) A andlise estatistica;

4) A geracdo de saidas.

O principal objetivo do Processamento Digital de Imagens € o de melhorar o
aspecto das imagens digitais para o analista humano e fornecer outros subsidios para a
sua interpretacdo, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente
submetidos a outros processamentos. Outra funcdo utili para um SIG é a do
Processamento Digital de Dados Altimétricos. Para Cintra (1990), ao longo do tempo a
automacao da Topografia se deu em trés estagios:

1) No primeiro o computador foi empregado como instrumento de célculo;

2) Na segunda etapa o computador passou a ser utilizado como gerenciador de

dados, desenhista de figuras planas e emissor de relatorios;

3) J& na terceira fase, o computador tornou-se um auxiliar no projeto e no desenho
de elevacédo (Digital Elevation Model - DEM) que desempenham atividades de
desenho de curvas de nivel e de perfis, célculos de areas e volumes, sec¢bes e

blocos perspectivos.

O uso de equipamentos topogréaficos e geodésicos, com énfase para o Sistema
de Posicionamento Global (GPS) e as estacdes totais (total stations), propicia meios
tecnologicos sofisticados para inser¢cdo de dados digitais nos SIGs, de forma rapida,
eficiente e dindmica. Durante o Processamento de Dados Geograficos, comumente
mostra-se necessario efetuar classificacoes, reclassificacdes e agregacao de dados.

Por classificacdo entendemos a definicdo de classe com vistas a reducdo de
variedade, ordenando e simplificando diferencas irrelevantes, inconsequentes ou
aquelas de magnitude intratavel. Reclassificacdo, por sua vez, associa um mesmo valor
a células cujos valores sédo especificados; € semelhante a unido de areas. Agregacao

forma grupos ou agregados de dados que tem valores similares e que séo derivados da




analise dos dados originais representando, assim, grupos ditos 'naturais' (ou seja, mais

representativos da realidade do que classes hierarquicas impostas de fora).

45.4. VISUALIZACAO E APRESENTACAO

Este subsistema do SIG diz respeito as maneiras em que os dados sdo exibidos
e os resultados das andlises séo relacionados aos USUArios.

Os produtos de informagdo podem ser apresentados como mapas, tabelas e
figuras de variadas maneiras, empregando recursos tecnolégicos que vao, desde o
monitor de video de alta resolucdo (mapa virtual), passando pela tradicional mesa
plotadora (plotter), pelos dispositivos de saida mais recentes (fotoplotter, laserprinter,
thermoprinter), até o emprego de sistemas multimidia para integrar texto, imagem, som
e voz, que sdo armazenados em discos 6ticos ou mesmo magneto-6ticos. Uma vez que
0 subsistema de exibicdo e apresentacdo convencionalmente resulta em produtos
visuais, nem todos o0s usuarios sdo beneficiados, em especial aqueles que sao
desprovidos de visdo ou que tem visdo residual. Para tal segmento de usuarios, a
alternativa de apresentacdo de mapas e gréaficos € através do emprego de novas (e nao
necessariamente avancadas) tecnologias, que permitem gerar mapas tateis e mapas

falantes.

4.6. INTRODUCAO A ESTATISTICA ESPACIAL

Explicar a partir da distribuicdo espacial de dados como se d& a dindmica dos
fenbmenos ocorridos do espaco € uma das vantagens do SIG, sendo este incorporado
por diversas areas (exatas e da terra, saude, bioldgica, etc.). A forma mais comum de
analise de dados é aquela baseada em eventos ou padrbes pontuais, e que sdo
representadas em SIG através de pontos (ex: cotas altimétricas, cotas batimétricas,
incidéncia de crimes, etc.).

Entretanto, muitas vezes a andlise pontual se torna dificil de ser executada,
devido a grande quantidade de pontos disponiveis, ou ao contrario, devido a falta de
dados suficientes. Como conseguir estimar a partir de um conjunto de amostras 0s
fendbmenos ocorridos no espaco sem precisar analisar ponto a ponto? A solucao é
utilizar superficies continuas (superficies de interpolacéo) criadas a partir de areas com
amostras distribuidas de forma regular ou irregular.

O produto da interpolacédo é um arquivo matricial, logo interpolar significa atribuir

valores para células (pixels) a partir da varredura, realizada pelo software, para um

namero limitado de pontos.




Ele pode ser usado para prever valores em areas que nado foram amostradas,
mas que possuem pontos amostrais proximos, por conseguinte, dados geograficos.
Estes dados geograficos pontuais podem ser de precipitacdo, elevacdo, concentracdes
de produtos quimicos, niveis de ruido, e assim por diante.

A figura abaixo (6/1) mostra a distribuicdo de alguns pontos amostrais com
valores conhecidos (6/1A) e a superficie de interpolacdo (arquivo matricial) gerada a
partir destes pontos (6/1B). Os valores desconhecidos séo previstos com uma férmula
matematica que usa os valores dos pontos conhecidos. A seguir serdo descritos 0s

principais interpoladores conhecidos e utilizados.
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Figura 6/1. Superficie de pontos conhecidos (A) e a superficie de interpolacdo a partir

destes pontos conhecidos (B).

4.6.1. METODOS DE INTERPOLACAO

Existem dois métodos principais para realizar interpolagdo: o deterministico e o
geoestatistico. O método deterministico cria superficies a partir de pontos valorados,
com base numa medida de semelhanca ou em grau de suaviza¢do. Ja a interpolagcéo
geoestatistica (krigagem) utiliza as propriedades estatisticas dos pontos.

Técnicas de interpolacdo deterministica podem ser divididas em dois grupos:
global e local. A global calcula superficies de previsdes utilizando o conjunto de dados,
0 que permite ter uma hipdtese sobre a superficie que sera gerada (ex.: a temperatura
diminui com a altitude e a latitude). A local calcula previsbes a partir dos pontos
medidos dentro de pequenas areas dentro de uma area mais ampla.

Na técnica geoestatistica sdo criadas superficies que incorporam as

propriedades estatisticas dos dados. Como esta € uma técnica estatistica, ndo é gerada




uma unica superficie de previsdo, como no método deterministico, mas também
superficies de erro ou incerteza. Isto permite ao analista identificar quéo boas séo as
superficies de previsdo. Existem varios métodos geoestatisticos, mas todos eles fazem
parte da familia Krigagem.

4.7. INTERPRETACAO VISUAL DE ALVOS

A interpretagdo visual de alvos pode ser definida como o ato de examinar
imagens com o0 proposito de identificar objetos e julgar a sua significancia. Sendo
assim, a tarefa do intérprete ndo € s6 aquela de identificar e delinear os objetos
precisamente, mas sim procurar definir regides que apresentam uniformidade quanto a

composicao e a aparéncia.
4.7.1. PRINCIPIOS GERAIS DE INTERPRETACAO DE IMAGENS

Segundo a Sociedade Americana de Fotogrametria (1960): “Fotointerpretagao é
o0 ato de examinar imagens fotograficas com o fim de identificar objetos e determinar
seus significados”. Segundo Garcia e Marchetti (1986): Interpretacdo de Imagens ou
Fotointerpretacao “é a arte de examinar as imagens dos objetos nas fotografias e de
deduzir a sua significagdo” (ou deduzir informagdes).

Ainda, segundo Moreira (2001) a fotointerpretacdo refere-se ao conjunto de
todos os processos envolvendo a analise visual de imagens fotogréficas. Logo,
fotointerpretacdo é uma técnica e ndo uma ciéncia e esta relacionada a:

1) Acuidade visual do intérprete;
2) Conhecimento cientifico;
3) Conhecimento sobre o sistema de aquisicdo de dados;

Entretanto, ha necessidade de:

1) Fundamentacéo teorica;

2) Experiéncia no campo de aplicacao;

3) Conhecimento sobre areas correlatas.




Exemplo: Fotogeologia (areas envolvidas):
e ciéncias geoldgicas;
e (geobotanica;
e pedologia;
e uso do solo, etc.

Aplicagdes: mapeamentos tematicos: varias areas.

4.7.2. PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DAS IMAGENS FOTOGRAFICAS

Propriedades importantes para o intérprete, que independem do comprimento de

onda registrado das imagens fotograficas:

1) Escala: é a razdo da distancia entre dois pontos na imagem (ou mapa) e a

distancia entre esses pontos no terreno

2) Brilho: sdo as variacbes na intensidade da radiacdo eletromagnética que atinge

um dado sensor.

3) Fotografias aéreas: o brilho dos objetos é proporcional a intensidade de luz
refletida. Isso produz uma sensacao subjetiva no olho humano, estando o brilho

relacionado a uma escala de cinza.

4) Tonalidade: € um termo usado para cada gradacao distinguivel, do preto ao
branco, dentro da escala de cinza relacionada com os niveis de brilho. E

determinada pela capacidade de um alvo refletir a luz incidente.

5) Contraste: € a razdo entre a intensidade do brilho nas partes claras e nas partes
mais escuras de uma imagem. Ou também, a raz&o entre o brilho de um alvo e o
brilho da regifo adjacente a ele na imagem. E um fator importantissimo para a

distincdo e deteccédo de alvos em imagens fotograficas.

6) Resoluc&o: E a capacidade de um sensor “enxergar’ ou distinguir objetos da
superficie terrestre. A Resolugédo Espacial é definida como o menor elemento ou
superficie distinguivel por um sensor.

Exemplo: Landsat
i. Resolucao espacial: 30 m

ii. Menor area que o sensor consegue enxergar: 30 x 30 m (900 m?)




7)

1)
2)

3)

Sombra: pode ser considerada tanto uma propriedade da imagem guanto um
elemento de analise dos objetos representados na cena. Manifesta-se na forma
de areas de tonalidade muito escuras ou mesmo pretas, devido a auséncia de

resposta refletida nas areas do terreno ocultas por alvos de maior porte.

4.7.3. ETAPAS DA INTERPRETACAO VISUAL

Definicdo do campo do conhecimento; do tamanho, escala, forma e local de
ocorréncia do recurso avaliado em relacdo a resolugdo da imagem aquisi¢do de
dados auxiliares e definicdo do objetivo do trabalho

Desenvolvimento da interpretacéo (3 fases):

Fotoleitura: identificagéo ou reconhecimento inicial das feicdes na imagem
Fotoanalise: estudo das relagcbes entre 0os objetos representados na cena: com
base na associacdo e ordenacéo dos elementos que os constituem
Fotointerpretacao: processo que utiliza o raciocinio l6gico, dedutivo e indutivo
(além de comparativo) para definir o significado dos objetos ou fei¢cBes presentes
na imagem

A Interpretacao Visual requer:

Treinamento

Utilizacao de critérios que permitam desenvolver logicamente o processo

4.74. ELEMENTOS DE |INTERPRETACAO OU ELEMENTOS DE

RECONHECIMENTO

As imagens, qualquer que seja seu processo de formacdo, representam o

registro de energia proveniente dos objetos da superficie. Essas imagens podem ser de

diferentes resolucbes e escalas, mas independente disso, se caracterizam por

apresentarem alguns elementos basicos que permitem a extracdo de informacdes do
terreno (Garcia, 1982).

s

Portanto, a identificacdo dos objetos € feita a partir de Elementos de

Interpretacdo ou Elementos de Reconhecimento de imagens. Nao ha consenso sobre

todos os elementos que devam ser considerados na andlise visual de imagens, mas 0s

mais comuns sado: Tonalidade e cor, Textura, Forma, Padrdo, Tamanho, Sombra e

Localizacao.

4.7.4.1. TONALIDADE

Uma imagem é o resultado do registro da energia eletromagnética refletida ou

emitida pelos objetos (alvos) da superficie terrestre em diferentes intervalos de

comprimentos de onda.




e A radiacao eletromagnética refletida ou emitida por um objeto é detectada por
sistemas sensores, em comprimentos de onda especificos.

e Variacfes na intensidade de radiacdo eletromagnética proveniente dos objetos
da superficie terrestre sdo normalmente registrados como variagdes de brilho
nas imagens

e O termo TONALIDADE (ou nivel de cinza) é usado para identificar cada
gradacéo de cinza diferente, observada entre o Preto e o Branco.

A Tonalidade de um objeto na cena é funcéo:

1) Das propriedades fisico-quimicas do objeto;

2) Das caracteristicas do produto analisado;

3) Esta sujeita a variacdes significativas dependendo das condigdes ambientais no

instante da tomada da imagem e do modo de aquisicdo dos dados.

4.74.2. TEXTURA

e A textura é criada pela repeticdo tonal de grupos de objetos muito pequenos para
serem percebidos individualmente (Garcia, 1982).

e E o arranjo de elementos tonais que representa a imagem do conjunto e que €
definida pela disposi¢cdo das menores feigbes que conservam sua identidade na
escala da imagem fotografica

e Variacdo de tonalidades ou cores, em funcdo da presenca de objetos muito
pequenos para serem percebidos individualmente (Novo, 1986)

e A textura oferece a impressao visual de rugosidade ou lisura de determinada

porcao da imagem

A textura, de forma subjetiva, pode ser definida como: Grosseira ou Rugosa,

Aspera, Lisa, Fina, Aveludada, etc.

4.74.3. SOMBRA

e Sao fendbmenos comuns em imagens, resultando da falta de energia refletida ou
emitida;

e Pode ser um fator favoravel ou néo na fotointerpretacéo;

e Como ponto favoravel, pode indicar altura de objetos (edificios, montanhas, etc.);

e Como fator desfavoravel pode mascarar detalhes importantes, como campos

agricultaveis, cursos d’agua, etc.




4.7.4.4. TAMANHO

e Deve ser considerada a escala da imagem;

e Serve para comparar objetos na imagem.

4.7.4.5. FORMA

e Caracteristica morfologica de um objeto;
e Formas irregulares indicam estruturas naturais;
e Formas geométricas regulares indicam estruturas modificadas ou implantadas

pelo homem.

4.7.4.6. PADRAO

e Arranjo espacial entre objetos representados na imagem;
e O padrao urbano é caracterizado por arruamentos, com quadras;

e Em ares agricolas podem ser identificadas glebas com culturas diferentes.
4.8. APLICACOES DE SIG

Aronoff (1991) descreve aplicagcbes representativas para as quais um SIG pode
ser utilizado com sucesso. Os exemplos se fazem presentes em varias disciplinas e
ciéncias, tais como:

1) Agricultura e planejamento do uso do solo;

2) Silvicultura e gerenciamento da vida silvestre;
3) Arqueologia;

4) Geologia;

5) Aplicagbes municipais;

Varias outras aplicacdes menos usuais sdo também apresentadas, tais como a
previsdo da localizagdo de sitios arqueolégicos ou o mapeamento da distribuicdo de
plantas a partir dos registros de museus. Aronoff (1991) afirma, entretanto, que tais
aplicacbes ndo constituem descricbes de projetos detalhados. Ao invés disso, elas
apresentam idéias e conceitos a fim de dar uma noc¢éo do leque de aplicacdes do SIG.

Tais exemplos, porém, representam aplicacbes que foram implementadas

operacionalmente ou foram demonstradas e descritas na literatura.




4.8.1. AGRICULTURA E PLANEJAMENTO DO USO DO SOLO

A primeira das aplicac6es citadas por Aronoff (op. cit), diz respeito a agricultura e
ao planejamento do uso da terra. A agricultura tem tamanha importancia nacional e
econbmica, por se ocupar da producdo de alimentos, que é geralmente melhor
inventariada e monitorada do que outros recursos naturais. Nacionalmente, o
monitoramento da producdo agricola tem sido realizado como sendo uma atividade
voltada a efetuar relatos estatisticos, ao invés de gerar mapeamentos.

A avaliacdo das areas agricolas mais importantes € uma ciéncia bem
desenvolvida e realizada pelas agéncias nacionais empregando procedimentos que
foram desenvolvidos antes que o poderoso software SIG estivesse disponivel. As
atividades de mapeamento focalizam geralmente o mapeamento dos solos e a
adequacdo a agricultura. Mas, muitas das organizacbes responsaveis pelo
monitoramento do uso do solo para a agricultura ja adotaram métodos de SIG. Além de
serem empregados para avaliar a producao de safras agricolas (tais como arroz, trigo,
canola, batata, cacau e café), os procedimentos de SIG tém sido usados para avaliar as
praticas de gerenciamento de terras para pastagem.

O primeiro SIG a nivel nacional foi o do Canada, que tem sido operado
continuamente desde os anos 60 e, desde entéo tem sido extensivamente modificado e
agora opera como um componente de um grupo integrado de SIGs denominado
Canada Land Data Systems, que prové servicos de analise as agéncias nacionais,

regionais e municipais por todo o Canada, sendo também utilizado pela FAO.

4.8.2. SILVICULTURA E GERENCIAMENTO DA VIDA SILVESTRE

Outra aplicacdo do SIG esta no gerenciamento expansao da silvicultura e da vida
silvestre, sendo que a Silvicultura abarca o gerenciamento de um grande leque de
recursos naturais que ocorrem em areas florestais. Além de madeira para construcéo,
as florestas fornecem recursos tais como terras cobertas por pastagem para o rebanho,
areas de recreacéo, habitat para a vida silvestre e fontes de suprimento de agua.

Assim sendo, a criagdo de um SIG florestal permitiria o gerenciamento do
desmatamento, do habitat da vida silvestre, do arrendamento de pastos, das areas de
recreacdo, das atividades de mineracdo e a protecdo de espécies em extincdo e de
sitios arqueoldgicos. Para satisfazer a essas diversas responsabilidades, devem ser
acomodadas atividades de conservacgéo e de uso de recursos. Avaliar a compatibilidade

de usos multiplos e harmonizar valores que competem entre si, sdo dificeis processos

de planejamento que podem ser auxiliados pelas técnicas de SIG, comenta Aronoff
(1991).




E a capacidade analitica do SIG que o distingue, pois pode ser usado para
armazenar e analisar informacéo florestal de maneira que ndo podiam ser feitas
anteriormente. Ele pode ser usado para calcular a quantidade de madeira a ser
extraida, modelar o alastramento de incéndios nas matas, ou desenvolver e avaliar
planos alternativos de ceifa. A capacidade de processamento do SIG permite que varias
alternativas sejam avaliadas de forma relativamente rapida. Isso tem levado a uma
mudanca qualitativa na maneira como muitas analises podem ser realizadas. Planos
podem ser progressivamente refinados e reavaliados para otimizar a solugcdo, um
procedimento que seria proibitivamente oneroso usando técnicas manuais. Em muitos
paises tropicais e sub-tropicais, as florestas sdo inacessiveis e praticamente nao
mapeadas; o desmatamento é um problema sério, contribuindo para a degradacéo do
solo, erosao, inundacbes e problemas relativos a qualidade da agua, relata Aronoff

(op.cit).

4.8.3. ARQUEOLOGIA

Uma das missdes em comum de Parques Nacionais e das agéncias florestais é a
protecdo de sitios arqueoldgicos. Os arquedlogos tém feito uso das técnicas de SIG
tanto para analisar sitios conhecidos quanto para predizer a localizagdo daqueles ainda
ndo descobertos. As medidas arqueoldgicas, tais como o tamanho do sitio, a
localizacdo, idade, niumero de artefatos, nimero de habitacdes, juntamente com as
medidas ambientais (tais como elevacao, declividade, aspecto, relevo local e distancia
da fonte d'agua) tém sido usadas para predizer a localizacdo de sitios arqueolégicos.

N&do é surpreendente, afirma Aronoff (1991), que tais fatores sejam bons
previsores, pois 0s seres humanos selecionam locais de assentamento baseado na
proximidade de recursos, como agua e alimentos, um microclima confortavel e
seguranca. Para desenvolver um modelo de previsdo, essas medidas sédo coletadas
nos sitios arqueolégicos conhecidos em uma area de estudo, sendo que os dados
ambientais sdo coletados para toda a area de estudo. O modelo é entdo calibrado
usando um conjunto de localidades conhecidas como sendo sitios arqueoldgicos e um
conjunto de localidades conhecidas como nao sendo sitios.

Sendo assim, 0 modelo € aplicado para toda a area de estudo usando os dados
ambientais, e ap0s sendo empregado para gerar a maioria das medidas ambientais
para a area a partir dos dados digitais da superficie do terreno.

Relatérios sdo produzidos em forma de mapas mostrando a densidade e
distribuicdo de sitios arqueoldgicos conhecidos e preditos e as medidas arqueoldgicas e

ambientais sdo fornecidas em forma tabular.




4.8.4. GEOLOGIA

A andlise da geologia de uma regido seja para exploracdo mineral ou de
petréleo, seja para mapeamento em nivel de reconhecimento, é fundamentalmente um
procedimento de integracdo de dados. Os gedlogos procuram identificar padrbes
geoldgicos uteis na paisagem, relacionando diversos conjuntos de dados geoldgicos.

Esbocos de campo sdo usados para registrar observacdes diretas; a
concentragdo dos elementos dissolvidos em um riacho local fornece pistas para a
composi¢do dos materiais rochosos dentro da bacia hidrografica; levantamentos
aeromagnéticos e gravitacionais sdo utilizados para mapear mudancas sutis nos
campos magnético e gravitacional terrestre que podem indicar a presenca de depdsitos
significativos de minérios.

Para serem Uuteis, todos os dados citados acima devem ser analisados com
referéncia a sua localizacdo geografica. Ao permitir a possibilidade de exibir e analisar
diversos conjuntos de dados conjuntamente, um SIG habilita o geélogo a trabalhar com
0os dados mais rapidamente, com maior exatiddo e de maneira que ndo poderiam ser

praticas usando métodos manuais.

4.8.5. APLICACOES MUNICIPAIS

A maioria da informacdo necessaria para operar um municipio é
georreferenciada, ou seja, é referenciada a uma especifica localizacdo geografica. As
informacBes sobre zoneamento, propriedades, estradas, escolas e parques, todas se
relacionam a localizacbes geograficas. Embora o uso do computador seja comum, a
adocd@o de SIGs pelos municipios tem sido lenta. As aplicagbes municipais de SIG
provéem a sistematica coleta, atualizacdo, processamento e distribuicdo de dados
relacionados a terra. A capacidade de tratar dados obtidos por levantamentos do
terreno € também uma exigéncia comum desses sistemas.

Os SIGs municipais sdo usados para a tomada de decisao legal, administrativa e
econdmica, assim como para as atividades de planejamento. Os municipios comecaram
a reconhecer os beneficios potenciais de uma abordagem mais integrada aos seus
dados computadorizados em geral, e a organizacao da informacéo georreferenciada em

particular.
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