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RESUMO

Os mapeamentos da cobertura da terra apresentam o relevante papel de permitir avaliar as
alteracfes na paisagem provocadas pela agdo antropica e fornecer importantes informacGes
para 0 manejo eficiente dos recursos naturais constituindo-se, assim, em ferramentas
essenciais para o planejamento regional e urbano. Entretanto, os atuais mapeamentos atendem
a propositos muito especificos e, consequentemente, sdo limitados na sua capacidade de
definir a ampla variedade de tipos existentes de cobertura da terra. Nesse contexto, a proposta
central desta pesquisa é desenvolver um sistema hierarquico de classificacdo, amplo e
abrangente, partindo de um nivel generalizado de definicdo de classes de cobertura da terra,
para mapeamentos em escala regional, e especializando essas classes para ambientes urbanos.
Para cada escala de mapeamento é proposta a nomenclatura das classes e os critérios usados
para defini-las. Um estudo de caso € desenvolvido para testar o sistema hierarquico em dois
niveis de detalhamento distintos, nas escalas regional e urbana, e sdo utilizadas diferentes
abordagens de classificacdo multiespectral para extrair as informagdes teméticas de interesse a
cada nivel de aplicacdo. Finalmente, é feita a anélise da confiabilidade dos mapeamentos
tematicos gerados, por meio de coeficientes estatisticos e medidas de incerteza. Os resultados
obtidos mostram o sistema hierarquico proposto em trés niveis de detalhamento, para escalas
de mapeamento distintas, contendo uma ampla variedade de classes com claros critérios de
definicdo, que permite suprir diversas necessidades de mapeamento e possibilita o

intercambio de informacdes entre os planejadores e analistas em geral.

Palavras-chave: Sistema hierdrquico de classificacdo; sensoriamento remoto; mapeamento
tematico; cobertura da terra.



ABSTRACT

Land cover mappings present the relevant role of allowing to evaluate the changes in the
landscape caused by the man's action and to supply important information for the efficient
handling of the natural resources. Thus, those are essential tools for the regional and urban
planning. However, current mappings are related to very specific purposes and,
consequently, they are limited in their capacity to define the wide variety of existent types of
land cover. In that context, the main proposal of this research is to develop a wide and
including hierarchical classification system, starting from a generalized level of definition of
land cover classes for mappings in regional scale and specializing those classes for urban
environment. It is proposed the nomenclature of the classes and the criteria used to define
them for each scale of mapping. A study case is developed to test the hierarchical system in
two detailing levels, in the regional and urban scales, and different approaches of
multispectral classification are used to extract the thematic information of interest to each
application level. Finally, it is made the analysis of the reliability of the generated thematic
mappings, through statistical coefficients and measures of uncertainty. The obtained results
show the hierarchical system proposed in three detailing levels, for different mapping scales,
containing a wide variety of classes with clear definition criteria, that allows to supply
several needs of mapping and makes possible the exchange of information between planners

and analysts in general.

Keywords: Hierarchical classification system; remote sensing; thematic mapping; land cover.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Nas ultimas décadas, os sistemas de sensoriamento remoto tém sido
amplamente utilizados no mapeamento da cobertura terrestre e no monitoramento dos
recursos naturais. Isto se deve ao fato de que os dados obtidos a partir de satélites propiciam
coberturas repetitivas da superficie terrestre em intervalos de tempo relativamente curtos.
Destaca-se também a possibilidade de processamento rapido desses dados através de técnicas
de anélise associadas a sistemas computacionais (VILELA et al., 2000).

Dessa forma, os dados de sensores remotos precisam ser analisados para
possibilitar a extracdo de informagdes necessarias ao planejamento, manejo e monitoramento
dos recursos. Essa andlise torna-se viavel pelo fato dos alvos da superficie terrestre
apresentarem comportamentos especificos ao longo do espectro eletromagnético, os quais
podem, portanto, ser usados para identifica-los (JENSEN, 1996).

A extracdo de informagOes a partir desses dados orbitais implica na
necessidade de uma forma de representacdo que seja assimilavel pelo usuério. Para tanto,
convencionalmente, sdo utilizados mapeamentos tematicos, onde os alvos da superficie
terrestre, detectados pelos sensores remotos, sdo caracterizados e associados a classes (ou
categorias) tematicas que definem o uso e a cobertura da terra. Esses mapeamentos, gerados
principalmente através de técnicas de classificagcdo multiespectral, tém se tornado cada vez
mais freqlientes devido a grande quantidade de imagens disponiveis geradas por satélites com
as mais variadas resolucoes.

Dentre as técnicas de classificagdo multiespectral, as convencionais por
pixel e por regides ainda sdo amplamente utilizadas, principalmente por usuarios nao
especialistas. Contudo, outras técnicas menos usuais tém se mostrado mais satisfatorias e,
assim, se tornado preferenciais, tais como classificacOes baseadas em abordagem fuzzy ou por
redes neurais artificiais.

Canters (1997), Foody (1992), Wang (1990) e outros pesquisadores afirmam
que a teoria de conjuntos fuzzy pode contribuir para uma melhor representacdo dos fenémenos

geograficos. Uma classificacdo baseada em abordagem fuzzy permite caracterizar a transicdo

PRADO, F. A. i
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entre tipos de uso e cobertura terrestre e lidar com a ocorréncia de pixels mistos, muito
freqlientes, principalmente, em imagens resolucao espacial métrica e quilométrica.

Por sua vez, a utilizacdo de modelos de redes neurais artificiais em
classificacdo possibilita a incorporacdo ndo apenas de dados multiespectrais, mas de dados
adquiridos por outras fontes, que ndo apresentem natureza espectral. Nessas situagdes, as
redes neurais artificiais parecem desempenhar a tarefa de classificagdo de imagens tdo bem,
ou melhor, que as técnicas estatisticas, uma vez que nao requerem que a natureza paramétrica
dos dados a serem classificados seja explicitada (LEE et al., 1990).

Independente da técnica utilizada, uma classificacdo requer, previamente, a
definicdo dos tipos de classes de interesse e de seus critérios, 0s quais devem ser claros e
objetivos. Contudo, 0 que se V&, atualmente, € uma grande quantidade de mapeamentos
tematicos com classes inapropriadas para propoésitos particulares, ou com terminologia
ambigua, voltados a finalidades especificas, ou com informacdo, muitas vezes, obsoleta (DI
GREGORIO, 2004).

Normalmente, cada usuario define sua propria legenda da classificagéo,
contendo as classes de uso e cobertura da terra necessarias a sua aplicagdo. Assim, ainda que a
nomenclatura das classes seja similar, em alguns casos, nem sempre as definicbes dos
critérios para as classes sdo as mesmas.

Apesar da necessidade de um sistema de classificacdo padréo, nenhuma das
classificagdes atuais é internacionalmente aceita. Em geral, o que se encontra na literatura sao
classificacbes de vegetacdo ou sistemas relacionados a descricdo de alvos especificos (por
exemplo, areas agricolas ou fisionomias vegetacionais), 0s quais sao, portanto, limitados na
sua capacidade de definir toda a variedade de tipos possiveis de cobertura da terra (DI
GREGORIO, 2004).

Uma das principais contribui¢es na literatura, no sentido de um sistema
amplo e abrangente, refere-se ao trabalho elaborado por Anderson et al. (1976), os quais
desenvolveram, na década de 70, o sistema utilizado pelo Servigo Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS) para a geracdo de mapas do territorio americano. Desde entdo, varios outros
sistemas foram propostos, contudo, ainda assim, independentes e especificos as suas regioes e
a um determinado propasito.

Outro sistema que constitui uma referéncia teérica é o proposto pelo Projeto
CORINE (Coordenacéo de Informacdo do Ambiente) Land Cover, definido na década de 80

para 0 mapeamento de terras européias. Esse sistema de classificacdo possui uma hierarquia

PRADO, F. A. i
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de classes que pode ser util a diferentes projetos de mapeamento, atendendo a demanda de
diferentes usuarios.

No Brasil, a iniciativa de definicdo de um sistema de classificacdo nacional
esta restrita ao IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), através do Projeto de
Uso da Terra, estabelecido no final da década de 90 com vistas a sistematizar as informacdes
sobre 0 meio ambiente.

Dessa forma, dentre muitos sistemas de classificacdo existentes, cada qual
proposto por uma entidade responsavel e voltado a uma finalidade especifica, o sistema
utilizado pelo USGS continua sendo a principal referéncia tedrica, acompanhado, desde
épocas mais recentes, pelo sistema europeu do Projeto CORINE Land Cover. Ambos
privilegiam um sistema voltado para a caracterizacdo da cobertura da terra. Por outro lado, a
proposicdo teorica brasileira, recentemente melhorada e atualizada, tem como foco principal a

classificagdo do uso da terra.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo principal desenvolver um sistema
hierarquico de classificacdo, amplo e abrangente, partindo de um nivel generalizado de
definicdo de classes de cobertura da terra, para mapeamentos em escala regional, e
especializando essas classes para aplicagfes em ambientes urbanos.

Nesse contexto, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

e propor uma hierarquia de classes em diferentes niveis de detalhamento,
estabelecendo a nomenclatura e os critérios de definicdo dessas classes;

e desenvolver um estudo de caso especifico para testar o sistema hierarquico nas
escalas regional e urbana;

« analisar a qualidade da informacéo tematica produzida.
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1.3 Justificativa

O mapeamento da cobertura terrestre apresenta o relevante papel de permitir
avaliar as alteraces provocadas pela acdo antropica e fornecer importantes informacdes para
0 manejo eficiente dos recursos naturais constituindo, assim, uma ferramenta para o
planejamento regional e urbano. Em outras palavras, através do mapeamento da cobertura e
do uso da terra, pode-se identificar e monitorar as atividades preponderantes, inadequadas e
conflitivas da regido em estudo, o que podera auxiliar os planejadores na elaboracdo de
projetos setoriais de uso do solo, na localizacdo de atividades diversas e nos zoneamentos em
geral.

Dessa forma, € notadvel a importancia de mapeamentos da superficie
terrestre, no sentido de contribuir para o conhecimento de cada territorio. Dentro disso, 0s
sistemas de classificagdo exercem um papel fundamental no estabelecimento de uma
hierarquia de classes que satisfaca as necessidades de planejadores e analistas em geral,
permitindo identificar e mapear informacoes de interesse.

Nesse contexto, a idéia de um sistema de classificacdo amplo e abrangente é
fundamental, por exemplo, para possibilitar o intercambio de informagdes entre usuarios,
utilizando a mesma nomenclatura para as classes e critérios Unicos na sua definicdo. Na
auséncia de uma padronizacéo, pode haver a duplicacdo de esforgos decorrente da repeticao
de trabalhos por diferentes usuarios, desnecessaria quando ha a possibilidade de interacao
entre 0S mesmos.

Além disso, um sistema de classificacdo, em especial, hierarquico, permite
uma organizacdo adequada das classes de interesse, condizente com a estruturacdo da
paisagem, isto é, com a estrutura hierarquica dos geossistemas.

Dessa forma, acredita-se que esforgos sdo necessarios no sentido de
contribuir com o desenvolvimento de um sistema de classificacdo que atenda & demanda néao
apenas de usuarios especificos, mas sim que seja amplo e consistente. Essa ndo € uma tarefa
trivial diante da diversidade de tipos existentes de cobertura terrestre, cada qual influenciado
pelas caracteristicas locais da regido na qual se encontra. Parte-se, entdo, do pressuposto que
uma hierarquia de classes mais generalizada pode ser definida, a partir da qual sera

especializada para aplicacdes particulares.
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1.4 Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo estd estruturada em sete capitulos. No Capitulo 1, é
delineado o assunto a ser tratado e 0s objetivos gerais e especificos, além das consideragdes e
justificativas que sustentam o tema proposto.

O Capitulo 2 traz uma revisdo sobre conceitos necessarios ao
desenvolvimento da pesquisa. Em topicos distintos, sdo descritos o processo de sensoriamento
remoto para a aquisi¢cdo de imagens multiespectrais; os tipos de resolugdo considerados para
essas imagens; 0s sistemas sensores utilizados; e a importancia do conhecimento do
comportamento espectral de alvos para a geracdo de mapeamentos.

No Capitulo 3, é descrito o processo de extracdo de informacoes a partir de
imagens orbitais, o qual é composto de trés etapas distintas e complementares: pré-
processamentos, que visam a melhoria dos dados para interpretacdo visual e processamentos
via computador; classificacdo multiespectral, utilizada para a extracdo de informacGes de
imagens orbitais, com destaque para as técnicas de classificagdo baseada em abordagem fuzzy
e por rede neural artificial; e analise da confiabilidade do mapeamento, que permite avaliar a
qualidade da informacé&o representada.

O Capitulo 4 aborda o estado da arte em sistemas de classificagdo de uso e
cobertura da terra, descrevendo as principais referéncias tedricas para 0 mapeamento em
escala regional: os sistemas propostos por Anderson et al. (1976) e pelo Projeto CORINE
Land Cover, no contexto internacional, além do sistema proposto pelo Projeto de Uso da
Terra elaborado pelo IBGE, em escala nacional. Para 0 mapeamento em escala urbana, sdo
descritos os trabalhos de maior destaque encontrados na literatura, que fornecem subsidios
para a formulacéo do sistema proposto nesta pesquisa.

O Capitulo 5 apresenta a proposta para o sistema hierarquico de
classificagdo nas escalas regional e urbana, onde sdo descritas a nomenclatura das classes e os
critérios utilizados para defini-las. Esse sistema € proposto em trés niveis de detalhamento,
tanto para 0 mapeamento regional quanto urbano, e uma breve discusséo € feita a respeito de
recomendacfes quanto ao tipo de sensor e caracteristica dos dados adequados para o
mapeamento em cada nivel hierarquico.

No Capitulo 6, sdo descritas as aplicagdes do sistema de classificacdo para
0Ss mapeamentos regional e urbano. Para cada aplicacdo, é definido um projeto de

classificacdo especifico contemplando a area de estudo selecionada, os dados e as técnicas de
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extragdo de informacdo recomendadas, bem como a forma de andlise da qualidade da
informacdo tematica produzida. Além disso, é feita uma descri¢do detalhada da metodologia
utilizada para os processamentos e analises necessarios a cada aplicacdo. Especificamente
para a escala urbana, ainda é apresentada uma breve discussdao no sentido de adequar as
classes de cobertura propostas a classes de uso da terra.

Finalmente, no Capitulo 7, constam as consideracdes finais da pesquisa,
face aos objetivos propostos e, com base na experiéncia adquirida, séo feitas recomendacdes
no sentido de aprofundar alguns assuntos especificos pesquisados e sugestbes para

investigacOes futuras.
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2 SENSORIAMENTO REMOTO E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Como a visdo humana, é limitada é necessario buscar uma abordagem
alternativa que permita registrar, quantificar e fornecer, adequadamente, informagGes sobre os
objetos estudados. Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto surge como uma tecnologia que
permite suprir essa necessidade.

Conforme Lillesand, Kiefer e Chipman (2004), o sensoriamento remoto € a
ciéncia e a arte de se obter informacGes sobre um determinado alvo (objetos, &reas ou
fendmenos), através da analise dos dados adquiridos por meio de um sensor que nao esteja em
contato com o alvo sob investigacdo. Um sistema de sensoriamento remoto que utiliza energia
eletromagnética para adquirir e registrar informacdes da superficie terrestre pode ser
visualizado na Figura 1, onde sdo destacados quatro componentes basicos: a fonte de energia

(normalmente, o Sol, para sistemas passivos'); a atmosfera; os alvos terrestres; e o
satélite/sensor.

Fonte de
enargia

Satélite/Sansor

______ -——*F—r‘.———+.r——-———r———————-————
A %, b 8
: 5 o
i
i
i
i % 3 % 4
E +‘_++ -‘ .: 4
E ™, . 5 Energia & &

L5 % H fletida = -

Atmosfera ., . 1 refle :!._. g
: ._. '_+. :. - -
E ‘Energla -, .3 . Fs \ Estagio de
i incidente s, L s & Energia emitida recepgio
i o e, * J pela superficie
i
:
v

Alvos terrestres Energia iiii
absorvida

Figura 1: Obtencao de informacOes da superficie terrestre através de sensoriamento remoto.
Fonte: Adaptado de FLORENZANO (2002).

! Os sensores passivos ndo possuem radiacdo propria, isto é, ndo emitem energia, mas captam a energia refletida
e/ou emitida pelos alvos (MOREIRA, 2001).
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A radiacgdo eletromagnética (REM) que é emitida pela fonte se propaga pela
atmosfera até atingir os alvos da superficie terrestre. Contudo, os componentes atmosféricos
(gas carbonico, oxigénio, ozonio, vapor d’agua e aerossois) interferem no percurso da REM
até os alvos, podendo ocasionar efeitos de absorcdo e espalhamento dessa energia
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2004).

A energia que, efetivamente, é emitida pela fonte e que incide sobre a
superficie de um alvo pode ocasionar trés tipos basicos de interagdes: reflexdo, absorcdo e
transmissdo. A proporcdo desses mecanismos varia para diferentes alvos terrestres,
dependendo do tipo e condi¢do do material e do comprimento de onda da radiacdo incidente
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2004).

Ap0s percorrer o trajeto da fonte até os alvos terrestres, a energia refletida
e/ou emitida pela superficie é captada por dispositivos eletronicos (sensores), instalados em
satélites artificiais, e transformada em sinais elétricos, que sdo registrados e transmitidos para
estacOes de recepgcdo na Terra (Figura 1). Esses sinais recebidos pelas estagfes s&o
transformados em dados na forma de gréaficos, tabelas ou imagens, que, quando interpretados,
permitem obter informacdes a respeito dos alvos da superficie terrestre (FLORENZANO,
2002).

As imagens obtidas por sistemas sensores, ditas multiespectrais, constituem
um conjunto de cenas (denominadas canais ou bandas) adquiridas, simultaneamente, de uma
mesma area, onde a REM e registrada em diferentes intervalos espectrais. Essas imagens sao
armazenadas como matrizes, onde cada elemento (denominado pixel) que as constitui possui
coordenadas espaciais (X, y) e é representado por um conjunto de valores de brilho (tons de
cinza ou niveis digitais). Assim, cada pixel pode ser representado por um vetor de atributos,
cuja dimensdo é definida pela quantidade de bandas espectrais analisadas (RICHARDS; JIA,
1999). A Figura 2 ilustra uma imagem multiespectral, onde x e y definem as coordenadas

espaciais do pixel e n é o vetor que representa as M bandas espectrais.
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Figura 2: Imagem multiespectral obtida por sensores remotos.
Fonte: Adaptado de Richards e Jia (1999).

A aquisicdo de dados de sensoriamento remoto, com aplicacdo em recursos
naturais, tem sido feita através de diferentes tipos de sensores, desde a década de 1970, com o
lancamento do primeiro satélite Landsat. Com o passar dos anos, muitos outros sistemas
surgiram, cada qual voltado para finalidades especificas e possuindo caracteristicas

particulares.

2.1 Satélites e sistemas sensores

Segundo Novo (1992), os diferentes sistemas sensores sdo caracterizados
por sua resolucdo, que é definida como a medida da habilidade que o sensor possui para
discernir entre respostas espectralmente semelhantes e espacialmente proximas. Além da

resolucdo espacial, que mede a menor separacdo linear (ou angular) entre dois objetos da

superficie terrestre, os sistemas de varredura dos satélites podem ser caracterizados pela

resolucdo espectral, a qual é definida como a medida da largura e do nimero de bandas

espectrais nas quais opera 0 sensor; resolucdo radiometrica, relacionada com a sensibilidade

do sensor em diferenciar dois niveis de intensidade do sinal de retorno; e resolucdo temporal,

que se refere ao intervalo de tempo entre a aquisicdo de duas imagens de uma mesma area.
Em funcéo da resolucéo espacial, sugere-se classificar os sistemas sensores

como sendo de resolugdo centimétrica, métrica ou quilométrica. Essa sugestdo € interessante,

Visto que ndo existe um consenso na literatura entre os autores e cada qual costuma classificar

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

A série de satélites Landsat (Land Remote Sensing Satellite ou Satélite de
sensoriamento remoto da Terra) foi iniciada no final da década de 60, a partir de um projeto
desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana dedicado, exclusivamente, a observacdo dos
recursos naturais terrestres. O primeiro satélite da série comecou a operar em 1972 e a ultima
atualizacao ocorreu em 1999, com o lancamento do Landsat-7 (NOVO, 1992).

Atualmente, o Unico satélite em operacdo é o Landsat-5, langcado em marco
de 1984, que leva a bordo os sensores MSS (Multispectral Scanner) e TM (Thematic
Mapper). Dentre esses sensores, destaque pode ser dado ao TM, o qual fornece imagens
multiespectrais adquiridas nos intervalos de comprimento de onda do visivel ao infravermelho

termal. As caracteristicas dessas imagens sao apresentadas na Tabela 1.

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

Regido Espectral Intervalo Espectral Resolucdo Espacial

Luz Azul 0,45-0,52 um
Luz Verde 0,52 - 0,60 um

Luz Vermelha 0,63 -0,69 um 30m
Infravermelho Proximo 0,76 — 0,90 um
Infravermelho Médio 1,55-1,75 um

Infravermelho Termal 10,4 12,5 um 120 m

Infravermelho Médio 2,08 — 2,35 um 30m

Fonte: Adaptado de Jensen (1996).

O satélite Landsat-5 possui resolucdo temporal de 16 dias, e 0 sensor TM
apresenta resolugdo radiométrica de 8 bits (256 niveis de cinza) e imageia uma faixa de
185 km x 185 km na superficie terrestre. Apesar de se tratar de um satélite ainda muito usual
na area de cartografia e outras, se encontra ativo ha mais de vinte anos, ultrapassando o tempo

de vida util esperado.

— Satélite QuickBird Il

O QuickBird 11 é o primeiro satélite comercial de sensoriamento remoto a

produzir imagens com resolucdo espacial centimétrica, o qual foi lancado em outubro de
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2001, na Califérnia, Estados Unidos (DIGITALGLOBE, 2006). Esse satélite constitui um
sistema americano e foi concebido pelas empresas DigitalGlobe, Ball Aerospace &
Technologies Corp., Kodak e Fokker Space, cada qual responsavel pela construgdo de uma
parte do sistema (KUX; PINHEIRO, 2005).

O satélite QuickBird 11 possui sensores CCD (Charge Coupled Device) que
realizam a varredura eletrbnica em fileira linear (pushbroom linear array), os quais séo flexiveis
para visadas off-nadir até 30°, ao longo do terreno imageado, possibilitando obter pares de
imagens com estereoscopia, com condicGes de iluminagdo e geometria do satélite igual para
ambas as imagens.

Esse satélite possui resolugdo temporal de 1 a 3,5 dias (conforme a latitude)
e seus sensores fornecem imagens multiespectrais e pancromaticas coletadas com 11 bits
(2.048 niveis de cinza) de resolucdo radiométrica. As imagens multiespectrais abrangem o
intervalo espectral do visivel ao infravermelho proximo, com resolucdo espacial variando de
2,44 a 2,88 m, enquanto as imagens pancromaticas apresentam resolucéo espacial de 0,61 a
0,72 m, proporcionando maior visibilidade na interpretacdo visual dos alvos presentes na
superficie terrestre. A Tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas das imagens
QuickBird 1.

Tabela 2: Caracteristicas das imagens QuickBird I1.

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

0,61 m (nadir) e
0,72 m (25° off-nadir)

Fonte: Adaptado de DigitalGlobe (2006).

Pancromatica Pancromatica 1,55-1,75 um

A resolucéo espacial das imagens, proporcionada por esse sensor, depende
do angulo de visada de imageamento, podendo ser no nadir ou off-nadir, conforme a Tabela
2. Quando o angulo de visada off-nadir aumenta, hd uma degradacéo da resolucdo espacial e,
conseqlientemente, ocorre 0 aumento da area imageada, permitindo ao usuario obter cenas do
terreno com maior freqiiéncia e com estereoscopia, tanto para as imagens pancromaticas
guanto multiespectrais.

A DigitalGlobe comercializa as imagens QuickBird Il, basicamente, com
trés niveis de tratamento: Imagens Basicas (Basic Imagery), Imagens Padrdo (Standard

Imagery) e Imagens Ortorretificadas (Orthorectified Imagery). As Imagens Basicas
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apresentam corre¢Ges radiométricas e de distorcdes do sensor, mas ndo sdo corrigidas
geometricamente. As Imagens Padrdo apresentam as mesmas corre¢des mencionadas
anteriormente e também possuem correcdo geométrica, sendo associadas a um sistema de
projecdo cartografica. As Imagens Ortorretificadas passam por diversas etapas de
processamentos para correcdo radiométrica, geométrica e do sensor, ortorretificacdo® e
mudanga de projecéo e datum (DIGITALGLOBE, 2006).

2.2 Comportamento espectral de alvos

Os alvos da superficie terrestre possuem diferentes caracteristicas espectrais,
podendo ser identificados pelo seu comportamento espectral (ou assinatura espectral). O
conhecimento do comportamento espectral dos alvos é importante tanto para a extracdo de
informagdes das imagens multiespectrais, quanto para a propria definicdo de novos sensores,
selecdo do tipo de processamento a que devem ser submetidos os dados brutos e defini¢cdo da
forma de aquisicdo desses dados (geometria de coleta, frequéncia, altura do imageamento,
resolucéo limite etc.) (NOVO, 1992).

A assinatura espectral dos alvos é, normalmente, representada por um
grafico que relaciona a porcentagem de reflectancia do alvo em fungdo do comprimento de
onda (um), como ilustra a Figura 3, para diferentes tipos de alvos caracteristicos de ambientes
urbanos. A partir de um conjunto de valores de reflectancia para 0 mesmo alvo, medido em
um intervalo especifico de comprimento de onda, supBe-se conhecido o comportamento
espectral daquele alvo (JENSEN, 2000).

? Para realizar a ortorretificacdo das imagens é necessaria a utilizagdo de um modelo digital do terreno (MDT)
e/ou pontos de controle, para que seja feita a remocao do deslocamento da imagem devido a inclinacdo e efeito
do relevo (DIGITALGLOBE, 2006).
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Figura 3: Comportamento espectral de alvos caracteristicos
de ambientes urbanos.
Fonte: Adaptado de Jensen (2000).

Como pode ser observado na Figura 3, certos intervalos de comprimento de
onda proporcionam baixa separabilidade entre alguns tipos de alvos em decorréncia das
assinaturas espectrais desses alvos serem, aproximadamente, semelhantes nessas regides. Por
outro lado, outras regides espectrais favorecem a discriminagdo desses alvos. Assim, é
fundamental que o analista conhega 0 comportamento espectral dos alvos de interesse a sua
aplicacdo, previamente ao processo de extracdo de informagdes.

As curvas de reflectancia que caracterizam o comportamento espectral de
alvos sdo curvas médias fornecidas por pesquisas, que apontam 0 que se espera obter para a
assinatura espectral dos alvos em condi¢des normais. Contudo, deve-se estar ciente da
variabilidade dessas assinaturas, visto que estas ndo podem ser consideradas como um padrao
que é absoluto e Unico (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2004). Vérios sdo os fatores que
podem influenciar nas medidas de reflectancia dos alvos, pois estes estdo inseridos num
contexto ambiental sofrendo, portanto, interferéncias multiplas, seja dos alvos adjacentes ou
oriundas do préprio dinamismo interno de suas caracteristicas (NOVO, 1992).

Informacgdes mais detalhadas a respeito do comportamento espectral de
alvos como vegetacao, solo, agua e alvos urbanos podem ser obtidas em Novo (1992), Jensen
(2000) e Moreira (2001).
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3 EXTRACAO DE INFORMACOES A PARTIR DE IMAGENS DE
SENSORIAMENTO REMOTO

Jensen (2000) afirma que pesquisas aplicadas na area de sensoriamento
remoto estdo embasadas, normalmente, no chamado método cientifico — uma forma de pensar
sobre problemas e resolvé-los. Esse método implica na execucdo de cinco etapas distintas e
integradas: 1) declaracdo de um problema; 2) formulacdo de uma hipdtese; 3) observacao e
experimentacao; 4) interpretacdo de dados; e 5) apresentacao dos resultados.

Assim, o processo de extragdo de informacGes a partir do sensoriamento
remoto consiste, inicialmente, em observar um problema e langcar uma hipotese a respeito, ou
seja, uma possivel explicacdo. A partir disso, faz-se a coleta dos dados (ex.: imagens orbitais)
necessarios a experimentacdo. Esses dados precisam ser convertidos em informacao,
normalmente, através de técnicas de processamentos digitais. Com isso, pode-se testar a
hipdtese previamente formulada e apresentar os resultados obtidos (JENSEN, 2000). Assim,
para que a hipotese do trabalho possa ser avaliada é preciso dispor de dados tratados e, a partir

disso, sdo extraidas as informagGes para analise.

3.1 Pré-processamentos de imagens orbitais

As técnicas de pré-processamento de imagens orbitais visam a melhoria dos
dados para interpretacdo visual humana, bem como para o processamento dos dados via
computador. A fungdo chave nesse processo é melhorar a imagem de forma a aumentar as
chances para o sucesso dos processamentos seguintes (GONZALEZ; WOOQODS, 2000).

Conforme Fonseca (2000), as imagens orbitais contém distor¢bes que
devem ser corrigidas antes de serem utilizadas nas aplicacbes. Embora alguns tipos de
distor¢Bes sejam corrigidos, previamente, na estacdo de recepcdo das imagens, ha ainda a
necessidade de se realizar algumas corre¢Oes antes da fase de extragéo de informacédo. A etapa
de correcdo dessas distor¢Oes constitui um dos pré-processamentos mais importantes.

A correcdo radiométrica de imagens orbitais visa converter 0os numeros
digitais dos pixels em unidades de reflectancia, eliminando os fatores que alteram a

reflectancia dos alvos, tais como distorgdes na calibracdo dos detectores do sistema sensor e
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influéncias atmosféricas (JENSEN, 1996). Alguns autores consideram que esse tipo de
correcdo em cartografia tematica, na prética, é aconselhavel para mapeamentos em areas de
relevo acentuado e em estudos multitemporais que envolvam a comparacdo direta entre
imagens adquiridas em épocas distintas (CAETANO; SANTOS; GONCALVES, 2002).

Por outro lado, técnicas de correcdo geométrica sdo normalmente utilizadas
para corrigir erros devido a curvatura da Terra e do terreno imageado, a inclinagdo do eixo de
rotacdo da Terra e a diferentes forcas centrifugas que afetam o movimento da plataforma,
além dos erros provenientes do préprio sistema de sensoriamento remoto, incluindo distor¢des
sistematicas (STEIN et al., 1999). Dentre as técnicas existentes, o georreferenciamento (ou
registro)® é a mais usual, na qual sdo utilizadas funcdes polinomiais que permitem estabelecer
relacbes matematicas entre as localizacbes de pixels em uma imagem e as coordenadas
correspondentes desses pontos na superficie terrestre, atraves da utilizacdo de pontos de
controle (PCs). Os PCs sdo obtidos por meio de sistemas de posicionamento por satélites
(GPS, GLONASS etc.), métodos topograficos, ou, ainda, obtidos diretamente sobre um
documento cartografico georreferenciado. O desempenho da correcdo geométrica, nesse caso,
ird depender da quantidade e da qualidade dos PCs, os quais devem ser bem definidos e bem
distribuidos sobre a imagem a ser georreferenciada (CROITORU et al., 2004).

Em muitos estudos, para melhorar a extracdo de informagdes, o analista
realiza operacGes de transformacdo de bandas espectrais. Essas operagdes incluem, por
exemplo, analise de componentes principais; geragdo de indices de vegetacdo; aplicacdo de
filtros espaciais; geracdo de imagens de textura; dentre outras. Cada uma dessas operacoes
produz uma nova imagem ou um novo conjunto de imagens a partir do conjunto de dados
originais, que pode ser utilizado para melhorar a extracdo de determinados alvos de interesse.

OperacgOes de ampliacdo de contraste e geracdo de composic¢des coloridas
também sdo constantemente utilizadas, a fim de facilitar a interpretacdo visual dos alvos da
cena. Geralmente, as imagens de sensoriamento remoto tendem a ser escuras e apresentar
baixo contraste, em especial as bandas adquiridas no intervalo do visivel, cujos comprimentos
de onda sdo os que mais sofrem interferéncia dos efeitos atmosféricos. Dessa forma,
operacdes de contraste sdo uma alternativa que permite expandir a variabilidade dos valores
de brilho representativos de uma imagem, melhorando o seu contraste, bem como aumentar 0s

valores de brilho da cena.

® A técnica de correcdo geométrica denomina-se registro quando ndo existe nenhum sistema de referéncia
associado a imagem que se pretende corrigir (tem-se somente um sistema ‘linha x coluna’). Por outro lado, essa
técnica costuma ser chamada de georreferenciamento quando existe, previamente, um sistema associado a
imagem, ou seja, uma projecdo cartografica (ex.: projecdo UTM — Universal Transversa de Mercator).
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A utilizacdo de composicGes coloridas é fundamentada pelo fato de que o
olho humano é capaz de discriminar mais facilmente cores do que tons de cinza. Sendo assim,
para cada banda, associa-se uma cor denominada primaria (vermelho/red - R,
verde/green — G ou azul/blue — B) e, a partir da combinacéo destas, podem ser produzidas as
cores secundarias, tais como: magenta (vermelho + azul), ciano (verde + azul) e amarelo
(vermelho + verde). Conforme a associacdo das cores RGB as bandas, os alvos serdo
representados por uma ou outra cor secundaria, gerando diferentes composic¢des coloridas
(MOREIRA, 2001).

3.2 Classificacao de imagens multiespectrais

A classificacdo é uma das técnicas mais frequentes usadas para a extragdo
de informacGes de dados de sensoriamento remoto (JENSEN, 1996) e implica no
reconhecimento de padrdes e feicbes homogéneas em uma imagem. A discriminacdo e o
posterior reconhecimento desses padrdes € possivel devido aos diferentes alvos da superficie
terrestre apresentarem um comportamento espectral especifico (SCHOWENGERDT, 2007).

Existem duas abordagens que geralmente sdo utilizadas para realizar o
processo de classificacdo. A primeira, tradicionalmente referenciada como analise visual,
envolve uma interacdo direta entre o analista e os dados representados na imagem, e &
bastante efetiva na avaliagdo dos aspectos globais de uma cena e na defini¢do dos tipos de
classes. Por outro lado, quando se trata da utilizacdo de computadores para avaliar
automaticamente a natureza multiespectral de uma imagem, sdo empregadas técnicas de
andlise digital (RICHARDS; JIA, 1999), as quais tendem a tornar o processo de mapeamento
menos subjetivo e com maior potencial de repeticdo em situagdes subseqiientes (NOVO,
1992).

Muitas vezes, a analise visual de imagens é feita no proprio computador,
onde sdo considerados os diferentes elementos de interpretacdo de imagens (tonalidade,
padrdo, forma, tamanho, textura, sombra, associacdo e localizacdo) e selecionada a
composicao colorida que melhor permita a identificagdo das classes de interesse.

A classificacdo de imagens é o processo utilizado para produzir mapas
tematicos (SCHOWENGERDT, 2007). Para atingir essa finalidade deve-se prever,

inicialmente, a definicdo de um sistema de classificacdo que seja adequado ao estudo que se
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pretende desenvolver. Esse sistema deve especificar claramente as classes de informagéo que
constardo no mapeamento tematico e os critérios usados para distingui-las. Assim, classificar
envolve, necessariamente, a definicdo dos limites das classes, os quais devem ser claros,
possivelmente quantitativos e baseados em critérios objetivos (DI GREGORIO, 2004).

As técnicas de classificacdo sdo normalmente baseadas em duas abordagens

(RICHARDS; JIA, 1999). A primeira é denominada classificacdo supervisionada e implica na

interacdo do analista e o sistema de analise com base em um conhecimento prévio da cena, 0
qual habilitara o analista a fornecer informacdes especificas e treinar o algoritmo de
classificagdo (GONZALEZ; WOODS, 2000). Assim, um conjunto de dados de treinamento
contendo exemplos de padrdes de todas as classes tematicas existentes no sistema é usado
pelo classificador para tomar decisdes, bem como para calcular estatisticas descritivas (por
exemplo, média e variancia) para cada classe (ZHANG; FOODY, 2001).

A outra abordagem é chamada de classificacdo ndo-supervisionada, onde 0s

elementos de uma imagem sdo associados a classes espectrais, sem que haja um
conhecimento prévio da existéncia ou do nome dessas classes. A estratificacdo da cena €
definida sem a interferéncia do analista na atribuicdo de cada elemento da imagem a uma
determinada classe espectral. Normalmente, as classes espectrais sédo definidas com base no
agrupamento de pixels que apresentam similaridade espectral através da aplicacdo de métodos
de agregamento, utilizando medidas de similaridade (ex.: distancia Euclidiana) (RICHARDS;
JIA, 1999). Nesse caso, a vantagem consiste exatamente na ndo exigéncia de nenhum
conhecimento a priori da area de estudo, confiando apenas na estrutura espectral interna do
conjunto de dados.

Considerando o elemento de analise, os classificadores podem ser divididos

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

espectral, isoladamente de cada pixel, para encontrar a classe mais provavel para o pixel. Por

outro lado, os classificadores por regides agrupam pixels vizinhos com caracteristicas

similares e depois classificam esses agrupamentos (regifes) considerando os atributos
espectrais da regido e o0s parametros espaciais que podem ser derivados da distribuicédo
espacial dos pixels que formam a regido (VENTURIERI; SANTOS, 1998).
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3.2.1 Classificagao por redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais (RNA’s) foram primeiramente desenvolvidas
com o objetivo de compreender o funcionamento do cérebro humano e, de alguma forma,
procurar reproduzi-lo. Constituem estruturas formadas por um grande nimero de elementos
de processamento, denominados neurénios artificiais (n6s ou elementos de processamento),
que tem como principal funcdo distribuir padrdes de ativacdo através de suas conexdes (ou
sinapses), de maneira similar ao mecanismo basico do cérebro humano, onde o processamento
da informacéo se baseia na transferéncia de ativacdo de um grupo de neurdnios para outro,
através das sinapses.

Conforme Lippmann (1987), os elementos de processamento sdo conectados
atraves de pesos e cada n6 produz um somatorio das varias entradas, ponderadas pelos pesos
de suas respectivas conexdes, passando o resultado através de uma funcdo de decisdo, cujo
limiar interno e tipo de funcdo é que caracterizam os nés. Para o autor, 0s modelos de RNA’s
sdo especificados através de trés propriedades importantes: a arquitetura da rede; as
caracteristicas dos nds (tipo e limiar interno da funcéo de decisdo utilizada); e o algoritmo de
treinamento ou aprendizagem.

A arquitetura da rede € a maneira como 0s neurdnios sdo organizados, isto &,

0 nimero de camadas, a quantidade de elementos de processamento e como 0s neurdnios sao
conectados, e esta diretamente ligada ao desempenho da rede (TUBB, 1993). Dentre as
arquiteturas mais usuais, merecem destague 0s modelos baseados em estruturas de
perceptron, os quais evoluiram para arquiteturas do tipo perceptron com multiplas camadas
(MLP), a partir do desenvolvimento de algoritmos de treinamento mais adequados
(LIPPMANN, 1987). As redes do tipo MLP tém sido utilizadas com sucesso para a solugdo
de varios problemas envolvendo altos graus de ndo-linearidade, ou seja, para lidar com dados
muito similares (HAYKIN, 1999).

Gonzalez e Woods (2000) descrevem a arquitetura basica de uma rede
neural multicamadas, na qual neurdnios estruturalmente idénticos sdo arranjados de modo que
a saida de cada neurbénio em cada camada alimente a entrada de cada um dos neurbnios da
camada seguinte, conforme representado na Figura 4. O numero de neurdnios da camada de
entrada (input layer) corresponde a dimensionalidade do vetor de atributos dos dados de
entrada e, na camada de saida (output layer), a quantidade de neurdnicos esta relacionada ao

namero de classes a serem mapeadas. O problema maior, que geralmente tem sido resolvido
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por tentativa e erro ou pela experiéncia prévia no dominio de uma dada situagdo, estd na
defini¢cdo do nimero de camadas intermediarias ou escondidas (hidden layers) e do nimero de

neurdnios que as compdem.

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

A Figura 4 mostra o diagrama esquematico da arquitetura de uma rede
neural artificial com quatro camadas: a camada de entrada H; duas escondidas, designadas | e

J; e a camada de saida K. Os vetores x,, X,,..., X, representam o conjunto de p, padrdes de
entrada, para n = h; w,, w; e w, correspondem aos pesos que sao ajustados durante o
treinamento; e ®,, ®, € ®,, se referem as m classes, isto é, aos y, padrdes de saida da rede,
dado que m = k. A rede neural reconhece um vetor de padrdes x, como pertencente a classe

o, Se a m-ésima saida da rede for “alta”, enquanto as demais forem “baixas” (GONZALEZ;

WOODS, 1992).

Um neurdnio artificial pode ser entendido como uma unidade de

processamento matematicamente simples, a qual recebe uma ou mais entradas e as transforma
em saida (TUBB, 1993), como pode ser observado na Figura 5, considerando um neurénio k
da camada de saida. Esse neuronio esta conectado aos neurdnios da camada anterior J e cada

conexdo (sinapse) é caracterizada por um peso (w), que representa a sua intensidade. A partir
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dessas conexdes, 0o neurdnio k recebe um valor de entrada, denominado entrada do elemento

de ativacdo (u,), que é calculado pela soma ponderada das saidas da camada anterior,

conforme a Equacéo:

f0,6—»
Sinais tho =
de <

Fungdo de
alivacio

Saida
pl-) —e

Fungio
s0ma
i,

Threshold
{limar)

L}
entrada

e @)
I

Pea0s

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

Nj
U = lek,-o,- 1)
J:

parak =1, 2,..., N,, onde: N, € onumero do elemento da camada de saida; N; € o nimero
de nos da camada J; e w,; sdo os pesos que modificam as saidas o;, antes de eles alimentarem

os elementos da Gltima camada. Por outro lado, as saidas da camada J serdo definidas por:
0, =olu,) 0

paraj=1,2,., N;, onde o() ¢ a funcio de ativagio (ou de decisdo) (HAYKIN, 1999). Essa

funcgéo define a saida de um neurénio em relagdo ao nivel de atividade do mesmo, usualmente
sendo utilizada a funcdo sigmoide. Para o neurdnio k, considerado na Figura 5, a funcao

sigmoide pode ser obtida pela Equacéo:

1 .
“1+expl-(u +0,)/8,]’

(P(uk ) (3)

onde: 6, € um limiar (ou threshold) acrescido ao somatorio dos coeficientes; e 6, € 0

parametro que controla a forma da funcédo de ativacdo sigmoidal definida para cada neurdnio.
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O resultado da Equacdo 3 produz o valor de ativacdo do k-ésimo elemento da camada de

saida. Se o valor de u, for menor que 6, , a saida do neurdnio fica inibida, caso contréario, o

neurdnio fica ativo. Essa saida pode ser definida por:
Y :(p(uk’ek)' 4)
Os algoritmos de treinamento s&o um conjunto de regras bem definidas para

a solucdo de um problema de aprendizado (TATIBANA; KAETSU, 2008). Dentre esses

algoritmos, o mais conhecido e utilizado para aprendizagem supervisionada é o retro-

propagacdo do erro (error backpropagation), ou regra delta generalizada. Esse algoritmo
permite o ajuste dos pesos em cada uma das camadas da rede e é projetado para minimizar a
soma do quadrado do erro (ou erro médio quadratico) entre a saida calculada e a saida
desejada. O componente essencial do algoritmo é o método iterativo que propaga
regressivamente o erro requerido para adaptar os pesos, a partir dos neurdnios da camada de
saida para os nds das camadas precedentes (LIPPMANN, 1987).

Conforme Galo (2000), o processo de treinamento pelo algoritmo
backpropagation comeca com a definicdo de um conjunto arbitrdrio de pesos para as
conexdes da rede. A partir disso, um vetor de treinamento, com a respectiva saida desejada, é
apresentado a rede e propagado atraves de suas camadas para computar uma saida para cada
elemento de processamento. As saidas dos nds da ultima camada sdo, entdo, comparadas com
as saidas desejadas e, em seguida, sdo calculados os erros. A etapa seguinte envolve um
retrocesso, isto €, uma passagem de volta através da rede a partir da ultima camada, onde o
erro é repassado para cada elemento de processamento e 0S pesos correspondentes sdo
convenientemente alterados. Por conta dessa retro-propagacdo do erro, esse tipo de rede
neural artificial é conhecido como rede multicamadas “feedforward”.

Quando um padrdo é apresentado a rede pela primeira vez, uma saida
aleatoria é produzida. A diferenca entre essa saida calculada e a desejada constitui o erro. A
intencdo do treinamento é buscar, a cada iteragdo, minimizar o valor desse erro. A regra
backpropagation faz com que os pesos da camada de saida sejam 0s primeiros a serem
ajustados e, posteriormente, os pesos das demais camadas, de tras para frente (RAIA JR.,
2000).
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O erro quadratico total obtido para um determinado padrédo, considerando o

valor da saida desejada, d, (para o neuronio k), e o valor da saida calculada, y, , durante a n-

ésima iteracdo, é dado por:

E(n)== ¥ (d, (n)- y, (n))"; (5)

2 keC

onde: o conjunto C inclui todos os neurdnios da camada de saida da rede (HAYKIN, 1999).
A atualizacdo dos pesos da rede é feita através da aplicacdo de um termo de

variagdo (A). Assim, para um dado peso w,, a sua atualizagdo computada na iteragdo (n+1)

é obtida por:
W (N+1) = w (n)+ Aw,;. (6)

A partir da Equacédo 6, existem duas possibilidades distintas: (i) ajuste dos
pesos da camada de saida da rede; e (ii) ajuste dos pesos das camadas intermediarias. Para o
primeiro caso, considerando um neurdnio k pertencente a camada de saida e um neurénio j da

camada anterior, conforme a Figura 4, o peso w,; sera atualizado computando:

AW =nd, Y, (7
onde:
8k :yk(dk _Yk)(l_ Yk)- (8)

sendo que: 3, é a diferenca (erro) entre a camada de saida calculada (y, ) e a saida desejada

(d, ) do neurdnio k; e m é o pardmetro denominado taxa de aprendizado (learning rate) e seu

valor é responsavel por determinar qudo suave se dara a atualizacdo dos pesos da rede, ou

seja, quanto maior o valor de m, mais brusca seré a alteracdo dos pesos (HAYKIN, 1999).
Por outro lado, para o ajuste dos pesos de uma camada escondida,

considerando, por exemplo, o neurdnio j pertencente a camada J, seu peso w;; sera atualizado

por:
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AW, :nSjYi 9)
onde:
3, =Y, (1- Yi )szij : (10)

Outro parametro que pode ser incluido na atualizacdo dos pesos é o fator de
impulso (momentum factor), que permite aumentar a velocidade do aprendizado e,
conseqlientemente, a velocidade de convergéncia da rede.

Apds o treinamento da rede e, portanto, dispondo dos pesos das conexdes
ajustados, esta é aplicada ao conjunto de dados e os padrdes sdo classificados como
pertencentes a uma determinada classe, quando a saida para essa classe for alta e baixa para as
demais classes. Em outras palavras, o critério de decisdo geral estabelece que cada padrdo
deve ser atribuido a classe cujo elemento de processamento da camada de saida produzir o
maior resultado numérico. Para algumas implementacdes de rede neural artificial, além dessa
saida ser maior para uma das classes, ela deve ter um valor superior a um limite de tolerancia,

para que o padrdo possa ser atribuido aquela classe (GALO, 2000).

3.2.2 Classificagao baseada em abordagem fuzzy

A matematica e a légica tradicional (ou booleana) ja conseguiram mapear
satisfatoriamente um incontavel nimero de processos de célculo e decisdo. Porém, muitas
experiéncias humanas necessitam de um enfoque mais abrangente do que a simples
associacgdo de falso ou verdadeiro, sim ou néo, certo ou errado (LIMA JR., 2002).

Nesse contexto, a logica fuzzy (ou légica nebulosa) surge como uma
alternativa para representar modelos de raciocinio impreciso, necessarios a tomada de
decisbes racionais em ambientes de incertezas e imprecises. Essa teoria foi proposta por
Lotfi Zadeh, em 1965, que a definiu como a parte da ldégica matematica dedicada ao
raciocinio incerto ou aproximado, utilizada para caracterizar classes que, por diversas razoes,

ndo possuem limites rigidos entre si (ZADEH, 1965).
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Na logica booleana, um conjunto A pertencente a um dominio X pode ser
representado por uma funcédo caracteristica A(x), cujos valores dessa fungdo podem ser igual a
1, se xe X, ou igual a 0, se xe X. Essa estrutura restritiva € ideal para conjuntos com limites
bem definidos pois, para qualquer objeto que pertenca ao dominio X, pode-se determinar com
exatidao se 0 mesmo pertence ou nao ao conjunto A (ZADEH, 1965).

Por outro lado, um conjunto fuzzy € caracterizado por uma funcdo de
pertinéncia (membership function) que mapeia os elementos de um espaco ou dominio X para
um namero real em [0,1] ou, formalmente, A: X — [0,1]. Dessa forma, um conjunto fuzzy

apresenta-se como um conjunto de pares ordenados, em que o primeiro elemento é xe X ,e0

segundo, f,(x), é o grau de pertinéncia (ou a fungéo de pertinéncia) de x em A, que mapeia x
no intervalo [0,1], ou seja, A={(x, f,(x))|xe X} (ZADEH, 1965).

Em classificacdo de imagens multiespectrais, normalmente, a informacéo de
interesse € extraida por meio de técnicas de classificagdo convencionais, as quais sao baseadas
na légica booleana e o pixel é atribuido a uma Unica classe de cobertura da terra,
desconsiderando a existéncia de qualquer proporgéo de contribuicdo de outras classes para
esse pixel. Essas técnicas de representacdo tém dificuldades em lidar com fenémenos que ndo
podem ser descritos por uma pertinéncia total a um unico conjunto (WANG; BRENT HALL,;
SUBARYONO, 1990), como misturas entre tipos de cobertura, que ocorrem freqiientemente,
implicando em perda substancial de informacdo espectral util (MASELLI; RODOLFI;
CONESE, 1996).

Contudo, muitos fendmenos geograficos ndo existem em classes discretas,
mas estdo ao longo de um continuo. Por exemplo, tipos adjacentes de cobertura da terra
raramente sdo separados por limites nitidamente definidos, mas sim por zonas de transicdo,
nas quais nenhum tipo de cobertura pode claramente dominar (ZHANG; STUART, 2001).
Enquanto nessas zonas de transicdo (isto é, nesse continuo) entre classes os pixels serdo
compostos por proporcgdes varidveis de diferentes classes, caracterizando pixels mistos, além
desse continuo, os pixels poderdo ser “puros” e incluir apenas espécies associadas a uma unica
classe (FOODY, 1992).

A exata proporcdo de pixels mistos em uma imagem ira variar com uma
gama de fatores, principalmente com o mosaico de cobertura da terra ao redor e com a
resolugdo espacial do sensor. Essa propor¢do aumenta, geralmente, com a diminui¢do da
resolucdo espacial do sensor. Assim, para dados de baixa e média resolucdo espacial usados

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

Dessa forma, quando existe uma unica classe de cobertura da terra, o pixel
registra as caracteristicas espectrais dessa classe. No entanto, quando a regido contém uma
mistura de classes de cobertura, o valor do pixel € uma funcéo da reflectancia de uma mistura
das classes componentes (GOPAL; WOODCOCK, 1994). Assim, pixels mistos (ou
heterogéneos) tém suas caracteristicas espectrais que diferem daquelas de um pixel
homogéneo (WANG, 1990).

Para agrupar pixels em classes, 0 espaco multiespectral é particionado em
regides, cada qual correspondendo a uma das classes de cobertura definidas. As classes
representadas como conjuntos classicos dao origem a uma particdo rigida do espaco
multiespectral (Figura 6) (WANG, 1990), e, assim, considera-se que as mudangas entre uma
classe de cobertura e outra sdo estabelecidas por limites rigidos e bem definidos (CANTERS,
1997).

superficies de decisdo

y vegelacdo

Luz vermelha

Infravermelho préximo

© velor de pixel @ media de classe

Figura 6: Particdo rigida do espaco multiespectral.
Fonte: Adaptado de Wang (1990).

Por outro lado, quando as classes de cobertura sdo representadas como
conjuntos fuzzy, o espaco multiespectral ndo € particionado por superficies rigidas, gerando
uma classificacdo fuzzy (ou soft classification). Assim, graus de pertinéncia sdo atribuidos aos
pixels para indicar a extensdo com que estes pertencem a cada classe. Tal particdo é chamada
de particdo fuzzy do espaco multiespectral. A Figura 7 ilustra os graus de pertinéncia de um

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

A particdo fuzzy do espaco multiespectral pode ser expressa na forma de

uma matriz de particao fuzzy (WANG, 1990):

fwl(il) fwl(iz) fwl(in)
fwz(>_<1) f‘”z(iz) fwz(in) . (ll)
L fmm(il) fmm(iz) fwm(in) _
onde: o, ..., ®, representam as m classes espectrais; X, ..., X, S0 0s vetores de atributos
dos pixels; n € o nimero de pixels; e f,, .., f, sdo as funcBes de pertinéncia para as
classes.

— Classificacdo relativa bayesiana

Existem vérias maneiras de derivar uma classificacdo fuzzy, dentre as quais
destaca-se a classificagdo relativa bayesiana. Nessa técnica sdo consideradas a média e a

matriz de variancia e covariancia ponderadas, cujos pesos sdo graus de pertinéncia fuzzy
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estimados a partir de dados de treinamento para as classes (EASTMAN; LANEY, 2002).

Assim, a média fuzzy (m,) é calculada como:
A i=1 .
m, ==———, (12)

onde: n é o numero total de pixels de treinamento; X, € o vetor de atributos do pixel da
amostra; e f, é a funcéo de pertinéncia da classe c (a proporgéo de classe de cobertura ¢ na
amostra de treinamento).

De modo similar, segundo Wang (1990), a matriz de covariancia fuzzy ()

é calculada como:

== : (13)

Uma vez que as estatisticas de treinamento sdo desenvolvidas, o estagio de
classificacdo pode ser realizado. A pertinéncia de uma classe é definida com base na logica da
classificagdo de Maxima Verossimilhanga, mas usando a média e a matriz de covariancia

fuzzy substituindo média e matriz de covariancia convencionais, isto é:

f (%)= Klo) | (14)

onde: P"(X|w,) é a fungdo densidade de probabilidade normal para a classe i, apresentada na

Equacéo 15:

P (X] )= ——"—75€" B (15)
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N é o numero de bandas espectrais utilizadas; e m € o nimero de classes (1<i<m) (WANG,
1990).
Os graus de pertinéncia a serem determinados para cada pixel dependem da

posicao desse pixel, isto €, do seu vetor de atributos X no espaco multiespectral. A fungéo de

- A - — - - - - o~ —_ _,*T *_ —_ - *
pertinéncia f_(X) aumenta exponencialmente com a diminuicéo de (x—mc) DN 1(x—mc), ou
m
seja, a distancia de Mahalanobis entre X e a classe ¢. O valor > P"(X|®,) € um fator
i=1

normalizante (JENSEN, 1996).

3.3 Confiabilidade do mapeamento

Tomadas de decisdo que envolvem 0s recursos naturais existentes no
planeta requerem o uso de mapas, 0s quais ajudam a medir a extensdo e distribuicdo dos
recursos, analisar interacdes, identificar locais apropriados para acles especificas (por
exemplo, intervencdo ou preservacdo de um local) e planos para eventos futuros. Contudo,
decisdes eficazes requerem mapas de acurécia’ conhecida (CONGALTON; GREEN, 1999).

A acuracia de mapas pode ser medida por dois tipos de critérios: acuracia

posicional e acuracia tematica (ou acuracia da classificacdo). A acurdcia posicional refere-se a

quao exata € a localizacdo das fei¢Oes existentes no mapa em relacdo a sua verdadeira posicédo

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

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

Dessa forma, para verificar a confiabilidade (ou qualidade) de um
mapeamento de uso e cobertura da terra, convencionalmente é feita a analise da acuracia
temética baseada no célculo de coeficientes estatisticos. Esse procedimento permite que um
grau de confianca seja anexado aos resultados da classificagdo (RICHARDS; JIA, 1999).
Assim, verifica-se até que ponto a classe de informacdo definida é adequada e quéo
corretamente esta representada no mapa tematico. Outra alternativa é a analise da incerteza
associada ao processo de classificagdo. Essas duas abordagens para estimativa da qualidade da

classificagcdo séo descritas a seguir.

* Os termos “acuracia” e “exatiddo” sdo considerados sindnimos, sendo utilizados para expressar quéo proxima
uma observacao (ou medida) esta do seu valor real.
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3.3.1 Estimativas de acuracia baseada em coeficientes estatisticos

A avaliacdo da acuracia é o processo usado para estimar a acuracia do
mapeamento confrontando o resultado da classificagdo com dados de referéncia denominados
“verdades terrestres”. O objetivo desse processo € a produgdo de uma matriz de erros, a partir
da qual coeficientes estatisticos podem ser derivados e indicam a acurdcia de classes
individuais e de todo o mapa. Para a geracdo da matriz de erros devem ser considerados
quatro fatores: (i) os dados de referéncia; (ii) o tipo de unidade de amostra (ou elemento
amostral); (iii) a quantidade de amostras (ou nimero de elementos amostrais); e (iv) 0
esquema de amostragem (CAETANO; MATA; FREIRE, 2006).

Os dados de referéncia devem ter um grau de acuracia mais alto que os
dados usados para a geracdo do mapeamento e podem incluir: fotografias aéreas; imagens
orbitais de melhor resolucéo espacial que aquela usada na produgdo do mapa; e levantamento
de campo, ou seja, dados coletados in situ (CAETANO; MATA; FREIRE, 2006). Congalton e
Green (1999) criticam o uso de mapas tematicos pre-existentes como dados de referéncia,
visto que, raramente, esses mapas foram elaborados a partir do mesmo projeto de
classificagéo.

Unidades de amostra sdo fragmentos do mapeamento temético que irdo
compor o conjunto de elementos amostrais. Dentre as opc¢des existentes, tais como Unico
pixel, cluster (conjunto) de pixels (3x3, 5x5 etc.), poligono e cluster de poligonos, Congalton
e Green (1999) afirmam que um cluster de pixels é convencionalmente preferivel, devido a
sua identificacdo mais facil nos dados de referéncia e ao fato de permitir delinear melhor a
paisagem em relacdo ao uso do pixel individual.

Um namero adequado de elementos amostrais por classe deve ser coletado
para que a analise realizada seja estatisticamente valida. Para tanto, duas estratégias podem
ser utilizadas para validar o nimero de amostras: a distribui¢do binomial e a multinomial
(CAETANO; MATA; FREIRE, 2006). O modelo binomial é apenas apropriado para
computar 0 nimero de amostras necessario para uma unica classe, visto que este
simplesmente faz a distin¢éo entre classificagdo correta e incorreta e ndo considera o conjunto
de classes analisadas. Por outro lado, na distribuicdo multinomial o processo de validagédo ndo
€ uma questdo apenas de certo e errado, mas o erro deve ser classificado em relacéo ao total
de possibilidades (ou conjunto de classes), de modo que o uso dessa distribuicdo implica no

conhecimento a priori do nimero de classes e suas propor¢des no mapa, conforme a Equacéo:
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0= oatorm) Pi L= P, ); (16)

i d-2

onde: n, é o tamanho da amostra para a classe i, comi=1, 2,..., m; X(Zl,l—((x/m)) € o valor para o

nivel de confianca desejado (o./m) com 1 grau de liberdade e (1—o0./m), considerando a
distribuicdo qui-quadrado; p, € a proporgao representativa da classe i no mapeamento; e d, é

o erro permissivel (ou precisdo desejada). O ndmero minimo de amostras (n) a ser

considerado para cada classe sera:

n= miax{n%n}. a7)

O tamanho do conjunto amostral também pode ser ajustado com base na
importancia relativa das classes dentro dos objetivos do projeto de classificagcdo. Algumas
vezes é melhor concentrar a amostragem nas classes de interesse, aumentando o nimero de
elementos amostrais nessas classes e reduzindo aqueles coletados nas demais classes de
menor relevancia (CONGALTON; GREEN, 1999).

Além da unidade de amostra e do tamanho do conjunto amostral, a
distribuicdo das amostras tem um importante papel na analise da acurécia. Para assegurar uma
concluséo vélida sobre a acuracia do mapa, existe a necessidade de que essa distribuicdo seja
feita sem tendéncia. A ndo consideracdo desse critério pode resultar em uma matriz de erros
que superestima (ou subestima) a verdadeira acuracia.

Existem cinco esquemas de amostragem usuais, 0S quais sdo: amostragem
aleatoria simples; amostragem sistematica; amostragem aleatoria estratificada; amostragem
por cluster (agregamento); e amostragem sistemdtica estratificada n&o-alinhada
(CONGALTON; GREEN, 1999). Em uma amostragem aleatoria simples, cada unidade na
area de estudo tem uma chance igual de ser selecionada, um gerador de nimeros aleatorios é
usado para escolher coordenadas (X, y) das amostras. O beneficio da aleatoriedade é que cada
unidade na area de estudo tem uma chance igual e independente de ser selecionada,
assegurando que ndo haja tendéncia. A amostragem aleatdria estratificada é similar a
amostragem aleatdria simples, mas algum conhecimento a priori da area de estudo é usado
para dividir a drea em grupos ou estratos (isto é, classes de cobertura, em mapeamentos

tematicos). A maior vantagem, nesse caso, é que todos os estratos, independente do tamanho,
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serdo amostrados.

Na amostragem sistematica as unidades de amostra sdo selecionadas com
um intervalo igual sobre a area de estudo. Na maioria dos casos, a primeira amostra é
selecionada aleatoriamente e cada amostra sucessiva é adicionada depois com um intervalo
especifico. A amostragem sistematica estratificada ndo-alinhada tenta combinar as vantagens
da aleatoriedade e estratificagdo com a facilidade de uma amostragem sistematica. Além
disso, 0 esquema de amostragem por cluster tem sido também especialmente para coletar
informacdo de muitas amostras rapidamente, mas esse método deve ser usado com cautela,
evitando formar clusters maiores que 10 pixels.

Congalton e Green (1999) dizem que a amostragem aleatoria simples ndo
garante uma distribuicdo espacial adequada dos elementos amostrais dentro da area de
interesse, pois esta tende a distribuir poucos elementos amostrais para classes pequenas,
contudo, que podem ser importantes para o projeto de classificagdo. Os citados autores
também destacam que esquemas de amostragem sistematica, por cluster e sistematica
estratificada ndo-alinhada devem ser utilizados com precaucdo, visto que tendem a
superestimar o0s elementos amostrais. Assim, muitos analistas preferem a amostragem
aleatéria estratificada, que combina baixo potencial de tendéncia (esquema aleatorio) com a
propriedade de maior cobertura geogréfica (estratificacdo), assegurando que um ndmero
minimo de amostras seja selecionado para cada estrato.

Apos a especificacdo dos parametros necessarios a geracdo da matriz de

erros, a mesma pode ser definida. Conforme Congalton e Green (1999), constroi-se uma
matriz de erros (Tabela 3) com n elementos amostrais distribuidos em m? células, onde cada
elemento amostral ¢ atribuido a uma das m classes na classificacdo (usualmente as linhas) e,
independentemente, para uma mesma classe m identificada no conjunto de dados de
referéncia (usualmente as colunas). Logo, X; denota o nimero de amostras associadas a
classe mapeada i (i = 1, 2,..., m), resultantes da classificacdo, e a categoria j (j = 1, 2,..., m),

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

dos totais marginais x;, e x,; das linhas i e colunas j, respectivamente.
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Tabela 3: Estrutura da matriz de erros (ou de confus&o).

Verdade Terrestre
1 2 m Z Xi+

% 1 X11 X12 Xim X1+
[+

Q X21 X22 Xom Xo+
=

w
=

@] M Xm1 Xm2 Xmm Xm+

DX, j X+1 X42 Xem n

Fonte: Adaptado de Congalton e Green (1999).

A estimativa da acuracia tematica obtida a partir da matriz de erros é

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

amostrais classificados corretamente pelo numero total de elementos, conforme a Equacéo:

P

0

m
Z X
-1

n

(18)

onde: x;; sdo os elementos da diagonal principal (corretamente classificados); m é o numero de

classes presentes na matriz; e n € o nimero total de elementos amostrais. Contudo, o resultado

desse indice tende a superestimar o resultado da classificacdo, uma vez que este considera

apenas a proporcao de concordancia plena, ou seja, as observacdes classificadas de maneira

correta.

Outra estimativa que pode ser computada é o indice de concordancia Kappa

(também denominado KHAT ou KIA) entre a “verdade terrestre” e 0 mapeamento tematico.

Conforme Rosenfield e Fitzpatrick-Lins (1986), essa estatistica pode ser obtida por:

(19)

onde: P, é a proporgdo de plena concordéancia (ou exatiddo global); e P, é a proporcéo de

concordancia por casualidade, que é calculada por:

(20)
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dado que: m é o numero de classes analisadas; x;, e X, sdo os totais marginais da linha i e

+]
coluna j, respectivamente; e n € o nimero total de observagBes. Ao contrario da exatidao
global, o indice de concordancia Kappa incorpora também os elementos fora da diagonal
principal e, por isso, tende a representar um valor mais confiavel e inferior ao primeiro.

O resultado da estatistica Kappa normalmente é comparado aos valores
contidos na Tabela 4, proposta por Landis e Koch® (1977 apud MOREIRA, 2001), a fim de
indicar a qualidade do mapa tematico. Embora essa tabela tenha sido desenvolvida para
analisar resultados de diagndsticos clinicos, a mesma tem sido referéncia para classificar
mapas resultantes da utilizacdo de imagens de sensoriamento remoto, dentro de certas

restricoes.

Tabela 4: Qualidade do mapa tematico associada aos valores da estatistica Kappa.

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

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

Além dos coeficientes estatisticos jA& mencionados, Ma e Redmond (1995)
salientam a importancia de utilizar um terceiro coeficiente para a analise da exatiddo tematica,

o qual denomina-se indice de concordancia Tau e pode ser obtido pela Equacéo:

P -P
T=—"—", 21
A (21)

onde: P, é a exatiddo global; e P. e a proporcéo de concordancia por casualidade, expressa

por 1/m, onde m é o nimero de classes. Dessa forma, a concordancia por casualidade pode

ser obtida, nessa estatistica, antes mesmo de elaborar a matriz de erros, e consiste em uma

medida direta da atribuicdo casual dos pixels as categorias. Por outro lado, a concordancia

casual (P,) calculada para Kappa pode resultar do julgamento do analista adicionado a

casualidade, de tal forma que esse coeficiente superestima P, e, consequentemente, subestima

> LANDIS, J. R.; KOCH, G. G. The measurement of observer agreement for categorical data. Biometrics, v. 33,
n. 1, p. 159-174, 1977.
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a qualidade da classificacéo.
Os coeficientes de exatiddo global, Kappa e Tau, consistem em indices de
concordancia total, ou seja, indices computados para toda a matriz. Contudo, outra alternativa

para a analise da acuracia tematica é por meio dos coeficientes de concordancia para classes

individuais. Nesse sentido, inicialmente pode-se destacar a analise dos erros de comissdo (ou

erros de incluséo) e dos erros de omisséo (ou erros de exclusdo) presentes na classificagcdo

(CONGALTON; GREEN, 1999). Um erro de comissdo ocorre ao incluir um pixel na classe a
qual ele ndo pertence, e o de omissdo quando um pixel é excluido da classe a que pertence.
Esses valores sdo obtidos na matriz de erros pelo calculo da exatiddo do usuario e do
produtor, respectivamente.

A exatiddo do usuario (EU) é expressa pela razdo do nimero de elementos

distribuidos corretamente em uma classe pelo nimero total de elementos classificados na
mesma. Essa medida reflete os erros de incluséo da classificagéo e indica a probabilidade de
um elemento amostral agrupado em uma determinada classe realmente pertencer a mesma
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2004). E calculada segundo a Equac&o:

EU =20 (22)

onde: x;; € o nimero de elementos classificados corretamente; e x;+ € o total de elementos
classificados em uma dada classe i.

A exatiddo do produtor (EP) é a razdo entre o nimero de elementos

classificados corretamente em uma determinada classe pelo numero de elementos de
referéncia amostrados para a mesma classe (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2004). Essa

medida reflete os erros de exclusdo da classificacdo, sendo expressa por:
X..
EP="0: (23)

onde: x;i € o nimero de elementos classificados corretamente; e x+j € o total de elementos de
referéncia amostrados para uma dada classe j.
Além disso, o indice de concordancia Kappa também pode ser computado

para cada classe individualmente, ou seja, para a i-ésima classe, conforme Bishop, Feinberg e
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Holland® (1975 apud ROSENFIELD; FITZPATRICK-LINS, 1986). Para tanto, deve-se

considerar a Equacao:

; (24)

onde: n € o nimero total de elementos da matriz; x;; € o nUmero de elementos classificados

corretamente para a i-ésima classe; x;, € x,; sdo os totais marginais da linha i e coluna j.

3.3.2 Analise da incerteza

Os coeficientes estatisticos (exatiddo global, Kappa e Tau), normalmente
utilizados para indicar o grau de exatiddo de um mapeamento, constituem indices globais, ou
seja, que consideram todo 0 mapa no processo de analise. A qualidade geral fornecida por
esses indices € freqlentemente um padrdo satisfatorio, porém, isso ndo significa que a
qualidade é uniformemente mantida ao longo de todo o mapeamento. Em algumas éareas,
variacdes significantes nessa qualidade podem existir e esses locais podem ser de interesse
especial para o usuario. Entdo, uma representacdo espacial dos pontos de maior incerteza na
classificacdo pode informar, tanto ao analista quanto ao usuario, as variacGes locais na
qualidade do mapa. Dessa forma, tdo importante quanto conhecer a acuracia do mapeamento é
avaliar as incertezas espacialmente distribuidas no mapa.

A incerteza € gerada pela imperfeicdo da informacdo na qual se baseia a
tomada de decisdes, sendo que essa imperfeicdo pode estar relacionada com varias
caracteristicas diferentes da informacdo, tais como: impreciséo, conflito, ignorancia parcial ou
total etc. A qualidade da decisdo tomada a partir da informacdo fornecida ird depender,
primeiramente, da prépria qualidade da informagdo conhecida, que pode variar de perfeita a
imperfeita, seja pela total auséncia de informagdes ou por informagbes completamente
conflitantes (BITTENCOURT, 2002). Em segundo lugar, a qualidade da decisdo dependera

do modelo de representacdo escolhido e da sua adequacéo para tratar a informacéo disponivel

® BISHOP, Y. M. M.; FEINBERG, S. E.; HOLLAND, P. W. Discrete multivariate analysis: theory and
practice. Cambridge: MIT Press, 1975.
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sendo que, para cada tipo de informag&o, existe um modelo formal conhecido de tratamento
(SANTOS et al., 2003).

A incerteza que € introduzida durante a classificacdo de dados de
sensoriamento remoto pode ser caracterizada pelos vetores de probabilidade que s&o
produzidos como um subproduto da classificacdo, disponibilizados pela maioria dos
procedimentos de classificacdo probabilisticos (GOODCHILD; SHI; FISHER, 2002). Por
exemplo, na classificacdo pela probabilidade maxima a posteriori, para cada pixel da imagem
multiespectral é calculado um vetor de probabilidades, o qual especifica a chance de uma

dada classe se constituir na classe verdadeira. Se a observacdo sobre um pixel € entendida

como um vetor de atributos X; que pode estar associado a uma das classes w,, onde ¢ = 1,...,

m, entdo o vetor calculado para esse pixel especifica a probabilidade a posteriori (P((oc|>*<i ))

que o dado pixel tem de pertencer a classe considerada (SABO, 2006).

Os vetores de probabilidade produzidos na classificacdo refletem as
diferencas da incerteza para a classificagéo resultante e podem ser considerados indicativos de
classificagdes duvidosas, pixels mistos, classes heterogéneas ou de limites ambiguos entre
classes (GOODCHILD; SHI; FISHER, 2002). A partir desses vetores de probabilidade, varias
medidas de incerteza podem ser estimadas. Um exemplo dessas medidas é a probabilidade
méaxima indicada no vetor de probabilidade, cujo valor expressa o grau de pertinéncia para a
classe designada e a possivel confusdo com demais. Uma probabilidade méxima alta (ex.:
0,95) deixa poucas duvidas a respeito da classificacdo do pixel. Por outro lado, uma
probabilidade maxima baixa (ex.: 0,50) pode indicar atribuicdo duvidosa a uma determinada
classe. A diferenca entre a probabilidade maxima e a segunda maior probabilidade para um
vetor de atributos pode, entdo, servir para esclarecer situacdes de divida, a0 mesmo tempo em
que fornece a informacéo sobre a certeza da classe mais provavel (VAN DER WEL; VAN
DER GAAG; GORTE, 1998).

Quando se trata de atributos tematicos, Felgueiras (1999) afirma que a

incerteza pode ser definida pela moda da distribuicdo. Ou seja, a incerteza em X, Inc(X,),

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

o, (c=1,..., m)associada a posi¢do X,.Essa medida tem a seguinte formulagao:

Inc(X, ) =1— P(a, |, ). (25)
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onde:i=1,.,n;e P(wc|>?) é a probabilidade a posteriori do vetor de atributos X; pertencer a

classe considerada.

Como a incerteza varia espacialmente, um mapa de incerteza pode ser mais
atil do que uma quantificacdo global da incerteza, particularmente para um analista que usa o
mapa para visualizacdo exploratoria ou confirmatoria (MACEACHREN, 1994). Uma dessas
representagdes, 0 mapa bivariado, indica uma relacdo combinada na qual mapa e qualidade
sdo mostrados em uma unica visualizagdo. Embora a exibicdo bivariada seja complexa e
dificil de ser interpretada, prové uma imediata visualizacdo da incerteza, representando uma
importante regra na exploracdo e desenvolvimento de visualizacdo da qualidade do mapa,
para a qual um numero significativo de técnicas tem sido proposto e aplicado. As exibic¢des
bivariadas podem ser estaticas ou dindmicas. Exemplos de técnicas estaticas sdo
transformacgdes de cor, mistura, foco, superficie de incerteza tridimensional e ofuscamento.
Técnicas dindmicas referem-se a fatiamento, cintilamento, movimento e zoom (VAN DER
WEL; VAN DER GAAG; GORTE, 1998).

A incerteza derivada de um mapeamento € particularmente percebida nas
zonas de transicdo que ocorrem entre classes, representando ambiglidade de atributo. A
mescla de cores (ou tons de cinza) nas zonas misturadas pode corresponder a fronteiras entre
tipos de cobertura. A aplicacdo dessas técnicas pode criar uma impressdo de variabilidade
continua entre feicdes naturais (DRECKI, 2002).

Em uma aproximagdo dindmica, a incerteza pode ser representada pelo
fatiamento. Nesse método, diferentes valores de limiar podem ser atribuidos para diferenciar a
qualidade do mapeamento. A técnica de zoom também permite a visualizacdo dinamica da
incerteza sob diferentes perspectivas e esta € baseada na ferramenta de zoom disponivel em
muitos dos aplicativos. Uma visualizacdo distanciada pode ser usada para dado incerto,

enquanto para dados de alta confiabilidade utiliza-se uma visdo detalhada (DRECKI, 2002).
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4 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE USO E COBERTURA DA TERRA

Antes de falar sobre sistemas de classificacdo é preciso conceituar cobertura
da terra. A definicdo adotada para esta pesquisa considera que o termo “cobertura da terra”
refere-se & cobertura (bio)fisica observada sobre a superficie terrestre, isto é, aquilo que se
pode extrair diretamente de imagens orbitais ou fotografias aéreas. Essa definicdo é
fundamental, visto que, em muitas classificacGes e legendas existentes, nota-se uma confuséo
com a denominacédo “uso da terra”, que pode ser caracterizada pelas atividades desenvolvidas
pelas pessoas que ocupam um tipo de cobertura da terra especifico e interagem para manté-lo
ou modifica-lo (DI GREGORIO, 2004). Assim, por exemplo, as areas de recreacio existentes
nas cidades s@o usos da terra que podem ser aplicados a diferentes tipos de cobertura da terra,
desde &reas verdes até areas construidas.

Torna-se importante destacar também que o termo “terra” é definido no
sentido de terra aravel, o0 mesmo que solo agriculturavel ou solo (GUERRA, 1993). Em
alguns casos, os termos “terra” e “solo” ndo sdo considerados sinbnimos.

Com a grande diversidade de tipos de cobertura da terra existentes, o
homem sentiu a necessidade de descrevé-los mais apropriadamente e classifica-los com vistas
ao desenvolvimento de sistemas, incorporando a necessidade crescente de padronizar e
compatibilizar os dados para 0 mapeamento, analise e monitoramento de extensas areas, de
maneira prética e consistente (DI GREGORIO, 2004).

Contudo, o que se Ve, atualmente, € uma grande quantidade de
mapeamentos tematicos com classes inapropriadas para propdsitos particulares (por exemplo,
necessidades de desenvolvimento urbano e rural), ou com terminologia ambigua, voltados a
finalidades especificas, ou com informagao, muitas vezes, obsoleta (DI GREGORIO, 2004).

Em geral, 0 que se encontra na literatura séo classificaces de vegetacdo ou
sistemas relacionados & descricdo de feicBes especificas (por exemplo, areas agricolas), 0s
quais sdo, portanto, limitados na sua capacidade de definir toda a variedade de tipos possiveis
de cobertura da terra (DI GREGORIO, 2004).

Um sistema de classificacdo consiste em uma estrutura de representacao de

classes temaéticas em niveis de detalhamento. Para que um sistema de classificacdo possa ser
utilizado como referéncia, Di Gregorio (2004) enfatiza que este deve ter as seguintes

caracteristicas:
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e amplo e consistente cientificamente;

e capaz de suprir a necessidade de uma variedade de usuarios;

e potencialmente aplicavel como um sistema de referéncia comum e que facilita
comparac0es entre classes derivadas de diferentes classificagoes;

o flexivel, podendo ser usado em diferentes escalas e em diferentes niveis de
detalhe, permitindo confrontar mapas globais, continentais, regionais e locais sem
perda de informacdo;

e capaz de descrever a diversidade de caracteristicas da cobertura da terra, com
claras definig¢Oes dos limites das classes; e

e baseado numa descri¢do clara e sistemética das classes, onde os critérios usados
para defini-las ndo devem ser ambiguos.

Um sistema de classificacdo adequado deve ser independente da escala, ou
seja, as classes devem ser aplicaveis em qualquer escala ou nivel de detalhe; e independente
da fonte, isto é, independente dos meios usados para coletar a informac&o, quer seja através de
imagens de satélite, fotografias aéreas, levantamentos de campo ou usando uma combinagdo
de fontes (DI GREGORIO, 2004).

Sistemas de classificagdo podem ser apresentados em dois tipos basicos:

hierdrquico e ndo-hierarquico. A maioria dos sistemas € hierarquicamente estruturada, visto

que, dessa forma, a classificacdo oferece maior consisténcia devido a habilidade de acomodar
diferentes niveis de informacdo, iniciando com as classes mais amplas e, a partir dessas,
realizando uma subdivisdo sistematica (DI GREGORIO, 2004). Assim, em um sistema
hier&rquico, as classes nos niveis superiores e menos detalhados podem ser divididas em
subclasses, nos niveis inferiores e de maior detalnamento. Na Figura 8 é apresentado um
sistema hierarquico com trés niveis de detalhamento, composto de duas classes no nivel I,

quatro subclasses no nivel Il e dez subclasses no nivel IlI.

Figura 8: Sistema hierarquico de classificagdo com trés niveis de detalhamento.
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A classificagcdo pode ser feita de duas maneiras: a priori ou a posteriori. Em

um sistema de classificacdo a priori, as classes sdo concepgdes abstratas dos tipos que

realmente ocorrem. A definicdo das classes € estabelecida antes que seja feita qualquer coleta
de dados, de modo que se deve prever todas as possiveis ocorréncias antes de realizar a
classificacdo. A principal vantagem € que as classes sdo padronizadas e independentes da area
e dos meios utilizados. Contudo, a desvantagem consiste no fato de que se trata de um método
rigido, fazendo com que algumas das amostras de campo possam ndo se categorizar
facilmente nas classes pré-definidas (DI GREGORIO, 2004; ROBINOVE, 1981).

Por outro lado, a classificacdo a posteriori agrupa as classes com base nas

semelhancas ou diferencas de amostras coletadas em campo. Dessa forma, implica em um
minimo de generalizagdo, sendo o tipo de classificagdo que melhor ajusta as observagdes
coletadas em campo para uma &rea especifica. A vantagem desse método estd na sua
flexibilidade e adaptabilidade, quando comparado com a rigidez da classificagdo a priori. Ao
mesmo tempo, porém, como uma classificacdo a posteriori depende de uma area especifica
descrita e é adaptada as condi¢des locais, torna-se incapaz de definir classes padronizadas (DI
GREGORIO, 2004; ROBINOVE, 1981).

O sistema de classificacdo a ser considerado deve estar previsto dentro de

um projeto (ou esquema) de classificacdo, o qual deve contemplar a definicdo das classes

tematicas necessarias a aplicacdo especifica; os dados e técnicas de classificagdo mais
adequadas; e 0 método de analise da qualidade tematica da informacéo representada.
Conforme Congalton e Green (1999), o projeto de classificacdo contempla
dois componentes criticos: (1) um conjunto de rotulos, isto é, dos nomes das classes
estabelecidas para o sistema de classificacdo; e (2) um conjunto de regras ou defini¢bes que
caracterizem os diferentes tipos de ocorréncias a serem mapeados. Sem um claro conjunto de
regras, a atribui¢do dos rétulos aos tipos de cobertura torna-se arbitréria e sem consisténcia.
Dessa forma, um projeto de classificagdo € um meio de representar a
informacdo espacial de uma maneira logica e ordenada, sendo fundamental a qualquer projeto
de mapeamento. O projeto de classificacdo possibilita, para quem produz 0 mapa, caracterizar

as feicOes da paisagem, e, para o usuario, reconhecé-las. O nivel de detalhamento (isto e,

numero e complexidade das classes) estabelecido no projeto é direcionado pelo uso que sera
dado a informacdo representada no mapa e pelos atributos da terra que séo discerniveis nos
dados utilizados na sua elaboracdo (CONGALTON; GREEN, 1999).

Normalmente, cada usuério define sua propria legenda da classificacédo

contendo as classes de uso e cobertura da terra de interesse, visto que ndo existe um sistema
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de classificacdo padrdo. A legenda consiste na aplicagdo de uma classificagdo em uma area
especifica usando uma escala de mapeamento (ou escala cartografica) definida e um conjunto
de dados especifico. Quando uma legenda é definida a partir de um sistema de classificagéo,
esta pode conter apenas um subconjunto de todas as classes possiveis estabelecidas nesse
sistema. Conforme Di Gregério (2004), a legenda é dependente da escala e da representacdo
cartogréfica, bem como dos dados e do método de mapeamento.

IBGE (2006a) afirma que € esperado que 0S mapeamentos de uso e
cobertura da terra fornecam informacdes sobre o territorio ao maior numero possivel de
usuarios, em diferentes escalas, de tal forma que possam ser comparados entre si e
periodicamente atualizados. Para atender esses requisitos, Heymann’ (1994 apud IBGE,
2006a) recomenda a observancia de quatro principios basicos para esses mapeamentos:

e anatureza da informacdo basica: deve-se ter ciéncia dos tipos de dados necessarios

a informac&o que se deseja extrair, sejam eles imagens orbitais ou outros. O tipo e
a quantidade de informacdo obtida dependem das caracteristicas desses dados
(IBGE, 20064a);

e aunidade de mapeamento e a definicdo da menor area a ser mapeada: a unidade de

mapeamento é a representacdo da homogeneidade e diversidade de objetos que
recobrem a superficie terrestre, ou seja, definida pelas classes tematicas, e esta
intrinsecamente relacionada a resolucdo espacial do sensor (IBGE, 2006a). O
tamanho da area minima a ser representada como pertencente a uma determinada
classe dependera da escala e resolucdo dos dados originais do sensor ou da fonte a
partir da qual a informacdo é identificada e interpretada (ANDERSON et al.,
1976);

e anomenclatura: a construgdo da nomenclatura das classes deve ser adequada para

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

e a escala de mapeamento: a concep¢do de um método para levantamento e

mapeamento do uso e cobertura da terra, visando atingir diferentes tipos de
usuérios e propositos, deve prever a reproducdo da informagdo em diferentes
escalas, a fim de ser utilizada em vérios niveis de tomada de decisdo (IBGE,
20064a).

"HEYMANN, Y. Corine land cover technical guide. Luxembourg: European Commission, 1994.
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4.1 Sistemas de classificacdo para mapeamento em escala regional

Conforme destacam Caetano, Santos e Goncalves (2002), diversos paises
tém feito uso de imagens de satélite para mapear a superficie terrestre. Conseqlientemente, ha
uma diversidade de programas de cartografia, os quais utilizam imagens orbitais para a
representacdo do uso e da cobertura do territorio. Dentre os programas existentes, alguns
foram caracterizados, pelos citados autores, quanto ao nimero de classes; formato dos dados;
unidade minima (ha®); imagem de satélite utilizada; metodologia adotada; e regido de

abrangéncia (Tabela 5).

Tabela 5: Caracterizagéo de programas de cartografia do uso e cobertura da terra.

Programa Numero de | Formato Unidade Imagem Método Regido de
classes dos dados | minima (ha) de satélite abrangéncia
North American 16 Matricial 0,36 Landsat MSS | Classificacdo | Américado
Landscape ndo Norte
Characterization supervisionada
(NALC) e analise visual
National Land 21 Matricial 0,09 Landsat TM | Classificagédo 48 Estados
Cover néo continuos
Characterization supervisionada dos EUA
(NLCD)
Kansas State 10 Vetorial Aprox. 1 Landsat TM | Classificacdo Estado do
Land Use/Land néo Kansas,
Cover Map supervisionada EUA
e edicdo
manual
California Land 44 Vetorial aprox. 1,2 Landsat TM | Classificacdo, Estado da
Cover Mapping segmentacdo e | Califérnia,
and Monitoring reclassificagdo EUA
Program
North Carolina 22 Matricial | 0,97e0,49 | Landsat TM | Classificacdo Estado da
State Land (4gua) de imagens Carolina do
Cover Map com método Norte, EUA
hibrido
Ontario Cover 28 Matricial 0,5 Landsat TM | Classificacdo | Provincia de
Map supervisionada Ontario,
Canada
South African 31 Vetorial 25 Landsat TM | Andlise visual Africa do
National Land Sul,
Cover Database Suazilandia
(NLC) e Lesoto
CORINE Land 44 Vetorial 25 Landsat TM | Anélise visual Europa
Cover
Finnish land use 50 Matricial 0,06 Landsat TM | Classificagdo Finlandia
and forest supervisionada
classification

® O hectare (ha) é uma unidade de medida de 4rea, onde 1 hectare equivale a 10.000 m?.
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Swedish Terrain 13 Matricial 0,06 Landsat TM | Classificacdo e Suécia
Type e SPOT XS | analise visual
Classification
Land cover map 25 Vetorial 0,06 Landsat TM | Classificagédo Gra
of Great Britain supervisionada Bretanha

Fonte: CAETANO; SANTOS; GONCALVES (2002).

Caetano, Santos e Gongalves (2002) fizeram uma analise desses programas
e verificaram que:

e a maior parte dos produtos cartograficos é gerada com imagens TM/Landsat,
provavelmente em conseqiiéncia do seu preco reduzido se comparado com outras
imagens com especificacOes técnicas semelhantes;

e as técnicas utilizadas baseiam-se tanto em analise visual quanto em classificacéo
digital. Contudo, grande parte das técnicas que utilizam andlise quantitativa tem
uma fase de edicdo manual na etapa final de mapeamento, a fim de corrigir erros
na atribuicdo dos pixels as classes;

e a producdo cartografica, apesar de ter imagens de satélite como informacéo base,
também recorre a outros tipos de informagdo (fotografia aérea, cartas de solos,
modelos digitais de terreno e/ou levantamento de campo) que visam melhorar os
resultados alcangados com o processamento digital;

e 0 periodo médio para atualizacao dos produtos gerados é de 10 a 15 anos;

« as especificagdes técnicas referentes a nomenclatura, area minima e escala séo
distintas, embora a informacéao de base seja semelhante (isto é, Landsat); e

e nado existe um método padrdo para producdo cartografica de uso e cobertura da
terra com imagens de satélite.

Como ficou evidente, a quantidade de programas voltados ao mapeamento
temaético é grande. Visto que ndo existe uma padronizacdo de classes, escalas e/ou niveis de
detalhamento, nota-se incompatibilidades entre os sistemas de classificacdo e legendas
utilizadas.

Anderson et al. (1976) ja destacavam, naquela época, a necessidade de
padronizacdo entre os sistemas de classificacdo. Conforme os autores, agéncias em varios
niveis governamentais coletavam dados sobre a terra, mas, na maioria, os trabalhos eram
feitos sem interligacdo entre esses 0rgaos, o que implicava na duplicagéo de esforcos.

A demanda por padronizacdo de dados de uso e cobertura da terra aumenta

conforme se busca avaliar e gerenciar areas de preocupacgdo critica para controle ambiental,
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como, por exemplo, areas de producédo e desenvolvimento de fontes de energia, que requerem
um planejamento cuidadoso (ANDERSON et al., 1976).

Dentre os sistemas de classificagdo consultados na literatura, destaque sera
dado, nesta pesquisa, ao sistema proposto por Anderson et al. (1976) e utilizado pelo Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey — USGS), e também ao
sistema de classificacdo do Projeto CORINE Land Cover. Outros enfoques desta pesquisa, a
nivel nacional, sdo o Projeto de Uso da Terra elaborado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) e o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira (IBGE, 1992b). A
selecdo desses quatro sistemas se deve aos seguintes fatos: (1) tratam-se de sistemas
reconhecidos na literatura classica; (2) a maior parte destes propGe uma hierarquizacdo na
representacdo das classes; e (3) sdo amplos, isto é, abrangem uma variedade de tipos de uso e

cobertura da terra.

4.1.1 Sistema utilizado pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS)

Anderson et al. (1976) definiram um sistema de classificacdo de uso e
cobertura da terra para ser utilizado a partir de sensores orbitais. Esse sistema foi apresentado
e publicado no Documento Teécnico 964 do Servico Geologico dos Estados Unidos e,
conforme Robinove (1981), foi utilizado pelo USGS para mapear 0 uso e a cobertura da terra
dos Estados Unidos nas escalas 1:250.000 e 1:100.000.

Os autores desse sistema procuraram compatibilizar as diferentes categorias
de uso e cobertura da terra com as caracteristicas dos objetos que pudessem ser definidas
através das imagens de sensoriamento remoto. Anderson et al. (1976) afirmaram que a énfase
em imagens orbitais como a fonte de dados primaria foi a principal distingdo entre esse
sistema de classificacdo e os demais existentes na época.

O sistema hierdrquico proposto inclui apenas os niveis | e Il (Tabela 6),
principalmente de interesse a usuérios que desejam informacdo em uma base de ambito
nacional, interestadual ou estadual. Corresponde a um sistema propositalmente aberto,
permitindo flexibilidade para o desenvolvimento posterior de classificacdo mais detalhada,
nos niveis Il e 1V, os quais podem ser utilizados para fornecer informacédo em uma resolucéo
apropriada para atividades de planejamento e gerenciamento regionais, locais ou nacionais
(ANDERSON et al., 1976; LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2004).
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Tabela 6: Sistema desenvolvido por Anderson et al. (1976) e utilizado pelo USGS.

NIVEL I NIVEL II

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

1.4 Transportes, comunicacdes e utilidades
1.5 Complexos industriais e comerciais

1.6 Terra urbana ou construida mista

1.7 Outro tipo de terra urbana ou construida

2 Terra agricola 2.1 Terra de cultivo e pastagem

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

2.3 Atividades de alimentacdo confinada

2.4 Outro tipo de terra agricola

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

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

5 Agua 5.1 Cursos d'agua e canais
5.2 Lagos

5.3 Reservatorios

5.4 Baias e estuarios

6 Terra mida 6.1 Terra Umida florestada
6.2 Terra Umida ndo florestada
7 Terra érida 7.1 Planicies salgadas secas
7.2 Praias

7.3 Outras areas de areia além de praias

7.4 Rocha exposta

7.5 Minas a céu-aberto, pedreiras e minas de cascalho
7.6 Areas de transicio

7.7 Terra &rida mista

8 Tundra 8.1 Tundra de arbusto e macega
8.2 Tundra herbacea

8.3 Tundra de solo nu

8.4 Tundra Umida

8.5 Tundra mista

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

Fonte: ANDERSON et al. (1976).

Dessa forma, os usuarios ndo devem considerar-se limitados as categorias
listadas na Tabela 6, mas, a partir dessas, devem desenvolver as préprias categorias de
méaxima utilidade para suas necessidades particulares (ANDERSON et al., 1976). Nesse
sentido, Lillesand, Kiefer e Chipman (2004) destacam que um numero de esforcos de
mapeamento de uso e cobertura da terra, mais recentes, mais detalhados e/ou mais

especializados, segue a estrutura basica do sistema proposto para 0 USGS.
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Para cada nivel de detalhamento foi recomendada a resolugdo espacial
adequada para a representacdo das informagdes, como pode ser visto na Tabela 7, organizada
por Aronoff (2005). Para os niveis 11l e 1V, informacéo adicional é necessaria, a fim de poder
representar corretamente as categorias. Assim, quanto mais detalhado for o nivel de
categorizacdo, maior sera a dependéncia de dados de sensoriamento remoto de maior

resolucéo e de uma maior quantidade de dados auxiliares (ANDERSON et al., 1976).

Tabela 7: Instrumentos sensores e resolucBes espaciais recomendadas para 0 mapeamento dos niveis propostos
por Anderson et al. (1976).

U§GS Escala de Resolugaq espacial Instrumentos sensores multiespectrais
nivel mapeamento nominal
| 1:500.000 >20m Landsat ETM+, SPOT HRV/HRG, SPOT VMI, NOAA
AVHRR, IRS LISS, Terra ASTER, Aqua/Terra MODIS
1 1:50.000 5-20m Terra ASTER (bandas do visivel), Landsat ETM+*,
SPOT HRV/HRG*
11 1:25.000 1-5m IKONOQOS, QuickBird, OrbView 3
v 1:10.000 <lm Imagens de resolucdo espacial fina

* Sob condicdes ideais (imagens claras, alto contraste dos alvos da superficie) é possivel obter uma classificacéo satisfatoria para o
nivel Il para a maioria das classes a partir de dados ETM+ e HRV/HRG.

Fonte: ARONOFF (2005).

4.1.2 Sistema proposto pelo Projeto CORINE Land Cover

O Programa CORINE (Coordination of Information on the Environment —
Coordenagéo de Informacdo do Ambiente) foi implementado pela Agéncia Ambiental
Européia (European Environment Agency — EEA), no periodo de 1985 a 1990, e surgiu da
necessidade de se ter uma base de informagdes ambientais de todo o territorio europeu, de
forma homogénea e suscetivel a atualizacdes periodicas (BUTTNER et al., 2004).

O banco de dados do Projeto CORINE Land Cover (CLC), criado em 1985,
é parte do Programa CORINE e foi utilizado para a elaboracéo de uma carta tematica de uso e
ocupacao do solo para toda Europa, em 1990 (CLC90), com base na interpretacdo visual de
imagens de satélites e em informac@es auxiliares (BUTTNER et al., 2002).

Com o0 passar dos anos, varios USUArios europeus e internacionais
expressaram a necessidade de atualizacdo do CLC90. Assim, fruto dessa necessidade de
atualizacdo surgiu o Projeto 1&CLC2000, o qual consiste de dois componentes principais

interconectados: (1) IMAGE2000, que abrange as atividades relacionadas a aquisicdo de
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imagens de satélite, ortorretificacdo e mosaicagem; e (2) CLC2000, responsavel pela
atualizagio do CLC90 (BUTTNER et al., 2004).

A metodologia padréo proposta no CLC90, baseada em interpretacdo visual
assistida por computador, continuou a ser adotada para o CLC2000, utilizando-se imagens do
sensor ETM+/Landsat complementadas com dados auxiliares advindos de mapas topograficos
e fotografias aéreas. Conforme Bittner et al. (2004), as especificagdes técnicas do Projeto
CORINE Land Cover séo: escala cartografica de 1:100.000; unidade minima de mapeamento
igual 25 ha; e o0 espacamento minimo entre as linhas é de 100 m.

A nomenclatura desse sistema de classificacdo € hierarquizada em trés
niveis e pode ser vista na Tabela 8. O primeiro nivel compreende as maiores categorias de
cobertura da terra para o planeta; o segundo nivel é utilizado para escalas de 1:1.000.000 a
1:500.000; e o terceiro nivel devera ser utilizado em projetos na escala 1:100.000. Um quarto
nivel poderd ser adicionado e correspondera a informacfes mais detalhadas e em escalas
maiores, a partir da derivacéo de categorias do terceiro nivel (EEA, 1995).

Tabela 8: Sistema proposto pelo Projeto CORINE Land Cover.

NIVEL I NIVEL II NIVEL 111
1 Superficies 1.1 Estruturas urbanas 1.1.1 Estruturas urbanas continuas
Acrtificiais 1.1.2 Estruturas urbanas descontinuas
1.2 Unidades industriais, 1.2.1 Unidades industriais ou comerciais
comerciais e de transporte 1.2.2 Rodovias e ferrovias e feicdes associadas

1.2.3 Avreas portuarias
1.2.4 Aeroportos

1.3 Locais de minas, de depoésitos | 1.3.1 Locais de extragdo mineral

e de construgdo 1.3.2 Locais de depdsitos de lixo
1.3.3 Locais de construgdo
1.4 Areas vegetadas artificiais e 1.4.1 Areas verdes urbanas
ndo-agricolas 1.4.2 InstalacOes para esporte e lazer
2 Areas agricolas 2.1 Terras araveis 2.1.1 Terras araveis nao-irrigadas

2.1.2 Terras permanentemente irrigadas
2.1.3 Campos de arroz

2.2 Culturas permanentes 2.2.1 Vinhedos

2.2.2 Arvores frutiferas e plantacdes de fruto
silvestre

2.2.3 Bosques de oliveiras

2.3 Pastagens 2.3.1 Pastagens

2.4 Areas agricolas heterogéneas 2.4.1 Culturas anuais associadas com culturas
permanentes

2.4.2 Padrdes de cultivo complexo

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

2.4.4 Areas agroflorestais
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3 Florestas e areas | 3.1 Florestas 3.1.1 Florestas com folhas largas
semi-naturais 3.1.2 Florestas de coniferas
3.1.3 Florestas mistas
3.2 Associagdes de vegetacdo 3.2.1 Campos naturais
herbacea /arbustiva 3.2.2 Urzais e charnecas

3.2.3 Vegetacdo mediterranea de Sclerophyllous
3.2.4 Transicdo arbusto/bosque

3.3 Espacos abertos com poucaou | 3.3.1 Praias, dunas e areais
nenhuma vegetacdo 3.3.2 Afloramentos rochosos

3.3.3 Areas com vegetacio esparsa

3.3.4 Areas queimadas

3.3.5 Geleiras e neves perenes

4 Areas imidas 4.1 Areas Gmidas interiores 4.1.1 Pantanos interiores
4.1.2 Turfeiras
4.2 Areas Gmidas litoraneas 4.2.1 Pantanos salinos
4.2.2 Salinas

4.2.3 Planicies intermarés

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

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

Fonte: BUTTNER et al. (2004).

Recentemente, uma nova atualizacdo do CORINE Land Cover (CLC2006)
foi proposta visando a geracdo de um mapeamento atualizado, com imagens orbitais do ano
de 2006, e cujo término era esperado para o final do ano de 2008. Nesse caso, as imagens do
satélite Landsat foram substituidas por imagens SPOT-4, SPOT-5 e IRS-P6 LISS IIl.
Contudo, as mesmas classes listadas na Tabela 8 (CAETANO; SANTOS; GONGCALVES,
2002) e utilizadas no CLC2000 foram mantidas para a geracdo desse novo mapeamento, a fim
de detectar as mudancas ocorridas entre os tipos de cobertura da terra, nos periodos
analisados.

4.1.3 Sistema proposto pelo Projeto de Uso da Terra do IBGE

A auséncia de trabalhos que pudessem servir como um referencial nacional
para 0 estabelecimento de normas e critérios a serem utilizados na elaboracdo de
mapeamentos de uso e cobertura da terra indicou a necessidade da elaboracdo de um sistema
que pudesse atender a esse objetivo. Com isso, o IBGE elaborou uma primeira aproximacao

de um sistema de classificacdo de uso e cobertura da terra, cujos objetivos gerais foram o
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recobrimento do pais em termos da classificacdo dos tipos de cobertura e uso, a analise dos
impactos e a definicdo dos indicadores da qualidade ambiental (IBGE, 1999a).

A metodologia utilizada por IBGE (1999a) para caracterizar as classes
seguiu um procedimento de mapeamento em escalas crescentes, sendo essas: “exploratéria”
(1:2.500.000 até 1:1.000.000); de “reconhecimento” (1:250.000 até 1.000.000); de “semi-
detalhe” (1:100.000 até 1:25.000); e de “detalhe” (> 1:25.000) (Tabela 9). O levantamento
“ultra-detalhado”, em geral, é executado para atendimento de propdsitos especificos, sendo,
na maioria das vezes, desenvolvido em escalas grandes (1:5.000; 1:2.000; 1:500).

Tabela 9: Procedimento de mapeamento definido no Manual Técnico de Uso da Terra.

1: 2.500.000 a
1: 1.000.000

1: 1.000.000 a
1: 250.000

1:100.000 a
1: 25.000

< 1:25.000

Indicacdo das classes de
uso dominante ou de
associacao de classes.

Indicacdo das classes e
tipos dominantes ou
associacGes dominantes.

Indicacéo das classes,
tipos e subtipos
dominantes ou

associagfes dominantes.

Indicacéo das classes,
tipos, subtipos e espécies
dominantes ou
associa¢fes dominantes.

Exemplo
Agricultura Agricultura tradicional Agricultura tradicional Agricultura de
com culturas subsisténcia com cultivo
permanentes de mandioca
Pecuéria Pecuéria extensiva Pecudria extensiva com Pecuaria extensiva com

finalidade de corte

finalidade de corte e
criacdo de gado bovino

Agricultura + Pecuaria

Agricultura tradicional +
Agropecuaria

Agricultura tradicional
com culturas ciclicas +
Agropecuaria

Agricultura tradicional
com culturas ciclicas
com cultivo de milho +
Agropecuaria com
cultura de sorgo de gado
bovino

Fonte: Adaptado de IBGE (1999a).

IBGE (1999a) comenta que os levantamentos de uso e cobertura da terra
envolvem pesquisa de gabinete e campo, registro de observacdes e analise. O material
utilizado nesses levantamentos consiste, normalmente, de produtos de sensores orbitais,
fotografias aéreas e mapas topograficos. A escala do material deve ser compativel com o nivel
de detalhamento ou generalizacao desejada e prevista para ser apresentada no mapa final.

Conforme IBGE (1999a), no Brasil podem ser identificadas, basicamente,
sete classes de uso da terra, sendo essas: agricultura, pecudria, agropecuaria, extrativismo,
mineracgdo, areas especiais e areas urbanas. Essas classes podem ser subdivididas em tipos de
subtipos, conforme a Tabela 10.
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Tabela 10: Classes, tipos e subtipos de uso da terra.

64

CLASSES | TIPOS SUBTIPOS | DESCRICAO
A AS AS Agricultura de Subsisténcia
AT ATp Agricultura Tradicional com culturas permanentes
ATc Agricultura Tradicional com culturas ciclicas
ATpc Agricultura Tradicional com cultivo misto
ATr ATrp Agricultura de Transi¢do com culturas permanentes
ATrc Agricultura de Transi¢ao com culturas ciclicas
ATrpc Agricultura de Transi¢do com cultivo misto
AM AMp Agricultura Modernizada com cultura permanente
AMc Agricultura Modernizada com cultura ciclica
AMpc Agricultura Modernizada com cultivo misto
AMaf Agricultura Modernizada com cultivo agroflorestal
RIF R Reflorestamento com espécies exdticas
F Florestamento com espécies exoticas
Rn Reflorestamento com espécies nativas
Fn Florestamento com espécies nativas
P PE PEc Pecuéria Extensiva com finalidade de corte
PEcl Pecuéria Extensiva com finalidade mista
0S PSc Pecuaria Semi-Intensiva com finalidade de corte
PSI Pecuaria Semi-Intensiva com finalidade de leite
PScl Pecuaria Semi-Intensiva com finalidade mista
Pl Plc Pecuéria Intensiva com finalidade de corte
Pl Pecuaria Intensiva com finalidade de leite
Plcl Pecuaria Intensiva com finalidade mista
AP APs APs Agropecuéria de subsisténcia
AP AP Agropecuéria
E EV EV Extrativismo Vegetal
EA EA Extrativismo Animal
EM EM Extrativismo Mineral
M MCA MCA Mineracdo Organizada a Céu Aberto
MSS MSS Mineragdo Organizada em Sistema Subterraneo
AE AER AER Areas Especiais com destinacdo para Reservas
AEP AEP Avreas Especiais com destinagdo para Parques
AEF AEF Avreas Especiais com destinagao para Florestas
AEA AEA Avreas Especiais com destinagdo para Area de Protecdo Ambiental
AEE AEE Avreas Especiais com destinacdo para Estacdo Ecoldgica
AU AUR AUR Areas Urbanas Residenciais
AUC AUC Areas Urbanas Comerciais
AUI AUI Areas Urbanas Industriais
AUCI AUCI Complexos Industriais e Comerciais
AUM AUM Terras Urbanas de Uso Misto

Fonte: IBGE (1999a).

Como pode ser visto, nesse primeiro momento, basicamente o uso da terra

foi contemplado pelo sistema. Contudo, IBGE (2006a) apresenta uma versao atualizada do

sistema proposto, a qual contempla ndo apenas o0 uso, mas também a cobertura da terra. Essa

nova versdo teve como principais bases tedricas os sistemas propostos por Anderson et al.
(1976) e pelo Projeto CORINE Land Cover.

PRADO, F. A.

v
Vav



Sistema hierarquico de classificacido para mapeamento da cobertura da terra nas escalas regional e urbana 65

O sistema de classificacdo atualizado do IBGE foi definido com trés niveis
hierarquicos, como classes e subclasses, procurando formar legendas com o méximo de
significado e o minimo de niveis. IBGE (2006a) destaca que o nivel | indica as principais
classes de cobertura terrestre no planeta, que podem ser discriminadas via interpretacdo de
imagem, sendo empregado em escalas globais. A cobertura no nivel I, em escala regional,
também pode ser extraida a partir de sensores orbitais e utilizada para mapeamentos na escala
1:250.000. O nivel I11 exige a incorporacdo de dados auxiliares, além daqueles obtidos com
sensores orbitais, podendo gerar mapeamentos na escala 1:100.000.

Em IBGE (2004a), IBGE (2005) e IBGE (2006b), classes de uso da terra
foram definidas com base em IBGE (1999a) e também foi apresentada nova nomenclatura
para contemplar a descricdo da cobertura da terra, sendo utilizada no mapeamento dos
Estados do Amap4, de Roraima e do Acre, respectivamente.

Na versdo atualizada do sistema de classificacdo proposto pelo Projeto de
Uso da Terra, verifica-se a coincidéncia existente entre os niveis | e 11 com o que tinha sido
apresentado em IBGE (2004a). As mesmas classes apresentadas nesses dois niveis foram
mantidas em IBGE (2006a) e, para o nivel 111, Santos (2006) apresentou uma sintetizagdo em
relacdo as classes de uso da terra descritas em IBGE (1999a). Na Tabela 11 pode ser visto o
sistema do Projeto de Uso da Terra disponibilizado por Santos (2006), o qual contempla, além
do uso, classes de cobertura da terra.

Tabela 11: Sistema proposto no Projeto de Uso da Terra do IBGE.

NIVEL I NIVEL II NIVEL 111
1 Areas antropicas ndo agricolas 1.1 Areas urbanizadas 1.1.1 Cidades
1.2 Areas de mineracio 1.2.1 Lavra a céu aberto

1.2.2 Lavra subterranea

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

1.2.4 Garimpo subterraneo

2 Areas antropicas agricolas 2.1 Culturas temporarias 2.1.1 Cultivos de subsisténcia

2.1.2 Cultivos tradicionais

2.1.3 Cultivos comerciais e
industriais

2.2 Culturas permanentes 2.2.1 Cultivos de subsisténcia

2.2.2 Cultivos tradicionais

2.2.3 Cultivos comerciais e
industriais

2.3 Pastagem 2.3.1 Pecuéria semi-intensiva
2.3.2 Pecuéria intensiva

2.4 Silvicultura 2.4.1 Florestamento
2.4.2 Cultivo agroflorestal
2.4.3 Reflorestamento
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3 Areas de vegetacdo natural 3.1 Florestal 3.1.1 Unidades de Conservagéo
de uso integral

3.1.2 Unidades de Conservagédo
de uso sustentado

3.1.3 Terra indigena

3.1.4 Extrativismo vegetal

3.1.5 Extrativismo animal

3.1.6 Agricultura de subsisténcia

3.1.7 Pecuéria extensiva

3.2 Campestre 3.2.1 Unidades de Conservagdo
de uso integral

3.2.2 Unidades de Conservagédo
de uso sustentado

3.2.3 Terra indigena

3.2.4 Extrativismo vegetal

3.2.5 Extrativismo animal

3.2.6 Agricultura de subsisténcia

3.2.7 Pecuaria extensiva

4 Aguas 4.1 Continentais 4.1.1 Aquicultura
4.1.2 Pesca

4.1.3 Energia

4.1.4 Transporte
4.1.5 Lazer e desporto
4.1.6 Captacédo

4.1.7 Receptor

4.2 Costeiras 4.2.1 Aquicultura
4.2.2 Pesca

4.2.3 Transporte
4.2.4 Lazer e desporto
4.2.5 Captacdo

4.2.6 Receptor

Fonte: SANTOS (2006).

4.1.4 Sistema apresentado no Manual Técnico da Vegetacéo Brasileira

Ao fazer uma investigacao ao longo da histdria é possivel encontrar diversos
sistemas de classificacdo de vegetacdo. No Brasil, como em outras partes do mundo, existe
uma gama de nomenclaturas para designar uma mesma tipologia vegetacional.
Primeiramente, existe uma evolucao histérica dos nomes atribuidos as diferentes tipologias,
que vao desde Martius, nos anos 1840 a 1906, até George Eiten, na década de 1980. Isso
citando somente a classificagdo brasileira propriamente dita, sem considerar adequacdes a
padrdes internacionais.

Na decada de 1970, contudo, o grupo do Projeto RADAM (Radar na
Amazonia) adotou o que Ellemberg e Mueller-Dumbois propuseram para a UNESCO. Ao

longo dos dez anos seguintes, as varias tentativas de classificacdo da vegetacdo brasileira
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sofreram alteracdes que culminaram com a apresentacdo do trabalho intitulado “Classificacéo
fisiondmico-ecoldgica das formagdes neotropicais”, proposto por Veloso e Goées-Filho, em
1982 (IBGE, 1991). Posteriormente, em 1991, esse trabalho foi adotado pelo IBGE, o qual
intitulou-se “Classificacdo da vegetacéo brasileira, adaptada a um sistema universal” (IBGE,
1992a), e, no ano seguinte, essa publicacdo foi reeditada dando origem ao “Manual Técnico
da Vegetacdo Brasileira” (IBGE, 1992b), porém, mantendo a mesma estrutura de classes de
vegetacgéo.

IBGE (1992b) divide a classificacdo da vegetacdo brasileira em quatro
agrupamentos: (i) Regides Fitoecoldgicas; (ii) Formacgdes Pioneiras; (iii) Refugios
Vegetacionais; e (iv) faixas de Tensdo Ecoldgica dos contatos entre duas ou mais Regides
Fitoecologicas. O esquema de classificacdo das Regides Fitoecoldgicas brasileiras é
apresentado na Tabela 12, onde verifica-se que sdo consideradas cinco classes de formacdes
principais: Floresta, Campinarana, Savana, Savana-estépica e Estepe. A distin¢do entre as
classes é baseada nos tipos de plantas que sdo encontrados em cada uma dessas Regides

Fitoecologicas.

Tabela 12: Esquema da classificagdo das Regifes Fitoecoldgicas brasileiras.

Formac6es
Estrutura Clima / Déficit hidrico Fisionomia Fisionomia especifica
FLORESTA Ombrofila Densa Dossel uniforme
(0 a 4 meses secos) Dossel emergente
Aberta Com palmeiras
Com cip6
Com bambu
Com sororoca
Mista Dossel uniforme
Dossel emergente
Estacional Semidecidual Dossel uniforme
(4 a 6 meses secos Decidual Dossel emergente
ou com 3 meses
abaixo de 15 °C)
CAMPINARANA Ombréfila Florestada Com palmeiras
(Campina) (0 a 2 meses secos) Arborizada Sem palmeiras
Gramineo-Lenhosa
SAVANA Estacional Florestada Com floresta de galeria
(Cerrado) (0 a 6 meses secos) Arborizada Sem floresta de galeria
Parque
Gramineo-Lenhosa
SAVANA-ESTEPICA Estacional Florestada Com floresta de galeria
(Caatinga do sertao (mais de 6 meses secos | Arborizada Sem floresta de galeria
arido, Chaco sul-mato- ou com frio rigoroso) Parque
grossense, Campos de Gramineo-Lenhosa
Roraima e Parque de
Espinilho da Barra do
Rio Quarai)
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ESTEPE Estacional Arborizada Com floresta de galeria
(Campanha gaticha e (3 meses frios e Parque Sem floresta de galeria
Campos meridionais) 1 més seco) Gramineo-Lenhosa

Fonte: Adaptado de IBGE (1992b).

Com relagdo as Formac0es Pioneiras, estas sdo subdivididas em trés tipos:
(i) Vegetagcdo com Influéncia Marinha, incluindo as restingas; (ii) Vegetacdo com Influéncia
Fluviomarinha, incluindo os manguezais e os campos salinos; e (iii) Vegetacdo com
Influéncia Fluvial, que engloba as comunidades aluviais caracterizadas por pantanos e
planicies alagaveis.

Os Reflgios Vegetacionais referem-se as comunidades reliquias, ou seja,
aquelas que apresentam caracteristicas peculiares diferentes das demais, constituindo reflgios
ecologicos. Como exemplo, pode-se mencionar as comunidades vegetacionais localizadas em
altitudes acima de 1.800 m.

Por ltimo, destaca-se as faixas de Tensdo Ecoldgica dos contatos entre
duas ou mais Regides Fitoecologicas, isto €, areas de vegetacdo de transicdo. Essas regides
podem caracterizar ecotonos (“mosaicos especificos”), ou seja, misturas floristicas entre tipos
de vegetacdo, ou encraves, onde &reas disjuntas de vegetacdo se contatam (“mosaicos de areas
edéaficas”).

4.2 Sistemas de classificacdo para mapeamento em escala urbana

Existem diversas legendas, definidas por diferentes tipos de usuarios, para
mapeamentos em escala urbana. Essas legendas, normalmente, sdo adequadas as necessidades
especificas de cada mapeamento e algumas delas apresentam uma hierarquizacéo de classes,
como na proposta de Galo, Imai e Ennes (2006), que adaptaram um sistema de classificacao
para ambientes urbanos a partir de Jensen (2000) (Figura 9). Verifica-se, na hierarquia
proposta, que foram considerados diferentes niveis de detalhamento, o0s quais estdo
intrinsecamente relacionados & qualidade dos dados que se tem disponivel. A medida que se
tem um aumento na resolucdo espacial das imagens é possivel individualizar os alvos urbanos

para o nivel IV da hierarquia.
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Mivel r Tipos de cobertura da terra —l

Impermedveis Permeaveis
Espacos abartos Espagos aberlos
I Edificagties impermedveis sem vegetacio Vegetagio

— 1 3

- Totalmente Parcialmente Corpo Solo Vegelacdo | Vegelagio
I Construgbes | . 5 i i 4
impermedavel impermeaavel d'dgua | expesio | graminea arboerea
-Azulejos - Concrefo - Concrefo - Rios -Areia - Campos - Folhosas
|- Telhados - Asfalto sollo -Lagos - Pedras - Gramados - Coniferas
IVl|- PVC = Pavimenio de -Lagoas - Solo
paralelepipedo - Represas

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

Uma proposta de hierarquizacdo comparece também na concepg¢édo da FAO
(Organizacgdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentacao), proposta por Di Gregorio
(2004). Esse autor insere a classificagdo de &reas urbanas no contexto de Superficies
Artificiais e Areas Associadas, definindo-as como areas impermeaveis, onde a cobertura
original natural foi substituida por uma artificial. Por sua vez, as areas urbanas sao
subdivididas em padr@es lineares (ex.: malha viaria) e ndo lineares (ex.: manchas urbanas).

A densidade das construgdes antropicas pode ser descrita separadamente,
conforme Di Gregorio (2004), cuja subdivisdo de classes € feita a partir da ocorréncia de
superficies impermeaveis comparadas as superficies permeaveis, considerando o seguinte:

« alta densidade: mais de 75% da superficie total constituida de areas impermeéveis;

« média densidade: 50% a 75% do total da area € constituida de superficies
impermeaveis;

« baixa densidade: 30% a 50% do total da superficie sdo impermeaveis;

o espalhado: entre 15% e 30% da area total é constituida de superficies
impermeaveis.

Souza et al. (2003) também sugerem uma subdivisdo das classes que
modelam o espaco urbano, as quais estdo dispostas em trés niveis de detalhamento. Essa
proposta constitui uma adaptacdo do trabalho de Herold et al. (2002) e € apresentada na
Tabela 13.
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Tabela 13: Classes de cobertura da terra urbana propostas por Souza et al. (2003).

NIVEL I NIVEL II NIVEL 111
1 Area construida 1.1 Telhados 1.1.1 Ceramica
1.1.2 Amianto / laje exposta
1.1.3 Metélica
1.2 Pavimentacdo 1.2.1 Asfalto claro

1.2.2 Asfalto escuro
1.2.3 Sem pavimentacdo

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

3.1.2 Solo sem vegetacdo

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

Fonte: SOUZA et al. (2003).

Pinho, Kux e Almeida (2007) propuseram uma hierarquia de classes para o
desenvolvimento de um experimento na cidade de S&o José dos Campos (SP) (Figura 10).
Nesse trabalho foi utilizada a classificacdo por regides com abordagem fuzzy para a extracéo
das informac0es de interesse relacionadas a cada classe.

Tipo de coberiura

Vegetagdo Nao vegetacio

I Arbdrea ” Rasteira I I Sombra II MNao snmhral

v
| Objetos de alto brilho | I Qutros I
[ Vermethos

¥ +
Vermelhos Concrelo / I Piscina ]I Azulados I
Amianto I
medio ¥
Cobenm

Ceramica Solo Ceramica Solo melilica
escura BSCUMD clara claro

! Asfallo I Concrato /

Amianto escurg

Figura 10: Hierarquia de classes para ambientes urbanos,
proposta por Pinho, Kux e Almeida (2007).
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Além do que ja foi mencionado, também foram consultados os trabalhos
publicados pelos seguintes autores: Paes, Pinto e Dutra (2003); Andrade, Botelho e Centeno
(2003); Pinho e Kux (2004); Pinho, Feitosa e Kux (2005); Silva Filho et al. (2005); Lizarazo
(2006); Araujo, Kux e Florenzano (2007); os quais trazem contribuicbes no que se refere a

definigéo de classes para mapeamentos em escala urbana.
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5 PROPOSTA DO SISTEMA HIERARQUICO DE CLASSIFICACAO

Propor um sistema hierarquico de classificagdo ndo € uma tarefa trivial,
visto que existe uma grande variedade de legendas, ou mesmo de sistemas de classificacdo
com classes pouco compativeis entre si. Ainda que a nomenclatura das classes seja similar,
em alguns casos, nem sempre as definicdes dos critérios para as classes sdo unicas.

Apesar da dificuldade, ao estabelecer o sistema de classificacdo que sera
apresentado nesta pesquisa, buscou-se contribuir para a definicdo de um sistema padrdo que
possa ser utilizado como referéncia para aqueles que pretendem realizar mapeamentos da
cobertura da terra. Esse sistema prioriza a cobertura observada no territorio brasileiro podendo

também ser aplicado ou adaptado para outras regides de cobertura similar.

5.1 Proposta do sistema hierarquico para escala regional

O sistema hierdrquico de classificacdo para o mapeamento em escala
regional foi estabelecido, principalmente, com base nos sistemas de classificagédo propostos
por Anderson et al. (1976) e pelo Projeto CORINE Land Cover, bem como pelo Projeto de
Uso da Terra elaborado pelo IBGE. Outros sistemas de classifica¢do internacionais também
foram consultados, dentre os quais destacam-se os elaborados por: FAO (DI GREGORIO,
2004); Ministério de Recursos Naturais de Ontario, Canadad (OMNR, 1999); Projeto de Uso e
Cobertura da Terra do Arkansas, EUA (GORHAM, 1999); sistema de classificacdo do Projeto
LUCAS 2006 (Land Use/Cover Area Frame Statistical Survey — Levantamento estatistico do
quadro de area de uso e de cobertura da terra), estabelecido para paises europeus (EC, 2006);
e Sistema de Uso e Cobertura da Terra de Michigan, EUA (MDNR, 2001). Ainda, para definir
as classes de vegetacdo, a principal referéncia considerada foi o Manual Técnico da
Vegetacdo Brasileira, proposto por IBGE (1992b).

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

fotografias aéreas, levantamentos de campo ou pela combinacéo de fontes de dados.
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Tabela 14: Sistema hierarquico de classificagdo para o mapeamento da cobertura da terra em escala regional.

NIVEL | NIVEL II NIVEL 111
1 Superficie construida 1.1 Edificacdo urbana/ rural 1.1.1 Edificacdo urbana/ rural

1.2 Malha viéria / ferroviaria 1.2.1 Malha viaria
1.2.2 Malha ferroviaria

2 Area agrossilvopastoril 2.1 Cultura agricola 2.1.1 Cultura agricola permanente*

2.1.2 Cultura agricola temporaria*

2.1.3 Solo preparado / Cultura
recém-colhida

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

2.3.2 Reflorestamento / Florestamento
com Eucaliptos

2.3.3 Reflorestamento / Florestamento
com outras espécies**

3 Area Gimida 3.1 Area imida continental 3.1.1 Pantano
3.1.2 Planicie alagavel
3.1.3 Palmeiral
3.2 Area imida litoranea 3.2.1 Campo salino

3.2.2 Manguezal
3.2.3 Restinga
3.2.4 Salina

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

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

5 Formacdo vegetacional 5.1 Formacdo florestal 5.1.1 Formacao florestal densa

5.1.2 Formagdo florestal aberta

5.1.3 Formacao florestal mista

5.1.4 Formacao florestal decidual
5.1.5 Formacdo florestal semidecidual

5.2 Formacdo savanica 5.2.1 Formagdo savanica arbérea
5.2.2 Formacdo savanica arbustiva
5.2.3 Formacdo savanica herbacea

5.3 Formag8o campestre 5.3.1 Formagao campestre arbustiva
5.3.2 Formagao campestre herbacea

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

* O nome da classe pode ser mantido ou substituido pelo(s) tipo(s) de cultura(s) em questéo.
** O nome da classe é estabelecido em funcéo da espécie considerada.

O nivel | do sistema hierarquico proposto nesta pesquisa é semelhante ao
que foi estabelecido para o Projeto CORINE Land Cover, o qual contempla seis categorias
abrangentes de cobertura da terra. A distin¢do, nesse caso, € que foi acrescida uma sexta

classe e também foram feitas alteragdes na nomenclatura adotada para as classes.
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Quanto ao nivel I, o mesmo foi proposto com base nos quatro principais
sistemas destacados nesta pesquisa, sendo composto por treze subclasses. P6de-se observar
que, tanto o sistema do IBGE, quanto os propostos por Anderson et al. (1976) e pelo Projeto
CORINE Land Cover, apresentaram, alem de classes de cobertura da terra, categorias de uso,
as quais foram desconsideradas. Por exemplo, no caso do sistema estabelecido por Anderson
et al. (1976), todas as subclasses do nivel Il, referente a classe Terra urbana ou construida,
sdo tipos de uso da terra. Para caracterizar a vegetacdo foram sugeridas alteracbes na
nomenclatura proposta por IBGE (1992b) para as Regides Fitoecologicas, reduzindo para trés
tipos de estruturas (Formacao florestal, Formacéo savanica e Formagdo campestre), e foram
desconsideradas as tipologias vegetacionais especificas de regides ndo ocorrentes no Brasil,
como, por exemplo, aquelas observadas no bioma tundra.

Por altimo, o nivel Il foi definido com trinta e sete subclasses
considerando, principalmente, o sistema proposto pelo Projeto CORINE Land Cover, e
também foi consultado o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira. Contudo, para descrever
as subclasses de Formacdo vegetacional, optou-se por ndo utilizar todas as subdivisdes das
Regides Fitoecologicas apresentadas no referido Manual, conforme mostrado na Tabela 12,
Nesse sentido, deve-se destacar o seguinte:

e para as subclasses de Formacéo florestal optou-se por manter a nomenclatura
recomendada por IBGE (1992b), sendo esta: Formacéao florestal densa, Formacéo
florestal aberta, Formacdo florestal mista, Formacdo florestal decidual e
Formacéo florestal semidecidual. Cada uma dessas subclasses pode ser observada
em regibes especificas do pais e, assim, deve-se conhecer, previamente, a area a
ser mapeada, a fim saber qual o tipo (ou tipos) de formacdo florestal a ser
considerado;

e para as subclasses de Formacdo savanica propde-se, nesta pesquisa, a
caracterizagdo fitofisiondmica baseada no porte da vegetagdo, isto é, baseada em
trés estratos® distintos: arboreo, arbustivo e herbaceo. Acredita-se que essa é uma
alternativa para facilitar a estratificacdo das formacdes savanicas em relagdo ao
que propde IBGE (1992b);

e para as subclasses de Formacédo campestre prop0e-se, novamente, a caracterizacéo
por estratos, mas considerando apenas dois: arbustivo e herbaceo, visto que esse

tipo de formacdo é caracterizado pela ndo ocorréncia de arvores. Para 0s casos em

% Conforme IBGE (1992), os estratos referem-se as situacdes verticais como se dispdem as plantas dentro de uma
comunidade vegetal, avaliadas em metros.
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que h& mistura de arvores, arbustos e herbéceas, a formacéo deixa de ser campestre
e passa a ser savanica. Conforme a regido a ser mapeada, sabe-se 0 tipo de
formacdo vegetacional que se espera encontrar, seja florestal, savanica ou
campestre.

Observa-se, no sistema proposto nesta pesquisa, que o nivel | esta
relacionado com uma escala global (exploratéria) e os niveis Il e Il constituem a escala
regional propriamente dita, de reconhecimento e semi-detalhe, respectivamente. Trata-se de
um sistema amplo, com um grande conjunto de classes, que pode suprir a necessidade de uma
variedade de usuéarios, e que é aplicavel a diferentes escalas e em diferentes niveis de
detalhamento. Dessa forma, o sistema proposto abrange niveis mais generalizados e de menor
detalhamento, a partir dos quais, cada usuario pode detalhar os niveis IV e V de forma a
atender as suas necessidades especificas de mapeamento. Outra alternativa, caso seja
necessario, € fazer adaptagdes das classes propostas nos niveis Il e 111 do sistema para adequar
algumas dessas categorias a fins muito especificos de determinados usuarios, ou mesmo
introduzir novas classes que ndo tenham sido contempladas pelo sistema.

Conforme o que se observa nos diferentes sistemas de classificacdo
existentes na literatura, tanto nos sistemas de vegetacdo, quanto naqueles voltados a
identificacdo de alvos especificos, ou, ainda, 0s mais abrangentes, como 0s propostos por
Anderson et al. (1976) e pelo Projeto CORINE Land Cover, costumam, em geral, estar
associados a escalas de mapeamento e/ou ao tipo de dado recomendado para a extracdo das
informacdes de interesse. No caso de uma abordagem hierarquica, normalmente, para cada
nivel de detalhamento indica-se uma escala especifica e destaca-se o intervalo de resolucdo
espacial adequado para representar os dados, quando se trata de um sistema voltado para o
mapeamento a partir de imagens de sensoriamento remoto.

Contudo, visto que os tipos de mapeamento podem variar, em funcdo dos
objetivos da anélise e das caracteristicas da area de estudo, é dificil restringir a escala de
mapeamento e a resolucao espacial dos dados necessarios a extragao da informacéo para cada
nivel de detalhamento. N&o existe um consenso, nem mesmo entre pesquisadores do tema, no
sentido de padronizar as recomendacdes. Em relacdo ao sistema proposto por Anderson et al.
(1976), por exemplo, pode-se considerar o que é apresentado por Aronoff (2005), listado na
Tabela 7, ou 0 que € descrito por Jensen (1996), sobre as caracteristicas dos dados e as escalas
adequadas.

A escolha da resolucdo espacial mais adequada dependera, entdo, dos

objetivos pretendidos, ou seja, do nivel de detalhamento que se quer considerar para o
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mapeamento da cobertura da terra. Além disso, as caracteristicas inerentes a cena é outro fator
que deve ser analisado, visto que cada area a ser mapeada apresenta padroes especificos de
variabilidade dos alvos, que podem tornar mais ou menos complexo o processo de extragdo de
informacdo. Dessa forma, com o aumento do nivel de detalhamento e da complexidade da
cena, torna-se necessario recorrer a dados com melhor resolucéo espacial.

Por outro lado, Markhan e Townshend™® (1981, apud CAO e LAM 1997)
afirmam que a resolucdo espacial de uma imagem também pode dificultar a sua classificagéo.
Isso ocorre porque uma melhor resolucdo espacial aumenta a variacao espectral dos tipos de
cobertura e variacbes dentro de uma mesma classe, conseglientemente, aumentam a
sobreposicdo das classes no espaco multiespectral, resultando em uma classificagdo com
menor acurdcia. Logo, é recomendavel utilizar imagens com resolugdo espacial suficiente
para suprir a necessidade do analista.

Além disso, é importante ressaltar que, muitas vezes, a separacdo de
determinados tipos de cobertura depende, principalmente, de uma melhor resolucao espectral
do que espacial. Um sensor que possui uma resolucdo espectral melhorada, isto é, que dispde
de um maior numero de bandas situadas em diferentes regides espectrais pode facilitar a
discriminacao de alvos.

Diante disso, fica claro que ndo existe uma regra para a selecdo das
caracteristicas de dados orbitais, mas recomendacbes podem ser feitas com base no que
propde diferentes autores, bem como no conhecimento pratico advindo da realizagdo de
mapeamentos tematicos. Essas recomendacfes servem como uma orientacdo, devendo, cada
analista, decidir pelo tipo de dado que melhor se adequa a cada projeto de classificagéo.
Assim, pode-se dizer que:

e considerando o nivel | do sistema em escala regional, proposto nesta pesquisa,
imagens com resolugdo espacial em torno de 80 m (ex.: MSS/Landsat) s&o
suficientes. Outra alternativa € o0 uso de imagens TM/Landsat-5 de 30 m, ou
CCD/CBERS (CBERS-2 ou CBERS-2B) de 20 m;

e parao nivel Il, imagens TM/Landsat-5 ou CCD/CBERS sdo satisfatorias; e

e para o nivel Ill, novamente pode-se considerar imagens TM/Landsat-5 ou
CCD/CBERS, ou ainda imagens pancromaticas HRS/SPOT-5 de 10 m e
multiespectrais HRG/SPOT-5 de 5 m.

9 MARKHAM, B. L.; TOWNSHEND, J. R. G. Land cover classification accuracy as a function of sensor
spatial resolution. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON REMOTE SENSING OF THE ENVIRONMENT,
15., Ann Arbor, Michigan. Proceedings... Ann Arbor: ISPRS, 1981. p. 384-392.
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Além da resolucdo, como mencionado, os diferentes sistemas de
classificacdo costumam ser relacionados a escalas de mapeamento, ou seja, para cada nivel de
detalhamento de um sistema é sugerida uma escala para a representacdo cartografica da area
mapeada. Contudo, classes de cobertura propostas em um determinado nivel hierarquico
podem ser utilizadas para mapear diferentes regides territoriais, de modo que a melhor escala
de mapeamento é aquela que melhor se adequada & extensdo da area de estudo.

IBGE (1999b) destaca que os produtos cartograficos de natureza tematica
incluem cartas e mapas e podem ser representados em qualquer escala. Segundo Oliveira
(1993), as cartas sdo representacdes em escala grande, geralmente em 1:500, 1:1.000, 1:2.000
e 1:5.000, e os mapas costumam ser produzidos nas escalas médias de 1:25.000, 1:50.000,
1:100.000 e 1:250.000, ou pequenas, em 1:500.000 e menores.

Dessa forma, é possivel tanto adequar a escala do mapeamento a area de
estudo, quanto selecionar escalas normalmente utilizadas. Se esse Ultimo aspecto for
considerado, recomendacfes podem ser feitas a cada nivel de detalhamento do sistema em
escala regional, tais como:

e 0 nivel | pode ser indicado para 0 mapeamento em escalas entre 1:1.000.000 —
1:500.000;

« o nivel I, para 0 mapeamento em escalas entre 1:250.000 — 1:100.000; e

« o nivel Ill, para 0 mapeamento em escalas maiores que 1:100.000.

A sequir sdo apresentadas a nomenclatura do sistema hierarquico em escala
regional e as descrices dos critérios para as classes, isto €, os critérios utilizados para defini-

las.

— Nomenclatura e descricdes dos critérios para as classes

1 Superficie construida

1.1 Edificacdo urbana / rural

1.1.1 Edificacéo urbana / rural
Area antrdpica formada por cidade e/ou vila, localizada em area urbana de municipio,
ou formada por complexo administrativo, industrial e/ou comercial, ou ainda por

edificacOes isoladas, que se localizam em area rural.
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1.2 Malha viaria / ferroviéria
1.2.1 Malha viaria

Feicdo antropica caracterizada por rodovias e principais avenidas.
1.2.2 Malha ferroviaria

Feicdo antropica onde se encontram linhas de transporte ferroviario.

2 Area agrossilvopastoril

2.1 Cultura agricola

2.1.1 Cultura agricola permanente
Area agricola n3o sujeita ao replantio apds a colheita, uma vez que propicia mais de
uma colheita ou producdo, bem como apresenta prazo de vida util superior a um ano,
incluindo plantacao de laranja, algodéo, café, banana, macé etc. (BRASIL, 2001).
2.1.2 Cultura agricola temporaria
Area agricola sujeita ao replantio apds a colheita, possuindo um periodo de vida muito

curto entre o plantio e a colheita, incluindo cultivo de feijao, legumes, arroz, trigo etc.
(BRASIL, 2001).

2.1.3 Solo preparado / Cultura recém-colhida

Area cujo solo esta preparado para o plantio de cultura permanente e/ou temporéria,
ou area onde foi realizada a colheita recente.

2.2 Pastagem
2.2.1 Pastagem cultivada
Area utilizada extensivamente para pecuaria, onde se encontram estruturas agricolas,

tais como abrigos, cercas, comedouros e bebedouros. Inclui tanto area de pastagem
natural quanto plantada.

2.2.2 Pastagem degradada
Area de pastagem que sofreu um processo gradativo da perda de vigor, da
produtividade, do valor nutritivo e da capacidade de recuperacdo natural da planta
forrageira para sustentar os niveis de producdo e qualidade exigida pelos animais,
mesmo durante o periodo das aguas, assim como a capacidade de superar os efeitos
nocivos de pragas, doencas e invasoras, culminando com a degradacdo avangada dos

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

Reflorestamento: é a acdo do homem de recompor a cobertura arbOrea através do

replantio com espécies nativas®’, exéticas’? ou heterogéneas, em areas anteriormente
florestadas (ART, 1998; ACIESP, 1997).

Florestamento: é a acdo de conversdo de terras que ndo tinham sido florestadas por um

periodo de, no minimo, 50 anos para terras florestadas por plantacdo, semeadura e/ou
acao humana promovendo semeadura natural (SCARPINELLA, 2002).

Conforme Scarpinella (2002), as florestas plantadas no Brasil sdo, predominantemente,
formadas pelos géneros Pinus e Eucalyptus, sendo estas as duas espécies destacadas
nesta pesquisa. Contudo, essa pratica também é desenvolvida com outras espécies, tais

como: Acacias, Araucarias, Algarobas, Palmeiras, Frutiferas, dentre outras.

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

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

2.4.3 Reflorestamento / Florestamento com outras espécies
Area de silvicultura na qual foi feito o reflorestamento ou o florestamento com o
plantio de outras espécies, além de Pinus e Eucaliptos, incluindo o plantio com

espécies mistas.

3 Area imida

3.1 Area Umida continental
3.1.1 Pantano

Area Umida continental inundada o ano inteiro, ou com agua proxima da superficie do
solo, que tem baixa drenagem. Inclui &rea com abundante vegetacdo arboreo-arbustiva

ou subarbustiva.

1 Espécies nativas sdo aquelas de ocorréncia natural na regido mapeada, sem que tenham sido introduzidas pelo
homem (SCARPINELLA, 2002).

12 Espécies exéticas consistem naquelas que foram estabelecidas pela primeira vez em um local situado a
distancias significativas de sua regido de ocorréncia natural (SCARPINELLA, 2002).
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3.1.2 Planicie alagavel
Area Gmida alagada ou sujeita a alagamento por agua doce, durante os periodos das
cheias dos rios, corregos e ribeirdes, ou as depressdes alagaveis todos 0s anos.

3.1.3 Palmeiral
Area Umida, em solo bem ou mal drenado, caracterizada pela presenca marcante de
uma Unica espécie arborea de Palmeira, tal como: Buritizal, Acaizal, Babagual, dentre

outro palmeiral.

3.2 Area Umida litoranea

3.2.1 Campo salino
Area alagada ou sujeita a alagamento por agua salgada, durante a maré-alta, em algum
momento do ciclo anual de marés, ou area alagada permanentemente, com vegetacao
que ocupe zonas de salinidade e umidade variaveis, em geral com a presenca de
vegetacdo herbacea.

3.2.2 Manguezal
Ecossistema litordneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a acdo das marés,
formados por vasas lodosas recentes ou arenosas, as quais Se associa,
predominantemente, a vegetacdo natural conhecida como mangue, com influéncia
flavio-marinha, tipica de solos limosos de regiGes estuarinas e com dispersdo
descontinua ao longo da costa brasileira, entre os Estados do Amapa e Santa Catarina
(CONAMA, 2002). A formacao vegetal € composta por arbustos e espécies arboreas,
em geral, com altura variando entre 5 e 20 m, com predominancia de troncos finos e
raizes aéreas e respiratorias adaptadas a salinidade e a solos pouco oxigenados.

3.2.3 Restinga
Area de cobertura vegetal que ocorre paralela a linha da costa, em locais como praias,
corddes arenosos, dunas e depressdes. De acordo com o estagio sucessional, essa
vegetacdo manifesta-se, em geral, nos estratos herbaceo e/ou arbustivo, mas também
pode existir no estrato arboreo, este ultimo mais interiorizado (CONAMA, 2002).

3.2.4 Salina
Area de producéo de sal marinho pela evaporacio da agua do mar ou de lago de 4gua
salgada. O sal marinho formado na salina € uma rocha sedimentar quimica que tem

origem na precipitacdo da agua salgada, quando esta sofre evaporacao.
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4 Agua

4.1 Agua continental

41.1

4.1.2

413

Curso d’agua

Corpo de &gua doce linear, que flui, com continuidade, de uma elevacado mais alta para
uma elevacdo mais baixa pela forca da gravidade (ART, 1998). Inclui os rios,
corregos, riachos, arroios™, ribeirdes, igarapés'®, canais e outros corpos d’agua
lineares.

Lago / Lagoa

Corpos de &gua doce distintos quanto a extensdo e profundidade: lagoas podem ser
definidas como lagos de pequena extenséo e profundidade.

Uma lagoa é uma depressao de formas variadas, principalmente tendendo a circulares,
podendo ser temporaria e existir apenas na estacdo chuvosa, transformando-se em
pastos por ocasido da estacdo seca (GUERRA, 1993).

Um lago é formado por depressdes do solo produzidas por causas diversas e cheias de
aguas confinadas, mais ou menos tranquilas. As formas, as profundidades e as
extensdes dos lagos sdo muito variaveis. Geralmente sdo alimentados por um ou mais
rios afluentes’™ e possuem também rios emissarios®, que evitam o seu
transbordamento (GUERRA, 1993).

Reservatorio

Corpo d’agua artificial construido com as mais variadas finalidades, tais como:
regularizacdo de cursos d’agua para o abastecimento humano e/ou producgdo de
energia elétrica; controle de enchentes; irrigacdo; paisagismo; lazer; estabilizacdo de

esgotos etc.

4.2 Agua marinha

421

Baia / Estuario

Uma formacéo de baia consiste em porcdo do oceano, mar ou lago que adentra pelo
continente, caracterizando-se por apresentar uma linha de costa com a concavidade
voltada para o exterior. Pode ser de dois tipos: aberta, delimitada por dois pontbes

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

3 Arroio

é a denominacédo dada aos pequenos rios no sul do Brasil (GUERRA, 1993).

4 |garapé é a denominagéo dada aos pequenos rios na regido amazonica (GUERRA, 1993).

> Rio afluente é o corpo d’agua cujo volume ou descarga contribui para aumentar outro, no qual desemboca,
sendo também denominado rio tributario (IBGE, 2004b).

1% Rio emissério de um lago é o corpo d’agua formado a partir de um lago (IBGE, 2004b).
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interior tenham as mesmas caracteristicas das observadas em mar aberto; ou fechada,
se comunicando indiretamente com o mar aberto através de passagens estreitas (IBGE,
2004b).
Uma formagéo de estuario é um corpo de agua costeira, semi-fechado, que apresenta
uma conexdo com o mar aberto e que é influenciado pela acdo das marés. Em seu
interior, a agua do mar é misturada com a agua doce proveniente de drenagem
terrestre, produzindo um gradiente de salinidade (ACIESP, 1997), isto €, a agua
estuariana é uma mistura parcialmente salina de agua do mar e de agua doce (ART,
1998).

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

4.2.3 Mar / Oceano
Largas extensdes de dgua salgada existentes além da zona costeira (ou faixa litoranea),
isto €, a zona de transicao entre o dominio continental e o0 dominio marinho. O mar faz

a conexao entre as zonas costeiras e 0s oceanos.

5 Formacao vegetacional

5.1 Formacao florestal

As formacgOes florestais sdo subdivididas em Ombréfilas e Estacionais, conforme o
clima da regido em estudo (IBGE, 1992b). A Floresta Ombrdfila é caracterizada por
apresentar, no maximo, quatro meses secos, e pode ser de trés tipos: densa, aberta e
mista. Por outro lado, a Floresta Estacional pode apresentar quatro a seis meses Secos,
ou trés meses com temperatura abaixo de 15 °C, sendo subdividida em Decidual e
Semidecidual. Portanto, das cinco subclasses de Formacéo florestal, trés podem ser

utilizadas para mapeamentos de Florestas Ombrofilas, e duas, de Florestas Estacionais.

5.1.1 Formacdo florestal densa
Area com predominancia de espécies arbdreas. O dossel uniforme é caracteristico, mas
pode apresentar também um dossel emergente e um estrato intermediario com
palmeiras (IBGE, 1992b).
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5.1.2 Formacéo florestal aberta
Area de floresta também com predominancia de espécies arboreas, porém, constituida
principalmente por espécies de palmeiras, bambus, sororoca e cipo, que formam um
dossel aberto (IBGE, 1992b).

5.1.3 Formacao florestal mista
Area de floresta conhecida como “mata de araucaria ou pinheiral”, onde predominam
espécies de araucarias e de pinheiros. Algumas regides também podem ser compostas
por uma submata formada por outras especies vegetais (IBGE, 1992b). No Brasil, ha
poucas espécies nativas de coniferas’’, com destaque para o pinheiro-brasileiro ou
pinheiro-do-parand (Araucaria angustifolia); além de umas poucas espécies de
podocarpo (Podocarpus).

5.1.4 Formacéo florestal decidual
Area de floresta caracterizada por duas estagdes climaticas bem demarcadas, isto &,
uma época chuvosa seguida de longo periodo biologicamente seco, podendo
apresentar mais de 50% de arvores caducifélias’®, e uma curta época muito fria e que
ocasiona um dossel emergente completamente caducifolio.

5.1.5 Formacao florestal semidecidual
Vegetacdo condicionada pela dupla estacionalidade climética, ou seja, uma época de
intensas chuvas de verdo, seguida por estiagem acentuada, e outra de intenso frio do
inverno, com temperaturas médias inferiores a 15 °C. A porcentagem das arvores

caducifolias, no conjunto florestal, situa-se entre 20 e 50%.

5.2 Formacao savanica

5.2.1 Formacdo savanica arborea
Formacao savanica com estrato arbdreo predominante. Além disso, pode apresentar
uma submata de porte arbustivo, porém, menos significativa, e vegetacdo herbacea
revestindo o solo.

5.2.2 Formagéao savanica arbustiva
Formacdo savanica com estrato arbustivo predominante, podendo apresentar um

estrato herbaceo revestindo o solo.

7 Coniferas sdo vegetais do grupo das gimnospermas, geralmente de grande porte. Tipicamente perenifélias,
sendo raras as excec¢Bes, mostram folhas quase sempre muito finas (aciculas). Exemplos de coniferas sdo as
araucérias, os pinheiros e as sequdias (IBGE, 2004b).

8 Ao contréario das plantas perenifélias, que mantém as suas folhas durante todo o ano, as caducifélias sdo
plantas que perdem suas folhas em certa estagdo do ano, geralmente nos meses mais frios e sem chuva.
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5.2.3 Formacdo savanica herbéacea

Formag&o savanica com estrato herbaceo predominante, podendo apresentar vegetagdo

arbustiva e/ou arbdrea espalhada.

5.3 Formacao campestre

5.3.1 Formacéo campestre arbustiva
Formagdo campestre com presenca significativa de estrato arbustivo e vegetacdo
herbacea (gramineas e ndo-gramineas) revestindo o solo.

5.3.2 Formacao campestre herbacea

Formagdo campestre com estrato herbdceo predominante, podendo apresentar

vegetacdo arbustiva espalhada.

6 Area sem cobertura vegetal

6.1 Area sem cobertura vegetal

6.1.1 Solo exposto
Area decorrente de processos geoldgicos naturais em diferentes tipos de rochas, ou
gerados pela acdo continua do homem que interage com o ambiente de forma
significativa, modificando a paisagem. Trata-se da rocha nua, exposta, sem cobertura
vegetal, incluindo afloramentos rochosos naturais ou artificiais™, costdes rochosos® e
recifes situados acima da linha de maré alta.

6.1.2 Area degradada
Area cuja cobertura vegetal existente sofreu processo de degradacdo natural ou
antropica. Inclui as queimadas® e os incéndios?® recentes, cujo solo ndo conseguiu se
regenerar, ou ainda esta em processo de regeneracédo, tendo aparéncia de solo escuro;

as cascalheiras; e os lixoes.

19 Os afloramentos rochosos artificiais incluem as perfuracdes feitas para pocos, a exploragdo de minas, cortes de
estradas, escavacdes, pedreiras etc. (GUERRA, 1993).

%0 Costdo rochoso é o ambiente costeiro formado por rochas situado na transigdo entre os meios terrestre e
aquatico. No Brasil, pode-se encontrar costdes rochosos por quase toda a costa, desde o Estado do Rio Grande do
Sul até o Estado do Maranhio (HOFLING, 2000).

21 Areas queimadas sdo aquelas que sofreram degradacio pelo fogo decorrente de fatores ambientais como, por
exemplo, elevadas temperaturas em regides secas.

22 Areas incendiadas sdo regides que sofreram degradacéo pelo fogo decorrente de acdes antrépicas como, por
exemplo, uso do fogo para a renovacdo de pastagens. Outro exemplo é a pratica de incendiarismo, a qual
consiste na acdo de atear fogo propositadamente em areas de vegetacdo, cuja Unica intencdo é destruir a
cobertura vegetal, constituindo, assim, em um crime ambiental.
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6.1.3 Praia/ Duna/ Areal
Compreende as pequenas, médias e grandes extensdes de superficie que constituem
depdsitos de areias acumuladas. Inclui os depdsitos arenosos no entorno de grandes

rios e mares, as dunas e os areais.

5.2 Proposta do sistema hierarquico para escala urbana

Com relacgdo ao sistema hierarquico para a escala urbana, deve-se enfatizar
que, embora 0s mapeamentos nessa escala sejam, geralmente, concebidos a partir das classes
especificas as regifes a serem cartografadas, nada impede que o sistema proposto nesta
pesquisa seja utilizado e testado em outras aplicagbes. Por tal motivo, uma variedade de
classes é apresentada, conquanto nem todas sejam predominantes em ambientes urbanos. Ou
seja, a idéia € propor um sistema amplo que possa atender as diferentes necessidades de
mapeamento e que seja aplicavel em diferentes areas de estudo.

Nesse contexto, o sistema hierarquico foi proposto com o auxilio dos
diversos trabalhos consultados referentes a extracdo de informagdo em grande escala. As
maiores contribui¢des nesse sentido foram aquelas destacadas no item 4.2 e que apresentam
uma hierarquia de classes em diferentes niveis de detalhamento. Esse sistema também foi
definido com trés niveis de detalhamento, assim como a hierarquia proposta para
mapeamentos em escala regional. O nivel | abrange quatro classes globais, a partir das quais
s&o definidas dez subclasses no nivel Il e vinte e sete subclasses no nivel 111, conforme mostra
a Tabela 15. Além disso, outro nivel de detalhamento também pode ser incorporado ao
sistema, conforme a necessidade do usuario.

As classes do sistema em escala urbana séo facilmente entendidas através da
prépria nomenclatura, de modo que ndo se faz necessario descrever cada uma dessas classes.
O que é importante ser dito é que as subclasses de Material de cobertura sdo propostas no
sentido de mapear tanto telhados quanto pavimentos, visto que algumas classes podem estar
relacionadas a ambos 0s casos, como cobertura de Ceramica ou de Concreto, por exemplo.
Ap0s esse esclarecimento, algumas observagdes devem ser feitas para as seguintes classes:

e 1.1.1 Ceramica: inclui tipos de revestimento com ceramica branca, vermelha ou

outra;
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e 1.1.2 Cobertura de fibrocimento: telhas de fibrocimento sdo constituidas por fibras

de amianto (ou asbesto) e cimento;

e 1.1.3 Concreto: inclui coberturas com material de concreto claro e escuro,

utilizado para revestir pavimentos ou edificacGes (laje exposta);

e 1.1.4 Cobertura metalica: abrange diversos tipos de cobertura metalica, como:

aluminio (sem pintura ou com cores claras e escuras), aco (galvanizado, termo-

acustico etc.), cobre, zinco e chumbo;

e 1.1.10 Outros: inclui outros tipos de material de cobertura, geralmente utilizados

para finalidades especificas e que ocorrem com menor frequiéncia em ambientes

urbanos.

Tabela 15: Sistema hierarquico de classificagédo para o mapeamento da cobertura da terra em escala urbana.

NIVEL I

NIVEL Il

NIVEL 11l

1 Area construida

1.1 Material de cobertura

111
1.1.2
1.13
1.14
1.15
1.1.6
1.1.7
1.1.8
1.1.9

Ceramica

Cobertura de fibrocimento
Concreto

Cobertura metélica
Asfalto

Cobertura de plastico
Cobertura de vidro
Paralelepipedo

Cobertura de madeira

1.1.10 Outros

2 Area vegetada

2.1 Area vegetada
natural / plantada

211
2.1.2

Arvore / Arbusto
Gramado

2.2 Area imida vegetada

2.2.1

Area Gmida vegetada

2.3 Area agrossilvopastoril

231

Solo preparado / Cultura recém-colhida

2.3.2 Cultura agricola*
2.3.3 Pastagem
2.3.4 Reflorestamento / Florestamento**
3 Area néo construida / 3.1 Solo exposto 3.1.1 Areia
ndo vegetada 3.1.2 Rocha
3.1.3 Solo
3.2 Area imida nfo vegetada | 3.2.1 Area umida ndo vegetada
3.3 Area degradada 3.3.1 Area degradada
3.4 Sombra 3.4.1 Sombra
4 Agua 4.1 Agua natural / 4.1.1 Curso d’agua
quase natural 4.1.2 Lago/ Lagoa
4.1.3 Mar
4.2 Agua artificial 4.2.1 Reservatorio

* O tipo de cultura agricola existente é utilizado para representar o nome da classe.
** O nome da classe é definido em func&o da espécie considerada.

A discussdo apresentada no item 5.1 desta pesquisa, sobre a resolucao

adequada dos dados utilizados para extrair as informacdes de interesse, bem como a escala de
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mapeamento indicada, também é valida para o sistema hierarquico em escala urbana.
Novamente, recomendacGes podem ser feitas, embora ndo exista uma regra e cada usuario
deva definir as especificacdes adequadas ao seu projeto de classificacdo. Quanto ao tipo de
dado, imagens com resolucdo espacial maior que 5 m (ex.: IKONOS II, QuickBird Il e
OrbView-3) podem ser utilizadas, assim como fotografias aéreas ortorretificadas. A escala de

mapeamento deve ser de 1:25.000 ou maior, conforme a necessidade da aplicacéo.
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6 APLICACAO DO SISTEMA HIERARQUICO DE CLASSIFICACAO

A aplicacdo do sistema hierarquico de classificacdo foi realizada em dois
niveis de detalhamento, nas escalas regional e urbana, tendo as imagens de sensoriamento
remoto como as principais fontes de informacdo. Com o propdsito de descrever tal aplicacao,
inicialmente foi definido um estudo de caso e feita a caracterizagdo das areas de estudo. Em
seguida, foram especificados os projetos de classificacdo para as escalas regional e urbana.
Em cada projeto, foi apresentada a legenda do mapeamento e as descri¢fes das classes,
especificando-se as técnicas de classificacdo, as caracteristicas dos dados e o método de
analise da confiabilidade do mapeamento mais adequados a cada aplicacdo. Além disso, foi
descrito o material utilizado, o qual incluiu imagens orbitais de resolucdo espacial métrica e
centimétrica, dados vetoriais e aplicativos especificos selecionados para cada projeto.

Posteriormente, foram descritos os processamentos e analises realizados
para cada aplicacdo, dentre as possibilidades mencionadas nos projetos de classificagdo. Para
cada escala de mapeamento, foram apresentados os pré-processamentos dos dados, as técnicas
de classificagdo e as anélises das informagfes tematicas produzidas. Particularmente no que se
refere a escala urbana, foi apresentada uma breve discussdo e adequacdo das classes de
cobertura propostas no sistema hierarquico a classes de uso da terra.

6.1 Caracterizagdo das areas de estudo

As areas de estudo consideradas nesta pesquisa contemplam o municipio de
Presidente Prudente, em escala regional, e uma parte da cidade de Presidente Prudente, para o
mapeamento em escala urbana. Esse municipio possui uma extensdo territorial de 562 km? e
uma populacéo superior a 202.000 habitantes (IBGE, 2007a), e esté localizado no Estado de
Séo Paulo, entre as seguintes coordenadas geograficas: 21° 40" a 22° 15’ de latitude Sul e 51°

10’ a 51° 32’ de longitude Oeste, conforme mostra a Figura 11.
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Municipio de 21 : a.'lnl}:
Presidente =517 10
Prudente (PP)

Escaila (Km)

[.220 15’

— ]
[-51° 32| M 0 20 40 B0

Figura 11: Localizacao das areas de estudo.

De acordo com o Mapa Geomorfoldgico do Estado de S&o Paulo, elaborado
na escala 1:500.000, o municipio de Presidente Prudente encontra-se localizado na Bacia
Sedimentar do Parana (morfoestrutura) e no Planalto Ocidental Paulista (morfoescultura),
mais precisamente no Planalto Centro Ocidental (ROSS; MOROZ, 1996). No municipio,
predominam, como formas de relevo, as colinas médias e baixas, cujas altitudes variam entre
300 a 600 m, e declividades médias entre 10% a 20% (SILVA; PERUSI; NUNES, 2005).

A regido de Presidente Prudente sofre a atuacdo da maioria dos sistemas
atmosféricos presentes na América do Sul. Pelo fato dessa regido estar situada na latitude do
trépico, torna-se um campo de alternancia dos sistemas tropicais e polares, com dominancia
da massa de ar tropical maritima (AMORIM, 2000).

A historia agricola do oeste do Estado de Sdo Paulo registra varios ciclos
econdmicos, desde a cultura do café até as culturas do algoddo e do amendoim (PERUSI,
2001). As atividades foram desenvolvidas de forma altamente impactante, implicando num
avancado quadro de degradacdo manifestado em diferentes graus de erosdo, como
ravinamentos e vogorocamentos (SILVA; PERUSI; NUNES, 2005).
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A cidade de Presidente Prudente é a capital da décima regido administrativa
do Estado de Sdo Paulo, constituindo um importante p6lo administrativo e atrativo para os
habitantes das cidades da regido e vizinhas. Um planejamento adequado desse municipio que
favoreca, cada vez mais, 0 seu desenvolvimento é uma forma eficaz de elevar a sua

importancia, e também de sua regido, no cenario nacional.

6.2 Especificacdo dos projetos de classificacdo

O projeto de classificagdo é relacionado a aplicacéo especifica de interesse
de cada usuéario. No projeto devem constar informacdes primordiais, tais como: a legenda da
classificacdo, isto €, a nomenclatura das classes e as respectivas descri¢des; os tipos de dados
e as técnicas de extracdo de informagdo mais adequadas; e o0 método de andlise da qualidade
tematica da informacéo representada.

Nesta pesquisa sdo consideradas duas aplicacdes distintas, em escalas
regional e urbana, sendo que, para cada aplicacdo, deve haver um projeto de classificacdo
especifico. 1sso € necessario, visto que, como o tipo de informacdo que se quer extrair é
diferente, os dados e as técnicas de classificacdo adequadas, além dos métodos de analise da

qualidade temética podem (ou devem) ser distintos.

6.2.1 Projeto para mapeamento em escala regional

Na aplicacdo do sistema hierarquico para 0 mapeamento em escala regional,
foi considerado, como area de estudo, todo o municipio de Presidente Prudente. A partir
disso, conhecendo claramente qual a extensdo da regido de estudo, foram identificadas as
classes de informacdo de interesse a serem mapeadas. Para tanto, foi definido, previamente, o
nivel de detalhamento do mapeamento que se pretendia obter, priorizando, nesse caso, a
extracdo das informacgdes descritas no nivel Il do sistema hierarquico em escala regional.

Com isso, pdde-se identificar quais classes do nivel 1l do sistema regional
deveriam estar presentes no mapeamento da area de estudo. Essas classes especificaram a

legenda da classificagéo e suas respectivas descri¢fes. Do total de treze subclasses listadas no
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nivel Il (Tabela 14), oito puderam ser identificadas no municipio de Presidente Prudente,
sendo estas:
e 1.1 Edificacédo urbana / rural: mancha urbana da cidade de Presidente Prudente e
distritos;
« 1.2 Malha viaria®: vias de transporte rodoviario;
e 2.1 Cultura agricola: area de cultivos permanente e temporéario e area com solo
preparado para o plantio ou com colheita recente;
e 2.2 Pastagem: area de pastagem cultivada utilizada pelo gado;
« 3.1 Area Gmida continental: area imida no entorno dos cursos d’agua;
« 4.1 Agua continental: curso d’agua e corpos d’agua naturais e artificiais;
e 5.1 Formacdo florestal: area de vegetacdo arbdrea que compde a Floresta
Estacional Semidecidual remanescente;
« 6.1 Area sem cobertura vegetal: local com afloramento rochoso ou area degradada
como, por exemplo, o lixao da cidade de Presidente Prudente.

Conhecendo-se as classes tematicas de interesse ao mapeamento da regido
de estudo, deve-se especificar os tipos de dados necessarios a extracdo dessa informagéo.
Conforme mencionado, o sistema hierarquico de classificacdo, proposto nesta pesquisa, visa,
primeiramente, a realizacdo de mapeamentos teméticos utilizando dados de sensoriamento
remoto. Assim, acredita-se que as imagens TM/Landsat-5 ou CCD/CBERS-2 (ou 2B), com 30
e 20 m de resolucdo espacial, respectivamente, sdo satisfatorias para a finalidade em quest&o.
Essas imagens vém sendo, constantemente, utilizadas em mapeamentos da cobertura da terra
em escala regional.

Dentre as técnicas de classificacdo existentes, abordagens convencionais por
pixel e por regides sdo normalmente utilizadas para a obtencdo das informacgdes que se
pretende mapear. Contudo, essas técnicas ndo permitem lidar com misturas entre tipos de
cobertura, que ocorrem freglientemente em mapeamentos em escala regional. Nesse sentido,
outras técnicas menos usuais tém se mostrado mais satisfatorias, tais como as baseadas em
abordagem fuzzy, que permitem lidar com a ocorréncia de pixels mistos e com classes de
cobertura que nao apresentam limites bem definidos entre si.

A partir disso, uma forma de analisar a qualidade temaética da imagem
classificada € através das medidas de incerteza fornecidas pelo classificador fuzzy durante o

processo de mapeamento. Outra possibilidade € a realizacdo da anélise da acuracia tematica

% Na area de estudo considerada, apenas a malha viaria pode ser observada nessa escala. Por esse motivo, parte
da nomenclatura foi suprimida, a qual se refere a representacdo de malha ferroviaria.
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estimada pelos coeficientes estatisticos, 0 que se trata de um procedimento

convencionalmente adotado.

6.2.2 Projeto para mapeamento em escala urbana

Em se tratando da aplicacdo do sistema de classificacdo em escala urbana, a

regido de estudo considerada foi uma parte da cidade de Presidente Prudente. Nesse caso,

atingiu-se o nivel de detalhamento que permitiu mapear o tipo de material de revestimento das

feicOes, ou seja, foi considerado o nivel 111 de detalhamento do sistema em escala urbana.

Apds a definicdo do nivel de detalnamento, identificaram-se treze

subclasses de interesse a0 mapeamento da area de estudo, de um total de vinte e sete

subclasses, as quais foram:

1.1.1 Ceramica: cobertura de edificagdo ou pavimento constituida de ceramica de
diversas cores;

1.1.2 Cobertura de fibrocimento: revestimento de edificagdo constituida de
fibrocimento;

1.1.3 Concreto: cobertura de edificacdo constituida de concreto (laje exposta),
pavimentos de concreto e quadras esportivas;

1.1.4 Cobertura metalica: revestimento metalico de edificacdo constituido por
material de aluminio, ago ou cobre;

1.1.5 Asfalto: revestimento asfaltico da maior parte das vias;

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

2.1.1 Arvore / Arbusto: area vegetada onde ocorrem aglomerados de arvores, ou
arvores e arbustos isolados;

2.1.2 Gramado: area vegetada constituida por cobertura graminea;

3.1.3 Solo: area exposta constituida por solo;

3.3.1 Sombra: area sombreada no entorno de arvores e edificagdes;

4.1.1 Curso d’agua: corpo de agua doce linear e natural formado pelo Cérrego do

Veado?*:

0 Cérrego do Veado é um dos principais cursos d’agua que cortam a cidade de Presidente Prudente, sendo que
muitos outros passaram por processo de canalizacdo fechada.
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« 4.1.2 Lagoa®: corpo de agua doce existente no campus da FCT/UNESP;
e 4.2.1 Reservatorio: corpo d’agua artificial destinado para o tratamento de agua e
de efluentes e para o lazer.

Para a extracdo desse tipo de informacgdo, por meio de dados de
sensoriamento remoto, deve-se utilizar imagens com resolucdo espacial métrica e/ou
centimétrica, tais como: IKONOS (4 m de resolucdo no modo multiespectral e 1 m no
pancromatico) e QuickBird 11 (2,44 m no multiespectral e 0,61 m no pancromatico). Apesar
das vantagens decorrentes do uso dessas imagens, as quais permitem gerar mapeamentos mais
detalhados, sabe-se que a paisagem urbana apresenta uma composi¢do complexa e diversa e
muitos materiais desse ambiente possuem comportamentos espectrais similares. Com isso, as
técnicas convencionais de classificacdo, que fazem uso, normalmente, apenas de informagéo
espectral, tornam-se limitadas. Portanto, € necessario recorrer a tecnicas alternativas de
classificagdo, como a abordagem orientada a objeto ou por rede neural artificial.

A andlise da qualidade temética da classificacdo pode considerar tanto os
coeficientes estatisticos que estimam a acuracia, quanto as medidas de incerteza, caso a
técnica de classificacdo selecionada forneca as probabilidades dos pixels pertencerem a cada

classe.

6.3 Material utilizado

Como visto, no desenvolvimento desta pesquisa foram necessarias imagens
de resolucdo espacial métrica e centimetrica. Para a aplicacdo do sistema de classificacdo em
escala regional, optou-se por utilizar uma imagem TM/Landsat-5. Essa imagem foi tomada
em setembro de 2007, referente a orbita/ponto 222/75. O critério de selecdo dessa imagem,
especificamente, foi a auséncia de cobertura de nuvens sobre a area de estudo, bem como a
verificacdo de que as variacdes na cobertura terrestre se mostraram bem evidentes, visto que a
aquisicao foi realizada em periodo de menor pluviosidade em relacdo a outras imagens
disponiveis e sem cobertura de nuvens. A utilizagdo da imagem TM se deveu ao fato de que
as imagens CCD mais atuais, dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B, apresentam variaces

tonais acentuadas indicando a existéncia de distor¢cdes radiométricas nas cenas, as quais

% 0 corpo d’agua natural existente na 4rea de estudo possui, aproximadamente, 1190 m?, sendo considerado uma
lagoa.
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interferem de forma significativa no processo de classificacdo temética. Além disso, as
imagens TM dispdem de bandas adquiridas no infravermelho médio, aumentando
consideravelmente a discriminacdo dos alvos de interesse. A Figura 12 mostra a delimitacdo
do municipio de Presidente Prudente sobre a imagem TM/Landsat-5, a qual foi obtida
diretamente a partir do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2008), que
mantém um acervo digital de imagens que podem ser adquiridas gratuitamente por qualquer

usuario, mediante cadastro.

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

Para a aplicacdo do sistema de classificagdo em escala urbana foram
selecionadas duas imagens do satélite QuickBird I, com resolugdes espaciais meétrica
(imagem multiespectral) e centimétrica (imagem pancromatica), tomadas em fevereiro de
2007, as quais contemplam parte da area urbana de Presidente Prudente. Essas imagens estdo
no nivel de correcdo padrdo (Standard Imagery) e foram adquiridas e disponibilizadas pelo
Prof. Dr. Amilton Amorim, docente do Departamento de Cartografia da FCT/UNESP, por
meio de projeto de pesquisa financiado pela FAPESP. Na Figura 13 é mostrado o recorte da
imagem multiespectral em composicao colorida BLG2R3, na qual é associada a cor azul (B —

blue) a banda 1, a cor verde (G — green) a banda 2 e a cor vermelha (R — red) a banda 3.
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Figura 13: Composico colorida BIG2R3 da
imagem multiespectral QuickBird 1.

Além das imagens orbitais foi adquirido um arquivo digital contendo a base
do municipio de Presidente Prudente, georreferenciada com sistema de projecdo UTM
(Universal Transversa de Mercator) e datum SAD-69, cedida pelo Prof. Dr. Jodo Osvaldo
Rodrigues Nunes, docente do Departamento de Geografia da FCT/UNESP. Essa base esta no
formato vetorial e foi elaborada pela Prefeitura de Presidente Prudente, entre os anos de 1996
e 1997, a partir da restituicdo de fotografias aéreas datadas de 1995, na escala de 1:25.000. A
finalidade da selecdo dessa base vetorial foi dispor de uma informacédo georreferenciada para
ser utilizada como referéncia no processo de correcdo geométrica das imagens orbitais.

O material utilizado nesta pesquisa também incluiu quatro aplicativos:
SPRING, IDRISI, ENVI e o pacote estatistico R. Cada um desses aplicativos foi utilizado
para uma finalidade especifica, necessaria para o desenvolvimento da metodologia de
trabalho.

No SPRING, foi realizado o georreferenciamento das imagens orbitais e foi
criado um Banco de Dados, no qual, ap6és o término dos processamentos, optou-se por
armazenar todos o0s arquivos matriciais resultantes do projeto. O SPRING (Sistema de
Processamento de Informagbes Georreferenciadas) € um aplicativo de Sistema de
Informacbes Geogréficas (SIG) com funcdes de processamento de imagens e de dados
vetoriais, modelagem numeérica de terreno e analise espacial. Trata-se de um projeto do
INPE/DPI (Divisdo de Processamento de Imagens) com a colaboracdo das seguintes
entidades: EMBRAPA/CNPTIA (Centro Nacional de Pesquisa Tecnologica em Informatica
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para Agricultura); IBM Brasil (Centro Latino-Americano de Solugdes para Ensino Superior e
Pesquisa); TECGRAF (Grupo de Tecnologia em Computacdo Gréfica da PUC-Ri0);
PETROBRAS/CENPES (Centro de Pesquisas “Leopoldo Miguez") (INPE, 2007b). Esse
aplicativo e constituido de quatro mddulos: (i) IMPIMA, utilizado para realizar a conversao
de formatos; (ii) SPRING, mddulo principal que executa a maior parte dos processamentos;
(iii) SCARTA, utilizado para edicéo e geracao de arquivos para impressao; e (iv) IPLOT, atil
para a plotagem dos arquivos elaborados com 0 médulo SCARTA.

O aplicativo IDRISI, selecionado para a execucdo das técnicas de
classificacdo das imagens orbitais, € um SIG projetado para o processamento de imagens que
foi desenvolvido pela Escola Graduada de Geografia (Graduate School of Geography) da
Clark University, Estados Unidos, desde 1987. Consiste de um programa principal de
interface e mais de 200 mddulos para visualizagdo, processamento e analise de dados
geograficos, abrangendo um amplo espectro de necessidades de SIG e de Sensoriamento
Remoto (EASTMAN, 2006).

O aplicativo ENVI (Environment for Visualizing Images) foi desenvolvido
pela empresa RSI (Research Systems Inc.) e € um sistema para visualizacdo, processamento,
andlise e apresentacdo de imagens. Esse aplicativo possui vérias ferramentas para analise e
extracdo de dados de Sensoriamento Remoto, trabalhando com andlise espectral, imagens
georreferenciadas, imagens de radar e superficies 3D. Possui suporte para imagens de varias
fontes e ferramenta SIG para manipulacdo de dados vetorial e raster (RSI, 2007). Esse sistema
foi utilizado para realizar a fusdo das imagens QuickBird Il e para gerar imagem de textura.

Finalmente, o aplicativo R foi selecionado para o célculo do valor da
estatistica qui-quadrado, durante o processo de andlise da acurécia temética da classificagdo.
Esse aplicativo consiste em um pacote estatistico que vem sendo desenvolvido, desde 1997,

pelo Departamento de Estatistica da Universidade de Auckland na Nova Zelandia e pode ser

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

6.4 Processamentos e analises do mapeamento em escala regional

Os processamentos realizados para 0 mapeamento em escala regional
incluiram uma etapa inicial de pré-processamento, com a realizacdo de correcdo geométrica e

realce radiométrico, e a etapa posterior de extragdo e representacdo da informacédo de interesse
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a partir da classificagdo fuzzy da imagem TM/Landsat-5. Em seguida, foram realizados

processos de pos-classificacdo e a analise da qualidade tematica da informacdo mapeada.

6.4.1 Pré-processamentos dos dados

A etapa de pre-processamento  consistiu, inicialmente, no
georreferenciamento da imagem TM/Landsat-5 utilizando o aplicativo SPRING. As bandas
TM foram convertidas do formato TIFF (Tagged Image File Format) para o formato GRIB
atraves do modulo IMPIMA. Nessa etapa também foi feito o recorte das bandas, mantendo
somente a regido da imagem necessaria para abranger a area de estudo, a fim de facilitar os
processamentos posteriores. Das sete bandas adquiridas pelo sensor TM, a banda termal foi
descartada nesta pesquisa, por apresentar resolucdo espacial inferior as demais.

No aplicativo SPRING, foi criado um Banco de Dados e definido um
Projeto considerando o sistema UTM/SAD-69, o0 mesmo adotado para a base vetorial do
municipio de Presidente Prudente que serviu como informac&o de referéncia. As coordenadas
do retangulo envolvente do Projeto, que abrangeu integralmente a area de estudo, foram as
seguintes: X; = 447944818 m; Y; = 7.542.217,323 m; X, = 480.438,585 m;
Y, =7.600.376,028 m.

Para a correcdo geométrica das bandas espectrais TM foram utilizados
pontos de controle coletados na base vetorial, sendo feito o georreferenciamento modo teclado
usando funcdo de transformacdo linear e interpolacdo do valor de brilho pelo método do
vizinho mais proximo. Foram considerados 20 pontos de controle identificados na base
vetorial e na imagem TM e a precisdo do georreferenciamento foi de 0,55 pixel (ou 16,5
metros).

Concluido o georreferenciamento, o limite vetorial do municipio de
Presidente Prudente, disponibilizado pela Cooperativa de Servicos, Pesquisas Tecnoldgicas e
Industriais — CPTI (CPTI, 1999), foi importado para o Banco de Dados. Com isso foi possivel
verificar, visualmente, o resultado da sobreposicdo do limite municipal as bandas corrigidas,
conforme mostrado na Figura 14, considerando uma composicdo colorida B3G4R5 das

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

Em seguida, as bandas TM foram convertidas para o formato GeoTIFF
(TIFF Georreferenciado), a fim de que pudessem ser manipuladas em outros aplicativos, além
do SPRING.

6.4.2 Extracdo e representacdo da informacao tematica

Diante do que foi exposto nos capitulos iniciais desta pesquisa e
mencionado na especificacdo do projeto de classificacdo em escala regional, técnicas de
classificacdo convencionais nem sempre sdo satisfatorias, principalmente em mapeamentos
nas escalas global e regional, devido & maior ocorréncia de pixels mistos nas imagens e
limites imprecisos entre determinadas classes.

Dessa forma, para classificar a imagem TM/Landsat-5, foi selecionada a

técnica de classificacdo baseada em abordagem fuzzy, conhecida como classificacdo relativa
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bayesiana. Essa técnica estd implementada no aplicativo IDRISI e consiste nas etapas

ilustradas no fluxograma apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Fluxograma das etapas necessarias a classificagéo relativa bayesiana.

A primeira etapa da classificacdo envolveu a elaboracdo de uma chave de
interpretacdo, a fim de caracterizar os alvos presentes na cena. Para tanto foi selecionada uma
colecdo de imagens ilustrativas dos alvos de interesse e feita a descri¢do das caracteristicas de
identificacdo desses alvos na imagem. Essa chave de interpretacdo foi gerada considerando a
composicdo colorida B3G4R5 das bandas TM realcadas e os demais elementos de
interpretacdo de imagem (forma, textura, padrdo, localizacdo etc.), conforme observado na
Tabela 16.
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Tabela 16: Chave de interpretacdo dos alvos da imagem TM/Landsat-5.

ID Classes Amostras na imagem DescricBes
1 | Edificacdo v" A mancha urbana de Presidente Prudente
urbana / rural esta localizada na regido sul do municipio e

os distritos, em sentido norte;
v’ Apresenta forma irregular e textura rugosa;
v" A cor varia do roxo ao lilas, sendo mais

escura nas areas de maior densidade (regido
central da cidade e areas residenciais de
\4 baixo padrdo) e mais clara nas regifes de

menor densidade de construgdo (areas de

expansao urbana, com novos conjuntos

habitacionais, alguns de alto padrdo).

2 | Malha viaria v Apresenta forma linear, textura lisa e cor

escura, tendendo ao preto;

' v" A ocorréncia de edificacdes, geralmente,
2 esta associada & existéncia de ao menos

uma via que ofereca acesso até o local.

3 | Cultura agricola v No caso de cultura recém-plantada ou mais
jovem, apresenta forma regular, textura lisa
e tons de cor verde claro;

v/ Quando se trata de cultura mais antiga ou
préxima da colheita, mantém forma regular,
com textura mais rugosa e cor variando em
tons de verde escuro;

v Ao se tratar de area com solo preparado ou
com cultura recém-colhida, apresenta forma
regular, textura lisa e cor variavel, podendo
ser branca, rosa, lilas ou em diferentes tons
de roxo, conforme o tipo de solo e o teor de
umidade;

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

4 | Pastagem v Apresenta forma bastante irregular, com
textura geralmente lisa e cores variadas,
desde areas avermelhadas, arroxeadas e

amareladas.
5 | Area imida v' Esta localizada no entorno de corpos d’agua
continental / e cursos d’agua;
v Apresenta forma irregular, com textura
-~ geralmente lisa e cores tendendo ao marrom
escuro.
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6 | Agua continental v' Apresenta forma irregular e textura lisa;

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

7 | Formacéo v Apresenta forma irregular, textura rugosa e

florestal cor verde escura;

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

8 | Areasem
cobertura
vegetal

Apresenta, geralmente, forma irregular;

A textura pode ser lisa ou mais rugosa;

A cor varia em tons de lilés;

As areas de solo exposto estdo situadas na
area urbana do municipio;

A drea degradada do lixdo de Presidente
Prudente estd localizada a esquerda da

Rodovia Raposo  Tavares (SP-270),
préxima a Cidade da Crianca.

\
ANENENEN

\

Com base na chave de interpretacdo foram coletadas as amostras de
treinamento para as nove classes de cobertura identificadas na cena. Para tanto, as bandas TM
foram importadas para o aplicativo IDRISI. Ao coletar o conjunto de treinamento foi
considerada como regra a selecdo de mais que 10N pixels para cada classe, onde N é o
namero de bandas disponiveis (JENSEN, 1996; RICHARDS; JIA, 1999). Além disso,
buscaram-se amostras representativas que abrangessem a maxima variabilidade das classes,
coletando elementos amostrais nas regides “intra-classes” (dentro das classes) e “entre
classes” (de transicdo entre certas classes). Isso € necessario visto que pixels mistos podem
ocorrer tanto no interior de classes, devido a resolugdo espacial do sensor, quanto nas bordas
de classes, visto que a transicdo entre tipos de cobertura naturais é geralmente gradual.

Ao contrario de uma classificagdo convencional, onde, normalmente, é
recomendada a selecdo de amostras homogéneas representativas para as classes, em uma
classificacdo fuzzy devem ser adquiridas amostras de treinamento fuzzy, as quais s&o
caracterizadas pela ocorréncia de pixels mistos. Essa técnica de classificagdo busca acomodar

a mistura de classes que costuma ocorrer em imagens de resolucdo espacial mais grosseira,
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visando representar com maior confiabilidade as classes de cobertura da terra, proporcionando
um mapeamento de melhor qualidade tematica.

Apols a coleta das amostras de treinamento foi realizada a selecdo das
bandas (ou atributos) que permitissem o maior grau de separabilidade estatistica entre as
classes de cobertura. Esse procedimento foi adotado para selecionar apenas as bandas mais
Uteis & discriminacdo das classes de interesse, evitando utilizar bandas que pudessem
desfavorecer ou mesmo degradar a qualidade do mapeamento. Nesse caso, para a selecdo das

bandas optou-se por utilizar a técnica estatistica denominada divergéncia transformada (DTij )
Essa é uma modificagdo da medida de divergéncia (Dij ) que fornece uma probabilidade a

priori de classificagdo correta usando a separabilidade estatistica baseada no grau de
sobreposicdo das distribuicdes de probabilidade entre um par de classes espectrais
(RICHARDS; JIA, 1999). Assim, quanto maior a divergéncia transformada, maior a distancia
estatistica entre as assinaturas de treinamento e, conseqlientemente, maior a probabilidade de

classificacdo correta. Essa medida pode ser computada pela Equacao:
_ Di'
DT, = 2.000{1— exp(T’H ; (26)
onde:

T 27)

=1

D, = %Tr[(zi -3 et -zt 2 -2 m, - m ), -

sendo que: i e j sdo as duas classes a serem comparadas; Tr é o trago de uma matriz (isto é, a

soma dos elementos da diagonal); X; e X; sdo as matrizes de covariancia das duas classes; e
m, e m; sdo os vetores média dessas classes. A Equagdo 26 indica que a divergéncia

transformada aumenta com a distancia entre as classes e, normalmente, varia entre 0 e 2.000,
cujo valor méximo sugere uma 6tima separabilidade e valores abaixo de 1.700 sugerem uma
pobre separabilidade (JENSEN, 1996).

A selecdo das melhores bandas para a classificagdo foi realizada no
aplicativo IDRISI. Para tanto, as exigéncias prévias sao coletar os elementos amostrais para as
classes tematicas; gerar as assinaturas para essas classes, ou seja, extrair 0s parametros

estatisticos; e indicar a quantidade de bandas de interesse, a fim de obter a melhor
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combinacdo. Como as amostras de treinamento ja haviam sido coletadas, fez-se a extracdo dos
pardmetros para as classes a partir do conjunto total de bandas. Entéo, sabendo-se que, através
da medida de divergéncia transformada, a separabilidade ¢ computada para cada par de
classes, C combinacdes possiveis foram avaliadas para cada classe, conforme o nimero de
bandas pré-estabelecido.

Nessa aplicacdo, como se dispunha de seis bandas TM optou-se por
computar a separabilidade para as varias combinac6es de bandas possiveis, desde seis, isto €,
mantendo o conjunto original de dados, até duas bandas. ApOs computar todas as
combinacOes é apresentada a separabilidade média do conjunto total de assinaturas, calculada
como a meédia de todos os pares de combina¢Bes obtidos para cada classe. As melhores

médias sdo apresentadas na Tabela 17.

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

Numero de Bandas Separabilidade Média Combinacéo de Bandas TM
6 1.977,29 12,3457
5 1.993,98 2,345,7
4 1.956,92 2,347
3 1.844,90 2,34
2 1.643,51 2,3

Como pode ser observado na Tabela 17, a medida de divergéncia
transformada indicou que a maior separabilidade média foi proporcionada pela combinacéo de
cinco bandas, descartando a banda TM1 do conjunto original de dados. Portanto, essas foram
as bandas selecionadas para a classificacao.

Apos a coleta dos elementos amostrais e selecdo de atributos fez-se a
definicdo da matriz de particdo fuzzy, a qual indica os graus de pertinéncia de cada conjunto
de amostras de treinamento para cada classe. Uma matriz de parti¢do fuzzy é construida como
uma tabela da seguinte forma:

e Na primeira coluna constam identificadores numeéricos inteiros para representar o
conjunto de amostras de treinamento coletado para cada classe temética. Por
exemplo, como existem oito classes de interesse, nesse caso existirdo oito
identificadores numeéricos (de 1 a 8) para representar cada conjunto de amostras.
Esses identificadores devem ser alocados em ordem crescente, um em cada linha
da matriz;

e As colunas restantes da matriz de particdo devem ser criadas conforme a

quantidade de classes de cobertura existentes. Considerando que existem oito
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classes, entdo devem ser criadas oito colunas, cada qual apresentando o nome da
uma das classes.
Logo, as linhas da matriz de particdo fuzzy representam o0s conjuntos de
amostras de treinamento e as colunas, as classes tematicas. Assim, para N classes e M
conjuntos de treinamento, tem-se uma matriz N x M. Essa matriz, construida a partir das nove

classes de interesse ao mapeamento em escala regional, pode ser vista na Tabela 18:

Tabela 18: Matriz de particao fuzzy.

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

onde: EUR = Edificacdo urbana / rural; MV = Malha viaria; CA = Cultura agricola;
PT = Pastagem; AUC = Area umida continental; AC = Agua continental;
FF = Formacéo florestal; e ASV = Area sem cobertura vegetal.

Na Tabela 18 pode-se verificar que, para o conjunto de amostras de
treinamento coletado para a classe EUR (Edificacdo urbana / rural), por exemplo, foi
estimada uma proporcao de 85% de ocorréncia da classe propriamente dita; uma proporcao de
ocorréncia da classe MV (Malha viéria) equivalente a 10%; e, ainda, uma proporcao de 5%
para a classe ASV (Area sem cobertura vegetal). Dessa forma, os graus de pertinéncia
estimados para as classes EUR, MV e ASV foram 0,85, 0,10 e 0,05, respectivamente. Essa
estimativa é feita com base nos dados de treinamento coletados para cada classe e 0s graus de
pertinéncia sdo atribuidos considerando o conhecimento que o analista tem de interpretacdo
de imagem e da area mapeada. Quando nenhuma proporcdo de mistura é considerada dentro
do conjunto de amostras de treinamento, o valor 1 é atribuido a classe, como, por exemplo,
para a classe AC (Agua continental).

Elaborada a matriz de particdo fuzzy, foi realizada a extracdo de assinaturas
fuzzy para as classes de cobertura. Diferente do procedimento de extragdo de assinaturas
convencional, que simplesmente fornece os parametros estatisticos para as classes, esse
processo gera uma saida na qual € atribuido, a cada pixel, um peso proporcional ao seu grau
de pertinéncia nas estimativas da média, variancia e covariancia de cada banda em relacdo a

cada classe tematica de interesse. Assim, um pixel que é, predominantemente, composto de
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Formacao florestal, por exemplo, tera um grande peso na determinacdo da assinatura
referente a essa classe, mas um peso baixo na determinagéo da assinatura para outras classes
constituintes.

Em seguida pbde-se aplicar o classificador relativo bayesiano, sendo
consideradas probabilidades a priori iguais para todas as classes. Como resultado do
processamento tem-se um conjunto de imagens (uma por classe) que expressa a probabilidade
a posteriori dos pixels pertencerem a cada uma das classes de cobertura da terra. Na Figura
16, por exemplo, sdo apresentadas as imagens de probabilidade a posteriori para as classes
Edificacdo urbana / rural (A) e Pastagem (B). Conforme a escala de tons de cinza, no caso da
imagem A, verifica-se a alta probabilidade a posteriori principalmente dos pixels
representativos da mancha urbana situada ao sul do municipio. Em relacdo a imagem B, nota-
se que grande parte da area do municipio apresenta alta probabilidade a posteriori de

pertencer a classe Pastagem.

I oo0-01E 000046
o7 -032 017 -032
I =5 - 040 I 055 - 049
[ 050 - 066 [ os0-066
[CJo&7-082 [CJoe7-082
[Josz-1.00 Joas-1.00

Figura 16: Imagens de probabilidade a posteriori para as classes Edificacdo urbana / rural (A)
e Pastagem (B), fornecidas pelo classificador relativo bayesiano.
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Finalmente, foi gerada uma saida rigida (convencional) para a classificacdo
relativa, a qual pode ser chamada de imagem classificada fuzzy. Nesse processo, denominado
defuzificacdo, a partir das imagens de probabilidade a posteriori fornecidas para cada pixel
em relacdo a cada classe, a imagem classificada fuzzy é produzida com a atribuicao do pixel a
classe na qual este apresenta maior probabilidade de pertencer, ou seja, probabilidade
méaxima, ignorando as demais propor¢des de contribuicdo de outras classes. Para melhor
explicitar essa etapa, tomou-se como exemplo supostas imagens de probabilidade a posteriori
produzidas por quatro classes de cobertura genéricas e, a partir destas, foi gerada a imagem
classificada fuzzy, como ilustra a Figura 17. Trata-se de uma estratégia tipicamente utilizada
para geracdo de imagem convencional a partir de classificagfes baseadas em abordagem

fuzzy.

0,2|0,2]0.9{0,8|0,1
0.2|0,110.9]0,1}0.8
Classe 1 —|0,30,1]0.1|0.8]0.0{
0,1{0,710.1|0,1|0.2
0,110,210,1]0.8(0,1

0,6{0,210.0{0,1]0.1
0,1)0,1)0.0{0,1]0,1
Classe 2 ——= (0,1}0,1|0,1(0,1]0.1
0,510,1]0,6/0,1]0,1
0.110,610,910,1]0,7

probabilidade a

Identificagio da maxima
postenon

0,6(0,5(0.9|0,8]0,7
0,6(0,7)0.9|0,8]0,8
0.5|0.810,7|0,8(0.,8
0.5|0,7|0.6]0,7]0.6
0,7|0,6/0,9|0,2]10,7
Imagem classificada fuzzy

M Defuzificagdo

0,1)0,1|0,2|0,0{0,7
0,6(0,1]0,1]0,0/0.0
Classe 3 —|0,1{0.2(0.7(0,0]/0.8
0,210,110,1]0,710,1
0,10,1{0.00,1]0,1

0.10,5]0.0{0,1]0.1
0,1{0,7|0,1{0,8]0,1
Classe 4 —|0,5/0.6(0.1]0,1]0,1
0,20,1)0,2[0,1]0.6
0,710,1|0.0|0,0]1.1

Imagens de probabilidade
a posteriorn

Figura 17: Processo de defuzificacdo a partir das imagens
de probabilidade a posteriori.
Fonte: Adaptado de ISLAM (2004).

A geracdo de uma saida convencional € importante e necessaria. Primeiro,
0S usuarios estdo mais acostumados a lidar com esse tipo de informacéo sendo, portanto,
essencial dispor de um mapa classificado que auxilie aos projetos de planejamento e as
tomadas de decisdo. Além disso, esse & um procedimento necessario a etapa da analise da

acuracia da classificacao fornecida pelos coeficientes estatisticos tradicionalmente utilizados.
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O produto gerado também pode ser comparado com mapeamentos futuros, desde que o0s
critérios estabelecidos para a descri¢do das classes de cobertura sejam 0s mesmos.

A experiéncia mostra que, apesar do potencial das imagens de
sensoriamento remoto para a elaboracdo de mapeamentos tematicos, dificilmente os produtos
sdo gerados sem algum componente de subjetividade, visto que nem sempre se consegue
discriminar adequadamente todos os tipos de cobertura da terra de interesse, em especial
classes que apresentam comportamento espectral similar. Nem mesmo a técnica mais
eficiente de classificacdo é capaz de gerar um resultado sem erros. Assim, edi¢cdes posteriores
tornam-se necessarias para adequar os resultados da classificacdo a algumas classes de
interesse e corrigir outras inconsisténcias.

Dessa forma, processos de pos-classificagdo foram aplicados a imagem
classificada fuzzy. Inicialmente, visto que o classificador automatico por pixel gera uma
grande quantidade de pixels isolados, optou-se por aplicar um filtro da moda (ou filtro
majoritario), considerando uma mascara 3x3, que permitiu eliminar pixels isolados associados
a classes diferentes da predominante. O filtro da moda “varre” a imagem digital (nesse caso, a
imagem classificada), identifica os valores digitais sob a méscara e atribui o valor digital
predominante (ou seja, a moda) ao valor central da méscara, eliminando valores discrepantes
e, consequentemente, suavizando a imagem.

Outra etapa de pos-classificacdo foi a edicdo de algumas regibes de Solo
preparado / Cultura recém-colhida, pertencentes a classe Cultura agricola e localizadas ao
norte da area de estudo, as quais foram erroneamente atribuidas a classe Edificacdo urbana /
rural, devido a semelhanca espectral dos alvos. Ainda, edi¢cGes foram necessarias no sentido
de melhorar a representacdo do tipo de cobertura Malha vidria, visto que pdde-se observar
descontinuidades nas linhas classificadas. Esses processos de edicdo tematica foram
realizados no aplicativo SPRING.

Com isso foi gerado 0 mapa tematico da cobertura da terra do municipio de
Presidente Prudente, a partir das subclasses definidas no nivel 1l do sistema hierarquico de
classificacdo em escala regional. Esse mapeamento é apresentado no Apéndice A, que
constitui uma carta tematica produzida com a inser¢cdo das informacgbes cartograficas
convencionalmente utilizadas.

A partir do resultado do mapeamento foram estimadas as proporcoes de
cobertura de cada classe presente na area de estudo. Essas propor¢des sdo apresentadas na

Tabela 19, em hectare (ha) e em porcentagem (%).
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Tabela 19: Proporcéo de ocorréncia estimada para as classes do mapeamento em escala regional.

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

Cultura agricola 11.725 20,8

Pastagem 22.100 39,2

Area imida continental 4.228 75
Agua continental 451 0,8
Formacéo florestal 11.275 20,0

Area sem cobertura vegetal 169 0,3
Total 56.374 100

Conforme é observado na Tabela 19, a cobertura predominante no
municipio foi Pastagem com, aproximadamente, 39,2% da area total. A alta proporcéo dessa
classe é esperada, visto que a regido na qual se insere 0 municipio tem tradicdo em pecuaria,
principalmente com a criacdo de bovinos. Além disso, a criacdo de eqlinos, suinos e aves
também é uma pratica comum em Presidente Prudente, porém, menos representativa (IBGE,
2007b).

A classe Cultura agricola representou a segunda maior propor¢do de
cobertura, equivalente a 20,8%, sendo composta por areas com cultura plantada e também
com solo preparado ou com cultura recém-colhida. Essas areas, em sua maioria, estdo
relacionadas com o cultivo de cana-de-agUcar, que caracteriza a paisagem da regido norte do
municipio. A tendéncia para 0s proximos anos €, cada vez mais, a expansao do plantio desse
tipo de cultura, com o incentivo do governo as exportacdes e com 0 uso da cana para a
fabricacdo de alcool, agucar e energia. Essa pratica tem-se mostrado uma alternativa mais
rentavel do que a manutencdo da terra para a pecuaria, e novas usinas ja surgiram e foram
instaladas na regido. Com isso, embora essa tendéncia possa ser economicamente interessante
para 0 municipio e regido, preocupacfes surgem decorrentes dos danos ambientais que essa
pratica podera trazer, tais como o0 aumento das queimadas e dos desmatamentos.

A classe Formacdo florestal representou 20% da area do municipio,
constituindo a terceira maior propor¢do de cobertura. Embora essa porcentagem, a principio,
pareca significativa, sabe-se que o municipio € formado por cerca de 80% de area rural, que,
no passado, era basicamente composta por floresta. Essa propor¢do torna-se ainda menos
significativa e preocupante ao somar 0s percentuais de cobertura referentes a Pastagem e a
Cultura agricola, estimando cerca de 60% de area de floresta desmatada para o
desenvolvimento da agropecuaria no municipio.

A cobertura do municipio referente a Area Umida continental e Agua

continental no mapeamento representou em torno de 7,5% e 0,8%, respectivamente. O
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primeiro tipo de cobertura estd localizado, basicamente, proximo a rios e corregos, € 0
segundo ¢é formado por duas represas e por outros corpos d’agua menos representativos. Vale
destacar que a resolucdo espacial do sensor, nesse caso, nao possibilitou o0 mapeamento dos
cursos d’agua de menor dimens&o, 0s quais existem em grande parte da area do municipio e
que séo percebidos pela floresta ciliar existente no entorno.

Finalmente, as proporcdes das classes Edificacdo urbana / rural e Malha
viaria corresponderam a 10,3% e 1,1%, respectivamente, sendo localizadas na regido sul do
municipio, principalmente. Ainda, a classe Area sem cobertura vegetal representou 0,3% da
cobertura municipal, sendo parte desse percentual relacionado ao lixao de Presidente Prudente
que, apesar de significar uma porcentagem pequena se comparada a extensao territorial total,
é sabido sobre o enorme potencial de degradacdo ambiental dessa area e da necessidade,

desde muito tempo, de solucionar esse problema.

6.4.3 Analise da confiabilidade do mapeamento

A classificacdo baseada em abordagem fuzzy permite que a analise da
confiabilidade do mapeamento seja feita de duas maneiras: (i) a partir do calculo de métricas
estatisticas indicadoras da acuracia do mapeamento; e (ii) por meio de medidas de incerteza
associadas ao processo de decisao de atribuicdo dos pixels as classes.

Convencionalmente, para avaliar a acuracia de uma classificacdo é utilizada
a matriz de erros, que compara dados de referéncia com o resultado do mapeamento, sendo
essa a estratégia utilizada nesta pesquisa. A realizacdo dessa andlise pressupde, inicialmente, a
definicdo de alguns parametros, tais como: esquema de amostragem; quantidade de elementos
amostrais; tipo de unidade amostral; e dados de referéncia.

Nessa aplicacdo, optou-se por utilizar o esquema de amostragem aleatorio
estratificado, que combina boa distribuicdo geografica com menor potencial de tendéncia.
Essa estratégia de amostragem é particularmente atil por garantir que todas as classes sejam
amostradas, mesmo as de baixa propor¢do de ocorréncia, como é o caso das classes Agua
continental e Area sem cobertura vegetal.

Para estimar o numero de elementos amostrais para cada classe foram

consideradas as Equacdes 16 e 17. O valor da estatistica qui-quadrado foi computado no
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aplicativo R, sendo equivalente a x(zllo,ggm) = 7,476773, para um nivel de confianca de 95%.
O valor da precisio desejada (d,) foi assumido como 5% e as proporcdes representativas de
cada classe (p;) foram aquelas estimadas para o mapeamento (Tabela 18). Por exemplo, para

a classe Pastagem, de maior representatividade na area de estudo, o nimero minimo de
amostras correspondeu a 90 e, para as demais classes, com menor proporcao de ocorréncia, 0s
valores obtidos foram inferiores a este, totalizando 278 amostras. Assim, para cada classe foi
possivel calcular o nUmero minimo de amostras necessarias para a analise, em funcdo da
proporcdo de cobertura. Para gerar essas amostras e distribui-las sobre a area de estudo, em
um esgquema aleatdrio estratificado, foi utilizado o aplicativo IDRISI.

A unidade amostral utilizada foi um conjunto de 2x2 pixels. Ou seja, sobre
cada amostra fornecida pelo esquema amostragem foi gerada uma mascara 2x2, a fim de
definir a imagem de referéncia (ou “verdade terrestre”). Para gerar as mascaras sobre 0s
elementos amostrais, dando origem a imagem de referéncia, foram consideradas as seguintes
informagdes: o0 conhecimento da &rea de estudo; imagens de alta resolucdo espacial
disponibilizadas pelo aplicativo Google Earth; e informacgdes do projeto CANASAT (INPE,
2007a) sobre a distribuicdo espacial da area cultivada com cana-de-agucar no municipio.

Apdbs a definicdo da imagem de referéncia, esta foi confrontada com o
resultado final da classificacdo, utilizando o aplicativo IDRISI, e dando origem a matriz de
erros apresentada na Tabela 20:

Tabela 20: Matriz de erros gerada pela classificacdo em escala regional.

Verdade Terrestre

1 3 4 5 6 7 8 3 x;,

1 125 15 9 5 0 0 2 156

2 3 11 228 14 0 0 0 4 257
& 4 5 29 320 16 3 7 0 380
2 5 4 0 6 95 2 8 0 115
2 6 0 0 0 0 18 0 0 18
o 7 0 5 8 13 0 210 0 236
8 2 1 0 0 0 0 11 14

> X, ] 147 278 357 129 23 225 17 1176

onde: 1 = Edificagdo urbana / rural; 3 = Cultura agricola; 4 = Pastagem; 5 = Area (imida
continental; 6 = Agua continental; 7 = Formacdao florestal; 8 = Area sem cobertura
vegetal.
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O que primeiro pode ser observado na Tabela 20 é que a classe Malha
vidria foi desconsiderada nessa andlise, visto que tal classe compreende feicOes tematicas
lineares e ndo de area. Assim, ndo seria viavel coletar os elementos amostrais necessarios a
analise.

A matriz de erros mostra que todas as classes de cobertura proporcionaram
confusdo na classificacdo, o que, em geral, é esperado por se tratar de classes com resposta
espectral similar, bem como de um mapeamento em escala regional onde existe maior
proporcdo de mistura de coberturas. Dessa forma, do total de 1176 pixels analisados, 169
pixels foram classificados erroneamente, ou seja, cerca de 14,37% do total do conjunto de

amostras verificadas. Como consequéncia, a exatidao global ( P,) computada foi de 85,63%.

O valor de exatiddo global obtido para esse mapeamento satisfaz o que
propdem Anderson et al. (1976). Segundo os autores, indices de exatiddo global devem ser de,
no minimo, 85% para que as classificacbes possam ser utilizadas como referéncia aos
planejamentos e tomadas de decisdo. Contudo, classificacfes que fiquem aquém do desejavel
ndo devem, necessariamente, ser consideradas como invalidas, visto que as classificagcdes
automaticas, em geral, apresentam indices de exatiddo ndo muito elevados.

Quanto mais complexa a paisagem a ser mapeada, pior tende a ser o
resultado da acurdcia do mapeamento. Nessa aplicacdo em particular, ndo houve a
necessidade de uma grande quantidade de processamentos para obter um grau de exatidao
global aceitavel, visto que a area de estudo ndo se configura em uma paisagem muito
complexa, ou seja, em grande parte € formada por pastagens e areas destinadas a cultura
agricola, além de ser desprovida de relevo acidentado, que ocasionaria sombreamento nas
imagens orbitais dificultando o mapeamento. Provavelmente, se a mesma classificacdo fosse
realizada em uma area de Cerrado, isto €, se fossem consideradas as subclasses do nivel Il do
sistema hierdrquico em escala regional, outros processamentos prévios seriam necessarios de
forma a garantir um mapeamento de qualidade satisfatoria, uma vez que as regides do Cerrado
configuram-se paisagens mais complexas que a considerada nesta pesquisa. Entende-se aqui
que o termo “satisfatéria” varia em funcdo da finalidade que se pretende para cada
mapeamento. Por exemplo, em alguns casos se tem interesse em mapear culturas agricolas
para estimativas de area plantada e de tipo de cultura predominante na regido em questao.
Assim, a qualidade satisfatéria do mapeamento deve estar relacionada, principalmente, as

areas agricolas, sendo menos importantes as demais areas antropicas e naturais.

PRADO, F. A. i

Vav



Sistema hierarquico de classificacido para mapeamento da cobertura da terra nas escalas regional e urbana 112

Em suma, a acurcia de um mapa depende de muitos fatores, incluindo a
quantidade de esforcos (processamentos), o nivel de detalhe definido no projeto de
classificacdo e a variabilidade das classes a serem mapeadas. Em algumas aplicagdes, uma
acuracia global de 85% é mais que suficiente, mas, em outros casos, essa ndo seria uma
acuracia aceitavel. Logo, depois que os mapas foram avaliados de maneira global, existe a
necessidade de avaliar as categorias individualmente.

Outros indicadores da exatiddo global da classificacdo calculados nessa
analise foram os indices de concordancia Tau (t) e Kappa (), com valores correspondentes
a 83,58% e 81,67%, respectivamente. O grafico da Figura 18 mostra os percentuais de
concordancia obtidos para os trés indices computados a partir da matriz de erros, ao comparar
0 mapeamento e a informacéo de referéncia. Conforme esperado, a exatiddo global tende a
representar o valor maximo calculado, visto que considera apenas o percentual correto da
matriz e superestima o resultado da classificagcdo. Por outro lado, os coeficientes Tau e Kappa
possuem maior consisténcia por considerarem para a obtencdo do valor final, além do
percentual de plena concordancia, a propor¢édo de concordancia por casualidade. O valor

intermediario de Tau indica um balanceamento entre os outros dois indices.
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Figura 18: Percentuais de concordéancia computados para os indices
totais de acurécia da classificacdo em escala regional.

Conforme a Tabela 4 (item 3.3.1), o valor obtido para Kappa é considerado
como um resultado excelente. Contudo, os valores dispostos nessa tabela ndo sdo os mais
adequados para lidar com dados de sensoriamento remoto, 0s quais, geralmente,
proporcionam resultados de Kappa ndo inferiores a 60%, conforme o que se tem observado na

literatura. Dessa forma, dizer que um valor de Kappa equivalente a 81,67% € “excelente”
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seria como superestimar esse resultado e, assim sendo, acredita-se que é mais adequado dizer
que obteve-se um valor “bom” para a estatistica Kappa.

Para a analise da acuracia por classe, inicialmente foram computadas a
exatidao do usuario (EU) e a exatiddo do produtor (EP). O primeiro indice é obtido a partir do
resultado da classificagdo e o segundo, considerando a imagem de referéncia. Os valores
complementares a esses indices referem-se, respectivamente, aos erros de inclusdo (E,) e de
exclusdo (Eg) das classes mapeadas. Alem disso, também foi calculada a concordancia Kappa

por classe. Os valores dessas estatisticas séo listados na Tabela 21.

Tabela 21: indices de exatid&o por classe computados para 0 mapeamento em escala regional.

Classes de cobertura EU (%) E, (%) EP (%) Ee (%) i (%)
Edificacdo urbana / rural 80,13 19,87 85,03 14,97 77,29
Cultura agricola 88,72 11,28 82,01 17,99 85,22

Pastagem 84,21 15,79 89,64 10,36 77,33

Area imida continental 82,61 17,39 73,64 26,36 80,47
Agua continental 100,00 0,00 78,26 21,74 100,00
Formacdo florestal 88,98 11,02 93,33 6,67 86,38

Area sem cobertura vegetal 78,57 21,43 64,71 35,29 78,26

Conforme pode ser observado na Tabela 21, a classe Agua continental foi a
que apresentou maior exatiddo do usuario, ou seja, nenhum pixel foi atribuido (classificado)
erroneamente a essa classe. Trata-se de um dos alvos mais facilmente discrimindveis,
principalmente a partir das bandas adquiridas nos intervalos do infravermelho proximo e
médio, onde a radiacdo eletromagnética sofre forte absorcao pelos corpos d’agua. Por outro
lado, a classe Area sem cobertura vegetal proporcionou 0 menor indice de exatidio do
usuario, o que é decorrente do fato de que essa classe apresenta padrdes de resposta espectral
similares as classes Edificacdo urbana / rural e Cultura agricola, dificultando a
discriminacao entre essas classes.

Além disso, nota-se que os maiores indices de exatiddo do produtor foram
computados para as classes Pastagem e Formacao florestal. Com relagdo a primeira, esse alto
indice esté relacionado ao fato de que essa classe representa a maior proporcdo de cobertura
da area de estudo. Quando se trata da classe Formacao florestal é sabido que esse tipo de alvo
ndo costuma oferecer grande dificuldade para discriminacao, principalmente quando se dispde
das bandas adquiridas nos intervalos espectrais do vermelho e do infravermelho préximo.
Maiores dificuldades sdo encontradas quando se pretende discriminar tipos de fisionomias
vegetacionais requerendo processamentos digitais mais complexos. Por outro lado, a classe

Area sem cobertura vegetal proporcionou o menor indice de exatidio do produtor, novamente
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em decorréncia da similaridade espectral com outras classes que fazem parte do mapeamento
tematico.

Ainda, verifica-se que os valores do indice de concordancia Kappa por
classe sdo bastante proximos daqueles calculados pela exatiddo do usuario, o que se deve ao
fato de ambas estatisticas serem computadas considerando, principalmente, os totais
marginais proporcionados pelo resultado da classificagdo. Contudo, embora os resultados
sejam similares, Rosenfield e Fitzpatrick-Lins (1986) recomendam considerar o valor de
Kappa em relacdo aos demais coeficientes de concordancia computados por classe existentes
na literatura.

Como dito, em uma classificacdo baseada em abordagem fuzzy, a anélise da
qualidade tematica também pode ser feita através de medidas de incerteza, que sdo
computadas a partir das imagens de probabilidade a posteriori fornecidas pelo classificador.
Uma imagem de incerteza representa, espacialmente, as regides com maior potencial de erro
quando o classificador é “forcado” a atribuir o pixel a uma Unica classe de cobertura,
desconsiderando a resposta gerada pela mistura de duas ou mais classes. Ou seja, a imagem de
incerteza permite identificar as regides com maior potencial de confusdo. Assim, enguanto 0s
coeficientes estatisticos fornecem uma medida geral para todo o mapa ou para cada classe, as
medidas de incerteza permitem visualizar em quais areas do mapa tematico tais classes tém
maior ou menor chance de acerto.

A imagem de incerteza, fornecida pelo classificador relativo bayesiano, foi

computada considerando que:

O

m

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

11
m

(x,) é o valor de probabilidade maxima para o pixel (x;); P, (x;) € a soma dos

som

onde: P

valores de probabilidade para aquele pixel; m € o nimero de classes (assinaturas) consideradas
(EASTMAN, 2006). Essa imagem de incerteza foi fatiada em trés intervalos: (i) < 0.01; (ii)
0.01 - 0.40; e (iii) 0.40 — 1.00; sendo mostrada na Figura 19.
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Incereza:

-0
I 0.01-0.40
[ 1 0o40-1.00

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

Conforme a escala de cores apresentada na Figura 19, houve um predominio
da cor vermelha na maior parte da area de estudo, que indica uma incerteza variando entre
1% — 40%. Algumas regibes apresentaram incerteza, aproximadamente, nula, visto que 0s
pixels correspondem a classes facilmente discriminaveis em relagdo as demais, tais como
Agua continental e Formagcao florestal, o que implica em altos graus de pertinéncia para esses
pixels nas classes em questdo e baixa (ou nula) pertinéncia nas demais. Por outro lado,
determinadas regides da imagem, com pixels de maior dificuldade de discriminacéo,

apresentaram maior incerteza, como areas de Cultura agricola, por exemplo, as quais
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apresentam certos padrdes de comportamento espectral semelhantes aos verificados para as
classes Area sem cobertura vegetal e, principalmente, Edificacdo urbana / rural. Ambos os

casos sdo ilustrados na Figura 20.

IMAGEM TM/LANDSAT-5 IMAGEM CLASSIFICADA

(composicdo B3G4R5) (saida convencional) IMAGEM DE INCERTEZA

[Formagéo florestal]

/

(I 0.01-0.40
CJ040-1.00

Agua continental

Cultura agricola

Figura 20: Representac8es de areas com menor € maior graus de incerteza ocorrentes na area de estudo.

Imagens de incerteza também podem ser computadas individualmente para
cada classe. Como foi mostrado na Figura 16 (item 6.4.2), imagens de probabilidade a
posteriori sdo obtidas com a aplicacdo do classificador relativo bayesiano. A partir disso,
considerando a Equacdo 25 (item 3.3.2), tem-se que a incerteza € o complemento da
probabilidade. Ou seja, quanto menor for a probabilidade a posteriori, maior sera o grau de
incerteza para o pixel na classe correspondente. Entdo, se forem consideradas, novamente, as
classes Edificacdo urbana / rural (A) e Pastagem (B), por exemplo, as imagens de incerteza
obtidas para essas classes sdo apresentadas na Figura 21, onde as regibes mais claras

representam os pixels com maior grau de incerteza.
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-016
-0.32
-0.48
- 066
- 082
-1.00

-016
-0.32
-0.48
- 066
- 082
-1.00

Figura 21: Imagens de incerteza para as classes Edificacdo urbana / rural (A)
e Pastagem (B), mapeadas pelo classificador relativo bayesiano.

Burrough, van Gaans e Hootsmans (1997) também propdem uma medida
para avaliar o grau de incerteza (ou ambiguidade) de uma classificagdo. Essa medida é

denominada indice de confuséo ( IC ) e pode ser obtida por:
IC ::l'_(l“tmax1 (Xi)_umax2 (Xi ))’ (29)

onde: [, (X;) € Uy, (X)) sdo a primeira e a segunda pertinéncias maximas das classes para

um dado pixel, respectivamente. A suposicao a partir desse indice € que, quanto maior for o
seu valor, menor serd a diferenca nos valores de pertinéncia fuzzy entre a primeira e a segunda
classe mais provaveis, e, conseqlientemente, maior é a probabilidade de que o pixel esteja
propenso a erro de classificacdo. Dessa maneira, o indice de confusdo também pode ser usado
para examinar os padrdes espaciais de erros da classificacao.

A imagem que expressa 0 indice de confusdo computado a partir das
probabilidades a posteriori fornecidas pelo classificador relativo bayesiano é apresentada na

Figura 22. Como pode ser observado, quatro regides pertencentes a classes distintas foram
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destacadas a partir da imagem e, como esperado, os maiores indices de confusdo indicam as
classes de maior dificuldade de separabilidade (ex.: b e c), ou seja, com maiores chances de

confusdo, enquanto os indices mais baixos referem-se a classes facilmente discriminaveis.

a) Formagéo florestal

by Cultura agricola

¢} Edificagdo urbana

indice de confusdo:

4 0.00-0.20
[ 0.20- 0.40
[ 1040-0.60
I 0.60-0.80
Hl 0:0-1.00

Figura 22: indice de confusdo computado para o classificador relativo bayesiano.
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Logo, a partir da andlise da incerteza, tanto o usuario quanto o produtor da
classificagdo podem conhecer as regides mapeadas com maior potencial de erro, o que pode
consistir em uma informacdo Util em se tratando de um mapeamento tematico que seja
utilizado para a tomada de decisdo. As areas de maior incerteza também podem atuar como
indicadores para 0s processos de poés-classificacdo, destacando as regides que precisam ser
reclassificadas pelo analista, a fim de gerar um produto final de melhor qualidade e maior

confiabilidade.

6.5 Processamentos e analises do mapeamento em escala urbana

Os processamentos realizados para 0 mapeamento em escala urbana
consistiram em etapas similares aquelas descritas para a classificacdo em escala regional.
Contudo, nesse caso, houve a necessidade de uma quantidade maior de pré-processamentos, a
fim de preparar adequadamente os dados originais para a extracdo da informacéo tematica de

interesse. Finalmente, também foi realizada a anélise da qualidade da informacdo mapeada.

6.5.1 Pré-processamentos dos dados

A etapa inicial de pré-processamento consistiu no georreferenciamento do
recorte das imagens QuickBird 11, as quais estavam com resolucdo radiométrica reamostrada
para 8 bits. Para tanto, novamente foi utilizado o aplicativo SPRING, o qual requer a prévia
conversao das bandas em formato TIFF para o formato GRIB através do médulo IMPIMA.

Nessa aplicacdo, o processo de georreferenciamento envolveu duas etapas.
Primeiro foram coletadas coordenadas de pontos de controle identificados na base vetorial do
municipio de Presidente Prudente para realizar o georreferenciamento modo teclado da
imagem pancromaética. Esse processo utilizou funcdo de transformacdo linear e interpolacdo
pelo método do vizinho mais préximo, sendo considerados 20 pontos de controle
identificados na base vetorial e na imagem pancromatica, alcancando uma precisdo de 3,14

pixels (ou 1,88 metros).
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Posteriormente, foi realizado o georreferenciamento modo tela da imagem
multiespectral, considerando a imagem pancromatica corrigida como referéncia. Novamente
foi considerada funcdo de transformacdo linear e interpolacdo pelo método do vizinho mais
proximo. A utilizacdo de 20 pontos de controle proporcionou um erro de 0,42 pixel (ou 1,01
metros).

Concluido o georreferenciamento, as imagens multiespectrais e
pancromatica foram exportadas em formato GeoTIFF para que novos pré-processamentos
pudessem ser realizados em outros aplicativos. Dentre esses pré-processamentos, inicialmente
optou-se por realizar uma operacdo de fusdo de imagens (também denominada merging,
fusion ou pan-sharpening), visto que se dispunha tanto de imagem multiespectral quanto
pancromatica. Nesse processo, bandas multiespectrais de menor resolucdo espacial séo
fusionadas com a banda pancromatica de alta resolucao espacial, a fim de potencializar a alta
resolucdo espacial da banda pancromética e as caracteristicas espectrais das bandas
multiespectrais. Ou seja, com essa operacao é possivel unir as informagdes de detalhes da
banda pancromatica com o conteddo espectral das demais bandas que possibilita
representacdes coloridas.

Uma variedade de diferentes técnicas de fusdo existe na literatura com
adaptacGes especificas para suprir problemas particulares. Dentre esse leque de
possibilidades, Pinho, Renn6 e Kux (2005) realizaram anélises com algumas técnicas usuais
aplicadas a imagens QuickBird Il e concluiram que os melhores resultados foram
proporcionados pelas técnicas por Componentes Principais (CP)*® e Gram-Schmidt?’. Os
autores constataram também que o uso das quatro bandas fusionadas ao invés de apenas trés,
como em uma aplicacdo de fusdo IHS?®, proporciona maior capacidade de transferéncia de
detalhes e de conservacédo do contetdo espectral.

Por sua vez, Laben e Brower (2000) destacam que, embora a fusao IHS seja
a mais comumente utilizada, esta apresenta duas restri¢fes, primeiro em relagdo ao nimero de
bandas reduzidas que podem ser fusionadas (apenas trés), e, além disso, o fato de que essa

transformacéo resulta em alteracdo do conteudo espectral. Para a fusdo por CP, os citados

% A técnica de fusdo por Componentes Principais é descrita em Carter (1998), Laben e Brower (2000) e Wang et
al. (2005).

2" Os autores responséveis pela criacdo da técnica de fusio Gram-Schmidt, Laben e Brower (2000), descrevem,
nesse trabalho, como foi desenvolvida a transformacdo de Gram-Schmidt (assunto abordado em teorias de
Algebra Linear) e as alteracdes por eles propostas para a implementacéo da fus3o.

8 Informac@es sobre a técnica de fusdo IHS podem ser obtidas em Gonzalez e Woods (2000) e em Laben e
Brower (2000).
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autores dizem que existe a vantagem da possibilidade de uso de um conjunto ilimitado de
bandas, contudo, essa técnica resulta em perda de acuracia radiométrica no processo de fus&o.

Laben e Brower (2000) enfatizam com clareza que € util o aumento da
resolucéo espacial proporcionado pelas técnicas tradicionais de fusdo, contudo, a integridade
espectral dos dados originais tende a ser prejudicada na maioria desses processos. Para
atender a ambos 0s pressupostos, 0s autores propdem a técnica de fusdo baseada na
transformacéo de Gram-Schmidt.

A partir dessas consideragdes, optou-se por fazer uma comparacao simples
entre as trés técnicas mencionadas anteriormente (IHS, por Componentes Principais e Gram-
Schmidt), utilizando a fusdo com quatro bandas, quando possivel, conforme recomendado por
Pinho, Rennd e Kux (2005). Para tanto, todas as técnicas foram processadas no aplicativo
ENVI e, em seguida, foram calculados os parametros estatisticos média (m), desvio-padréo

(o) e indice de correlagdo (p) entre as bandas originais e fusionadas (Tabela 22). Conforme

pode ser observado, as técnicas por CP e Gram-Schmidt proporcionaram menor variagdo para
a média, em relacdo as bandas originais, indicando uma conservacao do brilho da imagem.
Para os valores de desvio-padrdo, novamente a fusdo Gram-Schmidt proporcionou 0s
melhores resultados, constatando que o contraste da imagem original foi preservado apos a
fusdo. Conseqlientemente, a técnica de Gram-Schmidt foi a que obteve maior correlagcdo com
os dados originais. Ou seja, a fusdo Gram-Schmidt, em geral, foi a que apresentou o0s
melhores resultados quando comparados as bandas originais, em contraste com a fusdo IHS
que proporcionou os valores mais discrepantes. Essa analise permitiu selecionar a técnica de

fusdo mais adequada para esta pesquisa, dentre as convencionalmente utilizadas.

Tabela 22: Parametros estatisticos calculados para os dados originais e fusionados por diferentes técnicas.

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Imagem — _ — _ — _ — _
m Y p m o p m 9 p m 9 p
Original 30,3 | 13,6 1 47,2 | 23,3 1 37,9 | 21,9 1 72,5 | 24,2 1
IHS 1349 61,2 | 0,48 | 158,1 | 54,9 | 0,50 | 1259 | 57,8 | 0,66 | ----
CP 30,7 | 126 | 0,86 | 47,6 | 22,2 | 0,85 | 38,4 | 21,2 | 0,86 | 72,9 | 27,6 | 0,97
Gram-Schmidt 306 | 129 | 0,89 | 47,7 | 226 | 0,88 | 38,7 | 21,8 | 0,89 | 72,8 | 26,9 | 0,96

Para realizar a fusdo Gram-Schmidt no aplicativo ENVI, o pressuposto
inicial dessa operacao é que as imagens orbitais estejam georreferenciadas. Com isso podem

ser desenvolvidas as etapas da fusdo (Figura 23), as quais consistem nas seguintes:
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-~ o — - il - OBS.: 1,2, B indicam a seqiéncia
NBANDAS MS DE MENOR BANDA PAN DE MELHOR do processo de fusio
RES. ESPACIAL RES, ESPACIAL
(5) |
i6)
CALCULD DA MEDIA, AJUSTE DOS
E DESVIO-PADRAD * | PARAMETROS DA
CRIACAD DE BANDA DA BANDA PAN BANDA PAN
PAMN SIMUL. (PANg) | (2)
DE BAIXA RES l
CALCULD DA MEDIA
E DESVIO-PADRAC TROCA DA BANDA
0E G, GS PELABANDA | (7)
PAM (AJUSTADA)
o 0w |
NBANDAS M5 APLICACAD DA G5, | APLICACAODA |———* -
DEMENOR RES. — 7~ | TRANSFORMACAC : TRANSFORMAGAO [ 7~ o4 ,Q'EE:"SEE‘;"ES
ESPACIAL —_— DE G5 5:51"1 . INVERSADE G5 | ———a

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

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

inicialmente é feita a selecdo das N bandas multiespectrais (MS) de menor
resolucgéo espacial;

uma banda pancromatica de menor resolucéo espacial € simulada (PANs) a partir
das bandas MS. Essa banda pan “degradada” pode ser simulada por diferentes
procedimentos, sendo que, nesse caso, optou-se por fazer a simulacdo a partir da
média das bandas MS, considerando o sensor em questao;

a transformacdo de Gram-Schmidt € aplicada a banda PANs e ao conjunto de

bandas MS, de modo que a banda PANs € empregada como a primeira banda na
transformacéo (denominada GS,);

as estatisticas média e desvio-padréo de GS,; sdo calculadas;

a banda pancromética (PAN) de resolucdo espacial mais alta € selecionada e tem
seus parametros estatisticos calculados;

as estatisticas da banda PAN sdo ajustadas para combinar com as estatisticas de
GS;;

a banda GS, é substituida pela banda PAN (com estatisticas ajustadas);

finalmente, a transformacédo inversa de Gram-Schmidt é realizada sobre o novo
conjunto de bandas transformadas para produzir as (N+1) bandas MS de resolucao

espacial realcada.

Além disso, visto que, na etapa de fusdo, a imagem multiespectral com

resolucdo espacial mais grosseira ter4d o tamanho dos pixels reamostrado para a mesma

resolucdo da imagem pancromatica, deve-se selecionar o tipo de reamostragem a ser utilizado.
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Nesse caso, optou-se pela reamostragem por convolucdo cubica, que realiza o ajuste de uma
superficie polinomial de terceiro grau para cada pixel da imagem em relacdo aos seus
vizinhos. O resultado constitui uma imagem de melhor aparéncia que a produzida por
interpolacdo pelo método do vizinho mais préximo — de menor interpretabilidade dos alvos
decorrente do efeito “serrilnado” —, e sem grande perda de informacdes de detalhes decorrente
do uso de interpoladores bilineares.

Para ilustrar o efeito da fusdo da imagem multiespectral com a pancromatica
QuickBird, foi feito um recorte sobre a composicédo colorida B1G2R3 formada com as bandas
originais (A) e, posteriormente, com o resultado da fuséo (B) (Figura 24). Com o aumento da
interpretabilidade dos alvos, aumentam-se as possibilidades de aplicacdes dessas imagens em

diversas areas, tais como planejamento, mapeamento, monitoramento, cadastro, dentre outras.

Figura 24: Composicao colorida BLG2R3 formada com as bandas originais (A) e fusionadas (B).

Conforme mencionado no projeto de classificagdo, embora existam
vantagens advindas do uso de imagens de resolucéo espacial melhorada, dificuldades também
sdo impostas ao processo de classificagdo, visto que torna-se necessario recorrer a abordagens
alternativas as técnicas convencionais de classificacdo, que lidam apenas com a informacéo
espectral dos dados.

Para aumentar as chances de sucesso em mapeamentos urbanos, estudos tém
sido conduzidos sobre o uso de informacdes de textura (PESARESI, 1999; DEKKER, 2001;
FRANKLIN; MAUDIE; LAVIGNE, 2001; HEROLD; LIU; CLARKE, 2003) e de contexto
(CAETANO; NAVARRO; SANTOS, 1997; TEEFFELEN; JONG; VAN DER BERG, 2001)

na classificacdo. Particularmente no que se refere a atributos texturais, estes contém
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informacdes sobre a distribuicdo espacial de variagdes tonais em cada banda e sdo tipicamente
derivados a partir de janelas espaciais (7x7, 9x9 etc.) que circundam cada pixel da imagem a
ser analisada (HARALICK; SHANMUGAM; DINSTEIN, 1973). Ao combinar informacdes
espacial e espectral, a quantidade de sobreposi¢éo entre classes pode diminuir, aprimorando a
acuracia da classificagao.

Dessa forma, nesta pesquisa optou-se por introduzir uma banda de textura, a
fim de minimizar o problema da similaridade espectral de alguns alvos, visto que testes
preliminares realizados com classificadores convencionais, para a area de estudo selecionada,
indicaram, por exemplo, confusdo entre as classes Asfalto e Cobertura de fibrocimento e entre
Solo e Ceramica vermelha.

Existe uma variedade de tipos de textura descritos na literatura, os quais
podem ser subdivididos em trés abordagens principais: estrutural, estatistica e espectral
(GONZALEZ; WOODS, 2000). As abordagens estatisticas sdo as mais amplamente utilizadas
em analise de imagens de areas urbanas e consistem na obtencdo de informacgdes de textura
pelo célculo da dependéncia espacial dos tons de cinza (ZHANG et al., 2003). Essas
abordagens, normalmente, consideram medidas de textura de ocorréncia e de co-ocorréncia.
Dentre essas medidas, optou-se por utilizar a textura de ocorréncia por entropia. Outras
medidas de ocorréncia, tais como data range, variancia e skewness também foram avaliadas,
mas ndo se mostraram tdo satisfatérias quanto a entropia. Diferentes tamanhos de janelas
espaciais foram testados e selecionou-se uma janela 9x9. Para gerar essa imagem de textura
foi utilizado o aplicativo ENVI, onde uma medida de ocorréncia é computada considerando o
namero de ocorréncias de cada nivel de cinza dentro da janela espacial. Especificamente, a
entropia € uma medida da desordem (ou complexidade) da imagem e, assim, ¢ alta quando a

imagem ndo é texturalmente uniforme. Tal medida é computada pela Equacéo:

E(z,)=-3 p(z,)log,[p(z,)] (30)

i=0

LN

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

A imagem de textura por entropia € apresentada na Figura 25 e foi gerada
considerando a banda pancromatica. As medidas de entropia foram superiores, geralmente,
nas regides caracterizadas por fei¢cGes antropicas, as quais apresentam maior complexidade

espacial, tais como edificagbes com cobertura de cerdmica e certos tipos de cobertura
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metalica. Por outro lado, as fei¢bes naturais apresentaram as menores medidas de entropia,

incluindo &reas com vegetacgdo e locais onde existem corpos d’agua.

Figura 25: Imagem de textura de ocorréncia por entropia.

Com isso, foram finalizados os pré-processamentos. As quatro bandas
fusionadas e a imagem de textura foram exportadas do aplicativo ENVI para serem utilizadas

como dados de entrada na etapa seguinte de extracdo da informagéao tematica.
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6.5.2 Extracdo e representacdo da informacao tematica

A realizacdo de mapeamentos em escala urbana tem sido feita a partir de
duas estratégias principais. A primeira delas é pela classificacdo orientada a objeto (object-
based image classification — OBIA), a qual considera informagdes de objetos (ou segmentos)
extraidos de uma imagem, no processo de classificacdo baseada em conhecimento (KIM; XU;
MADDEN, 2008). Essa técnica, relativamente recente, tem sido pesquisada e recomendada na
literatura (BLASCHKE, 2004; ESTEVAM, 2006; YU et al., 2006). Contudo, 0 uso dessa
abordagem ainda esta restrito a uma minoria de especialistas por se tratar de uma técnica
pouco difundida, isto é, disponivel, até 0 momento, basicamente no aplicativo eCognition, de
custo elevado.

A segunda estratégia convencionalmente utilizada para mapeamentos
urbanos refere-se as abordagens que permitem utilizar ndo apenas dados espectrais no
processo de classificacdo, mas também informacdes adicionais, sejam elas espaciais, de
contexto ou mesmo dados auxiliares, sem, necessariamente, serem orientadas a objeto. Dentre
essas abordagens, as redes neurais artificiais constituem uma alternativa ainda pouco
explorada, porém, vantajosa em relacdo as técnicas convencionais, pois permitem incorporar
outros tipos de dados ao processo de classificacédo.

Nesta pesquisa, para a aplicacdo da técnica de rede neural artificial foi
utilizado o aplicativo IDRISI, o qual dispbe dessa ferramenta implementada e que consiste no

desenvolvimento das etapas ilustradas na Figura 26.

PRADO, F. A. i

Vav



Sistema hierarquico de classificacido para mapeamento da cobertura da terra nas escalas regional e urbana 127

Selegio dos dados
de entrada

'

- - Composicio colorida
Elaboragao de chave | & alamentos da
de interpretacio ) interpretacdo

'

Coleta das amostras
de teste e validacao

_________________ : l

( Definigio da arquitetura )
da rede

!

[ Selegio dos para metros |
de treinamento e dos
critérios de parada

LN A
Insatisfatdrio l

4 Treinamento
da rede

!

i
I

i

i

I

i

I

i

I

i

I

I

I

i

I

i

I

i

i

I

I

I

I

i Analise das
: estalisticas do
: ireinamento Classificagdo por
: rede neural artificial
: }
I

I

I

I

1

i

i

|

I

i

I

|

I

I

I

I

i

I

i

I

i

I

i

I

|

I

]

I

Aplicago da rede
treinada

}

Andlise do
resultado da
classificagan

Geragao de imagens
—*| de probabilidade para
as classes

|

Geracdo de saida

Operacbes de
convencional

pos-classificacio

Figura 26: Fluxograma das etapas necessarias a classificagéo
pela rede neural artificial.

A primeira etapa do processo de classificacdo envolveu a elaboracdo da
chave de interpretacdo para caracterizar os alvos da cena. Uma colecdo de imagens
ilustrativas desses alvos e descricdes de suas caracteristicas de reconhecimento séo

apresentadas na Tabela 23. Para tanto foi considerada a composicdo colorida verdadeira
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B1G2R3 das bandas QuickBird fusionadas, assim como o0s demais elementos de

interpretacéo.

Tabela 23: Chave de interpretacdo dos alvos da imagem QuickBird Il fusionada.

ID Classes Amostras na imagem DescricBes

1 | Ceramica v Apresenta forma caracteristica, geralmente
com padrdes retangulares;

v/ O tamanho varia para as -edificacdes
menores, mais populares, e as edificacdes
de maior extensdo, situadas em regides
nobres;

v Atextura é geralmente lisa;

v" A cor varia em diferentes tons de vermelho,
amarelo, azul e cinza.

2 | Cobertura de v Apresenta forma regular, em geral no

fibrocimento formato retangular;

v Atextura é rugosa e a cor é cinza médio;

v E o tipo de cobertura mais popular,
utilizado em grandes edificacbes, como
estabelecimentos de ensino, por exemplo,
ndo sendo encontrada em areas nobres.

3 | Concreto v' Geralmente, apresenta forma regular;
v’ Quando se trata de concreto pintado, como
' o utilizado em alguns pavimentos e em
T x~ guadras esportivas, apresenta textura mais

lisa que o concreto sujo, mais usual,

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

4 | Cobertura v’ Apresenta forma regular, caracteristica das

metalica feicBes antrdpicas urbanas;

v’ A textura é lisa, se tornando mais rugosa no
caso de coberturas que sofrem processo de
corrosdo, como certos tipos de ago;

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

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

5 | Asfalto v’ Apresenta, em geral, forma regular, textura
relativamente rugosa e cor cinza.

6 | Outros v' Apresenta forma regular, cor avermelhada e
textura lisa.
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7 | Arvore / Arbusto v' Apresenta forma irregular (caracteristica de
alvos naturais), textura rugosa e cor verde;

v/ O tamanho da sombra no entorno da
vegetacdo € um indicativo do seu porte.

8 | Gramado v’ Apresenta forma irregular, textura lisa e cor
verde.
9 | Solo v/ Apresenta forma irregular e textura

geralmente lisa;

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

10 | Sombra v’ Est4 localizada ao redor de edificacOes,
arvores e arbustos;

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

11 | Curso d’agua v’ Apresenta forma irregular, textura lisa e cor
escura.
12 | Lagoa v Apresenta forma irregular e textura lisa;

v" A cor é escura, porém, ndo tanto quanto o
curso d’agua, o que indica a ocorréncia de
maior quantidade de sedimentos em
suspensao.

13 | Reservatdrio v Apresenta forma regular e textura muito
lisa;

v" A cor varia conforme o tipo de reservatdrio,
desde tons escuros, para 0s locais de
tratamento de agua e de efluentes, até
coloridos, para as piscinas.

Geralmente, a elaboracdo de chaves de interpretacdo para mapeamentos em
escala urbana tende a ser uma tarefa menos complexa do que para mapeamentos regionais,
visto que, normalmente, as pessoas estdo em contato constante com as fei¢fes urbanas e sua
identificacdo torna-se um processo mais natural. Ou seja, € muito mais simples e direto
distinguir tipos de telhados, por exemplo, do que fisionomias vegetacionais.

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

nimero de elementos amostrais foi imposta pela cobertura de menor ocorréncia na area de
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estudo, que correspondeu a classe Lagoa. Ou seja, uma amostra de 1200 pixels foi
considerada para cada tipo de cobertura, sendo metade do conjunto para o treinamento da rede
e 0 restante para sua validacdo. Melhor dizendo, esse valor representou a quantidade maxima
de pixels considerada para cada classe, no momento da aplicacdo da rede neural artificial,
embora um numero superior de pixels tenha sido coletado para a maioria das classes.

Com a finalidade de analisar a separabilidade estatistica entre as classes de
cobertura, os dados de treinamento foram usados para calcular a média e o desvio-padréo a
partir das quatro bandas fusionadas e da imagem de textura, a qual também foi importada para
o aplicativo IDRISI. Essas estatisticas proporcionaram a geracdo de gréaficos que permitem
melhor analisar as estatisticas computadas entre cada banda.

A partir das médias e dos desvios-padrdo estimados dos dados de
treinamento por classe (Figura 27), verifica-se que a imagem de textura, em geral,
proporcionou as médias mais discrepantes e 0s maiores desvios-padrdo, indicando maior
variabilidade que as demais bandas. Esse fator é bastante positivo, visto que a variabilidade
estatistica introduzida por essa informacdo tende a auxiliar na discriminacdo das classes de
cobertura, especialmente aquelas que possuem comportamento espectral similar.

Ao considerar as classes 1 (Ceramica) e 9 (Solo), as quais proporcionam
maior confusdo na classificacdo usando abordagens convencionais, verifica-se que, com a
insercdo da imagem de textura, maior variabilidade estatistica foi incorporada ao processo de
classificacdo. Quando esse tipo de informacdo é desconsiderado, nota-se que as estatisticas
sdo similares para as bandas fusionadas, dificultando a separabilidade. As classes
mencionadas também apresentam similaridade com a classe 6 (Outros), mas, facilmente, o
problema é solucionado o uso de informacéo textural.

Em relacdo as classes 2 (Cobertura de fibrocimento) e 5 (Asfalto), também
com similaridade espectral, nota-se que tanto a imagem de textura quanto a banda 4 melhor
contribuem para a discriminacdo entre ambas, com destaque para a variabilidade espectral
proporcionada pela imagem de textura.

As demais classes sdo mais discriminaveis que as anteriores. A combinacéo
da informacdo textural com a banda 1 é a que melhor auxilia a discriminacdo da classe 4
(Concreto), e as classes restantes (4 — Cobertura metalica, 10 — Sombra, 11 — Curso d’agua,
12 — Lagoa e 13 — Reservatdrio) sdo mapeadas com maior sucesso principalmente através da

juncdo da imagem de textura com a banda 2.
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Figura 27: Médias e desvios-padrdo dos dados de treinamento por classe
estimados a partir das bandas fusionadas e da informacao textural.

A etapa seguinte do processo de classificacdo consistiu na definicdo da

arquitetura da rede, especificando-se uma rede multicamadas feedforward, a mais usual em
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processamentos com imagens orbitais. Esse tipo de arquitetura pressupGe a definicdo de uma
camada de entrada, de uma ou mais camadas escondidas e da camada de saida. Para tanto
foram realizadas simulagdes com diferentes arquiteturas, com uma ou duas camadas
escondidas, e verificado o desempenho da rede treinada com o algoritmo de aprendizagem
backpropagation.

O numero de nés da camada de entrada foi definido pela quantidade de
dados de entrada, ou seja, as quatro bandas fusionadas e a imagem de textura, totalizando
cinco nés. A camada de saida foi especificada por treze nos, que correspondem as treze
classes de cobertura definidas no projeto de classificacdo. Além disso, foram selecionadas
duas camadas escondidas, com vinte e cinco n0s na primeira camada e dezoito na segunda,
visto que a utilizacdo de uma Unica camada ndo se mostrou suficiente para lidar com a
variedade de classes, algumas das quais com menor separabilidade entre si. Dessa forma, a

arquitetura considerada nessa aplicagéo foi 5-25-18-13 (Figura 28).

Figura 28: Arquitetura [5-25-18-13] selecionada para a aplicacéo da rede neural artificial.

O processo de treinamento supervisionado utilizando o algoritmo
backpropagation implica na selecéo prévia do conjunto amostras e na indicacdo do nimero de

pixels de treinamento e validagdo a ser considerado para cada classe. Nesse caso, o valor
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utilizado foi 600 pixels para cada conjunto de treinamento, em funcdo da classe de menor
representatividade na area de estudo. Deve-se destacar que o algoritmo utilizado, disponivel
no aplicativo IDRISI, ndo permite especificar qual serd o conjunto de treinamento e qual sera
utilizado para validagdo. Simplesmente, coletam-se as amostras e indica-se a quantidade de
pixels a ser considerada e, a partir disso, o algoritmo se encarrega de selecionar as amostras
representativas de cada conjunto.

Além disso, foi necessario definir, previamente, o0s parametros de
treinamento, os quais incluem a taxa de aprendizagem e o fator de impulso. Com relacdo a
taxa de aprendizagem que, normalmente, correspondente a proporc¢do do erro que € repassada
aos nods a cada iteracdo, o valor considerado foi 0,001, que melhor se adaptou ao conjunto de
dados. Para a definicdo do fator de impulso, que controla a velocidade de convergéncia da
rede, foram testados valores entre 0,4 e 0,6, mas optou-se por utilizar o valor equivalente a
0,5, que proporcionou o0 melhor resultado para a rede.

Outras informag@es inseridas anteriormente a realizacdo do treinamento da
rede foram os critérios de parada. Esses critérios controlam quando o processo terminara e
incluem trés aspectos: o valor do erro médio quadratico (EMQ) minimo aceitavel; o nimero
de iteragdes; e a taxa de “acurécia” desejada. Inicialmente, os valores defaut fornecidos pelo
aplicativo foram mantidos, os quais correspondem a 0,0001, 10.000 e 100%, respectivamente
para 0 EMQ, quantidade de iteragdes e acuracia, a fim de verificar o resultado proporcionado.
Posteriormente, varias simulacGes foram realizadas, variando o numero de iteracdes e
analisando as estatisticas do treinamento, as quais incluem: valores dos erros de teste e
validacdo; nimero de iteracdes; e taxa de “acuracia” computada a partir dos pixels de teste e
validacdo coletados para as classes.

O processo de treinamento de uma rede neural artificial € iterativo em
relacdo ao algoritmo de aprendizagem, que realiza o ajuste dos pesos da rede a cada iteracdo
visando minimizar o EMQ. Por outro lado, é interativo em relacdo ao analista, que precisa
realizar uma série de simulagdes até encontrar um resultado satisfatorio para a classificagéo.
Nessa aplicacdo, os melhores resultados corresponderam a 85,97% e 0,00045 para a
“acuracia” e o EMQ do treinamento, respectivamente. Tais resultados foram obtidos apds
sucessivas simulacfes e considerando as seguintes especificagfes: arquitetura 5-25-18-13;
taxa de aprendizagem equivalente a 0,001; fator de impulso igual a 0,5; e 7.000 iteracdes.

Apdbs o treinamento da rede neural artificial, a classificacdo foi realizada.

Nesse processo, além da saida convencional (rigida), na qual cada pixel é atribuido a uma
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Unica classe, também foram produzidas imagens relativas para as classes tematicas, que
expressam 0s graus de pertinéncia (ou niveis de ativacdo) dos pixels em relacéo a cada classe.

A etapa de pos-classificacdo, nesse caso, consistiu na aplicacao do filtro da
moda sobre a imagem classificada convencional, considerando uma janela 5x5, para
minimizar a quantidade de pixels isolados dentro de regides classificadas, assim como pixels
localizados em regides de bordas, ou seja, de transicdo entre classes, locais onde pode ocorrer
grande quantidade de pixels erroneamente classificados.

Com isso, foi produzido o mapa da cobertura da terra da regido selecionada
da cidade de Presidente Prudente, considerando as subclasses definidas no nivel 111 do sistema
hierarquico de classificagdo em escala urbana. No Apéndice B, é apresentado o resultado do
mapeamento tematico realizado.

A partir do resultado do mapeamento pdde-se estimar as proporcdes de
ocorréncia de cada classe temética, as quais sdo listadas na Tabela 24, em metros quadrados

(m?) e em porcentagem (%).

Tabela 24: Proporcéo de ocorréncia estimada para as classes do mapeamento em escala urbana.

Classe de cobertura Metros quadrados (m?) Porcentagem (%)
Ceramica 520831 11,74
Cobertura de fibrocimento 160688 3,62
Concreto 304272 6,86

Cobertura metalica 235483 5,31
Asfalto 346585 7,81

Outros 7341 0,17

Arvore / Arbusto 1263134 28,47
Gramado 569430 12,84

Solo 724613 16,33

Sombra 141126 3,18

Curso d’agua 105058 2,37
Lagoa 1617 0,04

Reservatério 55906 1,26

Total 4436084 100

Para auxiliar no entendimento da analise posterior é apresentada a Figura
29, na qual foram destacados os principais pontos de referéncia do trecho selecionado da
cidade de Presidente Prudente, os quais incluem: trés avenidas (Ana Jacinta — acima a
esquerda —, Washington Luiz — acima a direita — e Manoel Goulart — abaixo, de maior
extensdo); o curso d’agua denominado Corrego do Veado; a area do campus da FCT/UNESP;
parte do Parque do Povo; e o local da SEMEPP (Secretaria Municipal de Esportes de

Presidente Prudente).
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Figura 29: Localizagdo dos principais pontos de referéncia
do trecho selecionado da cidade de Presidente Prudente.

Conforme pbde ser observado na Tabela 24, a classe de maior
representatividade espacial na area de estudo foi Arvore / Arbusto, com cerca de 28,47%. Essa
alta proporc¢éo, pouco observada em ambientes urbanos, € decorrente do mapeamento ter sido
realizado em uma regido da cidade onde existem espacos abertos pouco edificados. Dentre
esses espacos abertos estd o campus da FCT/UNESP, que engloba vastas areas verdes.

Como conseqiiéncia da existéncia desses espagos abertos, as classes Solo e
Gramado também representaram proporc¢es significativas na area de estudo, correspondendo
a 16,33% e 12,84%, respectivamente. As areas de Solo indicaram os locais impactados, onde
foi retirada a cobertura vegetal, totalmente ou mantendo apenas uma vegetacdo rala, para
diferentes finalidades. Com relacdo a classe Gramado, esta foi representada, principalmente,
pelo campus da FCT/UNESP e pela regido pertencente a SEMEPP, onde existem areas
destinadas a fins esportivos, como campos de futebol, e também inclui o trecho mapeado do

Parque do Povo, que € um dos principais pontos de lazer da cidade.
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Os trés tipos de cobertura descritos anteriormente, que pertencem ao grupo
das classes ditas permeaveis (GALO; IMAI; ENNES, 2006), representam mais da metade da
cobertura da area de estudo. Se forem adicionadas a esse valor as proporcfes de ocorréncia
das classes Curso d’agua, Lagoa e Reservatorio, respectivamente correspondentes a 2,37%,
0,04% e 1,26%, entdo um valor estimado superior a 60% de cobertura é obtido. A classe
Curso d’agua, que representa o menor percentual de ocorréncia, ¢ formada pelo trecho
mapeado do Corrego do Veado, que esta localizado na porcdo oeste da cidade de Presidente
Prudente e que possui mais de 3 km de extensdo. As demais classes, Lagoa e Reservatorio,
estdo relacionadas, respectivamente, a lagoa situada no campus da FCT/UNESP, Unico corpo
d’agua natural da area mapeada, e as piscinas, principalmente, situadas na SEMEPP,
FCT/UNESP e no condominio mapeado, onde estas existem em grande proporc¢ao.

No que se refere as coberturas ditas impermeaveis, a classe Ceramica foi a
de maior percentual, equivalente a 11,74%, bem superior as demais. A propor¢do de destaque
para esse tipo de cobertura em ambientes urbanos é esperada, visto que, geralmente, a maior
parte das edificacbes urbanas possui telhado feito com esse material, principalmente em
regiGes onde reside a populacdo de padrdes sociais médio e alto.

As classes Asfalto e Concreto também representaram proporcdes
significativas em relacdo as coberturas impermeéveis, com cerca de 7,81% e 6,86%,
respectivamente. Todas as vias da rea de estudo séo asfaltadas, exceto trechos localizados no
interior da FCT/UNESP, cobertos por Solo. A classe Concreto é predominante em calgadas e
outros pavimentos, mas também recobre algumas edificacdes onde ndo existem telhados, mas
sim laje exposta.

Edificacbes incluidas na classe Cobertura metélica corresponderam a
5,31% e estdo situadas, principalmente, no entorno da Avenida Manoel Goulart, onde existem
varios estabelecimentos comerciais, incluindo um shopping center. Essa avenida representa
um dos principais corredores comerciais da cidade de Presidente Prudente. Em menor
proporcdo, tal classe também ocorre ao redor das avenidas Washington Luiz e Ana Jacinta.
Esses trés trechos em destaque constituem locais de grande movimentacdo de veiculos, que
funcionam como eixos de ligacdo bairro-centro, consequientemente favorecendo a existéncia
de um aglomerado comercial nessas regides.

A classe Cobertura de fibrocimento corresponde a um tipo de cobertura
mais popular e ocorre em menor propor¢ao na area de estudo, em comparacdo com as demais

classes impermeaveis mencionadas anteriormente, representando 3,62%. Edificacdes com tal
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cobertura estdo localizadas, em sua maioria, na FCT/UNESP, utilizadas como docentes e
discentes, e também constituem estabelecimentos comerciais em algumas regides da cidade.

A Ultima cobertura impermeédvel mapeada foi representada pela classe
Outros, com cerca de 0,17%. Essa menor proporcdo em relacdo as demais era esperada, visto
que essa classe incluiu um tipo de cobertura pouco encontrado em areas urbanas, isto é,
borracha, utilizado para uma finalidade especifica que, nesse caso, foi a pista de atletismo da
FCT/UNESP.

Finalmente, a classe Sombra, caracteristica de mapeamentos urbanos,
representou, aproximadamente, 3,18%. A maior proporcao dessa classe é decorrente dos nove
edificios existentes na &rea mapeada. Os trechos de vegetacdo de porte alto e as maiores

edificacbes de uso comercial também proporcionam um indice significativo para essa classe.

6.5.3 Analise da confiabilidade do mapeamento

A analise da confiabilidade do mapeamento em escala regional foi realizada
a partir dos coeficientes estatisticos e também usando medidas de incerteza, visto que a
classificacdo pela rede neural artificial permitiu gerar saidas convencional e relativa. Para a
analise da acuracia através dos indices estatisticos, o esquema de amostragem selecionado foi

0 aleatdrio estratificado e o numero de elementos amostrais, considerando as Equacfes 16 e

17, foi estimado com valor da estatistica qui-quadrado equivalente a xfllovmg) =5,730788
(nivel de confianca de 95%) e com precisio desejada (d,) de 5%. As proporcdes

representativas de cada classe (p,) foram apresentadas na Tabela 24. Com isso foram

estimadas 161 amostras, no minimo, a serem definidas para as classes.

A unidade amostral utilizada foi um conjunto de 3x3 pixels coletados para
cada elemento amostral. Além disso, para obter a informag&o de “verdade terrestre” e gerar a
imagem de referéncia foi realizado um trabalho de campo. Essa imagem de referéncia foi
confrontada com o resultado final da classificacéo, utilizando o aplicativo IDRISI, originando

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

Verdade Terrestre

6 8 9

[EEN
o
[EEN
[EEN
[EEN
N
[EEN
w

X

145 199

70

=N |o1 w

©
N[O|O B

[N

184

N
w
0
~

107

[N
~

146

DOV O|Oo|Oo|o ~

360

(N[O |WIN|E-

[y
~

230

Classificagio

N
[{e]

261

[y
o

72

[EEN
[EEN

72

[l (ol lo] (o] o] (o] (o] [o] o] [o] fe]

[N
N

9

rlo|o|lo|lo|o|o|o|o
| ol|w
ol|o|o|k|ol8

[N
w

54

©
) N ~
glelelelels|elelole|o|Bl»
Ylo|o|lo|o|o|o|o|o||o|o|&|e| N
slolo|lo|lo|lo|o|o|o|o
wl|o|o|o|lo|lo|lo|o|o|r|o|s|v|lo| wn
o|lo|lo|o|o|o|o|o|v|lo|o|ofo|o

w

S
o|lo|o|o|o|o|o|lo|lo|o|o|ofo|o
N|olo|lo|o|s|r|o|lo|e
Blo|o|o|L|o|lo|o|o|o|o|o|o|a
lolo|8|o|o|o|o|o|rv ool
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|ofo|o

[
O
(ee]
~
[N
©
a1l o]
~N|w

412

[y
-~
w
w

1773

™
>

+

onde: 1 = Ceramica; 2 = Cobertura}de fibrocimento; 3 = Concreto; 4 = Cobertura metélica;
5 = Asfalto; 6 = Outros; 7 = Arvore / Arbusto; 8 = Gramado; 9 = Solo; 10 = Sombra;
11 = Curso d’agua; 12 = Lagoa; 13 = Reservatorio.

A Tabela 25 indica que 1773 pixels foram coletados para a realizacdo da
analise da acuracia, 0 que corresponde a 197 amostras. Ou seja, foram selecionadas 36
unidades de amostragem além do minimo necessério indicado pelas Equacdes 16 e 17. A
partir disso verifica-se que, do total de pixels amostrados, 272 foram classificados
erroneamente, isto é, cerca de 15,34% do total, o que proporcionou uma a exatiddo global
(P,) de 84,66%.

Nesse caso, 0 valor obtido para a de exatiddo global ndo satisfaz a
proposicdo de Anderson et al. (1976), que recomenda uma acuracia minima de 85%. Contudo,
isso ndo invalida o resultado, visto que o aumento da variabilidade espectral das classes,
decorrente da melhora da resolugéo espacial do sensor, tende a dificultar a separabilidade
entre as classes, diminuindo a acurécia da classificacao.

Os demais indicadores da exatiddo global da classificacdo, as estatisticas
Tau (1) e Kappa (), também foram calculados. Os valores obtidos para esses coeficientes
foram 83,38% e 82,47%, respectivamente. O grafico da Figura 30 mostra os percentuais de
concordancia obtidos para os trés indices globais computados a partir da matriz de erros.
Novamente observa-se que a exatiddo global tende a superestimar o resultado da
classificacdo, por considerar apenas o percentual de elementos corretamente classificados,

enquanto os coeficientes Tau e Kappa fornecem valores com maior consisténcia por
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considerarem também o percentual de concordancia por casualidade, para o célculo do valor

final.
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Figura 30: Percentuais de concordancia computados para os indices
totais de acuracia da classificacdo em escala urbana.

O Referéncia

m Exatiddo global
m Tau

O Kappa

Como néo e suficiente analisar apenas a acuracia total do mapeamento, visto

que as classes proporcionam valores de acuracia distintos, indices estatisticos também podem

ser computados por classe. Para tanto foram calculadas a exatiddo do usuario (EU) e do

produtor (EP), as quais refletem os erros de inclusdo (E;) e de excluséo (Eg), respectivamente,

bem como foi calculada a concordancia Kappa por classe. Os valores desses coeficientes sao

listados na Tabela 26.

Tabela 26: indices de exatid&o por classe computados para 0 mapeamento em escala urbana.

Classes de cobertura EU (%) E, (%) EP (%) Ee (%) K (%)
Ceramica 72,86 27,14 71,78 28,22 69,38

Cobertura de fibrocimento 78,57 21,43 74,32 25,68 77,64
Concreto 64,67 35,33 79,87 20,13 61,43

Cobertura metalica 78,50 21,50 96,55 3,45 77,40
Asfalto 80,14 19,86 84,17 15,83 78,45

Outros 100,00 0 100,00 0 100,00

Arvore / Arbusto 100,00 0 87,38 12,62 100,00
Gramado 85,65 14,35 100,00 0 83,86

Solo 95,40 4,60 77,09 22,91 94,38

Sombra 75,00 25,00 85,71 14,29 74,08

Curso d’agua 69,44 30,56 96,15 3,85 68,52

Lagoa 100,00 0 100,00 0 100,00

Reservatério 98,15 1,85 92,98 7,02 98,09

Conforme a Tabela 26, as classes Outros, Arvore / Arbusto e Lagoa foram

as que apresentaram maiores indices de exatiddo do usuario, com nenhum pixel incluido
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erroneamente nessas classes, dentre o conjunto total de pixels amostrados. As classes Outros e
Lagoa representaram as menores propor¢Ges de ocorréncia na area de estudo e ndo
ofereceram dificuldade de discriminacgéo a partir do conjunto de dados utilizados. Além disso,
a classe Arvore / Arbusto também foi facilmente discriminada com a possibilidade de uso da
banda 4 fusionada. Por outro lado, a classe Concreto proporcionou 0 menor indice de exatidao
do usuario, visto que esta apresentou padrdes de resposta espectral similares a diferentes
classes, resultando em maior confuséo na classificacao.

Os maiores indices de exatiddo do produtor foram obtidos, novamente, para
as classes Outros e Lagoa, assim como para a classe Gramado, devido a incorporacdo da
banda 4 na classificacdo. Ao contrério, a classe Ceramica proporcionou 0 menor valor de
exatiddo do produtor ocasionado pela mistura com os tipos de cobertura Concreto e Solo,
principalmente.

A partir da andlise do indice de concordancia Kappa por classe, cujos
valores sdo proximos aos obtidos para a exatiddo do usuario, verifica-se que o pior resultado
foi calculado para a classe Concreto, que mais se confundiu com outras classes, seguida pelas
classes Curso d’agua e Ceramica. Esse indice é o que melhor indica a confusédo entre classes
e, consequientemente, o que melhor reflete a acurécia de cada classe individualmente, visto
que 0 mesmo é computado considerando tanto os valores corretamente classificados, quanto
realizando uma ponderagéo entre os erros de inclusdo e de exclus&o.

Dessa forma, verifica-se que a classificacdo utilizando a técnica por rede
neural, para mapeamento em escala urbana, forneceu bons resultados de acuracia e minimizou
a confusdo entre as classes que possuem similaridade espectral entre si. Particularmente em
relagdo as classes Ceramica e Solo e também Cobertura de fibrocimento e Asfalto, as quais
indicaram, previamente, maior dificuldade de discriminacdo pelos classificadores
convencionais, nota-se que essa abordagem permitiu lidar com esse tipo de dificuldade e
mostrou ser uma alternativa para melhor discriminar classes, ndo apenas em escala regional,
onde essa técnica é bastante utilizada, mas também para mapeamentos em escala urbana.

As medidas de incerteza do mapeamento geradas pela classificacdo pela
rede neural artificial sdo obtidas a partir das imagens relativas que expressam 0s niveis de
ativacdo de saida para cada pixel em relacdo a cada classe. Quanto maior o nivel de ativacgéo,
isto é, o grau de pertinéncia, menor a incerteza para um dado pixel. Na Figura 31 sdo
apresentadas as imagens relativas fornecidas para as classes Outros (A) e Arvore / Arbusto
(B). Conforme a escala de tons de cinza, no caso da imagem A, verifica-se a alta pertinéncia

dos pixels no local destinado a pista de atletismo da FCT/UNESP, a qual é a Unica regido da
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area de estudo revestida por esse tipo de cobertura. Em relagcdo a imagem B, nota-se a alta

pertinéncia para a classe Arvore / Arbusto em boa parte da area de estudo.
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Figura 31: Imagens relativas que expressam os graus de pertinéncia
para as classes Outros (A) e Arvore / Arbusto (B).

Ao considerar, novamente, as classes Outros (A) e Arvore / Arbusto (B), as
imagens de incerteza foram computadas a partir da Equacdo 25 (item 3.3.2) e sédo

apresentadas na Figura 32. Como a incerteza é o complemento da probabilidade, verifica-se
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que os pixels com alto grau de pertinéncia (Figura 31) apresentam, conseqiientemente,
nenhuma ou quase nenhuma incerteza ao serem atribuidos as classes consideradas. 1sso
mostra que o classificador ndo encontrou maiores dificuldades ao classificar os pixels
pertencentes a tais classes, como foi comprovado ao analisar os coeficientes estatisticos que

indicaram alta acuracia para essas classes.
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Figura 32: Imagens de incerteza para as classes Outros (A) e Arvore / Arbusto (B),
mapeadas pelo classificador por rede neural artificial.
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Embora ja tenha sido constatada a relevancia da imagem de textura no
processo de classificacdo, 0 mesmo também pode ser observado atraves das saidas relativas.
Ao considerar a classe Ceramica, por exemplo, que tende a se confundir com a classe Solo,
em um processo de classificacdo baseado apenas na informacdo espectral, os pixels
pertencentes a ambas as classes apresentam graus de pertinéncia proximos e ocasionam
incerteza no processo de decisdo. Isso foi verificado ao aplicar a rede neural artificial apenas
com as bandas fusionadas, desconsiderando a informacdo textural. A Figura 33 permite
comparar as imagens relativas geradas quando a classificacao foi testada sem a informacao de
textura (A) e com o uso dessa informagdo (B). As é&reas circuladas na imagem A
correspondem a classe Solo e a seta indica edificacbes com cobertura de Ceramica, em sua
maioria. Primeiro, percebe-se que tanto areas de Solo quanto de Ceramica apresentam
pertinéncias proximas (imagem A), que so sao diferenciadas quando as medidas de entropia

auxiliam o classificador (imagem B).
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Figura 33: Saidas relativas para a classe Ceramica, sem a informacéo
de textura (A) e com o uso dessa informacéo (B).

Uma Unica imagem de incerteza também foi produzida a partir das saidas

relativas fornecidas pelo classificador. Essa imagem foi gerada considerando a Equacéo 28
(item 6.4.3) e foi fatiada em cinco intervalos: (i) 0.0 — 0.2; (ii) 0.2 — 0.4; (iii) 0.4 — 0.6;
(iv) 0.6 — 0.8; e (v) 0.8 — 1.0 (Figura 34). Como pode ser observado, a maior proporcéo da

area de estudo apresentou incerteza variando entre 0.0 e 0.2. Em geral, essas areas

corresponderam as classes que proporcionaram maior acuracia no mapeamento, sendo
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facilmente discriminaveis através do conjunto de dados, as quais incluem Arvore / Arbusto,
Gramado e Outros, por exemplo. Além disso, as propor¢des de incerteza entre 0.2 — 0.4 e 0.4
— 0.6 também foram significativas no resultado do mapeamento, sendo geradas pelas classes

que proporcionaram maior confusdo como, por exemplo, Ceramica e Solo.

Gramado

Qutros

Arvore | Arbusto

Incerteza;

Eoo-0z
[ Joz-04
I 0.4-06
[os-08
Elos-1.0

Cerdmica

Concreto

Figura 34: Imagem de incerteza gerada a partir das saidas relativas
fornecidas pela classificacéo pela rede neural artificial.

6.5.4 Adequacao das classes de cobertura propostas a classes de uso da terra

Como ja mencionado nesta pesquisa, € preciso ter ciéncia de que existe
distincdo entre o0 que é cobertura e 0 que € uso da terra. Duas parcelas de terra podem ter usos

similares, mas coberturas diferentes. Por exemplo, um campo de golfe e um supermercado
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representam usos comerciais, contudo, o primeiro € desenvolvido em uma area coberta por
grama, enquanto o ultimo é considerado um tipo de edificacdo, provavelmente, com cobertura
metélica. Do mesmo modo, parcelas com tipos de cobertura semelhantes podem ter usos
distintos. Por exemplo, aquela area revestida por grama e utilizada para a pratica de golfe
pode se assemelhar a outra area verde usada para o lazer (ex.: parque).

Mudangas no uso da terra, assim como na cobertura, causam impacto tanto
na qualidade ambiental quanto na qualidade de vida das pessoas e representam dois aspectos
diretamente relacionados ao bem-estar humano. Dessa maneira, as atividades desenvolvidas
pelas pessoas em cada local de uma cidade e que caracterizam o seu uso também podem ser
informac0es Uteis a tomadas de decisdo.

Assim como mapeamentos tematicos sdo utilizados para gerar mapas de
cobertura da terra derivados de imagens orbitais, essa metodologia também permite a
identificacdo e a representacdo do uso da terra. Contudo, este é um procedimento que implica
em maior dificuldade, visto que, geralmente, informacdes sobre o tipo de uso ndo podem ser
extraidas apenas com base no que se observa em uma imagem. Melhor dizendo, se por um
lado é possivel concluir que uma determinada edificacdo possui telhado de ceramica,
simplesmente ao analisar a resposta espectral fornecida pelo alvo, ndo se pode ter certeza
sobre o tipo de uso daquela edificagdo sem a constatacdo em campo, e muito menos pode-se
afirmar que em todas as edificacbes com telhado de cerdmica mapeadas sdo desenvolvidas as
mesmas atividades. Dessa forma, pesquisas de campo sdo necessarias de modo a definir os
padrdes de uso predominantes em cada parcela da area de estudo.

Para 0 mapeamento do uso da terra, visto que somente informacéo espectral
(ou mesmo espacial) € insuficiente, regras de classificacdo normalmente sdo utilizadas para
associar os pixels as classes. Nesse sentido, o processo de classificacdo, muitas vezes, é
desenvolvido em trés estagios, conforme destacam Donnay, Barnsley e Longley®® (2004 apud
LIZARAZO, 2006), e 0 uso da terra € derivado a partir de classes de cobertura, com base em
métricas espaciais. Herold, Liu e Clarke (2003) utilizaram tanto métricas espaciais quanto
informacdes de textura de co-ocorréncia para mapear 0 uso da terra e constataram que ambas
contribuiram para a discriminacéo dos tipos de uso.

Os objetivos desta pesquisa néo incluem a classificacdo do uso da terra. O

que serd apresentado aqui € apenas uma adequacgdo das classes de cobertura, propostas na

2 DONNAY, J. P.; BARNSLEY, M. J.; LONGLEY, P. A. Remote sensing and urban analysis. In: DONNAY, J.
P.; BARNSLEY, M. J.; LONGLEY, P. A. Remote sensing and urban analysis. London: Taylor & Francis,
2000.
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Tabela 15, a classes de uso da terra, baseada, principalmente, nos sistemas de classificacdo
apresentados no item 4. QOutras referéncias consultadas foram: Whittier College (1997); DNR
(1990); Michel e Heyman (1993); e MEOEA (1992).

A proposicdo feita para descrever as classes de uso da terra em escala
urbana é apresentada na Tabela 27, considerando dois niveis de detalhamento. O nivel I inclui
quatro classes de cobertura abrangentes (as mesmas propostas na Tabela 15), a partir das

quais foram subdivididas vinte e quatro classes de uso no nivel II.

Tabela 27: Sistema hierarquico de classificagao para o mapeamento do uso da terra em escala urbana.

NIVEL I NIVEL 11

1 Area construida 1.1 Residencial
1.2 Comercial e servigos
1.3 Industrial

1.4 Institucional

1.5 Transporte, comunicacéo e utilitarios
1.6 Militar

1.7 Uso misto

2 Area vegetada 2.1 Preservacgdo e protecdo ambiental
2.2 Espaco aberto e recreacdo

2.3 Pecuaria

2.4 Cultivo agricola

2.5 Extrativismo animal

2.6 Extrativismo vegetal

3 Area néo construida ou ndo vegetada 3.1 Area de minerago

3.2 Area de deposito de lixo/entulho

3.3 Area de construgio

3.4 Area desocupada ou sem uso definido

4 Agua 4.1 Agiicultura®

4.2 Pesca

4.3 Geracdo de energia

4.4 Transporte

4.5 Lazer e desporto

4.6 Captacdo e/ou tratamento de agua
4.7 Recepcdo e/ou tratamento de efluente

A partir do nivel Il do sistema pode ser derivado um terceiro nivel mais
detalhado e que, conseqlientemente, exigira o uso de novas regras de discriminagcdo de
classes. A partir da classe Residencial, por exemplo, € comum a caracterizacdo do uso em
baixa, média e alta densidades, com base no tamanho do lote, na taxa de ocupacdo, dentre
outros fatores. Essa subdivisdo € considerada, por exemplo, na Carta de Zoneamento Urbano

de Presidente Prudente, conforme Sabo (2006).

% Aqiiicultura é o cultivo de organismos aquéaticos — peixes, moluscos, crustaceos, rés e algas — em agua doce ou
salgada para alimentagdo humana e finalidades industriais ou experimentais (ACIESP, 1997).
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

7.1 Considerac0es finais

A auséncia de um sistema de classificagdo voltado para 0 mapeamento da
cobertura da terra do territorio brasileiro foi um dos principais motivadores desta pesquisa,
juntamente com a escassez de propostas teodricas existentes na literatura. O que se tem
disponivel é uma gama de sistemas propostos em diversos paises que sdo especificos a
determinadas necessidades de mapeamento, com poucas exce¢des e que ndo possibilitam a
descricdo da variedade de tipos de cobertura existentes.

Nesse contexto, o sistema proposto busca contribuir para uma futura
padronizacdo de classes de cobertura da terra, ndo apenas da nomenclatura, mas também dos
critérios utilizados para descrevé-las. 1sso podera favorecer o intercambio de informacdes,
bem como atualizagdes periodicas visto que, se a nomenclatura das classes e suas descri¢es
sdo padronizadas, o risco da utilizacdo de critérios distintos para 0s mapeamentos sera
minimizado.

Deve-se destacar também que o sistema proposto € Util a diversas aplicagdes
e usudrios por apresentar uma ampla variedade de classes dispostas em diferentes niveis
hierarquicos de detalhamento. Conforme a necessidade do mapeamento, maior ou menor grau
de detalhamento pode ser requerido, podendo-se optar por qualquer um dos niveis de detalhe
propostos ou mesmo especificar outros niveis mais detalhados, por se tratar de um sistema
flexivel a incorporacdo de novas categorias.

Além de propor o sistema hierarquico de classificacdo, 0 mesmo também foi
testado a partir da definicdo de um estudo de caso, tanto em escala regional quanto urbana, e
foi possivel constatar que o sistema supriu plenamente as necessidades dos mapeamentos.
Além disso, a elaboracdo de um projeto de classificacdo adequado foi fundamental para evitar
inconsisténcias nos processos de mapeamento, destacando as alternativas mais adequadas e
viaveis referentes aos tipos de dados e técnicas de extracdo de informacdo para as escalas
regional e urbana.

Particularmente em relacdo a aplicacdo em escala regional, o uso da técnica
de classificacdo baseada em abordagem fuzzy permitiu lidar melhor com a existéncia de pixels

mistos na imagem orbital, decorrente da resolucdo espacial média do sensor. Essa é uma
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abordagem ainda pouco usual em mapeamentos tematicos, mas que, além de fornecer
resultados mais adequados, também proporcionou a andlise da incerteza incorporada ao
processo de mapeamento, identificando as areas com maior probabilidade de erro no processo
de atribuicdo dos pixels as classes, informacdo que pode ser util tanto ao analista quanto ao
futuro usuario do mapa classificado.

No contexto do mapeamento em escala urbana, a classificacdo por rede
neural artificial representou uma boa alternativa para lidar com a extracdo de informacdes a
partir de imagens de resolucdo espacial centimétrica. Essa técnica de classificacdo se mostrou
mais satisfatoria que o uso de classificadores convencionais, por permitir incorporar outras
informagfes ao processo de decisdo além da espectral, e forneceu bons resultados. Desse
modo, embora alguns pesquisadores enfatizem a necessidade do uso da classificacdo
orientada a objeto para mapeamentos em escala urbana, outras técnicas de classificacdo
também podem oferecer solugdes eficientes aos objetivos pretendidos, sendo, portanto,
essencial investigar o potencial de diferentes técnicas, ao invés de restringir o uso de uma
Unica abordagem.

Como em qualquer processo de geracdo de informacdo, nesse caso, de
caracteristica tematica, esta pesquisa também evidenciou a importdncia de analisar a
qualidade do produto gerado, principalmente por se tratar de um tipo de informacéo que
poderd ser Util ao processo de tomada de decisdo. Por esse motivo, quanto mais fiel a
realidade for o produto cartografico, maior seguranca os planejadores terdo para tomar suas
decisBes amparados por esse tipo de informacao.

Diante disso, esta pesquisa também contribuiu no sentido de reafirmar uma
metodologia para o desenvolvimento de mapas tematicos, desde a sele¢do e aquisi¢do dos
dados necessarios, até o tratamento e o processamento desses dados e a posterior analise da
qualidade da informacdo produzida. Essas sdo etapas cruciais, sem as quais é inviavel atender
a qualquer objetivo de mapeamento.

Finalmente, pretendeu-se tornar clara a distingéo entre informacGes de uso e
de cobertura da terra, visto que constantemente se observa na literatura uma confusdo nesse
sentido. E importante saber distinguir qual o tipo de informac&o que se pretende mapear (uso
e/ou cobertura), a fim de que ndo haja inconsisténcia entre os objetivos do mapeamento e as
classes de interesse previstas no projeto de classificacdo. Caso contrario, isso pode demandar
aumento de custo e de tempo para fazer as adequacgdes necessarias.

Como conclusdo final, constata-se que os objetivos propostos nesta pesquisa

foram alcancados no que se refere a proposicdo de um sistema hierarquico amplo e
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abrangente que pode ser aplicado a diferentes escalas e niveis de detalhamento. O estudo de
caso possibilitou testar um conjunto do total de classes propostas no sistema e, de modo geral,
espera-se que os resultados alcancados possam servir como fonte de informacéo dtil a outros
pesquisados e que as proposicdes feitas neste estudo sejam futuramente testadas e avaliadas

em outros trabalhos.

7.2 Recomendagcdes

Devido a natureza abrangente da pesquisa desenvolvida, diferentes
perspectivas de trabalhos futuros podem ser exploradas. Em relacdo ao sistema hierarquico
proposto, particularmente para 0 mapeamento em escala regional, este precisa ser amplamente
testado, em diferentes regides, de forma a permitir avaliar o conjunto total de classes e
averiguar a existéncia de inconsisténcias ou mesmo sugerir outras classes que possam ser
incorporadas ao sistema e que ndo foram previstas nesta pesquisa. Como o territorio brasileiro
abrange uma vasta extensdo territorial, essa realidade dificulta, consideravelmente, a
proposicao de qualquer sistema voltado para 0 mapeamento do pais e inviabilizou testa-lo por
completo. Por isso, espera-se que esse sistema, de fato, sirva como um referencial teérico e
que seja aplicado e testado em outras areas de interesse.

No que se refere ao sistema hierarquico para mapeamento urbano, este
também foi proposto de maneira ampla, contendo uma variedade de classes. Assim, muito
embora classes utilizadas para esse nivel de detalhamento, normalmente, se refiram a
proposicdes especificas a cada aplicacdo, também seria viavel testar esse sistema no
mapeamento de outras areas de estudo podendo, assim, expandir a hierarquia proposta, ou
mesmo fazer adequacdes a partir das classes previstas no sistema.

O uso da teoria de conjuntos fuzzy em mapeamentos tematicos é outro
assunto que requer pesquisas, visto que se trata de uma teoria matematica recentemente
incorporada a essa area. Especificamente em relacéo a classificacao relativa bayesiana, algum
estudo pode ser feito no sentido de avaliar a melhor maneira de ponderar os pesos da matriz
de particao fuzzy, que representa a maior dificuldade na execucdo dessa técnica. Além disso,
existem outras técnicas de classificacdo fuzzy descritas na literatura que podem ser exploradas,

implementadas e disponibilizadas a comunidade usuaria, como, por exemplo, a classificacdo
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baseada no algoritmo fuzzy c-médias, que foi testada em diferentes referéncias consultadas
sobre o tema.

Pesquisas na area de mapeamento urbano merecem destaque nas
recomendac0es feitas nesta pesquisa, diante da tendéncia para o lancamento de novos satélites
de sensoriamento remoto que produzirdo imagens de resolucdo espacial melhorada, além
daqueles ja existentes. Agrega-se a isso a dificuldade de mapeamentos nessa escala, diante da
complexidade urbana e da impossibilidade do tratamento adequado desse tipo de informacao
a partir das técnicas convencionais de classificacdo. Nesse sentido, além da realizacdo de
outros estudos que incorporem medidas de textura, informacdo de contexto ou ainda dados
auxiliares, também seria importante testar a classificacdo orientada a objeto para a hierarquia
proposta, se possivel, para a mesma area de estudo, a fim de comparar e avaliar os resultados
alcancados, identificando as vantagens advindas de cada técnica.

Com relacdo a andlise da qualidade tematica dos mapeamentos, é
perceptivel que, até 0 momento, a maioria dos pesquisadores tem utilizado, basicamente, o
que esta descrito nesta pesquisa. Contudo, nem todas as considerac@es sdo as mais adequadas
para qualificar mapas gerados a partir de imagens orbitais e, por isso, requerem esforcos no
sentido de aprimoré-las, como a proposi¢do de Landis e Koch (1977), por exemplo. Uma
outra sugestdo de pesquisa é em relacdo a derivacdo da matriz de erros fuzzy, feita a partir de
uma classificacdo fuzzy e de dados de referéncia fuzzy. Embora nesta pesquisa tenha sido
considerada uma matriz de erros convencional, existem recomendacfes na literatura no
sentido de que a matriz de erros fuzzy é a que melhor se adequa a avaliacdo de uma
classificagédo fuzzy, e foi utilizada, por exemplo, no trabalho de ISLAM (2004), dentre outros
consultados.
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APENDICE A

MAPA DA COBERTURA DA TERRA DO MUNICIPIO DE PRESIDENTE
PRUDENTE (SP) PARA O NIVEL Il DO SISTEMA HIERARQUICO DE
CLASSIFICACAO EM ESCALA REGIONAL
(Formato de impresséao A3)






APENDICE B

MAPA DA COBERTURA DA TERRA DA CIDADE DE PRESIDENTE
PRUDENTE (SP) PARA O NIVEL 111 DO SISTEMA HIERARQUICO DE
CLASSIFICACAO EM ESCALA URBANA
(Formato de impressédo A3)
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