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A poluic@o como alienacé@o pode acabar no dia em que vir minha comida ndo como
mercadoria, mas como a ““encarnacao de forcas essenciais humanas™ e das relagdes amaveis
e solidarias que os envolveram e 0s envolvem, nesse dia ndo terei mais resto, nem a nog¢ao
suja de resto. Nao mais terei lixo. Comerei o suficiente, e 0 que me sobrar, ainda sera
comida, conscientemente reintroduzida no processo de alimentacdo da matéria viva. O
cianeto, o cromo, o cadmio e o mercurio que se originarem dos processos produtivos em que
estiver diretamente envolvido, serdo consciente e cientificamente esperados, colhidos e
reaplicados nos processos em que forem essenciais. Deixando de visar apenas o lucro, a
producéo implicara uma sequéncia de processos integrando homem, matérias-primas, meio
ambiente, produtos e subprodutos, energia, outros produtos e assim por diante. Nossas
cidades irracionais, nossas megalopoles, as quais nossos miseraveis camponeses e marginais
acorrem em ajuntamentos irracionais que na brutalidade de suas proporcdes e condicdes
ambientais, afugentam os animais, por 6bvio desmembrar-se-ao reintercalando-se seus
segmentos com o verde. O urbanismo e a arquitetura renascerao como arte. Aliés, a arte ndo
tera o trabalho ndo-artistico como categoria a se opor: toda a vida, todo o trabalho sera
estético.

(Ailton Benedito de Souza e Roberto A. A. Vieira)



RESUMO

A visualizacdo de um evento ou de um objeto utilizando-se técnicas de animacéo
proporciona um melhor entendimento sobre uma determinada informacdo, principalmente
tratando-se de publico leigo. Este trabalho compreende toda a extensdo do rio Corumbatali,
afluente do rio Piracicaba, e disponibiliza ferramenta digital para diagndstico e progndstico
visual dos fatores que impactam negativamente a qualidade e quantidade de agua que corre
em seu leito. Foram utilizados dados digitais sobre 0 meio fisico do entorno do rio e inseridas
imagens orbitais, fotos aéreas e fotos locais de diferentes épocas dentro de um sistema
computacional de visualizacdo, que disponibiliza ferramentas de animacdo grafica como
translacdo, cross-dissolve, zoom e rascunho. O objetivo desse trabalho foi testar a eficacia de
um sistema de visualizagdo em tempo real de imagens de alta resolucdo, em ambiente SIG,
para a producdo de um método de analise que aumente a compreensdo dos dados cientificos.
O resultado do trabalho foi a visualizacdo de vérias imagens multitemporais e de alta
resolucdo para andlise da degradacdo do rio Corumbatai, onde foi detectada a expansdo
urbana sobre sua area de mata ciliar. Outra possibilidade de uso do sistema, além da
visualizagdo do proprio rio, é a visualizagdo das cidades que o margeiam, como Analandia,
Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba. Futuramente, este tipo de sistema computacional podera
ser utilizado como suporte para discussdes sobre os recursos hidricos com uma maior
participacdo do publico em palestras de Educacdo Ambiental.

Palavras-chave: Visualizacdo em tempo-real; Foto aérea; SIG, Analise multitemporal;
Recursos hidricos; Educacdo ambiental.



ABSTRACT

The visualization of an event or an object using animation techniques provides a better
understanding about the information, mainly, for laic people. This study involves the total
Corumbatai river extension, tributary of Piracicaba river, and supplies digital tool for visual
diagnosis and prognostic of factors that impact negatively the amount and quality of water
that runs in its stream bed. Environmental digital data of Corumbatai river stream-side were
used and multitemporal images like orbital image, aerial photographs and local photos were
inserted in a computing system for visualization which provides graphical animation tools for
translation, cross-dissolve, zoom and sketch. The purpose of this work was testing the
efficiency of a real-time visualization system for high resolution image, in a GIS
environment, to produce an analysis method that increases the scientific data comprehension.
The result of this study was the visualization of many multitemporal and high resolution
image to visual analyze Corumbatai river degradation, being detected urban expansion over
stream-vegetation area. Beyond the visualization of the river itself, the system Corumbatai-2.0
also can be used to visualize the cities of Analandia, Corumbatai, Rio Claro and Piracicaba
located around the Corumbatai river. For future applications, this computational system can
be used like a tool to support discussions about water resources with a larger public
participation in Environmental Education talks.

Keywords: Real-time visualization; Aerial photograph; GIS, Multitemporal analisys; Water
resources; Environmental education
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualiza¢éo do Trabalho

A visualizacdo de um evento ou de um objeto utilizando-se técnicas de animacdo
proporciona um melhor entendimento sobre determinada informacéao pelo publico interessado,
ou que se quer interessar. Quando comparadas com as informagdes escritas ou imagens
estaticas de um modo geral, as animacdes graficas demonstram grande poder didatico
principalmente quando se trata de publico leigo, sem formacéo educacional suficiente. Porem,
a eficiéncia da animacdo esta diretamente ligada a sua visualizagdo em tempo-real, ou seja,
sem que ocorra falhas entre as imagens que estdo sendo apresentadas na tela do monitor.

O presente trabalho testou a aplicabilidade de um banco digital de imagens
(fotografias aéreas e locais) em um sistema grafico para visualizagdo em tempo real e
multitemporal de imagens de alta resolugdo em ambiente SIG.

O sistema gréafico testado disponibiliza ferramentas de animacéo grafica, como cross-
dissolve e visualizacdo em tempo real de imagens de alta resolucdo, aplicaveis as imagens
digitais, possibilitando o acesso a dados georreferenciados e multitemporais em escala
detalhada. Também permite a criacdo de um banco digital proprio utilizando ferramentas de
insercdo de desenhos vetoriais.

O sucesso desta aplicabilidade permitiu o desenvolvimento de um sistema grafico de
visualizacao de imagens de um rio e das cidades que o margeiam. Como demonstracdo do uso
deste sistema € apresentada neste trabalho, uma analise visual do fator expansao urbana que
pode vir a comprometer 0s recursos hidricos.

O foco principal das imagens utilizadas neste trabalho foi o rio Corumbatai, situado na
Bacia Hidrografica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, no Estado de S&o Paulo.

Comp6em o banco digital, dados em formato raster (fotos aéreas e locais, mapas e MDT),
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vetorial (mapas), e alfanumérico (texto e tabela) com informagdes sobre o rio Corumbatai, e
as cidades de Analandia, Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba.

O sistema grafico de visualizacdo, composto pelos bancos digitais de imagens do rio
Corumbatai e das cidades que o mesmo atravessa, possibilitou realizar analise visual da
expansdo urbana sobre a area de mata ciliar do rio Corumbatai, dentro da cidade de Rio Claro.

Os resultados foram obtidos mediante andlise visual realizada com o sistema de
visualizacdo em tempo real e multitemporal das imagens aéreas. Foi desenvolvida a analise de
expansao da area urbana em direcdo a mata ciliar como um fator potencial de degradagédo do
rio Corumbatai.

A demanda para o desenvolvimento deste sistema grafico com imagens do rio
Corumbatai se baseou nas percepcdes da influéncia da imagem, juntamente com técnicas
multimidia de animacdo grafica como translacdo, zoom, cross-dissolve e rascunho, para
transmitir informac6es sobre recursos hidricos. O grande desafio foi testar um sistema de
visualizacdo de imagens de alta resolucdo em ambiente SIG que pudesse ser executado em

microcomputadores de configuracdo média de hardwares e acessado via internet.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

Avaliar a eficiéncia de uma ferramenta de visualizacdo em tempo real e multitemporal
de imagens de alta resolucdo em ambiente SIG, para analise de fator potencial de degradacédo
do rio Corumbatai dentro da cidade de Rio Claro. O sucesso na aplicacdo deste trabalho
vislumbra o uso futuro desta ferramenta em palestras e eventos sobre educacdo ambiental para

dar suporte aos dados técnico-cientificos apresentados ao publico.
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1.2.2 Objetivos Secundarios

a) constituir um banco digital de imagens de diferentes épocas do rio Corumbatai;

c) avaliar a eficacia de um sistema grafico de visualizacdo de imagens que possibilite as
seguintes acdes: armazenamento de banco digital georreferenciado; visualizacdo de fotos
aéreas digitais com tamanho ilimitado de bytes; uso de ferramentas de rascunho para insercdo
de desenhos vetoriais; visualizagdo em tempo real e multitemporal de imagens do rio
Corumbatai e das cidades de Analandia, Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba; execu¢do em
microcomputadores de média configuracdo de hardware (Pentiumll, por exemplo) e acesso
via internet;

d) disponibilizar DVD com o sistema de visualizacdo de imagens e o banco de imagens

digitais sobre o rio Corumbatai e as cidades que atravessa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Demandas para Pesquisadores Ambientais

Pesquisadores de paisagem e meio ambiente tém tido participacdo cada vez maior nas
discussbes politicas, econdmicas e sociais dos governos de todos o0s paises. A
responsabilidade destes pesquisadores tende a crescer na medida em que o0 tema
sustentabilidade dos recursos naturais, entre eles a agua, esta presente e intimamente ligado
aos projetos de desenvolvimento e sobrevivéncia do planeta.

Para Leite (1994) a avaliacdo de qualquer projeto deve ter como base todas as
conexdes possiveis entre o natural e o social, a partir de padrdes sociais de qualidade de vida,
que sao culturalmente estabelecidos. Suas alternativas devem contemplar além das questdes
técnicas e os custos financeiros, as questbes sociais, ambientais, culturais e estéticas
envolvidas na sua implantagéo.

Segundo Décamps (2000) atualmente, em muitos paises, 0s pesquisadores ambientais
participam de decisdes ministeriais como arbitros principais de a¢des politicas aumentando
sua responsabilidade em mostrar transparéncia no seu trabalho. Para o mesmo autor, além dos
avancos tedricos, ha outro tremendo desafio que deve ser superado no nivel ecoldgico da
pesquisa e inclui percepcdo humana, aspectos culturais e ambientes virtuais. Sobretudo, ele
deve ser superado nas interagOes entre natureza e cultura.

Pesquisadores terdo que melhorar sua habilidade em comunicar suas pesquisas e
andlises de alternativas para paisagens futuras, ndo apenas para tomadores de decisdo, mas
também para planejadores, administradores e para o publico em geral. Cada vez mais,
produtos visuais serdo necessarios para apresentar as andlises e avaliacdes coletivas
(NASSAUER, 1992; HUNZIKER e KIENAST, 1999 apud DECAMPS, 2000). Cada vez

mais, também, uma pratica de linguagens mais acessiveis sera necessaria para beneficio do
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conhecimento tradicional (BERKES et al., 1998 apud DECAMPS, 2000), e uma Visdo
histérica das relacdes desenvolvidas entre grupos sociais e seus ambientes serd necessaria
para entender as paisagens atuais (SCHAMA, 1995 apud DECAMPS, 2000).

Dentro desta perspectiva, softwares e tecnologias de informatica de um modo geral
sdo ferramentas imprescindiveis para colaborar com os trabalhos de pesquisa na area
ambiental.

A producgédo de softwares requer que seus desenvolvedores combinem necessidades
éticas e técnicas em parceria com usuarios, co-desenvolvedores, pablico, culturas, grupos de
interesse especial, empreendimentos comerciais, governos e outros grupos gque possam ser
afetados direta ou indiretamente. Desenvolvedores devem considerar também a informacéo
que seu software usa ou gera, e a paisagem para tomada de decisdo que ela afeta ou cria
(THOMPSON e SCHMOLDT, 2001).

Sobre as informacdes disponiveis pelos softwares Thompson e Schmoldt (2001) citam
também que a distribuicdo do conhecimento deve estar agregada a conceitos apropriados para
0 publico pretendido, assim como, evitar informacOes sobrecarregadas. Com relacdo as
limitagcOes dos softwares, como 0 acesso por grupos restritos, oS mesmos autores indicam a
necessidade do desenvolvimento de sistemas integrados que certifiquem o acesso por todos o0s
envolvidos no ambiente de decis&o.

A analise da literatura permite observar uma grande preocupa¢do com 0 sucesso de
softwares desenvolvidos sem a devida atencdo aos aspectos citados acima. Segundo Slofstra,
(1999 apud THOMPSON e SCHMOLDT, 2001), a faixa de fracasso de projetos de
desenvolvimento de software tem sido estimada em 70%. Wood-Harper et al. (1996 apud
THOMPSON e SCHMOLDT, 2001) complementam que o fracasso nos sistemas de
informacdo resulta de uma inabilidade ou ma vontade para entender o contexto humano.

Thompson e Schmoldt (2001) concluem que uma abordagem ética para o desenvolvimento de
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sistemas dando maior atencdo as percepcdes (éticas) humanas do bom e do ruim resultara em
maior sucesso do software.

Observa-se, no entanto que informacdes cientificas ainda sdo apresentadas ao publico
num formato (ou linguagem) estritamente académico e cientifico. Conforme Silva (2000) nédo
hd uma ponte confiavel onde estas informacbes possam trafegar de modo a serem
compreendidas pela populacdo sem que percam sua base e credibilidade cientifica. Mesmo
sendo poucos, existem jornalistas se especializando na divulgagéo deste tipo de informagéo,
assim como cientistas se esforgcando para tornar os resultados de suas pesquisas mais
inteligiveis, e conseqlientemente, mais Uteis a esta populacéo.

A anélise das possibilidades de sucesso na comunicacao da ciéncia para a populacao
indica uma realidade, principalmente no Brasil, dificil de ser solucionada e que exigira
trabalho de longo prazo. Pessoas preparadas cientifica e educacionalmente para compreender
informagdes e conhecimentos técnico-cientificos representam uma parcela minima da

populacgéo brasileira (Quadros 1 e 2) (RIBEIRO, 2002).

Taxa de analfabetismo funcional
Ano

(%)
1992 |37
1997 |32
1999 |29
Fonte: IBGE, Censos demograficos e PNAD 1999.
Quadro 1 - Taxa de analfabetismo

funcional no Brasil - pessoas com 15 anos
ou mais com menos de 4 anos de estudo
(RIBEIRO, 2002).



Populacéo
Ano do N&o alfabetizada
Censo Total N | %
a) Populacdo de 5 anos ou mais
1872 8.854.774 7.290.293 82,3
1890 12.212.125 10.091.566 82,6
1920 26.042.442 18.549.085 71,2
1940 34.796.665 21.295.490 61,2
1950 43.573.517 24.907.696 57,2
1960 58.997.981 27.578.971 46,7
1970 79.327.231 30.718.597 38,7
1980 102.579.006 32.731.347 319
1991 130.283.402 31.580.488 24,2
2000 153.423.442 25.665.393 16,7
b) Populacdo de 10 anos ou mais
1940 29.037.849 16.452.832 56,7
1950 36.557.990 18.812.419 51,5
1960 48.839.558 19.378.801 39,7
1970 65.867.265 21.638.913 32,9
1980 87.805.265 22.393.295 25,5
1991 112.860.254 21.330.966 18,9
2000 136.881.115 17.552.762 12,8
c) Populagéo de 15 anos ou mais
1920 17.557.282 11.401.715 64,9
1940 23.709.769 13.242.172 55,9
1950 30.249.423 15.272.632 50,5
1960 40.278.602 15.964.852 39,6
1970 54.008.604 18.146.977 33,6
1980 73.542.003 18.716.847 25,5
1991 95.810.615 18.587.446 19,4
2000 119.533.048 16.294.889 13,6
Fontes: Para 1872, 1890 e 1920, ver: Brasil,

Recenseamento Geral do Brasil 1920, v. 1V, 42 parte —
Populagdo e IBGE, Censo 1940. Para os demais censos,
ver: IBGE, Censo demografico, 1940, 1950, 1960, 1970,
1980, 1991, 2000.

Quadro 2 - Evolucdo do nimero de analfabetos
e da taxa de analfabetismo, no Brasil, entre a
populacdo de 5 anos ou mais, 10 anos ou mais
e 15 anos ou mais, segundo 0S censos
demogréficos (RIBEIRO, 2002).

23

H& no Brasil um alto nimero de pessoas analfabetas e analfabeto-funcionais

(RIBEIRO, 2002) que interagem de um modo ou de outro com os rios, porem, de forma

alienada sem saber das consequiéncias presentes e futuras dessa interacéo.
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Como exemplos de alienacdo com relagdo aos recursos hidricos e o meio ambiente,
Souza e Vieira (1984) questionam: como um empresario interessado em produzir para um
mercado avido para operar um bem de posse, podera se preocupar com 0s residuos dessa
mercadoria, com 0s rios onde 0s despejard, ou com 0s outros usos benéficos dos rios,
inclusive seu proprio abastecimento de agua?

Os mesmos autores inferem a necessidade de o Estado definir o que € poluigdo, para
que suas instituicbes fiscalizadoras evitem um enfoque estritamente cientifico que em sua
esséncia exclui o homem. Sendo o Estado o maior poluidor, ndo sb por sua presenca
hegeménica na economia em setores como siderurgia, quimica, petréleo, petroquimica,
desmatamento, mineracdo, energia nuclear, etc, como também por sua omissdo na distribuicdo
de servicos de saneamento basico e saude, pode colaborar mais eficientemente com a defesa
da natureza se reformular o seu sistema educacional, dinamizando o estudo e a pesquisa
cientifica.

De acordo com IBAMA (1995), nas condigdes atuais o fator mais importante que
justifica os niveis de degradagdo ambiental sdo a inadequacao e as falhas no préprio processo
de gestdo ambiental. Elas dificultam ou impedem os diversos agentes sociais (desde o0s
responsaveis pela degradacdo até os responsaveis pela protecdo) de apossar-se do
conhecimento e das tecnologias cientificas, aplicando-os no cotidiano da gestao.

Para Leite (1994) alguns metodos de planejamento territorial adotam como
pressuposto basico a abstracdo da realidade e créem que o repouso, e ndo 0 movimento € 0
estado natural da paisagem. Assim como, 0s elementos existentes no nosso entorno visivel
ndo sdo duradouros e estdo em continua mutacdo, deve-se ter em mente, também, que as
paisagens nas quais vivemos, sao produto de 40 milhdes de anos (periodo Mioceno e Gltima

glaciacédo) de desenvolvimento natural e cerca de 10.000 anos de desenvolvimento cultural.
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Neste contexto, a Educacdo Ambiental € um importante trabalho de combate a
poluicdo ambiental e dos recursos hidricos que vem sendo realizado no Brasil e na Bacia do
rio Corumbatai, na tentativa de se fazer a ligacdo entre a ciéncia e a vida cotidiana. Org&os
publicos, privados e ndo governamentais tém investido grande capacidade técnica e financeira
em projetos que visam transmitir ao publico leigo as informagdes cientificas sobre a realidade

dos recursos hidricos.

De acordo com Souza e Vieira (1984) é possivel estabelecer alguns principios basicos
para aumentar a eficiéncia da participacdo da sociedade no desenvolvimento de solugdes
democraticas para a poluicdo ambiental: a) organizacdo democratica de seus membros; b)
consciéncia social das transformacbes que se buscam no contexto em que ocorre a
participacdo; c) processo de comunicacdo participativo; d) desejo compartilhado de
participacao; e) causa comum, que sirva de objetivo ou fim a participacgéo e f) facilitagdo do
acesso as informacéo.

IPEF (2001) apresenta exemplos de projetos de Educacdo Ambiental, dentro da Bacia
do Rio Corumbatai, que enfocam os principios relatados acima. Um bom exemplo é o
“Projeto de Educacdo Ambiental Rio Corumbatai — 2000", desenvolvido na E. E. Catharina
Casale Padovani, em Piracicaba, e que se baseia huma intervencdo educacional na area de
meio ambiente. Deste projeto participam os alunos da 72 e 8?2 séries do curso fundamental e do
1° e 3° anos do ensino médio sob a coordenacdo direta dos professores. Uma das principais
atividades desenvolvidas baseia-se na documentacao das praticas realizadas através de fotos,
filmagens e relatérios. O objetivo destas atividades é oferecer parametros para a orientacéo
em trabalhos e pesquisas que auxiliem no desenvolvimento sustentavel e na prética de atitudes

ecologicamente corretas.
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A implementacdo das demandas atuais de pesquisas e formas de difusdo dos seus
resultados, propostas por 6rgdos do governo Estadual e Federal, podem diminuir o abismo
entre 0s problemas da poluicdo dos recursos hidricos e as suas solucdes.

Na esfera federal destacam-se os seguintes temas sugeridos pela Camara Técnica de
Ciéncia e Tecnologia, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (ANA, 2003): a)
desenvolver métodos de envolvimento comunitério e institucional, visando a elaboracdo de
planos de recursos hidricos e de outros instrumentos de gestdo; b) desenvolver e implantar
sistemas interativos de informacéo; c) promover a elaboragdo de material técnico sobre o tema
recursos hidricos na forma de cartilhas, apostilas, revistas, painéis, videos e CD-ROMs; d)
promover o resgate da memaria nacional sobre os recursos hidricos; e) desenvolver e tornar
disponivel um moderno e atualizado acervo de instrumentos pedagdgicos em recursos
hidricos; f) desenvolver métodos de comunicacéo social sobre questdes associadas a gestdo de
recursos hidricos (alerta de enchentes, reuso, uso eficiente) e g) realizar cursos de treinamento
de técnicos em Educacdo Ambiental para o gerenciamento de recursos hidricos.

Na esfera estadual foi criado em 16 de abril de 2004 um grupo de trabalho especifico,
doravante denominado GT-Corumbatai no ambito dos Comités PCJ, que propdem metas de
gestdo, como: a) efetuar e atualizar cadastro de eros@es (rurais e urbanas) e assoreamento
presentes na bacia hidrografica do rio Corumbatai e priorizar areas mais criticas e b) priorizar
areas com vogorocas criticas nas areas rurais e urbanas dos municipios pertencentes a bacia
hidrografica do rio Corumbatai.

Soares e Gottlieb (1996) considerando a demanda de ferramentas para melhorar a
comunicagdo do conhecimento adquirido pelos educadores e professores, discutiram
propostas para os temas Comunicagdo e Plano Decenal de Educacdo realizado em 1993
projetando politicas que melhor atendessem a sociedade até o ano 2003. Entre as propostas

estavam o uso de tecnologia de informatica e multimidia durante todo o processo de relacéo,
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comunicacdo e educagdo. Alertavam, porém, sobre a importancia de o educador ter
consciéncia de que deve utilizar a tecnologia educacional em todo o processo de aprendizado,
caso contrario incorrera na utilizagdo do meio tecnolégico sem o efeito adicional esperado.

O uso das ferramentas de informatica e de multimidia é uma tendéncia e o educador
precisa dominé-lo. Estas tecnologias devem ser utilizadas enquanto dominio, e depois como
pratica pedagdgica, para que o professor possa adapta-la as suas proprias circunstancias e ter
mais seguranca ao incentivar seu uso pelos alunos (SOARES e GOTTLIEB, 1996).

A demanda de ferramentas para a realizacdo e difusdo de pesquisas ambientais, em
especifico para os recursos hidricos, devem ser consideradas e avaliadas criteriosamente. Os
conteudos que integram estas ferramentas, principalmente os softwares, devem ser mostrados
para o publico alvo que ird utiliza-los. A maioria dos softwares utilizados para analise
ambiental, tem seu contetdo restringido ao desenvolvedor e ao meio cientifico que o utiliza
para suas analises. Imagens aéreas, como fotografias e imagens de satélite utilizadas para
criacdo de mapas e informacdes textuais deveriam estar disponiveis para acesso, pois

permitiriam ao publico conhecer a matéria-prima que originou os dados apresentados.

2.2. Imagens Aéreas Multitemporais e seus Usos

Fotografias aéreas e imagens de satélites podem ser utilizadas como ferramentas de
alto grau de eficacia para suprir a demanda de comunicacdo nas informacdes relativas ao
ambiente e seus recursos hidricos.

A fotografia aérea pode ser classificada em seis categorias: vertical, obliqua, leque,
faixa continua, panoramica e aérea cinematografica. Uma fotografia aérea vertical é tirada por
uma aeronave, com o eixo da cdmera vertical. O eixo da cAmera € perpendicular a Terra e 0s

atributos terrestres aparecem em perspectiva e com minima distorcdo de suas dimensdes
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horizontais. Dentro da categoria de fotografia aérea vertical fazem parte os levantamentos
aerofotogramétricos oficiais.

A foto aérea obliqua € tirada com o eixo da camera direcionado entre os angulos
horizontal e o vertical. Uma foto aérea obliqua mostra uma area geografica maior que uma
foto vertical tirada com a mesma lente focal e a partir da mesma altitude. Porém, as imagens
tornam-se  menores em diregdo ao horizonte (MANUAL OF AERIAL
PHOTOGRAMMETRY, 2006).

Os elementos que fazem parte de uma foto aérea indicam num determinado momento,
a situacdo da regido geogréafica observada, mesmo que de forma estatica. O detalhamento
destas observac6es depende de alguns fatores. A qualidade e conservacdo estdo entre 0s mais
importantes. Fotos antigas arquivadas em ambiente ndo apropriado sofrem desgaste da
pelicula que recobre o papel, impossibilitando a visualiza¢do da imagem fotografada.

Fotos antigas e em P/B tém menor poder de observacéo e diferenciacdo dos detalhes,
porém sao materiais preciosos para analises ambientais atuais e futuras de uma regido.

A escala (altitude) em que foram tiradas as fotos aéreas é outro fator que influi na
observacdo de detalhes e conseqiientemente, no seu uso para analises ambientais. Fotos aéreas
tomadas em baixa altitude cobrem visualmente uma regido geografica menor, porém
disponibilizam mais detalhes dos elementos visualizados na imagem. Nos sobrevdos em
grande altitude, as fotografias aéreas cobrem uma extensa area visual, porém ndo permitem
uma viséo detalhada dos elementos.

Fotografias aéreas antigas e atuais tomadas a baixa altitude quando comparadas as
imagens de satélites atuais apresentam desvantagem pois € necessario reunir um numero
suficiente de fotos para cobrir a mesma area geografica que apenas uma imagem de satélite de

alta resolucdo abrange, e com a mesma qualidade e mesmo detalhe visual dos elementos.
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Todavia, cada foto aérea tomada durante um levantamento aerofotogramétrico
apresenta distor¢Ges das imagens, principalmente nas suas extremidades. As distor¢es sdo
causadas pelas condicbes de véo e dependem da direcdo e velocidade do vento que pode
alterar a posicdo da aeronave durante o sobrevdo, tanto para cima como para baixo, assim
como para frente e para tras. Além das condicdes de v6o o fator relevo da regido fotografada
infere mais distorcdes a estas fotos.

As fotografias aéreas apresentam vantagens com relacdo aos diferentes angulos em
que podem ser tomadas. De acordo com o objetivo do uso, estas fotografias podem ser
tomadas por maquinas e angulos que permitem visualizar aspectos ambientais que ndo sao
possiveis em imagens de satélites tomadas verticalmente. Como exemplo tém-se as
fotografias aéreas que sdo tomadas para visualizacdo em 3D, ou entdo as fotografias aéreas
obliquas que apresentam um angulo de visao mais familiar ao publico leigo (MANUAL OF
AERIAL PHOTOGRAMMETRY, 2006).

Atualmente, com o avango tecnoldgico das maquinas fotograficas e dos satélites
orbitais, estdo disponiveis fotografias aéreas e imagens de satélites coloridas e em formato
digital.

As fotos aéreas e imagens de satélites mais antigas em papel fotografico podem ser
convertidas para formato digital utilizando-se o scanner. Essas imagens depois de
digitalizadas podem ser muito Uteis para analise ambiental na tela do computador. Para servir
a esses objetivos, essas imagens devem passar por tratamentos computacionais, que irdo

interferir diretamente na sua qualidade visual e uso futuro.
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2.3 Tratamento Digital

Para simular ou estudar um determinado fenébmeno do mundo real mediante processos
computacionais € necessario alimentar o sistema com dados provenientes desse fenémeno.
Em geral, quanto maior a quantidade das amostras adquiridas, maior sera a precisdo dos
resultados retornados pelo sistema. Um objeto grafico digital é definido por informacdes
topoldgicas e geométricas e uma fungdo de atributos que definem suas propriedades
(PINHEIRO, 2004). Os dados bidimensionais sdo chamados de objetos graficos 2D, e seus
exemplos mais conhecidos para analise ambiental sdo os mapas, imagens de satélite e
fotografias aéreas.

O scanner transforma a imagem (copia) de uma foto em bits de informacdes, de
maneira que o computador possa entender e manipular. Quando digitalizada uma imagem, a
dimensdo dos pixels é o resultado da multiplicacdo entre a resolucdo (dpi ou ppi) da
digitalizacdo e a dimensao fisica (cm ou polegada) da area Por exemplo, a digitalizacdo de
uma foto com 4" x 6" a 100 dpi de resolucéo, resultard uma imagem com 400 x 600 pixels. O
tamanho do arquivo de uma imagem ¢ proporcional a sua dimensdo de pixels,
conseqlientemente, digitalizar em altas resolugdes produzira arquivos de imagens grandes e
geralmente com mais detalhes do que em resolucdo baixa (GENIUS, 2006).

O numero maximo de cores por pixel mostrado em uma imagem pode ser medido em
numero de bits, e os modelos de cores mais utilizados s&o o P/B, Tons de Cinza, Cores
Indexadas e 0 RGB Cor Verdadeira. O tamanho de uma imagem digital é o resultado da
dimensdo dos seus pixels multiplicados pela sua profundidade de cores. Por exemplo, 0
tamanho de uma imagem P/B (1 bit) de 100 x 80 pixels é 1.000 bytes. Se 1 byte equivale a 8
bits e 1 pixel equivale a 1 byte, entdo: 100 bytes x 80 bytes x 1/8 bytes = 1.000 bytes. Com as

mesmas dimensdes em pixels, uma imagem em Tons de Cinza (8 bits) tem 8.000 bytes (100 x
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80 x 1 byte) e uma imagem RGB Cor Verdadeira (24 bits) tem 24.000 bytes (100 x 80 x 3
bytes) para armazenar a informacéo corretamente (GENIUS, 2006).

Imagens digitais gravadas em formatos descompactados armazenam as imagens da
forma como foram digitalizadas e mantém o tamanho original do arquivo, porém requerem
maior espaco no disco. Os formatos de arquivos mais comuns sao BMP, TIFF, PSD, etc.
sendo apropriados para uso em edi¢do futura, design grafico ou publicacdes de alta qualidade
(GENIUS, 2006).

Existem formatos de compressédo de imagem que reduzem o tamanho do arquivo
apenas para 0 armazenamento, mas no geral, quanto menor a qualidade do arquivo de
imagem, maior sua compactacdo, mas para processar essas imagens € necessario o espaco real
do tamanho do arquivo no computador. Este fator é a chave para o desempenho de
processamento, pois ao acessar um arquivo compactado, com 24Mb, por exemplo, em um
editor de imagens é necessario um espaco na memoria de até trés vezes este valor (GENIUS,
2006).

Hoje, o JPEG é um dos formatos compactados mais comuns na Internet e nos
computadores pessoais. O JPEG utiliza esquemas diferentes para compactar imagens em RGB
Cor Verdadeira, sendo o formato mais eficiente para armazenar fotos, videos, etc. Dentre as
vantagens do uso deste formato pode-se citar a economia de espaco (reduzindo assim o tempo
de transferéncia) e o fato de disponibilizarem imagens com qualidade suficiente (GENIUS,
2006).

Depois de digitalizadas estas fotos podem passam por tratamentos digitais em software
especifico como o Photoshop (ADOBE, 2006), a fim de recuperar ou aumentar sua qualidade
visual.

Imagens aéreas atuais e antigas, de alta qualidade ou recuperadas digitalmente, podem

e devem servir como ferramentas em analise e comunicacdo de conhecimentos sobre o
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ambiente e seus recursos hidricos. Trabalhos e projetos cientificos tém utilizado essas
imagens, em formato digital, para analise multitemporal via tela do computador.

Dentre as muitas possibilidades de uso para a fotografia aérea no estudo de ambientes,
foram selecionados aqui estudos e projetos que se referem ao rio Corumbatai e outros que
utilizaram séries multitemporais de fotografias aéreas e imagens de satélite.

De acordo com Trindade (2004) o uso de uma série multitemporal de imagens aéreas
digitais permite que povoados de pequeno e médio porte obtenham e atualizem sua base
cartogréfica de modo confiavel, num curto periodo de tempo e com baixo custo. O uso destas
imagens serve como ferramenta importante para registrar ocupacfes informais de areas
residenciais e planejar o desenvolvimento futuro.

Fotografias aéreas e imagens de satélite podem ser Uteis para analise multitemporal de
areas que apresentam contaminacdo de pocos, de trincheiras e superficial. Eeckhout et al.
(1996) utilizaram série multitemporal de fotografias aéreas digitais, imagens de satélite e
ferramenta computacional de medicdo de areas para definir a extensdo territorial de minas,
trincheiras e areas de contaminacdo em New Meéxico - EUA. As fotografias aéreas digitais
permitiram a detec¢do de mudancas do local, via tela do computador.

Imagens aéreas multitemporais podem servir também, para analise de modificacfes
ocorridas no canal de rios. Thomas, Best e Lane (2003), utilizaram fotografias aéreas digitais
de um trecho do rio Saskatchewan tomadas em intervalos de seis meses, entre abril de 2000 e
outubro de 2003 e MDT para identificar e explicar processos de mudanga do canal e do
cinturdo do rio.

Modificacdo de &reas de vegetacdo como florestas nativas, reflorestamentos ou
cultivos de eucaliptos, mata ciliar, vegetacdo costeira ou vegetacdo pantanosa, podem ser
analisadas e monitoradas multitemporalmente com o uso de imagens aéreas. Schultz (1999)

utilizou video e fotografias aéreas digitalizadas para propiciar alta qualidade na criacdo de
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MDT, e desenvolver métodos semi-automaticos e de custo acessivel para estimativa de
biomassa em grandes areas de vegetacdo. Pakzad (2002), Siegel et al. (2004) e Grosshans,
Wrubleski e Goldsborough (2004) utilizaram série multitemporal de fotografias aéreas
digitais com alta resolucdo para interpretacdo multitemporal de mudancas em areas de
vegetacdo e erosdo, numa area pantanosa. Medinilha (1999), Hoffmanm e Zimmermann
(2000) e Duke (2003) utilizaram fotografias aéreas multitemporais dentro de um SIG para
calcular a mudanca de areas de mata ciliar, assim como sua degradacgéo ao longo do tempo.

Em ambientes naturais sensiveis, assim como em areas urbanas, imagens aéreas
multitemporais sdo usualmente utilizadas para avaliar a modificacdo de uso e ocupacdo do
solo. Yokohari et al. (2000), Valério Filho, Serafim e Kurkdjian (2000), Oliveira e Costa
(2001), Grigio e Amaro (2002), Almeida (2003) e Hurskainen e Pellikka (2004) utilizaram
séries multitemporais de fotos aereas e imagens de satélites para analise de uso e ocupagéo do
solo em areas urbanas. Fiori et al. (1998), Toledo e Ballester (2001), Grigio et al. (2001),
Grigio e Amaro (2002), Morelli et al. (2003) citam o uso de séries multitemporais de
fotografias aéreas e imagens de satélites para analise de adequagéo de uso e ocupagdo do solo
em areas ambientais sensiveis.

A reunido de varias fotografias aéreas em uma Gnica imagem € chamada mosaico. O
mosaico facilita a analise ambiental, pois o analista ndo gasta tempo na localizacdo da foto da
area que se quer analisar. Um mosaico digital de fotografias aéreas cumpre a mesma funcéo
de uma imagem de satélite: disponibilizar, numa Unica imagem, elementos para analise visual
de uma grande extensao territorial.

Comparado com uma imagem de satélite, o uso de mosaico digital é particularmente
mais importante e eficiente para fotos aéreas antigas. Nestes casos, as fotos foram tomadas

numa escala que disponibiliza mais detalhes visuais que as imagens de satélites mais antigas.
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Segundo Wolf e Dewitt (2000 apud ARRUDA JUNIOR, 2002), se uma Gnica foto n&o
apresentar cobertura suficiente de uma area, um mosaico aéreo podera ser preparado. Mais
recentemente, mosaicos digitais estdo sendo preparados com o uso de fotografias digitalizadas
atraves de scanners e obtidas diretamente de camaras digitais. Os mosaicos sao construidos a
partir de um bloco de fotografias com superposicdo que tém devidamente retirada a sua area
de borda com maior distorcao, e sdo depois unidas numa Unica foto.

Os mosaicos de fotos aéreas geralmente sdo divididos em trés classes: controlados,
semi-controlados e ndo controlados. O mosaico digital controlado é o mais acurado das trés
classes, pois passa por um processo analitico similar ao georreferenciamento, onde as fotos
sdo alinhadas por toda extensdo, embora raramente coincidam devido ao deslocamento do
relevo. Um mosaico digital ndo controlado compreende simples juncdo de fotos adjacentes,
sem o0 uso de pontos de controle no solo, e sem retificacdo das fotografias aéreas. Mosaicos
ndo controlados sdo mais faceis e rapidos de serem preparados, porém nao possuem a mesma
acurécia dos mosaicos controlados, apesar de serem completamente satisfatérios para muitos
usos qualitativos. Os mosaicos digitais semi-controlados s&o montados combinando
especificagfes dos controlados e ndo controlados. O mosaico semi-controlado pode ser
preparado pelo uso de pontos de controle no solo empregando fotos ndo retificadas e
planificadas, sendo uma combinacdo de economia e acuracia (WOLF e DEWITT, 2000 apud
ARRUDA JUNIOR, 2002).

Com o advento e avanco da informética a mosaicagem de fotografias aéreas pode ser
feita dentro de um ambiente digital utilizando softwares especificos. Considerando as
distorgdes destas fotos, para se obter mosaicos com o maximo de acuracia na juncdo dos
elementos da imagem, como estradas, rodovias e limites de usos urbanos e agricolas, é

necessaria a correcdo destas distorcoes.
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Para 0 uso dos mosaicos aéreos em software com ambiente SIG, além da
confiabilidade na juncdo dos elementos sobrepostos em fotos vizinhas, ha que se verificar
também a confiabilidade em futuros calculos de areas. Corrigidas as distor¢des, serd maior a
confiabilidade dos valores de area obtidos em ambiente SIG.

De acordo com 0 objetivo de uso destes mosaicos, ndo € primordial a correcdo de
distor¢des. Para uso exploratorio em palestras e aulas didaticas, estes mosaicos podem ser
feitos em softwares que ndo apresentam ferramentas especificas de correcdo de distorces, e
disponibilizar um produto visual de alta qualidade.

Mesmo nos casos de uso em software com ambiente SIG, estes mosaicos podem ser
georreferenciados e utilizados para célculos de éarea. Porém, sem as correcbes, a
confiabilidade destes valores sera ainda menor.

Para Eickman (2001 apud POLSAPALLI, 2005), programas computacionais Sao
ferramentas Uteis para mosaicar imagens imperfeitas utilizando técnicas de sobreposicédo e
balango de cores. Este processo de mosaicagem pode consumir enorme tempo e ser mais ou
menos influenciada pelas distor¢des da imagem, ou entdo, pode-se realizar uma simples
mosaicagem de imagens utilizando softwares como Panavue.

Thomson et al. (2005 apud POLSAPALLI, 2005) estudaram a mosaicagem de
fotografias aéreas utilizando o software Panavue Image Assembler (Panavue, Québec,
Canada). Seu meétodo teve grande eficiéncia para imagens de baixa altitude, porém a
quantidade de imagens requeridas para producdo do mosaico podia ser problematica para
territérios mais extensos. Concluiram que o software, além de ter baixo custo disponibilizou
um método rapido para mosaicagem de imagens com objetivo de analise. Aproximadamente
100 imagens puderam ser montadas em um Unico dia utilizando o método automatico de
mosaicagem a partir de pontos de ligagdo comuns especificados em cada imagem, utilizando

o software Panavue Image Assembler.
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Além do Panavue, um outro exemplo de software utilizado para producao de mosaicos
ndo georreferenciados ¢ o Adobe Photoshop. Este software, no entanto, ndo disponibiliza
ferramenta para mosaicagem automatica com a mesma ferramenta do Panavue.

Dependendo do tamanho em bytes dos mosaicos, estes podem ser georreferenciados
por qualquer software que apresente esta fungéo.

Tomaselli (2004) infere o uso de fotos aéreas digitais para criar mosaicos da cidade de
Wabash (EUA). Os mosaicos da cidade foram georreferenciados e deles foram recortadas
areas fora do limite da cidade. O ultimo passo foi comprimir 0 mosaico sem distor¢des de
sobreposicao.

A digitalizacdo de fotos aéreas em uma resolucdao de 600 ou 1200 dpi permite manter
um equilibrio entre a alta qualidade digital da imagem (por exemplo, arvores sozinhas que néo
sdo muito visiveis) e o tamanho da imagem de modo que o processamento do mosaico seja
adaptavel com o ambiente computacional (DUKE, 2003).

Alguns fatores que impossibilitam as correcdes das distorcdes presentes nas fotos
aereas sao: falta de cdmera apropriada; verba insuficiente para ortorretificagdo; nenhum MDT
disponivel para as areas de interesse; habilidades e tempo insuficientes para conduzir um
trabalho mais minucioso. Como consequéncia da ndo correcao das distorcdes das fotos aéreas,
0s mosaicos ndo tém um casamento perfeito entre as fotos vizinhas. As areas sem grandes
diferencas de elevacdo sdo menos afetadas. Mosaicos mais recentes podem ser
georreferenciados a partir de imagens de satélites (Landsat ETM 5 ou 7) e a imagem
georreferenciada resultante pode ser entdo utilizada para georreferenciar mosaicos aéreos
mais antigos e o erro entre estas imagens é reduzido (DUKE, 2003).

De acordo com Siegel (2004) o processamento das imagens inclui a retificagéo,

recorte e mosaicagem das fotografias dentro de uma Unica imagem e compressdo de cada
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mosaico no arquivo JPEG, a 600 dpi. A extensdo JPEG diminui o tamanho dos mosaicos que
podem ser lidos por muito mais softwares e utilizados para analise quantitativa.

Eeckhout et al. (1996) cita que 0 uso de mosaicos digitais oriundos de fotografias
aéreas histdricas para detectar mudancas na tela do computador permitiu visualizar a
transformacéo do local estudado.

Lange (2003) afirma que, num mosaico de ortofotos composto de diversas fotos
aereas, € importante que todas as imagens originais sejam tomadas na mesma hora do dia. O
uso de fotos aéreas de diferentes estagdes do ano causara diferencas fenoldgicas na coloragdo
da vegetacéo.

Para Pakzad (2002) o uso de mosaicos aéreos multitemporais permite distinguir uma
area de degeneracdo de uma area de regeneracao, pois as informagoes obtidas nas imagens de
determinado ano servirdo como base para analise de um mosaico de época diferente.

Hurskainen e Pellikka (2004) utilizaram mosaicos multitemporais de fotografias
aereas para realizar interpretacfes visuais e obter informagdes sobre o crescimento de
conjuntos residenciais clandestinos em Voi, SE-Kenya. Esses autores citam também o uso de
mosaico originado de fotos aéreas com problemas de sombras de nuvens e que nédo tiveram
sobreposicao lateral, como referéncia nos trabalhos de campo.

Cant and Walker (1978 apud HURSKAINEN E PELLIKKA, 2004) compararam
mosaicos de fotos aéreas obtidas antes e depois da alocacdo de uma barragem e notaram que o
plano da forma do rio em sua escala de cinturdo entrancado, tipo e atividade, ndo foi
modificado.

Sparovek e Costa (2004), a partir de mosaicos digitais de fotografias aéreas
multitemporais, delimitaram perimetros urbanos evidenciando os vetores de expansdo urbana

de Piracicaba.
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Com a evolugdo das técnicas de informatica e de multimidia, as imagens aéreas,
fotografias ou imagens de satélites, tiveram seu potencial de uso aumentado. A possibilidade
de digitalizacdo e uso em softwares de computacdo dessas imagens propicia a realizacdo de
analises mais dinamicas e com maior precisao, além de permitir, também, a utilizacdo de
ferramentas de rascunho com objetivo de inserir desenhos vetoriais sobre as imagens. No caso
do uso de softwares com ambiente SIG, tanto as imagens aéreas quanto os rascunhos feitos a
partir delas, estardo disponiveis ao usuario com informacdes sobre sua localizacdo geogréfica
ou georreferenciamento.

O desenvolvimento de ferramentas de multimidia atreladas a ferramentas de
informatica, como técnicas de morphing e cross-dissolve para transi¢cdo de imagens, técnicas
de visualizacdo em tempo-real e internet, tém possibilitado maior interacdo do publico com as
imagens aéreas.

Entre as varias técnicas de transicdo de imagens na janela de visualizacdo do
computador, a mais comumente utilizada é chamada de cross-dissolve, quando a primeira
imagem desaparece gradualmente, a medida que surge a proxima.

No caso das fotos aéreas as técnicas de morphing e cross-dissolve podem ser muito
Gteis, pois sdo baseadas em algoritmos computacionais que possibilitam realizar transicdes
entre imagens com as mesmas coordenadas geograficas e de diferentes épocas na tela do
computador. Ao observar as transicdes das imagens de uma época para outra diferente €
possivel visualizar as transformacdes da regido e assim detectar impactos ambientais
decorrentes. As técnicas de morphing ja sdo utilizadas em trabalhos para visualizacdo e
analise multitemporal de fotos aéreas.

Neste trabalho foi testada a técnica de cross-dissolve para realizar a transi¢éo entre as
imagens aéreas com as seguintes caracteristicas: a) alta resolucdo; b) mesma coordenada

geografica; ¢) angulo, escala e épocas diferentes.
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Atualmente, com as ferramentas disponiveis qualquer pessoa que tenha acesso a
computador e internet pode obter e visualizar imagens aéreas que foram utilizadas por
cientistas para suas analises ambientais e dos recursos hidricos. Em alguns paises, 0 uso da
técnica de morphing para imagens aéreas ja estd disponivel via internet para analises
multitemporais diversas e para educacdo ambiental.

Além da internet, podem ser utilizadas também ferramentas de acesso a filmagens
aereas e locais para tornar a analise e o aprendizado mais didaticos. O acesso a imagens e
videos apresenta vantagens como menor custo, facilidade para acessar informacdes e

possibilidades de manipulacdo ndo disponiveis nas fontes tradicionais.

2.4. Tecnologias de Informatica e Multimidia

Para processar 0s objetos graficos 2D a partir de sistemas computacionais é necessario
representa-los a partir de um numero finito de parametros e de variaveis. A operacdo que
transfere um objeto gréfico para o universo de representacdo € chamada de discretizacdo. Essa
operacdo associa ao objeto grafico uma descricao finita de seus atributos (PINHEIRO, 2004).

Objetos graficos como fotografias aéreas digitais e 0os mosaicos formados a partir
delas, assim como as imagens de satélite apresentam um potencial maior de informacéo
quando inseridos em ambiente SIG com ferramentas multimidia.

Textos cientificos e comerciais demonstram a importancia do desenvolvimento de
software multimidia com ambiente SIG adaptado a uma realidade ambiental local para
trabalhar imagens. Citam também outras aplicacBes de softwares envolvendo ambientes
virtuais 3D e RA ndo disponibilizados neste trabalho, mas que poderdo ser explorados

futuramente.
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Para se conhecer a producdo nacional de softwares com tecnologia propria é
necessaria uma descri¢do da importancia da estoria da informatica no Brasil e no mundo.

O desenvolvimento da informatica e outras tecnologias avancgadas iniciaram uma nova
transformacéo radical em nosso planeta. Hoje, o que distingue as épocas econdmicas uma das
outras ndo é o que se faz, mas como se faz e com que instrumentos de trabalho. A informatica
é o gatilho desse salto ao dotar a humanidade da capacidade de instruir as maquinas em vez de
manejé-las, tornando-as ndo mais a continuidade das maos, mas a continuidade do cérebro
humano (AZEVEDO e ZAGO JUNIOR, 1988).

Ainda com relacdo ao desenvolvimento da tecnologia de informatica no Brasil
Azevedo e Zago Junior (1988) inferem que dominar a tecnologia da informatica nédo significa
somente saber fazer, ter know how. O fundamental € o know why, o por qué fazer.

A evolugdo da informatica permitiu o desenvolvimento de uma outra tecnologia
atualmente muito usada em todos os setores da sociedade contemporanea: multimidia. De
acordo com a literatura citada, pode-se perceber que uma tecnologia ndo evolui sem a ajuda
da outra. A multimidia tem gerado enorme demanda na evolugdo da informética para
aproximar ao maximo da realidade suas ferramentas de comunica¢do assim como, a
informatica utiliza a multimidia para divulgar e garantir 0s recursos necessarios para sua
evolucéo.

Para Silva Junior (2000) é importante notar que a maior integragdo de ferramentas,
dispositivos comunicacionais e tecnologia de informacdes envolvem provimento de acesso,
tecnologia e contetdo.

De acordo com Wolfram (1994), havendo desejo de animar algo dentro da multimidia,
deve-se primeiro prever se a animacao terd as seguintes finalidades na apresentagdo: acentuar
0 impacto emocional; atender o objetivo do contexto apresentado; e melhorar a transmissao da

mensagem. Para criar uma animacdo, o fator indispensavel é também a criatividade. E
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possivel misturar imagens 2D com imagens 3D ou ainda compor imagens de video com
desenhos e textos, desde que o conjunto seja harmonioso e que a finalidade da animacéo
dentro do produto multimidia seja a transmissdao da mensagem.

Para Assis (1998 apud RAMOS, 2005) no uso de multimidia interativa um tema é
apresentado, bem como todos os outros a ele relacionado, e o usuario “navega” na informacéo
de acordo com a sua necessidade. O desenvolvedor d4 ao usuério o controle sobre a
informacdo transmitida. De acordo com Russo (1999 apud RAMOS, 2005) as pessoas
lembram de 15% do que escutam, 25% do que véem e mais de 60% do que interage com elas.

Cartwright (1996 apud RAMOS, 2005) cita que o desenvolvimento de aplicacoes
multimidia deve envolver profissionais de diversas areas em uma equipe composta por:
coordenador do projeto; diretor de criacdo; desenvolvedor de conteudo; escritores, editores,
pesquisadores; designer grafico; ilustrador; fotografo; especialista em digitalizacdo e
processamento de imagens; engenheiro de dudio; muasicos/cantores; animadores; cinegrafistas;
designers de informacéo; designers de interface grafica ao usuéario; programadores.

Considerando o uso de técnicas de animagdo gréfica Lord (1938 apud BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1990) faz uma suposi¢do: a existéncia de uma maquina cinematogréafica
colocada na Lua, tirando um instantaneo por ano. Com as suas lentes viradas para 0 nosso
planeta, essa maquina vem trabalhando ha quase um bilhdo de anos. Como a velocidade
comum de projecdo de uma fita é de 24 figuras por segundo, essa pelicula, se trazida para a
Terra e projetada em um cinema, mostraria cerca de 1500 anos em um minuto ou ainda, quase
90000 anos em uma hora. Seria necessario um ano inteiro para exibir a fita, 0 que é muito
tempo, embora ela reproduza os acontecimentos de quase 800.000.000 de anos.

Ramos (2005) cita a importancia do uso das tecnologias de multimidia e informatica
para pesquisa cientifica e cartografica. O uso destas tecnologias permite: a) aumentar a

apreensdo e comunicacdo de informacGes que possibilitem ao leitor, por meio de sua



42

exploracdo, estabelecer analises prdprias e chegar a um novo conhecimento; b) melhorar a
compreensdo de dados cientificos aprimorando suas analises, evidenciando informacdes ndo
percebidas de outra forma, ou acelerando o processo de percepc¢do; c) reforcar o aprendizado
tradicional sem substitui-lo; d) desenvolver pesquisas em aplicagcdes interativas com fins
pedagdgicos; e) combinar tecnologias de hardware e software com conceitos de multimidia,
interatividade e formas de distribuicdo de mapas gerados em SIG e imagens capturadas por
meio de dispositivos como scanner, placa de captura de video ou camera digital; f)
disponibilizar mapas a um publico mais amplo; e g) elaborar mapas com énfase no potencial
analitico e na comunicacao interativa, em que 0 usuario, ao explorar as informacdes do mapa,
constrdi o conhecimento e chega a comunicacéo final por ele mesmo.

O projeto VESAMOTEX desenvolvido na cidade do Texas (EUA) é um bom exemplo
de sucesso no uso de ferramentas multimidia na educacdo. Talkmitt (1996) cita o projeto, que
apresenta quatro fases distintas: 1) investigacdo e compra de equipamento basico; 2) producdo
de aplicacOes cientificas e matematicas através do uso de video e outras midias; 3) uso da
realidade virtual em aulas de ciéncia, computacdo e matematica e 4) demonstracdo de
realidade virtual em escolas dentro do distrito e no seu entorno.

De acordo com Talkmitt (1996), professores e estudantes entre 14 e 15 anos estdo
aprendendo juntos como utilizar o software. Desde que comegou 0 projeto ndo houve noticias
de atrasos, menos progresso nas aulas nem de problemas de disciplina, e a dificuldade nas
provas foi reduzida de 50% para menos de 10% nos estudantes testados. Atualmente, 0s
estudantes estdo envolvidos em RV através da internet e através do desenvolvimento dos
projetos relacionados aos seus estudos.

Um dos grandes trunfos obtidos com a evolugdo e a unido das ferramentas de
multimidia e informatica é a insercdo de técnicas de animacdo grafica em ambiente

computacional e com ferramentas multimidia.
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Gomes et al. (2003) apresentam a técnica morphing como ferramenta que abrange
procedimentos de computacdo grafica e processamento de imagem, sendo altamente
recomendavel para pesquisadores que pretendam utilizar animacéo grafica. Como exemplos
de aplicacdo desta técnica tém-se os programas computacionais de animacéo grafica como o
VISORAMA, aplicagdes técnicas de CD-ROM e Cinema Interativo; pedagogicas, com o
desenvolvimento de um observatério para ensino de geografia e artisticas, com observatorio
artistico-virtual e instalagdes artistico-virtuais que podem ser integrados a paisagens da
cidade. Segundo Matos et al. (2003) os sistemas de visualizacdo baseados em imagens
surgiram com 0 objetivo de inserir fotorealismo aos mundos virtuais.

Ramos (2005) cita a animacdo grafica como primeiro elemento multimidia de
interesse dos cartdgrafos, por seu potencial natural para a comunicacdo de fenémenos
temporais ndo perceptiveis numa andlise visual dos quadros individualmente, ou seja, o que
acontece entre os quadros é mais importante do que o que existe em cada quadro. As
animacdes cartograficas possibilitam a representacdo do tema no espaco ao longo do tempo,
onde as variaveis de espago e atributo sdo estéticas e a varidvel tempo é dindmica; ou a
representacdo do tema no tempo ao longo do espago, onde a varidvel tempo € estatica, mas a
variavel espaco, ou seja, 0 mapa base, é dinamica, como nas simulacdes de voo fly-by. Nas
animac0es interativas, o usuario pode utilizar ferramentas como pan, zoom ou rotacdo e
ferramentas de pausa, avanco ou retrocesso em velocidade normal ou acelerada da animagéo,
além de introduzir informagdes na animag&o.

Animacdo em trés dimensbes criada por modelagem virtual de espagos em trés
dimensfes permite utilizar o recurso de navegagéo e o objeto modelado pode ser visto de
diferentes angulos e distancias. E possivel, ainda, utilizar o recurso de simulagio para uma
area alagada pela dgua da chuva, por exemplo, ou também, fazer uma animacdo temporal

exibindo as transformac@es ocorridas em uma paisagem ao longo do tempo (RAMOS, 2005).
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Para Fonseca (1994) o uso de multimidia contribui para o desenvolvimento de
sistemas espaciais e temporais de suporte a decisdo, mais proximos da realidade. Como
exemplos tém-se o desenvolvimento de ferramentas multimidia aplicadas ao dominio dos
recursos hidricos e 0 uso de SIG multimidia para participacdo do publico no preparo e na
apresentacdo de AIA, de um modo compreensivel a pessoas sem bagagem técnica. A incluséo
de videos, videografia digital e animacBGes dentro do SIG, associados aos mapas de
zoneamento, ajudam planejadores e tomadores de deciséo a visualizar e avaliar o impacto de
uma nova infra-estrutura no meio ambiente.

A integracdo de simulacgdes espaciais associadas a imagens reais permite uma melhor
visualizacdo do fenbmeno e sua avaliacdo em tempo-real. Durante a visualizacdo aérea e
global, o que corresponde a um sobrevoo através das fotografias aéreas ou uma viagem pelas
imagens de videos, podem ser acessados imagens estaticas, mapas e dados alfanumericos,
possibilitando uma abordagem dinamica e visual da area de estudo. A animacdo de séries
temporais de fotografias aéreas sobre graficos 3D utilizando técnica morphing pode aumentar
o realismo do resultado apresentado, pois cria a ilusdo de movimento ou evolugédo de um
sistema (FONSECA, 1994).

Um exemplo de uso de imagens de alta resolucdo em ambiente SIG e com ferramentas
de multimidia é o projeto Portugal Interativo, que contou com a colaboracéo de cientistas de
solos, planejadores de uso da terra, agronomos, engenheiros florestais, engenheiros
ambientais e arqueologistas para o desenvolvimento de uma ferramenta vital para
planejamento do uso da terra. Disponibiliza, via internet, ortofotos digitais de 1995 com
resolugédo de 1200 dpi, permite a sobreposicao de dados vetoriais a estas fotos e conta com um
programa de cobertura por fotografias aéreas coloridas, tomadas a cada trés meses, para

avaliar a evolugdo de um determinado local (FERNANDES et al, 1997).
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O projeto Portugal Interativo disponibilizara ferramenta morphing para visualizar a
evolucdo de areas selecionadas utilizando série temporal de fotos aéreas. Estas ferramentas
estardo disponiveis para uso publico através da rede de trabalho do SNIG, que representa a
primeira infra-estrutura, na Europa, de informacdes geograficas nacionais conectadas atraves
da internet. As conexdes do SNIG com instituicbes que disponibilizam dados em tempo-real
possibilitam o desenvolvimento de modelos de simulagéo visual na tela do computador tendo
fotografias aéreas como pano de fundo (FERNANDES et al, 1997).

Fernandes et al. (1997) citam aplicacBes comerciais de mosaicos de fotografias aéreas,
como o trabalho desenvolvido para a companhia telefénica Danish, que permite aos usuarios
caminhar e aproximar, assim como executar varias operacdes de perguntas. H4 também
tentativas de acesso grafico baseado em WEB com imagens digitais de sensoriamento remoto
em projetos como Alexandria e UC Berkeley Digital Library, financiados pela NSF, ARPA e
NASA.

Segundo Jobst (2004), a combinacdo de multimidia 3D com sensoriamento remoto,
modelagem fotografica e visualizagdo de cartografia deve ser encorajada para dar suporte a
analise visual de profissionais de cartografia, arqueologia e planejamento de paisagem sobre
aspectos culturais, econémicos e naturais.

Pesquisas tém mostrado que 60% dos usuarios de mapas topograficos 2D tem
dificuldades de extrair uma impresséo tridimensional. Neste caso, 0 uso de ortoimagens para
representar mosaicos territorialmente grandes e de alta resolugdo, com dados de terreno
permitem ao usuario navegar virtualmente por um sistema auténomo de visualizagdo local e
de alta qualidade, com selecdo em nivel de detalhe, que prevé a proxima visualizacdo e
explora a resolucéo visual humana (JOBST, 2004).

O projeto Pilsen incorporou ao SIG ferramentas de rascunho, multimidia, modelagem

tridimensional e disponibilizacdo via internet para ampliar o poder dos planejadores e
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participantes da comunidade de visualizar, avaliar e participar da revitalizacdo dos seus
bairros. Para aumentar a eficiéncia do SIG foi necessario o seu incremento com outras
tecnologias de multimidia, como fotografias aéreas, animacdo e filmes, que tém sido
integrados ao SIG para permitir o reconhecimento dos locais pelos participantes. Na mesma
tela do computador, em uma janela sdo animadas imagens para criar filmes virtuais ao longo
de uma estrada, e na outra janela tém-se mapas de rede de trabalho de ruas, avaliacdo de
propriedades, construcdes de significancia historica, visualizacfes aéreas e uso da terra, com
setas se movimentando e indicando a localizacdo das fotos (AL-KODMANY, 2000).

Lange (2003) cita que processos automaticos para gerar objetos em 3D a partir de
dados em 2D podem preencher o espago vazio entre os sistemas de SIG em 2D e os sistemas
de visualizacdo em 3D. Pode-se prever que, num futuro proximo, dados medidos em 3D ao
invés de dados em 2D serdo muito Uteis para o planejamento assim como para a visualizagdo
de potenciais e ou futuras modificagdes na paisagem.

Para Castro e Magalhdes (1996), a elaboracdo de uma apresentacdo cartografica
multimidia inicia-se com a digitalizagdo das imagens via scanner, gerando arquivos TIFF e
em seguida, utilizando um software de tratamento de imagens para retoque dos arquivos TIFF
e insercdo dos textos. O recurso da multimidia, guardadas as limitacdes, € extremamente
eficiente, revelando um forte potencial didatico-pedagdgico, uma vez que 0 usuario interage
com a apresentacdo das informaces cartograficas.

Eeckhout et al. (1996) utilizaram técnicas de animagdo sobre imagens de satélites e
uma série multitemporal de mosaicos aéreos georreferenciados para interpretacdo visual na
tela do computador, realizando estudo das mudancas locais ao longo do tempo.

Green e King (2001) prevéem que ambas as funcionalidades de SIG e PDI serédo
distribuidas pela internet permitindo ao usuério final utilizar uma imagem de mapa clicavel,

ou uma imagem 3D do terreno e interagir mais diretamente com estes dados acionando
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camadas vetoriais e utilizando ferramentas de zoom, panning e de medic&o. Parte do problema
de distribuicdo via internet recai sobre a rapida evolucdo da tecnologia computacional que
torna dificil para a maioria das pessoas, manterem-se atualizadas e aptas a utiliza-la, alem do
problema da lacuna existente entre o desenvolvedor e o usuério final.

Dentro da Cartografia Multimidia, Menezes (2003) infere que o estudo da
Visualizacdo Cientifica cria novos ambientes de anélise espacial abrindo um novo leque de
possibilidades e geracdo de aplicativos. Um ambiente de interagfes direta e dindmica dentro
da Cartografia Animada capacita o usuario a gerar informagdes segundo suas necessidades,
porém nunca dissociadas dos antigos conceitos da cartografia, que continuardo a embasar toda
e qualquer nova tecnologia.

Ishii (2002) cita um teste realizado com 11 estudantes de nivel superior do curso de
desenho urbano, utilizando mapas e imagens de satélite em uma mesa luminosa (4m x 1.4m)
para projetar uma simulacdo digital dindmica que possibilite a criagdo de um desenho mais
informativo, a comunicacgdo e a colaboracdo entre usuarios especialistas e ndo especialistas.

ARTHUR é um sistema computacional que liga modelos digitais 3D a mecanismos de
interacdo similares aos do mundo real a partir de uma interface simples e intuitiva para
criacdo de desenhos complexos e planejamento de decisdes, utilizando uma forma
colaborativa e divertida de desenho (BROLL et al., 2004).

Lin e Hollerer (2003) citam projeto que disponibiliza interfaces para navegacéo virtual
atraves do campus da UCSB a partir de instrumentos computacionais utilizando uma
fotografia aérea e MDT integrados no modelo 3D do campus; e quando 0 usuario se move ao
redor do campus a informacao do local é destacada no mapa 2D.

Sayeg et al. (1996) citam o uso de ferramentas multimidia, como cadmera de video, de

filmagem, placa de captura de filmagem e software de animacédo grafica em geologia para o
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registro de estruturas geoldgicas de grandes dimensdes observadas em fotos aéreas e nas
imagens de satélite.

Fernandes et al. (1997) citam gque uma ferramenta para desenho de dados vetoriais,
como rodovias e rios, associados a ortofotos e as informac6es alfanuméricas em ambiente
SIG, possibilitard aos profissionais geodlogos, geografos e agrébnomos ou até mesmo
estrangeiros, através da WEB, relacionar a imagem na foto com as observacfes de campo e
realizar célculos de &rea e de distancia.

O uso de ferramentas de informatica e multimidia aplicada em imagens aéreas traz
maior veracidade e acuracia para comunicacdo dos cientistas entre si, dos cientistas com 0s
seus alunos, e principalmente, dos cientistas com o publico leigo.

Para o caso do uso de imagens aéreas de alta resolucdo, ou seja, imagens que ocupam
grande espaco no HD e na memoria cache do computador torna-se necessario o
desenvolvimento de sistema especifico para gerenciar estes dados e possibilitar sua

visualizagdo em tempo-real na tela do computador.

2.5. Sistemas para Visualizacédo de Imagens de Alta Resolugéo

Para realizar operacOes de visualizacdo e processamento numa grande quantidade de
dados graficos é necessario unir técnicas de multiresolugdo com técnicas de gerenciamento de
memoria.

As aplicagOes gréficas desenvolvidas para visualizacdo de dados que respondem aos
eventos sem que 0 usuario perceba nenhuma laténcia, ou falha, do sistema sdo chamadas de
aplicacdes de visualizagdo em tempo-real. A laténcia é o tempo que uma aplicacdo leva para

responder a um evento realizado pelo usuario.
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Pinheiro (2004) desenvolveu um sistema gréafico de visualizagdo em tempo-real e
multitemporal de imagens de satélite e panoramicas com alta resolucdo em ambiente SIG,
baseado em técnicas de multiresolucdo e técnicas de gerenciamento de memdria. Foi usada
para teste uma imagem de satélite com resolucao de 32768 x 8192 pixels, ocupando 768 Mb
de espaco para armazenamento, e uma imagem panoramica com resolucdo de 32768 x 8192
pixels e 768 Mb de espacgo ocupado.

O sistema de Pinheiro (2004) foi desenvolvido utilizando-se linguagens de
programacédo orientada a objetos em C++ e biblioteca de visualizacdo OpenGL, em trés
configuracOes de hardwares:

- Dual-Pentiumll, 256Mb de memodria, placa grafica Geforce2MX e HD SCSI de 4Gb (5400
rpm).

- Pentiumlll, 768Mb de memoria RAM, placa grafica Oxygen GV X-420 e dois HDs SCSI de
20Gb (10000 rpm).

- Pentium4, 1Gb de memdria RAM, placa gréfica Geforce4 Tl e dois HDs IDE de 40Gb (7200
rpm).

Pinheiro (2004) utilizou como plataforma os sistemas operacionais Windows2000
Professional e WindowsXP em maquinas com processadores Pentiumll, Pentiumlll e

Pentium4.

2.5.1 Técnicas de Multi-resolucao

De acordo com Pinheiro (2004) o objetivo das técnicas de multiresolucdo é reduzir a
quantidade de dados que deve ser processada durante a fase de visualizacdo do objeto gréfico,
representando e armazenando os dados em varios niveis de detalhes. Esta técnica permite que

0s componentes de armazenamento de alta velocidade (memdria de textura e memoria RAM)
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dos microcomputadores com configuracdo uma média armazenem todos 0s niveis de
resolucdo da imagem.

Trabalhos relacionados a técnica de multiresolucdo para visualizacdo em tempo-real
apresentam as seguintes caracteristicas: a) simplicidade na estrutura de dados, facilidade no
calculo do mapeamento de textura e facilidade de implementacéo; b) podem representar dados
de imagem em baixa resolucdo sem perdas visuais; ¢) consomem grande quantidade de
recurso de armazenamento e de transmissao de dados e d) ndo fornecem método intuitivo ou

automatico para gerar niveis de resolucdo (PINHEIRO, 2004).

2.5.2 Técnicas de Gerenciamento de Memodria

Devido a baixa capacidade de processamento das placas graficas dos
microcomputadores, os primeiros trabalhos de pesquisa para visualizacdo em tempo-real
(LINDSTROM et al., 1996, DUCHAINEAU et al., 1997, HOPPE, 1996, HOPPE, 1997,
HOPPE, 1998, HECKBERT e GARLAND, 1995, HECKBERT e GARLAND, 1997 e
FUNKHOUSER e SEQUIN, 1993 apud PINHEIRO, 2004) focaram as técnicas para
aceleracdo do processo de visualizacdo. O trabalho de Youbing et al. (2001) apud Pinheiro
(2004), por exemplo, desenvolveu uma técnica de compressdao de dados para reduzir o
consumo de memoria. Com a evolugéo dos recursos de processamento grafico destas placas,
os trabalhos voltaram sua atencéo ao problema de gerenciamento de memoria.

Alguns trabalhos (LINDSTROM, 2000, LINDSTROM e PASCUCCI, 2001,
LINDSTROM e PASCUCCI, 2002 e D’OLLNER et al., 2000 apud PINHEIRO, 2004)
avancaram em itens como operacdes de transferéncia de dados e operacbes de gerenciamento
de memdria para visualizacdo de imagens, mas apresentam algumas desvantagens. Mudanca

brusca na direcdo do mouse durante a visualizacdo da imagem incorre em perda de
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desempenho da aplicacdo devido a exigéncia de alta capacidade de processamento para
realizar esta acao.

Trabalhos mais atuais vém desenvolvendo sistemas preditivos de gerenciamento de
memoria que podem prever informagfes sobre os dados das imagens antes que sejam
requisitados durante a visualizagdo, diminuindo a perda de desempenho das aplicagdes. Foi
essa caracteristica de predicdo que possibilitou o desenvolvimento de aplicacfes em tempo-
real utilizando hardwares que séo facilmente encontrados no mercado e por um prego mais
accessivel (PINHEIRO, 2004).

Pinheiros (2004) cita trabalhos que desenvolveram a técnica de multiresolucdo para
visualizacdo em tempo-real, e que apresentam as seguintes caracteristicas:

1) uso de parametro de velocidade de movimentacdo do mouse para determinar quais dados
devem ser carregados no proximo quadro num nivel étimo de resolucdo durante visualizacao
de imagens com mais de 4Gb;

2) visualizacdo de ambientes virtuais em tempo-real e representados em multiresolucao,
resolvendo o problema de mudanga brusca na direcdo do mouse (HESINA e
SCHMALSTIEG, 1998, CAPPS, 2000 e SCHMALSTIEG e GERVAUTZ, 1996 apud
PINHEIRO, 2004);

3) aumento da velocidade do processamento;

4) visualizacdo de ambientes virtuais, como interiores de casas e edificios (FUNKHOUSER,
et al., 1992 apud PINHEIRO, 2004);

5) uso de sistema de monitoramento que verifica quais sdo os locais mais visitados dando
prioridade maior de carregamento na tela do computador, para os dados desses locais (PARK,
2001 apud PINHEIRO, 2004);

6) uso para visualizacdo em tempo-real de panoramas virtuais (PINHEIRO e VELHO, 2002);
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7) pode ser aplicado a dados bidimensionais, como nos SIGs e também na exibicdo de dados

3D (MATOS, GOMES e VELHO, 1998).

2.5.3 Técnica para Visualizacdo Multitemporal: Cross-dissolve

A técnica morphing tem sido utilizada para visualizagdo multitemporal de imagens em
varios projetos de anélise ambiental e tem tido grande sucesso na interagdo e compreensao das
informagdes pelo publico leigo. O sistema de visualizacdo utilizado neste trabalho
disponibiliza uma outra técnica de visualizagdo multitemporal de imagens chamada cross-
dissolve. Esta técnica se mostrou bastante eficiente para o objetivo de visualizacdo em tempo-
real de imagens de diversas épocas e de diferentes escalas.

O cross-dissolve realiza transformacdes para alterar as cores de pontos da imagem sem
mudar sua relacdo espacial, como no caso de transformacao que altere o brilho da imagem.
Transformagdes de cor, incluindo brilho, contraste, amplificacdo de componentes de cor e
corregdo gamma, S0 essenciais para que ocorra a transicdo de uma imagem para outra que se
queira visualizar (SILVA, 1994).

Segundo Gomes et al, (1998) quando as proporcdes da mistura entre duas imagens A e
B mudam continuamente de 100% de A e 0% de B para 0% de A e 100% de B, uma transicéo
de A para B é realizada e este efeito visual € chamado de cross-dissolve.

Um cross-dissolve simples pode ser controlado por um unico parametro que determina
0 peso da interpolacéo linear e & medida que o peso se altera, ocorre a variacdo da imagem de
saida até que uma outra imagem seja obtida (SILVA, 1994).

Este efeito pode ser utilizado tanto para fotos quanto para filmes. No caso de filmes, o

cross-dissolve é um efeito frequientemente utilizado na transicéo entre as cenas. Corresponde a
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um efeito onde a cena atual gradualmente desaparece no preto e a proxima cena gradualmente

surge do preto sobre 0 mesmo comprimento de filme (KONDO, 1997).

2.5.4 Sistemas Comerciais de Visualizacdo em Tempo-real e Multitemporal

Existem sistemas comerciais que oferecem servigos de visualizagdo de dados graficos
como mapas, terrenos e imagens de satélite, via internet. Destacam-se pelo menos cinco de
grande importancia: SIGVIA (PRODEC, 2006), TerraServer (MICROSOFT, 2003 apud
PINHEIRO, 2004), GoogleEarth (GOOGLE, 2006) e TerraFly (TERRAFLY, 2006).

Dos cinco sistemas, apenas o0 SIGVIA foi desenvolvido no Brasil, e 0s outros quatro
sistemas sao norte-americanos. O SIGVIA é um sistema de visualizacdo e gerenciamento de
informacdes com ambiente SIG e banco de dados préprios para administrar malhas viarias:
rodovias, ferrovias ou hidrovias. E feito sobre encomenda e pode ser utilizado acessando 0s
dados via rede de trabalho. Utiliza técnicas de gerenciamento de memoria preditivo e técnicas
de representagdo por multiresolugdo para visualizagdo em tempo-real e multitemporal de
ortofotos e filmagens de alta resolucdo. Durante a visualizagéo das ortofotos e das filmagens
na tela do computador é possivel acessar ou criar mapas e textos sobre estas imagens para
analises diversas.

O TerraServer (MICROSOFT, 2003 apud PINHEIRO, 2004) disponibiliza a
visualizacdo de mapas via internet e possui um grande banco de dados com informacdes
geogréficas do mundo inteiro, mas o servico de consulta da pagina via web ndo permite a
visualizac¢ao dos dados em tempo-real.

Dentre as tecnologias desenvolvidas e disponibilizadas pelos EUA, o TerraFly e o
GoogleEarth parecem apresentar técnicas com maior nivel de precisdo durante a visualizacao

de imagens de alta resolucdo. O GoogleEarth € formado por um servidor de dados de terreno e
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imagens de satélites de todo o globo terrestre, visualizados em tempo-real e representados em
multiresolucdo. Presume-se que o sistema de carregamento de dados da aplicacdo seja
simples, pois a aplicacdo demora muito para mostrar os dados na resolugéo correta.

Estes sistemas possibilitam aos usuarios sobrevoar terrenos utilizando browser da
WEB em praticamente todos os lugares nos EUA com uma resolugcdo de um metro, sem a
necessidade dos softwares padrdes de SIG. O projeto TerraFly é financiado pela NASA, NSF
e IBM e o0 GoogleEarth (EUA) é financiado pela empresa Google.

Todas as tecnologias mencionadas anteriormente podem ser utilizadas em salas de
aula para uso de programas interativos que ensinam aos alunos sobre seu mundo e seu

ambiente a partir da observacdo de areas geogréaficas de interesse.

2.5.5 Motivacao para Estudo do Rio Corumbatai

Fonte de abastecimento para grandes cidades como Piracicaba e Rio Claro, o rio
Corumbatai tem sido objeto de estudo de diversos grupos técnicos e cientificos que tém
desenvolvido importantes trabalhos para levantar informacGes sobre os recursos hidricos de
sua bacia.

De acordo com as informacgfes técnico-cientificas obtidas, o panorama observado
sobre a situagdo atual do rio Corumbatai (IPEF, 2001 ou SAO PAULO, 2005) se caracteriza

por:

- tendéncia de deterioragdo da qualidade das &guas do rio em razdo do aumento da carga de

materiais provenientes dos centros urbanos, das atividades industriais e da atividade agricola;

- aumento gradativo de carga organica com ocorréncia de turbidez, cor, metais pesados e

sedimentos;

- tendéncia de queda nas vazoes;



55

- a bacia do rio ja atingiu mais de 50% da utilizacdo de sua disponibilidade hidrica;
- qualidade ruim no trecho da foz do rio;

- valores de IQA indicam que as aguas estdo com qualidade boa, apesar da evidéncia do

lancamento de esgotos domésticos.
- ndo ha indicacéo de tendéncia de evolucdo na qualidade da agua deste rio;

- em alguns pontos de coleta do rio os valores de IAP e IVA classificam a dgua do rio como

ruim e os valores de IET classificam o rio como eutrofico e hipereutréfico;

- na sua jusante, o rio ndo atende a Resolugdo CONAMA 20/86 com relagcdo a alguns

parametros estabelecidos para corpos d’agua Classe 2;

- nos seus trechos médio e final observa-se processo de eutrofizagdo, que compromete a
qualidade das aguas, com consequente reflexo no tratamento das aguas para abastecimento
publico;

- queda nos valores de IQA em alguns locais, como no ponto de captacdo de Piracicaba;

- tendéncia de diminuicéo da vazdo e aumento da turbidez;

- escassez significativa de agua de boa qualidade;

- aumento consideravel no custo do tratamento d’agua.

A imensa quantidade de dados sobre a bacia do rio Corumbatai na forma de mapas,
textos, tabelas e imagens estdo disponiveis, mas em forma estatica e numa linguagem que
dificulta a compreensdo dos problemas pela maior parte da populacdo. Este fato pode ser um
dos elementos que impedem a mudanca do comportamento predatdrio sobre o rio Corumbatai.
Um desafio atual é tornar o conhecimento técnico-cientifico publico, integrado ao cotidiano

da populacéo e acessivel a sociedade como um todo.
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Existem grupos preocupados em reunir informagdes em bancos unicos e 0 GT —
Corumbatai e o Férum Permanente de Defesa do Rio Corumbatai sdo bons exemplos. Estes
grupos retnem representantes de diversos 6rgaos e realizam estudos sobre o rio.

A UNESP de Rio Claro disponibiliza o0 acesso a varios trabalhos técnico-cientificos
que deram suporte a construcdo da ferramenta utilizada nesta tese. Além destas informagdes
técnico-cientificas, faz parte do Instituto de Geociéncias deste campus da UNESP um centro
de estudos, CEAPLA. Este centro contém um grande acervo de fotos aéreas da cidade de Rio
Claro e da bacia do rio Corumbatai e foi 0 ponto de partida para a pesquisa das fotos sobre o

rio Corumbatai, objeto principal deste trabalho.
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3. MATERIAL E MEODOS

3.1 Localizagdo da Area de Estudo

A escolha do rio Corumbatai para testar o sistema de visualizacdo em tempo-real e
multitemporal foi feita em virtude tanto da demanda quanto da existéncia de informacoes e
ferramentas para colaborar no entendimento das causas da sua degradacdo hidrica. O rio
Corumbatai também se destaca por ser o principal responsavel pelo abastecimento publico de
agua dos municipios de Analandia, Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba.

O rio Corumbatai e afluente da margem direita do rio Piracicaba e sua bacia
hidrografica esta localizada na porgédo ocidental da média Depressao Periférica Paulista entre
0s paralelos 22°05° e 22°40° de latitude Sul e os meridianos 47°30° e 47°55° a Oeste de
Greenwich (MEDINILHA, 1999).

A nascente do rio Corumbatai, localizada na cidade de Analandia, € uma importante
area de mananciais, colabora para o abastecimento de varios municipios localizados no
percurso do rio e deve ser preservada (IPEF, 2001 e GUIDOTTI, 1996).

O municipio de Piracicaba, onde se localiza a foz do rio Corumbatai, apresenta a
maior extensao territorial, 1.353 km?, enquanto o municipio de Corumbatai apresenta a menor

extenso territorial, com 179 km?2 (Quadro 3). (SAO PAULO, 2005).

Municipio UF Area kj Area B) Bacia Sub-bacia
Analéndia SP 312 31.200 Rio Piracicaba Rio Corumbatai
Corumbatai SP 264 26.400 Rio Piracicaba Rio Corumbatai
Rio Claro SP 521 52.100 Rio Piracicaba Rio Corumbatai
Piracicaba SP 1.353 135.300 Rio Piracicaba Rio Corumbatai

Quadro 3 — Areas em km?2 e ha dos municipios de Analandia, Corumbatai, Rio Claro e

Piracicaba (SAO PAULO, 2005).
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Para a conducdo da pesquisa foram eleitos como objetos de estudo o rio Corumbatai e
quatro cidades, Analandia, Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba, localizadas no meio-leste do
Estado de Sdo Paulo, Brasil, total ou parcialmente dentro dos limites da bacia do rio
Corumbatai (Figura 1). A area em estudo esta delimitada pela Bacia do Rio Corumbatai com
170.775,6 ha, localiza-se entre os paralelos 22° 04’ 46” e 22° 41 28”e 0s meridianos 47° 26’
23" e 47° 56’ 15” e esta inserida na rota de grandes rodovias estaduais: via Anhanglera,

Bandeirantes e Washington Luis (Figura 2).

Estado de S&o Paulo

Figura 1 - Localizacdo da Bacia do Rio Corumbatai. Modificado de MEDINILHA (1999).
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3.2 Estruturacao e Aplicacdo das Imagens Obtidas

As etapas realizadas para estruturacdo e aplicacdo do material utilizado, foram: a)
pesquisa e aquisicao; b) digitalizacdo; c) mosaicagem; d) organizacdo em banco de dados; €)

georreferenciamento; f) teste em sistema de visualizacdo e g) analise visual (Figura 3).

Foto Aérea
. L Imagem de Satélite
Pes_qL_uS~a e Digitalizacao Mapa Organizagédo em
Aquisicdo Filmagem Banco de Dados
Texto

l

Mosaicagem

Teste em Sistema
de Visualizagcao

l

Analise Visual

Georreferenciamento

Figura 3 — Fluxograma geral das etapas de material e métodos.

Inicialmente foram feitas pesquisas e aquisi¢cdes de dados para serem testados dentro
de um sistema de visualizacdo em tempo-real. Pelo fato do sistema ter sua arquitetura
originalmente desenvolvida para visualizacdo de apenas uma imagem de satélite e uma
imagem panoramica, cada uma ocupando 768 Mb de espaco de memdria, foi testada a
eficiéncia deste sistema para grande quantidade de imagens de alta resolugdo. Devido a sua
raridade e dificuldade de obtencdo, foi dada maior atencdo a pesquisa de fotografias aéreas
antigas.

As fotos aéreas foram digitalizadas em scanner e em seguida, aquelas obtidas no
mesmo levantamento aerofotogramétrico foram mosaicadas, transformando-se em uma Unica

imagem armazenada em arquivo final com formato JPEG.
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Os mosaicos, juntamente com as fotos aéreas obliquas, fotos locais panoramicas,
mapas vetoriais e raster, filmagens e textos obtidos e também digitalizados em scanner,
foram organizados em bancos de dados especificos.

A organizacéo das diferentes imagens em bancos de dados especificos facilitou a etapa
seguinte em que se realizou o teste do sistema de visualizagdo em tempo-real e multitemporal.
Para realizacdo deste teste foi necessario georreferenciar as imagens para que fossem
acessadas na mesma area geografica.

Os testes de visualizagdo foram feitos utilizando-se as imagens de mosaicos, de fotos
aéreas obliquas e de fotos locais panoramicas. Com 0 sucesso da visualizacdo dessas imagens
foram utilizadas as ferramentas de animacdo grafica disponiveis pelo sistema para analisar
visualmente um fator potencial de degradacéo do rio Corumbatai. Foi observada a ocorréncia
de expansdo urbana em direcdo da mata ciliar do rio Corumbatai, dentro do municipio de Rio

Claro.

3.3 Aquisicao de Dados

A aquisicdo de dados é o processo de organizacdo seqiiencial de informacdes a partir
de fontes analdgica e digital. Estes dados depois de organizados foram preparados para
alimentar os bancos digitais. A escolha de quesitos para a organizacdo dos dados adquiridos
se baseou na facilidade de acesso aos mesmos durante os tratamentos digitais preparatorios
para teste do sistema de visualizacéo.

Os dados utilizados para esta pesquisa foram adquiridos em diferentes cidades do
Estado de Sdo Paulo (Quadro 4). No IF, em Sdo Paulo capital, foram adquiridos mapas
digitalizados referentes as areas de Mata Atlantica do Estado, desde o ano de 1854. Nas

cidades de Rio Claro e Piracicaba os mapas foram adquiridos em formato digital diretamente
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de 6rgdos oficiais como os Comités PCJ, o Consércio PCJ, o SEMAE, as prefeituras, o
DAAE, o DAEE, a UNESP, a ESALQ/USP, o CENA/USP, ou quando ndo, foram indicados

enderecos na internet onde se poderiam obter tais materiais.

Cidades Fontes de Obtencao
UNESP; DAAE; Aeroclube; Casa da Agricultura; Prefeitura; Secretaria de

Habitacdo;, SEPLADEMA; Arquivo Municipal; Usina Corumbatai; Lojas

Rio Claro
Fotograficas; Fotografos autbnomos; Empresas de Publicidade e Secretaria de

Desenvolvimento Econémico

ESALQ/USP; CENA/USP; Consoércio PCJ; Comité PCJ; DAEE, SEMAE;
Céamara dos Vereadores e Jornal Gazeta Mercantil

Campinas | CATl e IAC

Sao Paulo | IF e IGC/USP

Quadro 4 — Fontes de obtengdo dos materiais nas cidades de Rio Claro, Piracicaba, Campinas
e Sao Paulo.

Piracicaba

Foram consideradas para organizacdo dos mapas, as informac@es de indices de efeito
direto no estudo da degradacao do rio Corumbatai, como: hidrografia, curvas de nivel, MDT,
declividade, vazao do rio, pontos de coleta e analise de agua, qualidade da dgua, pluviosidade,
area urbana, densidade demografica, uso agricola, classe de solo, geologia e mata ciliar. A
localizacdo dos mapas se resumiu a presenca do rio Corumbatai e das quatro cidades
atravessadas por ele.

Foram considerados também atributos relativos a sua fonte de aquisi¢éo: digital ou em
papel. Em alguns casos, como na Casa da Agricultura de Rio Claro, foram obtidos mapas
antigos em papel, de areas urbanas de cidades como Analandia e Corumbatai, por exemplo,
que foram digitalizados e depois transformados em mapas tematicos digitais.

Os mapas obtidos digitalmente em CD ou pela internet foram organizados em mapas
georreferenciados e ndo-georreferenciados, com extensdio DWG ou SHP e com extensdo

JPEG, BMP e CDR, respectivamente (Figuras 4, 5, 6 e 7).
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Figura 4 — Carta Topografica de Rio Claro (1998) em arquivo CAD. (MEDINILHA, 1999).

Figura 5 — Planta Cadastral da area urbana do municipio de Rio Claro (1998) em arquivo
CDR. (MEDINILHA, 1999).
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Figura 6 — Evolucdo da Cobertura Florestal do Estado
de S&o Paulo, em arquivo BMP. (IPEF, 2001). (Fonte:
C. Cavalli, J. R. Guilaumon e R. Serra, baseado em
Mauro Victor, 1975. Fonte - www.biota.gov.br.)

Figura 7 — Modelo Tridimensional do Relevo da Bacia do Corumbatai em
arquivo JPEG. (GARCIA, 2005).
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Os textos que fazem parte do trabalho foram, em grande parte, obtidos nos mesmos
locais e fontes que disponibilizaram os mapas, principalmente no que se refere as cidades de
Rio Claro e Piracicaba. Para as informacdes em texto foram considerados os mesmos indices
utilizados para os mapas, acrescentando-se outros textos referentes ao rio Corumbatai.

As fontes de acesso aos textos em papel foram monografias, dissertacOes, teses e
relatérios de situacdo sobre o rio Corumbatai, sendo também obtida grande quantidade de
material em texto e tabelas via internet.

Foram pesquisadas e obtidas fotos aéreas nos cursos de Geografia, de Geologia, de
Biologia e de Educacdo do campus da UNESP de Rio Claro. Dentro do campus foi possivel
obter varias fotos aéreas gratuitas, fazer parcerias para a compra de outras e obter informagoes
sobre outros locais onde encontra-las. Dentre as fotos obtidas, a maior parte se apresentava
em papel fotogréafico e a menor parte em fonte digital. Entre as fotos aéreas adquiridas em
formato digital no campus da UNESP esta a imagem de satélite Landsat-2000.

Apos a coleta de dados na UNESP, foram pesquisadas novas fontes dentro da cidade
de Rio Claro como o DAAE, Arquivo Municipal, Casa da Agricultura, Usina Corumbatat,
Casas de Fotografia, fotografos autdnomos, Aeroclube, empresas de publicidade, jornais da
cidade, Prefeitura e as secretarias de Habitacdo, Desenvolvimento Econémico,
SEPLADEMA, etc.

Além de importantes fotos, foram obtidas informag6es sobre novas fontes de fotos,
mapas ou textos a serem contatadas e acessadas. Segundo informagdes obtidas em Rio Claro,
foram visitados em Piracicaba o CENA/USP, a ESALQ/USP, o SEMAE, o Consorcio PCJ, 0s
Comités PCJ, a Camara dos Vereadores e jornais da cidade. Foram obtidas mais fotos e
completados trechos do rio Corumbatai, aléem de informagfes sobre outras cidades a serem

incluidas na pesquisa.
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Fotos importantes que complementaram trechos do rio Corumbatai foram obtidas em
Campinas nos acervos de fotos aéreas do IAC e da CATI, e em Séo Paulo, nos acervos do
IGC/USP e do IF.

No total, foram obtidas fotos multitemporais de 26 anos diferentes: 1939, 1940, 1948,
1950, 1957, 1960, 1962, 1965, 1968, 1972, 1978, 1982, 1988, 1989, 1992, 1994, 1995, 1996,
1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, e outras fotos cuja data de origem nao foi
possivel identificar, sendo entdo classificadas em dois grupos: antigas ou atuais (Quadro 5).

Foram adquiridas fotos aéreas obtidas em diferentes angulos de tomada, como
levantamentos aerofotogramétricos, imagem orbital capturada por satélite, fotos aéreas
obliquas e fotos locais panoramicas (Figura 8). Entre as fotos aéreas obtidas por levantamento
aerofotogramétrico foram adquiridas fotos em P/B e coloridas de treze diferentes anos: 1940,
1948, 1950, 1957, 1962, 1965, 1972, 1978, 1982, 1988, 1995, 2000 e 2001 (Figuras 9 e 10).

Como imagem de satélite foi adquirida apenas a imagem Landsat 7 ETM do ano 2000
(Figura 11). As fotos aéreas obliquas compreendem treze diferentes anos: 1939, 1960, 1968,
1989, 1992, 1995, 1996, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2004, além das fotos classificadas
como atuais ou antigas (Figura 12). As fotos locais panoramicas registram oito diferentes
anos: 1939, 1994, 1997, 1998, 1999, 2000, 2002, 2003, além das fotos classificadas como
antigas ou atuais (Figura 13).

Foram utilizadas todas as fotos de levantamentos aerofotogramétricos para teste do
sistema de visualizacdo de imagens. Para a analise de expansdo urbana, foram utilizados
apenas 0s mosaicos oriundos de fotos referentes a levantamentos aerofotogramétricos que
cobriam a cidade de Rio Claro.

Com relagdo as fotos aéreas obliquas e as fotos locais panoramicas, foram utilizadas
para teste do sistema de visualizacdo e andlise de expansdo urbana apenas aquelas que

mostraram a area geogréafica do bairro Jardim Boa Vista, dentro da cidade de Rio Claro.



67

"Sepewo] WeJoy anb Wa soue So 9 sepiqo so1o) ap sodi] — G oipend

W [N I O N N e T~ RN IR o I AN o I Y o AN o (N Y AN T (N BN S A S I N o AN S N~ A S (= W
c () (e (e (e (@) [{e) (o) [{e) [{e) (o) [{e) (o) [{e) [{e) (o) [{e) (o) [{e) [{e) (o) [{e) (o) [{e) [{e [{e) (o) =
o) (@ O O (@ o [{o) O [{o] (e (o) (o) O (o] o0 0| ~ ~] o) o)) o) o) (&3] () B N W «
b N W) N [ (= O 00 ~ O ol N N O 0| N Q| N [0 o N (e ~ O 0| (e O %
VOINYHONVYd
. o | o o | o | o] o . o | o VA0 0104
o | o o | o | 0| o] o o | o o | o 'S 'S o | @ vNOI190 Y3y3aVv 0104
. VLIgdO INTOVINI
OO2I1dLINVEO0L040d3vV
| o . o | o o | o o | o o | o | o | o OLNIWY LNYATT

'SepI1go SO0} Se sepewo) Wweloy anb wa sojnbuy — g einbi4

edlweloued |e307]
o|nbuy
enbl|qo ©
[eNQIO 2RV

021118wWelfo10j0l8y
OlUSWEBIUBAST




68

i .t

1940 - Piracicaba 1945 - Piracicaba

e

| 1965 - Rio Claro
s g

PIT ST g ;

1978 — Analandia |1

TEMARO 0a i fee st 1 ool T e

1995 - Rio Claro [ Sl ¥ 1995 — Rio Claro
(escala 1:25.000) [ 3¢l (escala 1:5.000)

“ B 1 ‘“ .{ A I‘_ “;‘: \'.\ e x v | r?:
Figura 9 - Fotos originais dos levantamentos aerofotogramétricos, em P/B.
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Figura 11 — Imagem de Satélite Landsat, 2000.
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Figura 12 - Fotos aéreas obliquas (Canalizago do corrego da Serviddo, Rio Claro).

: J .,* : _ 1:/
do corrego da Serviddo, Rio Claro).

Figura 13 - Fotos locais panoramicas (Canalizagé
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A localizagcdo das fotos dentro da area de estudo foi realizada com a ajuda de
fotoindices, imagem de satélite LANDSAT de 2000, pela numeracgéo das fotos e das faixas de
vbo, pela colaboracdo de pesquisadores e da populacdo local. Com a experiéncia adquirida no
decorrer da pesquisa, o proprio autor teve condi¢cdes de localizar as fotos dentro da area de
estudo.

Para as fotos referentes aos levantamentos aerofotogramétricos foram utilizados os
fotoindices e a numeracdo das fotos como guia para localizagdo. A localiza¢do das fotos
aereas obliquas, obtidas por avido ou helicoptero, assim como as fotos panorédmicas locais,
necessitaram de maior contato com os conhecedores da area e com os fornecedores das fotos.
A experiéncia do autor com fotos aéreas e locais assim como com a regido de estudo tornou o
trabalho de localizacdo mais independente e dindmico.

Quanto ao tipo de foto, foi observada a extensdo dos arquivos adquiridos em formato
digital. Quando foi possivel a escolha do tipo de arquivo digital a ser adquirido, optou-se pela
extensdo TIFF, ja que esta ndo apresenta compactacdo dos dados digitais da foto e ndo ha
perda dos dados originais. Quando nado foi possivel escolher o tipo de extensdo do arquivo
digital, foram adquiridos arquivos com extensdo JPEG que se caracterizam pela compactacédo
dos dados digitais, mas o tamanho do arquivo digital armazenado € menor que 0 arquivo
digital com extensao TIFF.

Como apenas uma pequena parte das fotos foi adquirida em formato digital, foram
pesquisadas outras formas de obtencéo, e o maior numero de fotos foi adquirido em papel
fotografico além de outra pequena parte em negativos.

Quanto a cor, as fotos foram separadas basicamente em P/B e coloridas e depois
digitalizadas via scanner. Foram utilizados diferentes valores de resolugéo o6tica. No caso das
fotos obtidas em levantamentos aerofotogramétricos foi utilizada resolucdo de 1200 dpi e 0s

arquivos digitais foram salvos e armazenados com extensdo TIFF. Para as fotos panoramicas
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aereas os valores das resolucGes variaram entre 300 e 900 dpi, de acordo com altura de véo
em que foi tomada a foto. Quanto maior a altura maior o valor de resolucéo 6tica. Neste caso,
0s arquivos digitais também foram salvos e armazenados com extenséo TIFF.

A imagem de satélite LANDSAT 2000 foi adquirida em formato digital e extensao
TIFF. No caso das fotos panoramicas locais e para as fotos adquiridas sem possibilidade de
escolha do valor de resolucdo, os valores variaram entre 72 e 100 dpi, tendo estes arquivos
digitais extensdo TIFF e JPEG.

Na organizacéo das fotos por tipo foi considerada a fonte de captura ou seja, o local ou
o movel de onde foram tomadas as imagens. Entre as diversas fontes de captura foram
classificadas: solo, barco, helicoptero, avido e satélite.

As fotos tomadas a partir do solo e do barco dao origem as fotos locais panoramicas.
As fotos tomadas de helicoptero e avido podem dar origem tanto aos levantamentos
aerofotogramétricos quanto as fotos panoramicas aéreas. Os satélites ddo origem as fotos
aéreas denominadas imagens orbitais.

As fotos também foram organizadas por tipos de escalas. Para as fotos aéreas obtidas a
partir de levantamentos aerofotogramétricos, a escala foi diretamente relacionada com a altura
do movel, avido ou helicoptero, de onde foi tomada a fotografia, e quanto maior a altura maior
a escala da foto. Entre as escalas encontradas para as diversas fotos dos levantamentos
aerofotogramétricos, tém-se os seguintes valores: 1:5000; 1:20000; 1:25000; 1:30000;
1:35000; 1:40000; 1:60000, além das escalas classificadas como locais panoramicas e aéreas
panoramicas.

Filmagens referentes a area de estudo também foram objeto de pesquisa. Apesar de em
menor quantidade quando comparadas ao total das fotos, as filmagens obtidas apresentaram
alta qualidade e grande parte delas tem o rio Corumbatai como foco principal. Embora sejam

em sua maioria referentes a década de 90, também foram obtidas filmagens dos anos de 2002
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e 2004. As filmagens de barco (1995, 1998, 1999 e 2002) foram obtidas na Camara dos
Vereadores de Piracicaba, e as filmagens aéreas de 2002 e 2004 na prefeitura de Rio Claro.

Todas as filmagens estavam no formato analdgico e em fita cassete, sendo algumas no
sistema de codificacdo de cores PALM gue ndo tem suas cores reconhecidas pelo computador
e outras no sistema NTSC cujas cores sdo reconhecidas.

Foram adquiridas filmagens panoramicas aéreas e locais, cujas tomadas foram feitas,
respectivamente de avido e de barco. As filmagens foram identificadas como sendo tomadas
dentro da &rea de estudo com a colaboracdo de pesquisadores. A presenca de &udio nas
filmagens feitas de barco facilitou o trabalho de localizacdo, porque foram gravadas conversas
e narracdes dos tripulantes durante a travessia. A filmagem aérea apresentou menor
dificuldade para localizacdo na area de estudo, dada a experiéncia adquirida com os trabalhos
anteriores.

Mesmo fazendo parte do banco de dados ndo foi possivel testar o uso das filmagens
dentro do sistema de visualizacéo, assim como, na analise de expansdo urbana sobre a area de

mata ciliar do rio Corumbatai, dentro da cidade de Rio Claro.

3.4 Tratamento digital

3.4.1 Filmagens

O tratamento digital das filmagens VHS em formato analdgico baseou-se na
transmissdo da imagem do filme via video cassete para o microcomputador onde foi
transformada em formato digital utilizando-se uma placa de captura (Figura 14).

As filmagens em sistema PALM tiveram suas imagens transmitidas primeiramente a
um aparelho transcodificador que transformou a imagem de sistema PALM em sistema

NTSC, permitindo a visualizacdo das cores dessas filmagens.
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Fita cassete

Video cassete

NTSC PALM

Transcodificador (PALM para NTSC)

computador

Placa de captura de imagem

Captura, em digital, do filme analdgico

Edicdo das cenas capturadas

Renderizacdo das cenas

|
Filme Digital

Banco Digital de Filmes

Figura 14 — Processo de digitalizacdo das filmagens analdgicas em
VHS e criagdo do Banco Digital de Filmes.

Para o reconhecimento da imagem analdgica foi necessario o uso de uma placa de
captura de imagem (hardware). Com a imagem mostrada no computador e uso de software
especifico, foi feita a captura da imagem analdgica e transformada em digital. Depois de
capturada ou digitalizada, procedeu-se a edicdo da imagem. Durante a edi¢do foi possivel
selecionar as cenas de melhor qualidade e descartar as degradadas ou que ndo estavam no
foco do trabalho. Depois de selecionadas, as cenas passaram pelo processo de renderizagéo, e

foram transformadas em filme, novamente.
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3.4.2 Fotos

Todos os dados obtidos em formato analdgico, papel e negativo fotografico foram
digitalizados com o uso de hardwares especificos, como placa de captura e scanner. Para
cada tipo de dado digitalizado em scanner, como foto de levantamento aerofotogramétrico,
foto aérea obliqua e foto local panoramica, utilizaram-se valores especificos de resolugdo em
dpi, para digitalizag&o.

As fotografias aéreas e locais obtidas em formato de papel fotografico e negativo
foram digitalizadas em scanner de mesa. Os valores de resolucdo e atributos de saida de cor
utilizados para a imagem digitalizada variaram de acordo com caracteristicas de cor e escala
em que foi tomada cada foto. Os valores de resolucdo para digitalizacdo das fotos aéreas
obliquas oriundas de levantamentos aerofotogramétricos e as fotos locais panoramicas
variaram entre 300 e 1200 dpi. No caso das fotos em P/B, para melhorar a qualidade de
digitalizagdo e diminuir o tamanho de armazenamento dos arquivos, foi escolhida Tons de
Cinza como saida para a imagem digitalizada. Para as fotos coloridas foi selecionada a saida
em formato RGB Cor Verdadeira. As fotos aéreas originais digitalizadas foram salvas
utilizando-se a extensdo TIFF e as fotos locais panoramicas em extensdo JPEG.

As fotos aéreas obliquas, as fotos de levantamento aerofotogramétrico e as fotos locais
obtidas em digital variaram com relacdo aos formatos de arquivos (TIFF e JPEG), cor (Tons
de Cinza e RGB Cor Verdadeira) e resolucéo de digitalizacao (até 400 dpi).

As fotografias com baixa qualidade de visualizagcdo devido ao desgaste do tempo ou
por ma conservacao, passaram por tratamento simples de recuperacéo digital, utilizando-se o
software Adobe Photoshop. Inicialmente foi utilizada ferramenta de Ajuste de Niveis para

balancear a tonalidade de cada foto e em seguida, ferramenta de Ajuste de Brilho e Contraste.
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O mesmo tratamento foi utilizado para homogeneizar fotos de um mesmo levantamento
aerofotogramétrico, porém, com diferencas de brilho, tonalidade e contraste.

Melhorada a qualidade visual, as fotos foram separadas em seis bancos digitais: a)
Bancos Digitais de Levantamentos Aerofotogramétricos 1 e 2; b) Banco Digital de Fotos
Aéreas Obliquas 1 e 2; e c) Bancos Digitais de Fotos Locais Panoramicas 1 e 2.

O Banco Digital de Levantamentos Aerofotogramétricos 1 refere-se aos anos em que
as fotos cobrem toda a extensdo do rio Corumbatai, desde sua nascente em Analandia até sua
foz em Piracicaba. O Banco Digital de Levantamentos Aerofotogramétricos 2 compreende 0s
anos em que sdo cobertas apenas parte da area total do curso do rio Corumbatai.

Os Bancos Digitais de Fotos Aéreas Obliquas 1 e de Fotos Locais Panoramicas 1 séo
formados pelas fotos em P/B, e 0s Bancos Digitais de Fotos Aéreas Obliquas 2 e os de Fotos
Locais Panoramicas 2, pelas fotos coloridas.

As fotos dos Bancos Digitais de Levantamentos Aerofotogramétricos 1 e 2 foram
separadas pelo ano de realizacdo para criar mosaicos do tipo semi-controlados, utilizando-se
apenas pontos de controle para o georreferenciamento do mosaico final. Foram escolhidos
inicialmente os anos dos levantamentos que recobrem o trecho completo da area de estudo,
seguindo-se dos que recobrem trecho incompleto e foram separadas as fotos aéreas por faixas
de v6o de cada ano, iniciando-se o processo de mosaicagem.

A primeira etapa deste processo compreende o recorte das areas de borda das fotos
vizinhas, mantendo-se pequena area de sobreposicdo para a fusdo. Utilizando-se o software
Panavue 3.3 (PANAVUE, 2006) foram excluidas areas de borda que apresentavam maior
distorcdo, mantendo-se apenas a area Util central da foto original. A Figura 15 mostra a
marcacao da area atil, com um poligono no centro da foto, e a presenca da foto vizinha para
garantir uma area de sobreposicdo dentro da area til das fotos que serdo utilizadas para

construcdo do mosaico.
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Figura 15 — Pontos marcados para recorte das regides de borda das fotos vizinhas.

Em alguns casos ndo foram obtidas fotos vizinhas. Para os anos que cobrem o trajeto
completo do rio Corumbatai, estes casos ndo causaram grandes falhas dentro dos mosaicos.
Em se tratando de fotos oriundas de levantamentos aerofotogramétricos que apresentam
grande area de sobreposicdo, a auséncia da foto vizinha pdde ser compensada pela préxima
foto. Por exemplo, no caso da faixa 15 do levantamento aerofotogramétrico de 1995, escala
1:25.000, as fotos de nimero 12 e 14 poderiam formar um mosaico mesmo sem a foto nimero
13. Nestes casos o recorte da area de borda é minimo ou inviavel, pois a area de sobreposi¢do
torna-se muito pequena e o mosaico final perde em precisdo, pois mantém as areas de
distorcdo durante seu processamento.

A Figura 16 mostra a existéncia de uma pequena area de sobreposicdo em fotos que
ndo sdo vizinhas. O limite de auséncia de fotos vizinhas é de apenas uma. Se houver a
auséncia de duas ou mais fotos vizinhas ndo é possivel manter area de sobreposicdo, e como

conseqliéncia, é inviabilizada a juncéo de fotos.
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Area de sobreposicéo

Figura 1 - rea de sobrepgéo sem a foto vizinha.

Os levantamentos em que houve auséncia de mais de uma foto vizinha acarretando
espacos vazios sobre a area do rio Corumbatai foram classificados como trechos incompletos.
No ano de 1965 ha uma falha num pequeno trecho do rio Corumbatai, situado entre as cidades

de Rio Claro e Corumbatai (Figura 17).

Area de falha

Figura 17 — Falha devido a auséncia de mais
de duas fotos vizinhas numa mesma faixa.
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Apos o recorte das bordas e com 0o mesmo software, foi feita a marcacdo de pontos
sobre os elementos semelhantes a fim de orientar a mosaicagem das fotos vizinhas (Figura
18). Utilizando a ferramenta de zoom in sobre 0s pontos marcados aumentou-se a precisao
destes pontos, tornando mais exato o0 encaixe dos elementos presentes nas areas de

sobreposicao das fotos, e conseqiientemente, mais fiel o0 mosaico final (Figura 19).
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Figura 18 — Fotos recortadas com os dois pontos de marcagéo para realizar mosaicagem.
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Figura 19 - Marcagdo com zoom in dos pontos homogéneos nas areas de sobreposicao.
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A mosaicagem das fotografias vizinhas resultou numa imagem representando as faixas
de fotos (Figura 20). Estas faixas foram feitas seguindo o mesmo sentido do véo realizado

pelo avido durante o levantamento aerofotogramétrico.

Figura 20 — Imagem resultante da mosaicagem.

Os voos realizados até o ano de 1965, em 1982 e em 1995 seguiram dire¢do paralela ao
rio Corumbatai e o restante dos véos, inclusive os mais atuais de 2000 e 2001, seguiram

trajetdria perpendicular ao rio (Figura 21).
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Figura 21 — Trajetdria de vbéo paralelo (1962) e perpendicular ao percurso do rio
Corumbatai (2000).
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Devido ao limite (4Gb) de gravacdo do Panavue 3.3 para 0s arquivos com extensédo
TIFF, as faixas criadas foram unidas em imagens mosaicadas de até 4 Gb. A mosaicagem das
faixas seguiu 0 mesmo método da mosaicagem das fotos. Ainda no Panavue, as imagens das
faixas foram recortadas em imagens com no maximo 1,5Gb cada. As imagens recortadas
foram enviadas para o software Adobe Photoshop para serem recortadas novamente em
imagens com valores de 30.000 por 30.000 pixels, limite maximo para que 0 arquivo possa
ser salvo como arquivo JPEG. A transformagéo do formato de arquivo TIFF para JPEG foi
necessaria porque o sistema de visualizacdo em tempo-real reconhece apenas imagens no
formato JPEG.

O uso de fotos aéreas digitais sem qualquer tratamento fotogramétrico prévio, como
ortorretificacdo e georreferenciamento fez com que o resultado da mosaicagem das fotos
tivesse alguns erros de encaixe, facilmente visualizaveis devido a alta resolugéo e capacidade

de aproximagao (zoom in) das imagens (Figura 22).

Figura 22 — Erro visivel na juncéo de limites de estrada, durante a mosaicagem.
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No caso de o usuario ter davidas com relacdo ao que estd sendo visualizado, estard
disponivel um acervo de todas as fotos originais que ele podera acessar e visualizar a area sem

erros de mosaicagem (Figura 23).

Figura 23 — Foto original sem erros de mosaicagem.

Considerando a grande quantidade de fotos necessérias para obtencdo dos mosaicos
que cobrem o trecho completo do rio Corumbatai e seu tamanho em bytes, os mosaicos foram
armazenados em arquivos no formato JPEG, dentro do Banco Digital de Mosaicos 1.

As fotografias aéreas dos anos que recobrem trechos incompletos da area de estudo
ndo formaram mosaicos com tamanhos acima de 4 Gb, ndo sendo necessario recorta-los em
imagens menores. Em alguns casos, 0 mosaico foi composto por apenas uma faixa de fotos.
Os mosaicos digitais dos anos que recobrem trechos incompletos foram salvos com extensao

JPEG e armazenados dentro do Banco Digital de Mosaicos 2 (Figura 24).



Bancos Digitais de Levantamentos Aerofotogrametricos 1 e 2

separagdo por ano

1

trecho incompleto

trecho completo

L |

separacao das fotos por faixas

mosaicagem — Panavue 3.3

mosaicagem das fotos por faixa

mosaicagem das faixas

tratamento digital — Photoshop 8.0

Banco Digital de Mosaicos 1

Figura 24 — Etapas de realizacdo da mosaicagem e criagdo dos Bancos

Digitais de Mosaicos 1 e 2.

Banco Digital de Mosaicos 2
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Devido a grande quantidade de fotos oriundas de levantamentos aerofotogramétricos

obtidas neste trabalho, decidiu-se realizar a mosaicagem das fotos utilizando o software

Panavue 3.3. Este software demonstrou grande eficiéncia para mosaicar as fotografias em

tempo compativel para o término do prazo disponivel para realizagdo do trabalho. Mesmo

contabilizando os erros de mosaicagem o resultado final serviu plenamente ao objetivo

principal da pesquisa.

Os Bancos Digitais de Levantamentos Aerofotogramétricos e de Mosaicos

apresentaram um total de 1254 fotos com 93.494 Gb e 14 mosaicos com 29,5 Gb,

respectivamente (Quadro 6). As Fotos Aéreas Obliquas com 1049 fotos ocuparam 36.17 Gb.
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3.5 Teste de Eficacia e Uso do Sistema de Visualizagcao

Para viabilizar ferramenta computacional para o rio Corumbatai, foi feito um teste de
aplicabilidade de um sistema de visualizagdo com ferramentas graficas especificas para
analise de uma série multitemporal de imagens de alta resolucdo em tela de computador. As
imagens utilizadas para o teste foram: levantamentos aerofotogramétricos, fotografias aéreas
obliquas e fotografias locais panordmicas e imagem de satélite.

Foram feitos testes de eficacia da aplicacdo de um sistema computacional provido de
ferramenta cross-dissolve para a visualizacdo multitemporal e de ferramenta de visualizacio
em tempo-real de imagens, em ambiente SIG. O sistema utilizado para o teste foi
desenvolvido pelo IMPA/RJ, e se baseia no gerenciamento inteligente de memaria cache e
representacdo por multi-resolucdo. Para a realizacdo do teste dentro do sistema de
visualizacdo, as imagens passaram pelas seguintes etapas: a) decomposi¢do, b) multi-

resolucdo adaptativa, c) gerenciamento de memoria e d) sintese da imagem. (Figura 25).

Fase de Representacdo Fase de Visualizagdo

Objeto Grafico 2D '—>(Decomposigéo)—' Multi-Resolugao Gerenciamento ]
Adaptativa de Meméria Sintese de Imagem ——>

Escrita Leitura

Unidade de

Armazenamento

Figura 25 - Sequéncia de operagdes realizadas para visualizar um objeto grafico 2D
(PINHEIRO, 2004).

Os objetos graficos utilizados para realizacdo do teste de eficicia foram os mosaicos
de alta resolucéo, as fotos aéreas obliquas, as fotos locais panoramicas e imagem de satélite.
Os mosaicos foram georreferenciados neste sistema tendo como base as coordenadas

geograficas das imagens de satélites Landsat 2000. A posi¢do para inserir as fotos aéreas
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obliquas e as fotos locais panoramicas dentro do sistema foi definida utilizando-se as imagens

dos mosaicos e depois georreferenciadas com as coordenadas dos mesmos mosaicos.

3.5.1 Decomposic¢do e Multi-resolugéo

Para realizar o teste de visualizagdo dos objetos graficos a partir do sistema
computacional foi necessario primeiramente, representa-los a partir de um namero finito de
pardmetros e de variaveis. O sistema de visualizagcdo considerou como objetos graficos os
dados pertencentes aos bancos digitais de fotos, de mosaicos de fotos, e a imagem de satélite.

Os objetos graficos testados apresentaram caracteristica 2D e foram representados
utilizando uma combinacao de técnicas de decomposicdo. A representacdo por decomposicao
consistiu em particionar os objetos graficos em pedacos menores, denominados de ladrilhos e

esta relacionada com o sistema de gerenciamento de memoria (Figura 26).

Figura 26 - Decomposicdo de uma imagem gréfica.

Apds o processo de decomposicédo, o objeto grafico foi representado por uma matriz
de ladrilhos que originou outras matrizes de menor resolucdo, obtendo-se uma representacéo

em multi-resolucdo dos objetos graficos (Figura 27).
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Figura 27 - Representacdo em multi-resolugdo de uma
imagem (PINHEIRO, 2004).

Quanto ao desempenho do sistema de gerenciamento de memdria, existem regides na
textura do objeto grafico, como grandes areas de pasto e cana-de-acUcar, por exemplo, que
possuem poucas informacdes de detalhes. Essas regifes poderiam ser representadas apenas
em niveis de baixa resolucdo sem alterar a qualidade visual da textura. O carregamento e
armazenamento dessas regides nos niveis mais altos de resolucéo prejudicam o desempenho
do sistema de gerenciamento que poderia usar este tempo para carregar as regides que
acrescentariam mais informagdes visuais, como areas urbanas, por exemplo.

Para a construcdo da estrutura de multi-resolucdo, apenas os ladrilhos que
acrescentarem um nivel de detalhe em relacdo a imagem associada possuirdo texturas de
maior resolucdo. A Figura 28 mostra que para os niveis 1 e 2, de maior resolucdo, as texturas
dos ladrilhos que representam uma area sem interesse para analise de detalhes, serdo

eliminadas.
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Nivel 2
Suporte Paramétrico SUpoie GEometrico

Figura 28 - Multi-resolugdo com eliminacéo
de ladrilhos (PINHEIRO, 2004).

3.5.2 Visualizagdo de Objetos Gréficos

Para visualizar os objetos graficos nos dispositivos de saida foi necessario reconstrui-
los, fazer com que os objetos discretizados voltassem ao seu formato original. A visualizacao
do objeto grafico em multi-resolucédo consistiu em determinar a regido do objeto grafico que
esta sendo visualizada na janela especifica e em determinar quais os niveis de resolucdo dessa
regido devem ser repassados para o sistema. Esse célculo é feito de acordo com o estado dos

parametros de uma camera virtual pertencente ao sistema.
3.5.3 Sistema de Gerenciamento de Memodria

Este trabalho utilizou um sistema de gerenciamento de memdria para lidar com

objetos graficos 2D. Esses objetos devem foram definidos sobre um conjunto de suportes
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paramétricos retangulares. A arquitetura e as operac¢Ges basicas do sistema foram inspiradas
no modelo de memoria virtual.

O funcionamento do sistema consiste em alocar parte dos recursos de armazenamento
e gerencid-los para que realizem as operacGes de visualizagdo. Para isso, explora-se a
estrutura de dados utilizada para representar o objeto grafico e as operagdes de movimento de
camera realizadas durante a visualizagdo.

O gerenciamento de memoria atua quando a aplicacdo pede ao sistema para acessar
um objeto grafico, informando o nome do arquivo onde os dados estdo armazenados. Apds
receber o pedido, o sistema constrdi a estrutura em multi-resolucdo geométrica e a estrutura
da imagem do objeto grafico.

O sistema de gerenciamento de memoria utilizou a técnica de paginacao preditiva para
desenvolver algoritmos de carregamento e liberacdo mais especificos, pois leva em
consideracdo a natureza dos dados, como esses dados estdo estruturados e como sao acessados

pela aplicacéo.

3.5.4 Sistema de Predicdo Adaptativo

O sistema de predicdo adaptativo foi utilizado para carregar os dados das imagens que
provavelmente serdo necessarios num futuro préximo assim como liberar os dados das
imagens que n&o serdo utilizados num futuro proximo.

A operacdo de predicdo consistiu em determinar a regido do objeto gréafico que possui
a maior probabilidade de ser acessada, determinar o melhor nivel de resolucdo que deve ser
carregado e determinar quais os pedidos de carregamento devem ser cancelados.

Apbs o célculo da area de carregamento, foi necessario determinar o nivel de

resolucdo ideal dentro dessa area para carregar apenas os ladrilhos que serdo utilizados nos
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quadros futuros. Quanto maior a velocidade da cAmera maior sera a area de carregamento e
maior o numero de ladrilhos dentro dessa area e, segundo esse critério, um nivel de menor
resolucdo sera escolhido.

Na pratica, isto implica que se o usuario imprime uma alta velocidade no mouse
durante a visualizagdo, ndo tera tempo habil para ver detalhes. Com isto, 0 sistema entende
que neste caso o usuario pretende fazer um deslocamento entre areas distantes, como por
exemplo, sair de Analandia, nascente do rio Corumbatai, e ir até Piracicaba, foz do rio
Corumbatai. A visualizagdo de detalhes deste percurso ndo deve interessa-lo. Porém, ao
chegar a Piracicaba, se a velocidade imprimida ao mouse diminuir, o sistema de visualizacao
pressupde que esta area € de interesse e seus detalhes deverdo ser carregados. Com isto o
sistema possibilita ao usuario visualizar mais detalhes de uma area em deslocamentos a baixa

velocidade.

3.5.5 Interface com as Aplicactes

A aplicacdo da visualizacdo das imagens foi formada por duas fases de processamento.
A primeira fase consistiu em criar a estrutura em multi-resolucédo a partir de uma imagem de
mosaico, de foto aérea obliqua, de foto local panoramica ou de satélite e depois salvar o
objeto grafico em disco. Em seguida, a aplicacdo utilizou a operagédo de sistema preditivo para
carregar as imagens para o sistema de visualizacao.

A segunda fase de processamento consistiu nas operacOes de visualizagdo. Durante o
processo de visualizagdo a aplicacdo utilizou um algoritmo para visualizar a imagem e um
outro algoritmo para utilizar os recursos do sistema. Esta fase utilizou também um operador
que recebe os parametros do estagio de armazenamento e da localizacdo virtual onde esta o

dado requisitado.
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Apos visualizar a imagem, a aplicagdo foi chamada de operacdo de sincronismo do
sistema permitindo que a aplicacdo utilizasse o parametro de tempo maximo que o sistema
pode gastar para realizar as suas operacdes. O sistema de sincronismo foi utilizado para evitar
a concorréncia de recursos da CPU e acessos aos periféricos, entre a aplicacao e o sistema de
gerenciamento e fazer com que a aplicacédo de visualizacdo em tempo-real utilize a capacidade

de processamento disponivel sem ser interrompida.

3.6 Uso de Ferramentas para Analise Visual: Expansdo Urbana

Depois de testada a eficacia da visualizacdo de todos os mosaicos disponiveis dentro
do sistema de visualizacdo, foi realizada uma andlise visual relativa ao fator de degradacédo do
rio Corumbatai: expansdo urbana sobre sua area de mata ciliar. Foi realizada uma analise
simples utilizando-se apenas parametros visuais e que tivessem alta probabilidade de ser
realizada por futuros usuarios.

A andlise visual da expansdo da area urbana foi realizada dentro da cidade de Rio
Claro em direcdo a area de mata ciliar do rio Corumbatai. Como exemplo para esta anélise,
foi utilizado o surgimento e crescimento do bairro Jardim Boa Vista.

Para realizacdo da analise foram utilizadas as ferramentas cross-dissolve, translacéo,
zoom e rascunho disponiveis pelo sistema de visualizagéo.

Para visualizar a area urbana de Rio Claro, utilizou-se a ferramenta de zoom e de
translacdo. Em seguida, a ferramenta de cross-dissolve para transicdo temporal dos mosaicos
aereos e para transicdo escalar dos mosaicos aéreos para as fotos aéreas obliquas e destas para
as fotos locais panoramicas do bairro Jardim Boa Vista. As areas de ocorréncia do bairro e a
area de mata ciliar foram localizadas utilizando os diversos mosaicos, as fotos aéreas obliquas

e as fotos locais, e depois demarcadas utilizando-se a ferramenta de rascunho.
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Depois de localizadas as areas foi feita uma analise comparativa entre as imagens
multitemporais para identificar a partir de que ano se poderia observar a presenca de casas, e
também, se a expansdo dessas casas ocorreu na dire¢do da mata ciliar do rio Corumbatai.

Os mosaicos foram visualizados na mesma escala e na mesma posicdo geogréfica,
assim, as acOes de zoom e translacdo realizadas sobre uma imagem tiveram reflexo sobre
todas as outras imagens dentro do sistema de visualizacdo. Com isso, ao utilizar o cross-
dissolve temporal sobre um mosaico, 0 proOximo mosaico surgiu com a mesma escala de
visualizac¢do do anterior. Durante o uso do cross-dissolve escalar este efeito ndo ocorreu, pois
a proxima imagem de escala mais detalhada surgiu em sua escala minima, que aumentou de
acordo com o uso do zoom in.

As imagens dos mosaicos de 1950, 1957, 1962, 1965, 1972, 1982, 1988, 1995
(1:5.000), 1995 (1:25.000) e 2000 foram utilizadas para localizar e comparar area de expanséo
urbana. Utilizando a ferramenta de rascunho, foram criados poligonos de expansdo para novas
areas urbanas surgidas entre os anos de 1950 e 2004. Para essa analise de comparagdo foram
utilizados como imagem referéncia, 0s mosaicos que cobrem toda a area urbana de Rio Claro.
Como parametro mais antigo foi utilizado o mosaico de 1962 e mais atual 0 mosaico de 2000.
Encontrado o bairro dentro do mosaico de 2000 e localizada sua area geogréafica, esta mesma
area foi procurada no mosaico de 1962. Localizada esta area em 1962 foi feita uma busca do
bairro Jardim Boa Vista, ou da sua area geografica, em todos 0s outros mosaicos que
abrangem total ou parcialmente a cidade de Rio Claro.

Para a analise do fator expansdo urbana sobre a area de mata ciliar foram utilizadas as
seguintes definicoes:

a) Expansdo Urbana: representada por novas areas habitacionais construidas dentro da area

urbana de Rio Claro que se constituem de bairros e loteamentos surgidos préximos ao rio

Corumbatai, mantendo ou retirando sua mata ciliar (Figura 29).
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Figura 29 — Expansdo urbana sobre a mata ciliar

(MEDINILHA, 1999).
b) Mata Ciliar: vegetacdo que margeia o rio Corumbatai e caracteriza-se pela presenca de
espécies bem adaptadas a abundéncia de agua e as frequentes inundacdes (Figura 30);
importante na protecdo das margens contra a erosao e na manutencdo da fauna; serve também

como barreira, evitando que detritos das margens atinjam a calha do rio (Figura 31).

Figura 30 — Localizacdo da mata ciliar (MEDINILHA, 1999).

Figura 31 — Esquema mostrando as consequiéncias degradativas decorrentes da retirada da
mata ciliar (MEDINILHA, 1999).
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3.6.1 Caracteristicas Gerais do Sistema Corumbatai-2.0

O sistema de visualizacdo de imagens do rio Corumbatai, chamado de Corumbatai-2.0,

apresentou as seguintes caracteristicas gerais:

a) Configuracdo minima de hardware necessaria:
1) para visualizacdo: placa gréafica Geforce FX 5200, com 128Mb de memdria; e memdria
RAM de 512Mb;

2) para armazenamento: espaco livre em HD de 10Gb.

b) Instalacéo:

1) O sistema foi instalado dentro do HD com maior espaco disponivel para armazenamento.
Inicialmente foi criada, dentro do HD “C”, uma pasta com 0 nome “Corumbatai-2.0” (Figura
32). Em seguida, todos os arquivos dos DVDs A e B disponiveis neste trabalho foram
copiados e colados dentro da pasta Corumbatai-2.0, criada no HD “C” (Figura 33). O tamanho

total dos arquivos copiados a partir dos DVDs foi de 5,4 Gb.

Figura 32 — Criacgéo da pasta Corumbatai-2.0 dentro do disco “C”.
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Figura 33 — Cdpia dos arquivos dos DVDs A e B para a pasta Corumbatai-2.0.

2) Dentro da pasta “Corumbatai-2.0":

No caso de o usuério ndo poder utilizar o HD de nome “C” para executar o sistema, e
ter que utilizar um outro HD, com letra “F” por exemplo, é necessario realizar algumas
modificacgdes.

Para a primeira mudanca abri-se o arquivo Config.txt utilizando o programa bloco de
notas (ou wordpad). A Figura 34 mostra o arquivo “config” aberto e as modificagcdes: na
altima linha, “C:\Corumbatai-2.0”, foi modificada a letra C que indica 0 HD em que foi
criada a pasta, para a letra F, ficando a ultima linha escrita F:\Corumbatai-2.0. Depois da
modificagdo o arquivo foi salvo e encerrado. No caso da pasta ser criada no HD nomeado

como “C” esta etapa 2 da instalacdo deveréa ser descartada.

! Config - Notepad [P Config - Notepad

File Edit Formak Wiew Help File Edit Format Yiew Help
ELS =13
2596 256
296 256
56 &5
CC wCorumbatai-2.0 (fFj\CDr‘umhata'i -2.0

Figura 34 - Modificacédo da letra “C” para letra “F”.
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3) Foi realizado um clique com o botéo direito do mouse sobre o arquivo de atalho “Sigvia”, e
aberta sua janela de “propriedades”. Dentro de propriedades foi acionada a janela “atalho” e
modificaram-se as informacGes sobre a letra do HD, de “C” para “F” (Figura 35). No caso da

pasta ser criada no HD nomeado como “C” esta etapa 3 da instalacdo devera ser descartada.

Op n
Enc alefDisable Digital Signature Icans

Rur as...
Sean with AYG Free —
Sica with Norton Antivieis

Qndi ONat para o arquivo..

gﬁ\dilonar para "Sigvia.rar"

QCOr primir & enviar par e-mal...

B Cor primiv para "Sigvia.rar” & enviar por e-mall
Pin "o Start menu Y.

Serd To // 3
Cut
Cap
Create Shorkout
Delite
_ g

Propetties

Figura 35 — Modificacéo da letra “C” para a letra “F” do arquivo de atalho “Sigvia”.

c) Execucao:
1) Para executar o sistema, foi copiado o arquivo de atalho “Sigvia” na area de trabalho e em

seguida realizado o clique duas vezes com o0 botdo esquerdo do mouse sobre este arquivo

(Figura 36).
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Figura 36 — Cdpia do arquivo atalho “Sigvia” para a area de trabalho.

2) Ao abrir o sistema de visualizacdo, a primeira imagem mostrada foi o0 mosaico de 1940 na

escala de 1:1000000, localizado na posicéo central do monitor (Figura 37).

Figura 37 — Primeira imagem (1940) mostrada pelo sistema de visualizagéo.

d) Tipos de ferramentas e acGes no mouse do computador:
1) Translag&o: clicar com o botdo esquerdo do mouse, manté-lo apertado e arrasta-lo para a

direcdo aonde deseja se transladar.
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2) Zoom: rolar o bot&o central do mouse (rolamento para frente ocorre zoom in e rolar para
tras ocorre zoom out).

3) Cross-dissolve Escalar: mesma acdo para realizar zoom in, até que ocorra a transicdo de
uma imagem de maior escala para uma outra de menor escala.

4) Cross-dissolve Temporal: clicar no botéo central do mouse.

5) Rascunho e Area (km?): manter apertada a tecla ctrl e clicar com o botdo esquerdo do
mouse 0s pontos em torno da &rea que se quer criar, até fechar o poligono. Para criar o
poligono e visualizar o valor da &rea (km?), manter a tecla ctrl apertada e clicar o boto direito
do mouse contornando a area onde se quer criar o poligono. O poligono serd salvo
automaticamente dentro da pasta “area”, como arquivo chamado “area” de extensdo bin

(Figura 38).

Figura 38 — Criacgdo do arquivo de poligono “Area” com extensdo BIN.
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6) Régua: manter apertada a tecla shift, e clicar com o botdo esquerdo para calcular distancias

ou comprimentos com o uso da régua (Figura 39).

>

Figura 39 — Uso de régua para calcular a distancia entre elementos ou o comprimento de
elementos da imagem.

e) Sequéncia das imagens visualizadas e suas localizac0es:

el) A seqliéncia de visualizacdo dos mosaicos € a seguinte:1) 1940 — Piracicaba; 2) 1945 —
Piracicaba; 3) 1950 — Rio Claro (parcialmente); 4) 1957 — Rio Claro (parcialmente); 5) 1962 —
todas as cidades; 6) 1965 - todas as cidades; 7) 1972 - todas as cidades; 8) 1978 - todas as
cidades; 9) 1982 — Rio Claro (parcialmente); 10) 1988 — todas as cidades e parte de
Piracicaba; 11) 1995a — escala 1:25.000, todas as cidades menos Analandia; 12) 1995b —
escala 1:5.000, Rio Claro e Corumbatai; 13) 2000 — todas as cidades; 14) 2001 — Piracicaba.
e2) Imagem de satélite Landsat que cobre todo o rio Corumbatai e todas as cidades: 2000b.
e3) Fotos aéreas obliquas que cobrem todo o bairro Jardim Boa Vista: 1998; 2002 e 2004.

e4) Fotos locais panoramicas de algumas regi6es do bairro Jardim Boa Vista: 1998.
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f) Localizagéo:
Para a localizacdo do rio Corumbatai e do bairro Jardim Boa Vista dentro do sistema
de visualizacdo foi utilizada uma imagem em mapa (MEDINILHA, 1999) com informacdes

em linhas, poligonos e textos indicando o bairro Jardim Boa Vista (Figura 40).

Rio Corumbatai

Bairro Jardim Boa Vista

Figura 40 — Mapa da cidade de Rio Claro com a localizagédo do bairro Jardim Boa Vista
(Modificado de MEDINILHA, 1999).
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3.6.2 Translacéo e Zoom

O modelo de camera disponivel pelo sistema de visualizacdo permitiu realizar a
operacdo de zoom, que se reflete nas operacGes de aumento (zoom in) e de diminuicao (zoom
out) do volume de uma determinada regido e a operacdo de translacdo, que se reflete na
movimentacao visual sobre a imagem.

A figura 41 representa o uso da ferramenta zoom utilizando como exemplo 0 mosaico
de 1962. O processo de zoom ocorreu durante a visualizagdo de uma imagem de um
determinado ano e se baseou no deslocamento da imagem com o uso do mouse, ocasionando
0 aumento e a diminuicdo do tamanho dos objetos presentes na imagem, dentro da tela de
visualizacdo. A ferramenta fez variar o tamanho dos objetos e variou também a area
geografica visualizada. Quanto maior a aproximacdo sobre a imagem, menor a area
geogréfica visualizada e vice-e-versa.

A partir de uma imagem em escala de poucos detalhes utilizou-se 0 zoom in para
carregar uma imagem mais aproximada que possibilitasse a visualizacdo de uma cidade com
as dimensoes territoriais de Rio Claro. Na escala de visualizagdo da cidade utilizou-se um
valor maior de zoom in para obter uma imagem na tela que permitisse a visualizacdo de um
rio com o valor de largura equivalente ao do rio Corumbatai, e de um bairro com a dimenséo
territorial equivalente ao do bairro Jardim Boa Vista. Em alguns casos, onde foi localizado o
rio e ndo foi localizada a area do bairro utilizou-se a ferramenta de zoom out para ter uma
visdo mais geral da cidade.

Durante a visualizagdo da imagem que contemplasse a area do bairro em andlise foi
utilizada a ferramenta de zoom in, e para a imagem que ndo contemplasse, foi realizada a acéo
de zoom out. A ferramenta de zoom in foi utilizada para visualiza¢do da cidade de Rio Claro e

depois para visualizacdo do bairro Jardim Boa Vista e do rio Corumbatai.



zoom out

103

Mosaico

completo

zoom in

rio Corumbataf

Figura 41 — Uso de zoom para visualizacdo de diversas escalas do mosaico completo de 1962.
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A ferramenta de translacdo foi por muitas vezes utilizada em conjunto com a
ferramenta de zoom uma dando suporte para a outra. Ao visualizar a imagem numa escala
distanciada foi realizado o zoom in para aproximacao e em seguida foi utilizada a ferramenta
de translacdo para localizar os objetos de analise.

Para a localizagéo de Rio Claro e do bairro Jardim Boa Vista, pela primeira vez e no
primeiro mosaico, foi utilizada uma baixa velocidade de manuseio do mouse durante a
translacéo pelas imagens. Depois de adquirido conhecimento e experiéncia na localizacdo dos
objetos e no manuseio do sistema foi utilizada maior velocidade de translagédo durante as
analises visuais posteriores. O mesmo aconteceu com a velocidade do manuseio do mouse
para realizacdo de zoom.

Devido as caracteristicas deste sistema de visualizacdo ao aproximar-se das areas em
analise, como a cidade de Rio Claro e o bairro Jardim Boa Vista, utilizou-se baixa velocidade
do mouse para translacdo e zoom. A uma baixa velocidade, os sistemas de gerenciamento e de
predicdo adaptativo permitiram o carregamento do nivel mais alto de detalhe das imagens.

A Figura 42 indica como ocorre a translagdo pela imagem do mosaico de 1962. Neste
exemplo utilizou-se a translacdo com valor de zoom in em uma escala que possibilitou a
visualizacao de rio e de bairro. O processo de translacdo ocorreu durante a visualizacdo de
uma imagem de um determinado ano apresentada na tela e se baseou no arraste da imagem
para uma determinada direcdo, com o mouse, ocorrendo um deslocamento da visdo de um
ponto geogréafico a outro.

O sistema permite a translacdo tanto no sentido vertical da imagem, na direcdo Norte /
Sul e vice-e-versa, quanto no sentido horizontal, direcdo Leste / Oeste e vice-e-versa. Na
analise da expansdo urbana sobre a area de mata ciliar foram utilizadas todas as possibilidades
de translacdo, inclusive Nordeste, Noroeste, Sudeste e Sudoeste, ja que o rio realiza diversas

curvas durante o seu trajeto.
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3.6.3 Cross-dissolve

A técnica de cross-dissolve foi utilizada para a visualizagdo multitemporal e para
visualizacdo multiescalar dos mosaicos, das aéreas obliquas, das fotos locais panoramicas e de
imagem de satélite. O processo de cross-dissolve ocorreu durante a visualizacdo da imagem
apresentada na tela em que ocorre seu desaparecimento gradual seguido do aparecimento de
uma outra imagem. Esta nova imagem, como sera visto mais adiante, terd uma data mais atual
ou tera uma escala mais aproximada.

O uso do cross-dissolve temporal baseou-se no desaparecimento da imagem mais
antiga para a imagem mais atual, a partir de um clique no mouse. Este sistema permitiu a
transicdo seguindo a sequiéncia preestabelecida de imagens antigas para imagens atuais.

Quando a nova imagem representou a mesma area geografica da imagem anterior foi
possivel visualizar a mesma area numa época mais atual. Em casos onde a nova imagem néo
representou uma mesma area geografica foi necessario conhecer a seqiiéncia das imagens e
quais areas geogréaficas estas imagens abrangiam. No caso da transi¢cdo entre o mosaico de
1945 que abrange apenas a cidade de Piracicaba e o proximo mosaico, de 1950, que abrange
apenas a cidade de Rio Claro, foram necessarias as informaces citadas acima e a informacéo
da localizacao de Rio Claro em relacdo a cidade de Piracicaba. Por exemplo, se Rio Claro esta
localizada préxima, a esquerda, direita, acima ou abaixo de Piracicaba. O conhecimento de
que Rio Claro € uma cidade vizinha e estd localizada acima de Piracicaba possibilitou
encontrar o mosaico de 1950 dentro da tela de visualizagéo.

A Figura 43 mostra a seqiiéncia de visualizacdo de Rio Claro para localizar a éarea
geografica do bairro Jardim Boa Vista, primeiramente no mosaico do ano 2000 e depois,
utilizando-se o cross-dissolve temporal localizar essa mesma area nos anos anteriores até

chegar ao mosaico de 1950.
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Para a andlise de expansao urbana foram utilizados apenas os anos que cobriram total
ou parcialmente a cidade de Rio Claro. Dentre as areas de expansdo urbana foi escolhido o
bairro Jardim Boa Vista para uso da ferramenta de cross-dissolve temporal com o objetivo de
visualizar o seu surgimento.

Depois de localizada a area geografica do bairro Jardim Boa Vista, dentro dos
mosaicos, foi utilizado também o cross-dissolve temporal para as fotos aéreas obliquas. O
procedimento de uso do mouse para 0 desaparecimento de uma foto aérea obliqua e
aparecimento de uma nova foto mais atual € 0 mesmo que o utilizado para 0s mosaicos.

Para a visualizacdo dessas fotos foi necessario um acesso anterior ao mosaico de 1995
(1:25.000), seguindo-se ao mosaico de 1995 (1:5.000) e finalmente, deste para as fotos aéreas
obliquas de 1998, utilizando-se a ferramenta de cross-dissolve escalar. As fotos aéreas
obliquas ficaram disponiveis na sequéncia seguinte: 1) 1998 - dentro do mosaico de 1995,
escala 1:5.000; 2) 2002 - dentro do mosaico de 2000; e 3) 2004 — dentro do mosaico de 2000).

Para as fotos locais panoramicas ndo foi possivel utilizar o cross-dissolve temporal
porque foram obtidas fotos de apenas um ano, 1998, do bairro Jardim Boa Vista.

A ferramenta de cross-dissolve foi utilizada também com o intuito de ampliar a
capacidade de aproximacdo sobre a area e sobre os elementos analisados. Esta ferramenta
agiu sobre as fotos realizando transi¢@es escalares entre as imagens dos mosaicos, entre estes
e as fotos aereas obliquas, e entre estas e as fotos locais panoramicas.

O procedimento no uso do mouse para acionar esta ferramenta esta diretamente ligado
ao procedimento para acionar a ferramenta de zoom. Durante o acionamento do zoom in e do
zoom out ocorre automaticamente uma transicéo escalar entre as imagens. A Figura 44 mostra
como foi utilizado o cross-dissolve escalar entre os mosaicos de 1995 na escala de 1:25.000 e
0 mosaico de 195 na escala 1:5.000, entre este e as fotos aéreas obliquas de 1998 e entre estas

e as fotos locais de 1998.
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Um dos pré-requisitos da escolha do bairro Jardim Boa Vista como exemplo de
expansdo urbana em direcdo da mata ciliar do rio Corumbatai foi a disponibilidade dos
mosaicos de 1995 em diferentes escalas, e de fotos aéreas obliquas e locais panoramicas
representando o bairro e o rio Corumbatai. A transicdo escalar foi utilizada durante a
visualizagdo dos mosaicos de 1995 nas escalas de 1:25.000 e 1:5.000, das fotos aéreas
obliquas de 1998, 2002 e 2004 e das fotos locais panoramicas de 1998.

Dentro do sistema de visualizag&o, a transicdo entre os mosaicos de diferentes escalas,
entre estes e as fotos aéreas obliquas e entre estas e as fotos locais panordmicas de 1998 foi
programada para ocorrer a partir da visualizagdo do mosaico de 1995 (1:25.000). Para que
ocorresse a transicdo do mosaico na escala de 1:25.000 para 0 mosaico 1:5.000 foi necessario
0 uso da ferramenta de zoom in. Porém, o zoom in foi obrigatoriamente realizado dentro da
area representando a cidade de Rio Claro, para que ocorresse a transicdo escalar entre o
mosaico de 1:25.000 e o mosaico de 1:5.000.

Atingido um determinado valor de escala durante a operacdo de zoom in sobre o
mosaico de 1:25.000, ocorreu a transicdo automatica deste mosaico para 0 mosaico de
1:5.000, com uma escala mais aproximada. Localizado o bairro Jardim Boa Vista dentro do
mosaico na escala de 1:5.000 utilizou-se novamente a ferramenta de zoom in. Atingido um
valor limite de escala de aproximacdo ocorreu automaticamente uma transi¢do escalar deste
mosaico para as fotos aéreas obliquas de 1998, e assim por diante até se chegar a visualizacdo

das fotos locais panoramicas (1998) do bairro Jardim Boa Vista.

3.6.4 Rascunho

A ferramenta de rascunho foi utilizada para desenhar poligonos sobre a area de

expansdo urbana e de mata ciliar. Os poligonos serviram para destacar as areas de analise,
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sendo a ferramenta de rascunho a Ultima a ser empregada para localizar as areas de expanséao
urbana na direcdo do rio Corumbatai. Esta ferramenta foi utilizada para criacdo de poligonos
sobre 0s mosaicos e sobre as fotos aéreas obliguas.

A Figura 45 mostra a marcacéo, a criacdo e a localizacdo do bairro Jardim Boa Vista
sobre 0 mosaico de 2000, e a Figura 46 mostra 0 a marcacgdo e criacdo do poligono sobre a

foto aérea de 2002 e sua localizacéo sobre o mosaico de 2000.

Marcagéo

Poligono

Rascunho

Localizacao

Figura 45 — Marcacao, finalizacdo e localizagdo do poligono de expanséo urbana no mosaico.
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Marcacao

Poligono

ya

Rascunho

Localizacao

Figura 46 — Criacéo e localizacéo do poligono de expansao urbana na foto aérea obliqua.

Para criacdo de um poligono foi realizada primeiramente a marcacdo de pontos ao
redor da area. As marcacGes podem ser realizadas juntamente com o uso de zoom, cross-
dissolve e translacdo durante a marcacdo dos pontos para mudangas na visualizacdo das
imagens com o intuito de aumentar a precisdo do poligono.

Depois de finalizado o poligono o sistema calcula automaticamente o valor de sua area

em km? e representa-0 na visualizacdo do sistema. A gravacdo automética do poligono como
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arquivo ocorre logo que o sistema é encerrado. Um arquivo chamado “Area” de extenséo
.BIN foi criado e salvo na pasta “area”.

Quando executado novamente o sistema, na escala original, foi possivel visualizar o
simbolo do poligono que localiza a onde o poligono foi demarcado. Assim ndo foi necessario
repetir o processo de procura da area analisada anteriormente, sendo feita apenas. a marcacéo
da area de mata ciliar do rio Corumbatai. Depois de localizado o rio e a area de expansdo
sobre 0 mesmo, foram marcados o0s pontos a partir da margem do rio Corumbatai em direcéo

a &rea de expansdo urbana (Figura 47).

Marcacao

Poligono

Rascunho

Localizacdo

Figura 47 - Marcacéo, finalizacdo e localizag&o do poligono e area de mata ciliar no mosaico.
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O poligono criado para representar a area de mata ciliar também apresentou
automaticamente seu valor de area em km?. Depois de fechado o sistema, o poligono da mata
ciliar foi salvo automaticamente, no mesmo arquivo “Area” de extensdo .BIN criado para
representar a area de expansao urbana. Na proxima utilizacdo do sistema serdo mostrados

todos os poligonos que foram criados até aquele momento (Figura 48).

Localizagdo dos poligonos

Figura 48 — Localizacdo dos poligonos de expansdo urbana no mosaico e na foto aérea
obliqua e de area de mata ciliar no mosaico.

A partir do momento que o poligono criado perde sua utilidade de uso, este pode ser
excluido da pasta “area”, e criado um novo arquivo com outros poligonos para realizar uma

outra analise.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Eficacia do Método

Considerando-se que originalmente o sistema foi criado para visualizagdo de apenas duas
imagens de alta resolugdo, os resultados obtidos neste trabalho mostraram a eficacia do sistema
de visualizacdo em tempo-real e multitemporal, em ambiente SIG, para visualizar grande
quantidade de imagens de alta resolucdo. Foi possivel utilizar todas as ferramentas disponiveis
como zoom, cross-dissolve, translacdo e rascunho para 0s mosaicos, para as fotos aéreas obliquas
e para as fotos locais panordmicas. Tendo os equipamentos de hardware com a configuracao
minima exigida foi possivel, durante o uso das ferramentas, visualizar em tempo real cada
comando executado, ou seja, 0 efeito visual da acdo ocorria na tela do computador sem falhas e
sem atraso no exato momento em que se realizava o comando.

Um banco de imagens em ambiente SIG foi visualizado em um sistema computacional
especifico para visualizacdo das imagens aéreas e locais do rio Corumbatai e das cidades de
Analandia, Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba.

As ferramentas de gerenciamento de memdria, representacdo em multi-resolucéo,
translacao, zoom, cross-dissolve e rascunho disponiveis no sistema de visualizagdo, permitiram a
animacao gréafica de imagens de alta resolugdo, em ambiente georreferenciado.

As animacOes graficas realizadas sobre as imagens se basearam em trés ferramentas:
translacdo, cross-dissolve e zoom. As animagdes tiveram grande eficiéncia sobre as imagens
visualizadas para realizacdo da analise de degradacdo do rio Corumbatai a partir do fator
expansdo urbana sobre as areas de mata ciliar, dentro da cidade de Rio Claro. Segundo resultado

das anélises, o bairro Jardim Boa Vista € um exemplo deste tipo de expansao urbana.
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4.2 Expansdo Urbana sobre Area de Mata Ciliar

A andlise de expansdo urbana utilizando o sistema de visualizagdo e seu banco de
imagens permitiu a visualizagdo do bairro Jardim Boa Vista se desenvolvendo em direcdo da
mata ciliar do rio Corumbatai.

Utilizando-se um valor baixo de zoom in sobre a imagem do mosaico de 2000 foi possivel
observar visualmente a cidade de Rio Claro (Figura 49). O mesmo ndo aconteceu para O rio

Corumbatai e para o bairro Jardim Boa Vista.

Cidade de
Rio Claro

Figura 49 - Zoom in baixo para visualizacdo da cidade de Rio Claro.

Para a visualizacdo do rio Corumbatai e do bairro Jardim Boa Vista dentro da cidade de
Rio Claro foi necessario um alto valor zoom in. O uso do alto valor de zoom in juntamente com a
ferramenta de translacdo permitiu também a localizacdo da area de mata ciliar do rio Corumbatai

(Figura 50).
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bairro Jardim Boa Vista

Area de mata ciliar
do rio Corumbatai

Figura 50 - Zoom in alto para visualizacdo do rio Corumbatai e da area de mata ciliar.

A partir deste ponto da analise, o uso das ferramentas de cross-dissolve temporal e de
translacdo sobre o rio Corumbatai dentro da cidade de Rio Claro, permitiram observar a
ocorréncia ou ndo do bairro Jardim Boa Vista. A seqiiéncia temporal decrescente, iniciando a
visualizacdo a partir do mosaico mais atual, de 2000, até o mosaico mais antigo, de 1950
possibilitou localizar a area do bairro Jardim Boa Vista. Iniciando a localizacdo pelo mosaico de
2000 foi encontrado o bairro neste ano e em alguns outros mosaicos de anos anteriores. Seguindo
a seqliéncia dos anos, a visualizacdo dos mosaicos de 2000, 1995 e de 1988 mostrou a ocorréncia

do bairro Jardim Boa Vista (Figura 51).

Figura 51 — Presenca do bairro Jardim Boa Vista nos mosaicos de 2000, 1995 e 1988.
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A partir do ano de 1978 ndo foi mais detectada a presenca do bairro na mesma area
geografica visualizada no mosaico de 1988. Os sobrevdos digitais pelos mosaicos de 1950, o
mais antigo que cobre a cidade de Rio Claro, de 1962, de 1965, de 1972 e de 1978 mostraram que

nestes anos, o bairro Jardim Boa Vista ainda ndo havia surgido (Figura 52).

O

O
@,

Localizacdo geografica do bairro Jardim Boa Vista

00C

Figura 52 - Sobrevdo pelos mosaicos sem a presenca do bairro Jardim Boa Vista.

A visualizagdo dos mosaicos de diversas épocas mostrou que o bairro surgiu entre 0s anos

de 1978 e 1988 (Figura 53).
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bairro Jardim Boa Vista

Surgimento do bairro Jardim Boa Vista entre 1988 e 1978

Area geogréfica do bairro Jardim Boa Vista

Figura 53 — Surgimento do bairro Jardim boa vista entre 1988 e 1978.
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Em 1978 a imagem da &rea geografica onde futuramente foi instalado o bairro Jardim Boa
Vista ndo mostrou elementos, como casas e ruas, que indicasse a sua existéncia. No mosaico de
1988 foi possivel observar varias casas construidas na area.

Comparando-se as imagens do bairro nos anos de 1950, 1995 e 2000 observou-se que 0

seu crescimento ocorreu na direcdo da area de mata ciliar do rio Corumbatai (Figura 54).

Rio Corumbatai  [=p

Auséncia do bairro

Expanséo urbana do bairro Jardim Boa Vista

Presenca do bairro B | Crescimento do bairro

Figura 54 — Expanséo urbana do bairro Jardim Boa Vista na dire¢do da area de mata ciliar do rio
Corumbatai.
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As imagens da area geografica proxima ao rio Corumbatai, e conseqiientemente, ao bairro
Jardim Boa Vista, anteriores a 1988 ndo mostraram nenhum elemento que caracterizasse a
presenca de construc@es urbanas proximas a area de mata ciliar.

A Figura 55 mostra como uso de cross-dissolve escalar permitiu uma maior aproximacao
para visualizar o bairro Jardim Boa Vista. As fotos aéreas obliquas e locais mostraram detalhes
do bairro como a proximidade das casas a uma area com solo desprotegido que nédo foi possivel

de serem vistos na imagem do mosaico.

1

Rio Corumbatai

\ 4

Cross-dissolve
escalar

Visualizagdo de detalhes do
bairro Jardim Boa Vista

Cross-dissolve
escalar

A

< Solo exposto em area de declive

Figura 55 — Visualizacdo de detalhes com o uso de cross-dissolve escalar.
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Além da aproximacdo foi possivel também a visualizacdo do bairro em angulos
diferentes. No caso da foto local panoramica o angulo em que foi tomada a foto permitiu
visualizar o declive e a sua direcdo, indo do bairro em direcdo da area de mata ciliar do rio

Corumbatai (Figura 56).

Bairro

N\ Direcgdo do declive

N
N
N

\ Mata ciliar do rio Corumbatai

Figura 56 — Angulo de tomada de foto local permitindo identificar a direcéo de declive.

O conhecimento de que esta &rea de declive com solo exposto esta localizada entre o
bairro e a mata ciliar do rio Corumbatai indica um grande risco de degradacéo para o rio. O risco
de degradacdo nesta area existe tanto para o rio Corumbatai quanto para o proprio bairro. Ou seja,
futuramente poderdo ocorrer processos erosivos nesta area que atinjam uma amplitude a ponto de
degradar o bairro, principalmente o asfalto e as casas mais proximas a esta area, e 0 rio,
principalmente se sua area de mata ciliar estiver desprotegida.

A degradacdo do bairro podera se refletir na ocorréncia de valas que desenvolvam na

direcdo do bairro ocasionando a destruicdo do asfalto e em seguida das casas. Com relacdo ao rio
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Corumbatai, a falta de mata ciliar podera resultar em processos de erosao e carreamento de
solidos causando sua polui¢do por produtos quimicos e 0 seu assoreamento.

Esta analise ndo foi exigente em termos de detalhes de visualizacdo dos elementos do
mosaico. Para visualizar a area urbana de Rio Claro foi utilizada uma escala de visualizacéo
praticamente sem necessidade de zoom in. No entanto, foi possivel utilizar fotos aéreas obliquas e
fotos locais panoramicas como suporte para visualizacdo de detalhes.

Este tipo de analise também ndo se mostrou muito exigente com relagdo a necessidade de
fotos coloridas. Para os anos que em nao ha fotos aéreas obliquas, os mosaicos P/B em alta
resolucdo e a imagem de satélite Landsat foram suficientes para localizar a area urbana de Rio
Claro, o rio Corumbatai e o bairro Jardim Boa Vista.

O uso do sistema de visualiza¢do de imagens aéreas e locais permitiu a realizacdo de uma
analise multitemporal de expansdo urbana na direcdo do rio Corumbatai, ocorrendo muito
proxima a uma area de mata ciliar e que e caracterizada pela ocorréncia de declive, de solo
exposto e de solo coberto por vegetacdo rasteira e de pouca densidade foliar. A presen¢a de uma
area com estas caracteristicas mostradas pelas imagens pode indicar que a instalacdo do bairro
Jardim Boa Vista ocorreu sem infra-estrutura adequada para evitar futuros problemas de

degradacao do rio Corumbatai.

4.3 Discussao

O uso de fotos aéreas e locais de diversas épocas tem possibilitado um reconhecimento
visual prévio de uma determinada area geografica. Este reconhecimento visual é possivel devido
a captura das imagens de objetos na superficie do solo tais como casas, arvores, plantas, agua e

pessoas, que agrupados formam as areas urbanas, as areas agricolas, as areas industriais, as matas
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e 0s rios. As imagens aéreas capturadas em diversas épocas permitem visualizar a dindmica das
modificacBes sazonais ocorridas nestas areas, de um periodo para o outro. A partir destas
modificacBes é possivel localizar e indicar quais tém sido benéficas ou maléficas para o rio
Corumbatai.

Fatores como aumento da populagdo, auséncia de mata ciliar, erosdo, assoreamento,
lancamento de esgoto domestico e industrial podem ser indicados como principais responsaveis
pela degradacdo do rio, sendo normalmente apresentados na forma de textos, numeros, gréaficos,
mapas e fotografias estaticas. Atualmente o uso desse material informativo, inclusive de fotos e
filmagens aéreas se restringe aos segmentos cientifico e empresarial devido ao seu preco e
também a dificuldade de acesso e ndo conhecimento de sua existéncia pelo pablico em geral.

Com as ferramentas tecnoldgicas existentes na area da computagdo grafica, tornou-se
possivel transformar as fotos até entdo em papel ou mesmo negativos fotograficos e os filmes
analogicos, em fotos e filmes digitais, aumentando a capacidade de anélise da imagem.

Durante o processo de digitalizacdo podem ser utilizadas ferramentas para obtengéo de
uma imagem com melhor qualidade e precisdo, aléem de adequé-la ao tipo de trabalho que sera
realizado. Depois de digitalizadas as fotos e as filmagens podem sofrer diversos tratamentos
digitais utilizando uma gama ainda maior de ferramentas computacionais e serem
disponibilizadas ao publico interessado.

Utilizando 6rgéos estratégicos que trabalham com a recuperacdo dos recursos hidricos
como os Comités PCJ e Consorcio PCJ de bacias, por exemplo, é possivel divulgar esta
ferramenta. A partir da divulgacdo e também da possibilidade de acesso ao sistema de
visualizacdo via internet, como o software GoogleEarth, as prefeituras podem atraves de
parcerias com outras instituicbes instalar computadores com esta ferramenta em pontos

estratégicos da cidade. Por exemplo, em bibliotecas, Casas da Agricultura, Escolas Publicas,
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Universidades, Comités e Consorcio das Bacias Hidrograficas PCJ. O nimero de computadores
com o sistema instalado deve variar de acordo com o tamanho da populagéo da cidade.

Dessa forma, uma parcela muito grande da populagdo que vive nas cidades de Analandia,
Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba pode ter acesso e assumir para si as imagens do seu meio
ambiente e do rio Corumbatai, uma vez que o usuario podera visualizar e depois gravar em CD
ou DVD as imagens e as informacdes que lhe interessam.

O uso de imagens é considerado atualmente a forma mais eficiente para transmissao de
mensagens. E consenso também que a imagem animada ou em movimento atrai e prende a
atencdo com maior competéncia além de sensibilizar e transmitir as idéias de modo mais
concatenado no tempo e no espago do que uma imagem estatica.

Neste sentido os bancos digitais de mosaicos de fotos aéreas e locais disponibilizados no
presente trabalho vém colaborar com o enriquecimento e detalhamento espacial e temporal das
informacoes referente a degradagéo do rio Corumbatai.

Foi realizada uma analise de expansdao de area urbana sobre areas de mata ciliar
utilizando-se ferramentas graficas e bancos digitais de imagens que poderdo colaborar com a

compreensdo dos processos de degradacao do rio Corumbatai.

4.3.1 Progndstico e Diagnostico

As ferramentas presentes no sistema Corumbatai-2.0 possibilitam sua utilizacdo tanto
como ferramenta para diagnostico quanto para prognéstico. Com relacdo ao diagnoéstico, as
possibilidades para se trabalhar os bancos de dados digitais deste sistema de visualizacdo em
ambiente SIG permitem a consolidagdo de conhecimentos atuais ndo-empiricos de grande parte

da populacao.
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Por ser baseado em fotos de alta resolugdo que mostram rios, cidades e areas agricolas, 0
sistema possibilita uma maior identificacdo do publico. Ao utilizar ferramentas de translagédo e
zoom sobre fotos aereas e fotos locais os usuérios chegardo a um formato de visualizagdo onde
poderdo reconhecer e identificar por si mesmos, informacgdes que visualizam no seu dia-a-dia.

Mesmo necessitando de treinamento, é provavel que principalmente a populacdo com
pouco ou nenhum acesso a educacdo bésica - os analfabetos ou analfabeto-funcionais que sabem
ler e escrever, mas ndo compreendem - tenha mais facilidade de interagir com esta ferramenta.

Com relacdo ao progndstico, em um curto prazo o uso desta ferramenta pode permitir a
populacdo o0 acesso a novas e antigas informacdes visuais importantes para iniciar um processo
de conscientizagdo sobre o problema dos recursos hidricos da regido. Esta ferramenta pode
permitir também, em médio prazo, uma avaliacdo das conseqiiéncias atuais das acdes passadas
sendo esta populacdo mais sensibilizada a participar das acdes curativas e preventivas do meio.
Em longo prazo esta ferramenta pode colaborar na criacdo de uma postura critica de cidadania
que permita com que a populacdo cobre do poder publico e de si mesmos a participacdo nas

solucdes de problemas relacionados aos recursos hidricos.

4.3.2 Dificuldades de Desenvolvimento do Sistema Corumbatai-2.0

Dois detalhes sobre o sistema computacional de visualizacdo sdo bastante pertinentes de
serem ressaltados:
- foi desenvolvido a partir de um trabalho cientifico concluido em fevereiro de 2004; e
- foi desenvolvido para a visualizacdo de duas imagens de alta resolugdo: uma imagem de satélite
com uma resolucdo de 32768 x 8192 pixels e tamanho de 768 Mb, e uma imagem panoréamica

com resolugéo de 32768 x 8192 pixels e tamanho de 768 Mb.
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A conclusdo do trabalho cientifico que gerou o sistema de visualizacdo para duas imagens
de alta resolucdo ocorreu quando o atual trabalho para uso de vérias imagens de alta resolucéo e
com tamanhos que ultrapassaram o valor de 2 Gb, estava esta ainda no seu segundo ano. Portanto
ndo houve a oportunidade de realizar um projeto cientifico concomitante e que possibilitasse
desde o inicio o desenvolvimento de um sistema experimentando a visualizacdo das diversas
imagens de altos valores de pixel e de bytes, do rio Corumbatai.

O autor, no entanto, continuou aperfeicoando o sistema de visualizac¢éo trabalhando para
uma empresa privada e utilizou o banco digital de imagens cedidas por este trabalho do rio
Corumbatai.

No inicio de 2005 foram feitos os primeiros testes para visualizacdo do rio Corumbatai
utilizando mosaicos que abrangiam apenas a cidade de Rio Claro, dando origem ao sistema de
visualizacdo Corumbatai-1.0. O sistema se mostrou bastante robusto para visualizar onze
mosaicos de fotos aéreas de alta resolucao abrangendo a &rea urbana de Rio Claro.

Finalmente, com todos 0s mosaicos que abrangiam o trecho completo do rio Corumbatai e
as cidades de Analandia, Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba e 0s que abrangiam os trechos
incompletos, foi realizado o Gltimo teste em 2006. Apesar do aumento significativo em pixels e
em bytes, o sistema apresentou novamente uma alta robustez, o que originou o sistema final de
visualizagdo chamado Corumbatai-2.0.

Comparando-se a versdo Corumbatai-1.0 com a verséo final Corumbatai-2.0, observou-se
que o ultimo foi mais exigente com relagdo a configuracdo de hardware, principalmente placa
grafica e espaco em HD. O aumento da exigéncia nestes itens de hardware foi necessario para
que o sistema de visualizacdo ndo perdesse sua caracteristica de visualizacdo em tempo-real, ou

seja, nao ocorréncia de falhas de visualizagdo durante o uso das ferramentas de translagdo e zoom.
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Além da incerteza sobre a possibilidade do sistema visualizar todos 0s mosaicos
disponiveis sobre o rio Corumbatai outra grande dificuldade encontrada no desenvolvimento do
sistema foi a impossibilidade de obter um software que criasse mosaicos e que realizasse a
gravacdo em HD de uma Unica imagem mosaicada com extensdo JPEG e com valor superior a
30.000 x 30.000 pixels.

Todas as fotos oriundas de levantamento aerofotogramétrico utilizadas para criacdo dos
mosaicos foram obtidas sem ortorretificacdo e sem georreferenciamento. Sabendo-se que o tempo
médio para se realizar o georreferenciamento € de um dia para cada foto e para ortorretificacdo é
de dois dias para cada foto, ndo haveria tempo para realizar estes tratamentos me 1254 fotos.

A falta de ortorretificacdo e georreferenciamento das fotos resultou em um alto nivel de
distorcao nos mosaicos. Os mosaicos finais foram georreferenciados dentro do proprio sistema de
visualizacdo e tiveram uma baixa precisdo ja que foram inseridos como uma imagem retangular e
sem possibilidade de rotacdo. Como consequéncia, os elementos das imagens tiveram diferencgas
de posicionamento quanto ao angulo. A Figura 57 mostra como exemplo desta diferenca a

posicdo do rio Corumbatai ao chegar a sua foz no rio Piracicaba nos mosaicos de 1940 e 1945.

Diferenca de posicdo
quanto ao angulo

Rio Corumbatai

Figura 57 — Diferenca no posicionamento dos elementos, quanto ao angulo — foz do rio
Corumbatai em Piracicaba, nos mosaicos de 1940 e de 1945.
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A mosaicagem das faixas de voo de alguns levantamentos aerofotogramétricos ja indicava
que o resultado final do mosaico teria grandes falhas. Devido ao fato do software utilizado gerar
mosaicos sem corrigir as distorcdes de voo, foi possivel visualizar as falhas ocorridas no trajeto
do avido. A figura 58 mostra uma faixa do voo de 1995 na escala de 1:5.000, que deveria
apresentar uma trajetoria reta, e no entanto fica perceptivel a curva realizada pelo avido. Este tipo

de distor¢do no voo causou grandes falhas de jun¢do no mosaico final (Figura 57).

Trajeto de voo real com falhas.
Faixas 6 e 6A

Ano: 1995

Escala: 1:5.000

Trajeto de voo real com falhas
Faixa 7

Ano: 1995
Escala: 1:5.000

Trajeto de voo ideal
mantendo direcdo constante

4 B . .-

i “ S

W g
Figura 58 — Exemplo de trajetoria de voo real com falhas visivel na mosaicagem de faixas.
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Houve também problemas com as imagens dos mosaicos que nao foram originados pela
falta de georreferenciamento e ortorretificacdo das fotos. Estes problemas se referiram a presenca
de nuvens localizadas entre o avido e o alvo de tomada da foto e rabiscos feitos com lapis e
caneta sobre a foto em papel.

As fotos com a presenca de nuvens que impossibilitaram a visualizacdo dos elementos
fotografados, ndo foram utilizadas para criacdo do mosaico em casos onde suas fotos vizinhas
eram suficientes para recobrir sua area geografica. Como exemplo pode-se citar a foto 8 da faixa

7 do voo de 1995 escala 1:25.000 (Figura 59).

Foto 7

Area de
sobreposicao

Figura 59 — Descarte de foto com presenca de nuvens.
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Na mesma faixa do mesmo levantamento aerofotogramétrico as fotos 24 até 31, todas da
mesma faixa, tiveram ocorréncia de nuvens e foram utilizadas para aproveitar algumas area onde

as nuvens ndo impediram a visualiza¢do dos elementos representados (Figura 60).

Foto31 |
e " ot
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Para os casos de fotos muito antigas e desgastadas foi evitado ao maximo apagar 0s
rabiscos das fotos antes de digitaliza-las. O atrito da borracha poderia causar um dano maior a
imagem deteriorando ainda mais sua pelicular, e consequentemente, os elementos nela
representados. Na Figura 61 as setas vermelhas apontam a presenca de rabiscos encontrados no

mosaico de 1950, oriundos das fotos em papel.

— o~

Figura 61 — Rabiscos de lapis e de caneta presentes no mosaico de 1950.

Observou-se neste trabalho que os rabiscos presentes nas fotos de levantamento
aerofotogramétrico foram encontrados principalmente nas fotos aéreas antigas. Até o
levantamento aerofotogramétrico de 1988 foram encontrados rabiscos feitos com varios tipos de
ferramenta escrita como: giz de cera, caneta esferogréfica, caneta hidrocor, lapis grafite, etc. A
partir das fotos aéreas de 1995 até as mais atuais, ja ndo foram mais encontrados estes rabiscos.

Este dado permite ponderar algumas hipoteses:
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1) a possibilidade de digitalizacdo e marcacdo das fotos utilizando ferramentas de rascunho
digital, como softwares de SIG e de desenho, fez com que os usuarios abandonassem a prética de
rabiscos diretamente sobre a foto original impressa.

2) a partir da década de 90, fotos de levantamentos aerofotogramétricos e imagens de satélite de
alta resolugdo ja podiam ser compradas originalmente no formato digital. Isto permitiu a
impressdo destas imagens ou parte delas para uso de marcagGes com lapis ou caneta sem que
houvesse prejuizo a foto original que fica armazenada em formato digital.

3) o alto custo e a dificuldade para obtencdo de recursos para financiar levantamentos
aerofotogramétricos e compra de imagens de satélite de alta resolucdo fez com os usuérios e as
instituicOes que armazenam estas imagens se tornassem cada vez ais rigorosos com os cuidados
no manuseio das fotos originais impressas.

As fotos antigas, tanto as oriundas de levantamentos aerofotogramétricos quanto as aéreas
obliquas e locais panordmicas, ndo tiveram um tratamento de restauracdo digital para tentar
corrigir os problemas de presenca de nuvens e de rabiscos nas fotos. Assim como ocorreu com 0S
tratamentos de ortorretificagdo e georreferenciamento, ndo haveria tempo suficiente para

realizacdo deste tipo de trabalho para o enorme acervo de fotos antigas que foram obtidas.

4.3.3 Dificuldades da Anélise de Expansao Urbana

Devido a baixa precisdo de georreferenciamento dos mosaicos, decorrente da falta de
orotoretificacdo e georreferenciamento de cada foto formadora do mosaico, ndo foi possivel
utilizar o poligono feito para 0 mosaico de 2000, para 0s mosaicos dos outros anos. Isto porque a
localizacdo do poligono de 2000 ficou ocorreu em éareas geograficas diferentes da sua &rea

geografica real, quando visualizado nos mosaicos de anos anteriores.
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Houve casos extremos de diferenca na localizagdo do poligono de 2000 visualizado nos
mosaicos mais antigos. O mosaico em que o poligono de 2000 se localizou mais distante da sua
area geogréfica verdadeira foi o do ano de 1965 (Figura 62) e 0 mosaico em que o poligono de

2000 localizou-se mais proximo foi o do ano de 1978 (Figura 63).

Avrea geogréfica verdadeira

O do poligono de 2000

Poligono 2000

Figura 62 — Maior diferenca de localizagdo do poligono do ano de 2000 para a
mesma area geografica: mosaico de 1965.

Poligono 2000

Area geogréfica referente
ao poligono de 2000

Figura 63 — Menor diferenca de localizagdo do poligono do ano
de 2000 para a mesma area geografica: mosaico de 1978.
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Além da diferenca de localizacdo dos poligonos feitos para a area geografica do bairro
Jardim Boa Vista em diferentes épocas, houve também diferenca no seu aspecto visual. Esta
diferenca se refletiu numa baixa precisdo da localizacdo da area geogréfica do bairro por estes
poligonos. A Figura 64 mostra a diferenga na forma dos poligonos referentes ao mosaico de 1995
na escala de 1:5.000 e do mosaico de 1995 na escala de 1:25.000. Os poligonos tem tamanhos

diferentes porém demarca a mesma area geografica.

1995 (1:5.000) 1995 (1:25.000)

Diferenca no formato
dos poligonos

Figura 64 — Diferenca no formato dos poligonos do mesmo ano e da mesma area geogréfica.

Ainda devido a baixa precisdo do georreferenciamento, os aspectos visuais dos elementos
presentes nos mosaicos dos anos em que ja existia a presenca do bairro Jardim Boa Vista foram
fundamentais para guiar a localizacdo da sua area geogréfica. O aspecto do rio Corumbatai, a
presenca de estradas proximas ao bairro e a localizacdo do bairro dentro da area urbana de Rio
Claro serviram para identificar a area geografica do bairro Jardim Boa Vista nos anos de 1950 a

1978 (Figura 65).
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5. CONCLUSOES

Os resultados permitem duas conclusdes principais:

1) o sistema computacional para visualizacdo de imagens em tempo-real se mostrou eficiente
para visualizacdo de mais de duas imagens de alta resolucdo, com valores ilimitados de pixels
e de bytes;

2) o sistema computacional Corumbatai-2.0 se mostrou eficiente para realizacdo de analise
visual da expansédo urbana proxima a area de mata ciliar.

A avaliacdo da aplicabilidade do sistema de visualizacdo para um banco de imagens de
diferentes épocas, na forma de mosaicos de fotos de levantamentos aerofotogramétricos, fotos
aéreas obliquas e fotos locais, teve resultado satisfatorio. As novas implementacoes
adicionadas ao sistema original possibilitou a visualizacdo em tempo-real de varias imagens
de alta resolucdo, no ambiente SIG.

Os resultados mostraram que o sistema é aplicavel para imagens com valor ilimitado
de pixels e de bytes podendo ser executado em microcomputadores de configuracdo média de
hardware (Pentiumll). No entanto, pela grande quantidade de imagens de alta resolucdo a
versdo Corumbatai-2.0 é mais exigente com relacdo a alguns hardwares especificos que
compdem o computador. As exigéncias recaem, principalmente, sobre a placa grafica e o HD
que devem ter alta capacidade de processamento e de armazenamento, respectivamente. Esta
maior exigéncia tera como conseqiiéncia 0 aumento do custo e da dificuldade para o acesso
publico ao sistema.

O sistema possibilitou a visualizacdo multitemporal e em tempo-real de todo o trecho

do rio Corumbatai e das cidades de Analandia, Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba.
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Mesmo com a falta de tratamentos digitais das imagens as ferramentas disponiveis
pelo sistema de visualizacdo foram utilizadas com sucesso para realizacdo de andlise de fator
de degradacéo dos recursos hidricos.

As falhas decorrentes da falta de georreferenciamento e de ortorretificacdo das fotos e
decorrentes da presenca de nuvens e rabiscos nas fotos dificultaram, mas ndo impediram a
realizacdo da analise visual utilizando-se o sistema Corumbatai-2.0. O sistema possibilitou a
anélise da expansdo urbana ocorrida na direcdo da mata ciliar do rio Corumbatai, dentro da
cidade de Rio Claro.

As caracteristicas das imagens obtidas compensaram as falhas presentes no sistema.
Por serem imagens de diversas escalas e terem alta resolucéo, através do uso das ferramentas
de zoom in e de cross-dissolve escalar foi alcancado um alto nivel de aproximagao sobre o0s
elementos em analise. Foi possivel encontrar a cidade de Rio Claro, o rio Corumbatai e a area
geografica do bairro Jardim Boa Vista e a area de mata ciliar.

A caracteristica multitemporal das imagens permitiu a visualizacdo da instalacéo e do
crescimento do bairro Jardim Boa Vista em direcdo a mata ciliar do rio Corumbatai, através
do uso da ferramenta de cross-dissolve multitemporal.

Por fim foi possivel também disponibilizar em DVD a Ultima versdo do sistema,
Corumbatai-2.0, para que possa ser utilizado e criticado por um publico amplo. Com o0s
resultados e as criticas obtidos durante o seu uso serda possivel ampliar e melhorar as
ferramentas desta versdo ou até mesmo aumentar a precisdo de futuros trabalhos utilizando o

mesmo sistema de visualizacao.
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5.1 LimitagOes do Sistema Corumbatai-2.0

Mesmo tendo apresentado grande eficacia na visualizacdo de um grande acervo de
imagens de alta resolucdo do rio Corumbatai e das cidades de Analéndia, Corumbatai, Rio
Claro e Piracicaba o sistema final apresentou algumas limitagfes. De qualquer forma este
sistema sera disponibilizado aos segmentos sociais interessados para que haja uma analise
abrangente de seus pontos fracos e fortes.

As impressdes dos usuarios juntamente com as informacdes que serdo citadas nesta
secdo permitirdo que as limitacdes deste sistema sejam corrigidas com novas pesquisas, Novos
testes metodoldgicos e equipamentos de informatica mais robustos.

Entre as limitacOes do sistema Corumbatai-2.0, sdo citadas as seguintes:

a) 0 sistema ndo apresenta alta precisdo na juncdo das fotos mosaicadas e no
georreferenciamento devido a falta de processamentos fotogramétricos, como ortorretificacéo,
para corrigir as distorcdes nas fotografias originadas de levantamento aerofotogramétrico.
Porém o uso de imagens de alta resolucdo tendo o suporte das fotos aéreas obliquas e das
fotos locais panoramicas podem ser bastante Uteis como apoio a uma analise prévia de uma
area geografica;

b) o sistema s6 processa objetos retangulares ou objetos organizados/divididos em formato de
retdngulo, como é o caso de fotos aéreas, imagens de satélite e fotos panoramicas;

C) para um usuario sem experiéncia na localizacdo geografica do rio Corumbatai e das cidades
de Analandia, Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba a partir de uma escala de mapa ou de
imagem aérea sera necessario o uso de informacdes em textos e mapas sobre a sequéncia dos
anos e localizagdes geogréaficas destes itens dentro das imagens visualizadas;

d) o sistema ndo esta disponivel para acesso via internet.
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Além dos pontos fracos do sistema, houve também dificuldades que impossibilitaram

um melhor resultado. Entre elas destacam-se:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

distorcdo pronunciada de algumas fotos aéreas oriundas de levantamento
aerofotogramétrico dificultando a mosaicagem;

numero reduzido de profissionais para desenvolver este tipo de trabalho;

devido ao tamanho do acervo de imagens, tanto em quantidade de fotos quanto em
valor de pixels, este tipo de trabalho deveria ser desenvolvido em um projeto com um
prazo médio de dez anos para gerar resultados de maior precisdo e maior abrangéncia;
foi utilizado scanner de dimensGes muito pequenas, impossibilitando a captacdo das
marcas fiduciais das fotos de levantamentos aerofotogramétricos durante a
digitalizacdo. Este fato diminuiu as chances de se realizar a ortorretificacdo e o
georreferenciamento das fotos.

um projeto com maior suporte financeiro teria permitido a compra de muitas fotos de
levantamento aerofotogramétrico previamente digitalizadas em alta resolucéo,
ortorretificadas e georreferenciadas, ou a compra de imagens de satélite de alta
resolucdo antigas (satélite russo) e atuais (Ikonos, Quickbird) georreferenciadas e
ortorretificadas.

ndo foi encontrado software que possibilitasse mosaicar fotos em um Unico arquivo
com mais de 4 Gb (TIFF).

foi utilizado computador com pouca capacidade de processamento, memdria RAM,
HD e placa gréafica.

ndo se ter feito o prévio estabelecimento de um ndmero limite de fotos e de anos a

serem pesquisados.
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9) em alguns casos nao foi possivel obter algumas fotos importantes durante as pesquisas
de campo, por falta de equipamento digitalizador (scanner ou maquina fotogréafica
digital) de imagem e equipamento para armazenamento digital (notebook).

10) necessidade de protecdo com uso de mascaras e luvas durante o manuseio das
fotografias mais antigas, devido a presenca intensa de fungos e poeira principalmente
quando armazenadas em ambiente ndo apropriado.

11) arquivos de fotos de alta resolucdo que foram copiados e colados em pastas diferentes,
sofreram falhas que degradaram algumas fotos, e até mesmo o HD.

12) a pesquisa histdrica das fotos aéreas exigiu técnicas de jornalismo e de historia.

5.2 Possibilidades de Uso do Sistema Corumbatai-2.0

O sistema de visualizacdo em tempo-real Corumbatai-2.0, se utilizado em palestras de
politicas publicas referentes a ocupacédo e uso do espaco e referentes a Educacdo Ambiental,
pode contribuir na conscientizacdo sobre a importancia dos recursos hidricos.

Com relacdo ao uso e ocupacdo do espaco, a técnica de cross-dissolve pode tornar
mais facil para o publico visualizar a expansdo urbana de Rio Claro. A animacédo das imagens
multitemporais pode subsidiar informacdes existentes em textos e niUmeros para que o publico
constate que o rio Corumbatai ndo passa por processo continuo de expansdo, como 0 que
acontece com 0 processo de uso e ocupacéo do espaco urbano.

O rio vem diminuindo sensivelmente seu volume e a qualidade de suas aguas. Com
esta ferramenta é possivel visualizar que a expansdo urbana que se abastece da agua ocorre de
forma inversamente proporcional a expansdo do volume e da qualidade de agua do rio

Corumbatai. AcGes maléficas ao rio como langamento de esgoto, eroséo do solo e retirada da
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mata ciliar podem ser visualizadas pelas fotos aéreas com o suporte de fotos locais
panoramicas.

Os resultados da analise da expansao urbana sobre a area de mata ciliar indicam que a
populacdo pode ter acesso direto a material e métodos que sdo amplamente utilizados na area
da gestdo ambiental e de recursos hidricos para obtengdo de informacdes cientificas.

Os dados digitais em formato de texto e mapa, mesmo ndo sendo inseridos e testados
no sistema de visualizacdo serviram como base para a analise da expansdo urbana, fornecendo
informacBes de localizacdo geografica do rio Corumbatai, da cidade de Rio Claro, e de
detalhes sobre as condicdes de infra-estrutura do bairro Jardim Boa Vista.

A possibilidade de comparacdo das informagfes quando acessadas pelos diversos
meios de comunicacdo com as informacGes extraidas das imagens animadas pode colaborar
com a aceitacdo e adocdo de novas praticas cotidianas. O conhecimento e a visualizagdo da
area da mata ciliar e dos seus beneficios podem aumentar as chances de aceitacdo e defesa da
sua presenca e/ou da sua implantacéo.

O uso das ferramentas de translacdo e de zoom disponiveis no sistema de visualizacao
de imagens pode colaborar neste sentido. A visualizagdo de detalhes da cidade como bairros,
casas residenciais, 0 rio que os abastece e a sua localizagdo no meio ambiente possibilita
observar que os problemas de escassez de dgua e degradacdo dos rios estdo mais proximos
dos seus usuarios do que eles tém condigdes de concluir sem o uso desta ferramenta.
Percebendo o problema hidrico como inerente ao seu ambiente no cotidiano, havera maior
chance de identificacdo e conscientizacdo tanto de suas causas quanto de suas solugdes.

Na medida em que a populacdo tiver acesso a esta ferramenta poderd observar o
crescimento desordenado das areas de ocupacao antropica em detrimento das matas ciliares e
dos recursos hidricos, e podera haver maior conscientizacdo sobre a necessidade e

importancia da existéncia da mata, da fauna que iré habita-la e do rio que a atravessa.
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Este sistema de visualizacdo em tempo-real e multitemporal, dentro de um ambiente
SIG, se projetado em escala de cinema, podera ter seu impacto visual aumentado quando
comparado a projecao em uma tela de computador ou de TV. O poder pablico podera utilizar
este sistema apresentando suas imagens num aparelho do tipo datashow em reunides com
representantes de associagdes de bairro, ONGs, pesquisadores, politicos e empresarios.

O uso deste sistema podera possibilitar aos participantes das reunides visualizar a
localizacdo geogréafica das acbes tomadas no passado, definir as que devem ser tomadas no
presente e no futuro, avaliando as consequéncias destas acOes. Esta projecdo permite maior
interacdo entre o0s participantes com a realidade, pois todos estardo visualizando
simultaneamente a mesma imagem, e poderdo, de acordo com sua area de atuacdo, contribuir

com informacdes sobre aquela regido e a agdo que ali ocorreu ou ocorrera.

5.3 Propostas Futuras

Aplicacgdes futuras com enfoque na importancia da preservacdo do meio ambiente e
dos recursos hidricos utilizando o sistema de visualizagdo em tempo-real e multitemporal de
imagens podem ser realizadas.

Um amplo acesso a este sistema pode trazer & luz novas conclusdes e novos
conhecimentos & populagdo residente na bacia do rio Corumbatai, principalmente nas cidades
de Analdndia, Corumbatai, Rio claro e Piracicaba. No entanto, € necessario que haja
orientacdo ao futuro usuario para facilitar sua interacdo com a ferramenta. Com acesso e
orientacdo, € possivel que a médio e longo prazo o uso do sistema atraia e capacite mais

pessoas para a melhoria da qualidade e da quantidade da agua do rio Corumbatai.
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O mesmo método utilizado para a andlise visual da expansdo urbana sobre a area de
mata ciliar do rio Corumbatai, no municipio de Rio Claro, pode ser estendido para 0s
municipios de Analandia, Corumbatai e Piracicaba.

Além da andlise de expansdo urbana podem ser considerados outros tdpicos de grande
impacto sobre os recursos hidricos, tais como:

a) Permeabilidade do Solo: diminui¢do da permeabilidade do solo das cidades de Analandia,
Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba, devido a ocupagédo urbana;

b) Eroséo: pontos de erosdo nas margens do rio Corumbatai devido ao uso incorreto do solo;
c¢) Lancamento de Esgoto: pontos de lancamento de esgoto doméstico e residuos industriais no
rio Corumbatai;

d) Declividade: variacdo da declividade do relevo de acordo com as mudancas e manejo do
uso do solo.

Estd em processo de pesquisa a possibilidade de disponibilizar esta ferramenta via
internet, assim como inserir os dados digitais em formato de texto, mapa, MDT e filmagens
no sistema de visualizacdo. O grande desafio de acesso ao sistema via internet serd o pré-
requisito em que o0 usuério tenha acesso a internet com banda larga.

Para a realidade da regido e do Brasil de um modo geral, o uso desta ferramenta via
internet tende a crescer juntamente com o crescimento do acesso da populacdo aos
microcomputadores e a internet. Um grande passo serd dado & medida que alguns segmentos
importantes que representam a sociedade possam ter acesso a este banco de dados,
principalmente escolas, associacdes e ONGs sem a necessidade do uso de internet.

Nas escolas, este sistema de visualizacdo pode ser utilizado em sala de aula, ou ser
pedido aos alunos que tém acesso a computador e a internet banda larga para utiliza-lo em
trabalhos relacionados aos fatores de degradacdo do rio Corumbatai. Os alunos terdo a sua

disposicdo imagens de varios anos e poderdo relacionar os acontecimentos a sua localizagéo
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geografica. Este trabalho pode estimular os alunos a conhecer melhor a cidade onde vivem, e
a partir deste conhecimento, compreender as causas e consequéncias dos seus problemas.

Para 0 segmento de pesquisa o0 interessado podera mesmo sem nenhum conhecimento
visual e geografico anterior da &rea, ter uma visdo detalhada do uso da terra naquele local por
varios anos, o que lhe oferecera um suporte de informacdes que o trabalho de campo s0 terd
que confirmar. Desse modo haverd uma enorme economia de tempo e de dinheiro nos
trabalhos de campo, pois o0 reconhecimento e o levantamento da area sem esta ferramenta
teriam custos financeiros e de tempo muito maiores.

Com esta ferramenta de visualizacdo o pesquisador tera, no campo, tempo suficiente
para enriquecer seu levantamento com observacdes que ndo sao passiveis, ainda, de se obter
via computador, como a opinido de moradores, sensacdo téctil, de temperatura e de cheiro.
Estes detalhes talvez passassem despercebidos ao profissional em um levantamento de campo
sem nenhum conhecimento visual prévio da area.

Podera também utilizar este sistema e seu banco de dados durante o levantamento de
campo a fim de comparar as informacgdes obtidas anteriormente, com as novas informacdes
obtidas em campo, corrigindo e acrescentando novos dados.

Poderdo ser realizados na tela do computador mapeamentos e marcacfes prévias e
individuais de acordo com as necessidades do interessado. Junto com o mapeamento é
possivel ser escrito também sobre as imagens observacGes em textos e/ou nimeros. Todos
estes elementos de mapas, marcacdes e textos poderdo ser gravados independentemente das
imagens de fundo, sejam elas mosaicos ou filmagens, e fardo parte de um banco de dados
georreferenciados. Estes dados poderdo ser acessados e utilizados futuramente em outros
softwares com ambiente SIG, assim como neste proprio sistema.

Poderdo ser realizadas andlises dos detalhes do entorno do rio Corumbatai e das

cidades, principalmente do uso da terra, devido a alta capacidade de aproximacgédo (zoom in)
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sobre 0s objetos na superficie do solo. Com o uso do MDT sera possivel navegar virtualmente
pelo terreno observando os diferentes tipos de relevo. A animacdo grafica dos mosaicos
permitira a visualizacdo das modificacdes de uso do solo ocorridas na area de entorno do rio
Corumbatai, indicando suas consequiéncias benéficas e maléficas.

Diante das possibilidades de uso pode-se destacar algumas vantagens e contribuicdes,
especificas e gerais, desta ferramenta.

Vantagens e contribuicdes especificas:
- O sistema de visualizacdo composto pelos dados digitais esta disponivel e pode ser utilizado
por cidadaos ou institui¢Ges interessados nas imagens atuais e antigas do rio Corumbatati;
- O banco de dados digitais disponivel pode ser utilizado para pesquisas futuras em outras
areas das ciéncias exatas, humanas, socio-politicas, histéricas e geograficas;
- Podem ser adicionados a este banco outros dados digitais na forma de mapas, textos e
imagens, tanto para atualizacdo como para aumentar a area de estudo ou as informac@es locais
e temporais desta area;

Vantagens e contribuicGes gerais:
- Os equipamentos e sistemas computacionais atuais apresentam grande capacidade para tratar
digitalmente imagens em papel e negativos fotogréaficos, além de filmagens analdgicas de
modo a representar graficamente com maior veracidade e variedade de informacdes
determinada area geogréfica;
- Ha possibilidade de se testar a eficiéncia do trabalho diante de um publico diversificado,
técnico-cientifico ou néo;
- Utilizacdo dos dados digitais como material didatico para se entender e corrigir a ocupacao e
uso do solo, assim como a exploracéo dos recursos hidricos da area;
- A se manter a evolucdo das tecnologias em informatica sera possivel o aprimoramento do

método e enriquecimento de suas possibilidades de uso;
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- Criacdo de ferramentas especificas e eficientes para uso em outros rios e bacias que estejam
em situacdo similar de degradacdo ou a caminho dela;

- Possibilitar a abertura de novos mercados internos de servico e de industria com base em

tecnologia desenvolvida no Brasil.
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ANO ESCALA N° DE FOTOS CEDENTE

1998 Aérea obliqua 3 Secretaria de Habitacdo de Rio Claro/SP
2002 Aérea obliqua 3 Secretaria de Habitacdo de Rio Claro/SP
2004 Aérea obliqua 3 Secretaria de Habitacdo de Rio Claro/SP
1998 | Local panoramica 3 MEDINILHA, 1999

Quadro 8 — Fotos aéreas obliquas e fotos locais panoramicas: ano de execucdo, escala, n°
de fotos e cedente.
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