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Bem-vindo

A Fundacdo Joaquim Nabuco lhe da as boas vindas ao Curso “Sensoriamento
Remoto e Monitoramento Ambiental ", realizado pelas Diretorias de Pesquisas
Sociais e de Formacdo e Desenvolvimento Profissional, elaborado pelo Centro
Integrado de Estudos Georreferenciados para a Pesquisa Social Mario Lacerda de
Melo - CIEG.

O Curso tem duracéo de 30 h/aula e sera ministrado em laboratorio de informatica em
10 aulas com 3h de duracao cada aula. Ao final do curso sera concedido Certificado
de Participagéo aos alunos que tenham um minimo de 70% de frequéncia.

O objetivo geral do curso € introduzir e aplicar os conceitos basicos de Sensoriamento
Remoto e Processamento Digital de Imagens (PDI), tomando como estudo de caso o
Parque Nacional do Catimbau (623 km?), localizado entre os municipios de Buique,
Tupanatinga, na microrregido do vale do Ipanema, e lbimirim, na microrregido do
Moxoto, todos no Estado de Pernambuco.

O curso esta baseado na utilizacdo de dados e programas livres, permitindo, assim,
uma maior aplicabilidade posterior das técnicas e metodologias que serdo abordadas.
Sendo de caréater introdutério, o curso se destina a professores e alunos da rede
publica do ensino superior, gestores ambientais e pesquisadores ligados ao estudos
sobre 0 meio ambiente e desenvolvimento sustentavel.

Muitas outras técnicas de PDI podem (e devem) ser utilizadas em estudos de
monitoramento ambiental. Este curso se propde a iniciar o aluno nos procedimentos,
instrumentos e metodologia que estejam relacionadas ao Sensoriamento Remoto, uma
arte/ciéncia em constante aprimoramento e inovagdes tecnologicas.

Solicita-se ao aluno trazer esta apostila em todas as aulas, pois ela servira como guia
passo-a-passo para a execuc¢do de cada atividade didatica proposta. Estas atividades
sdo acumulativas ao longo do curso, sendo imprescindivel cada etapa para que o
objetivo final — a andlise espacial com o mapa de mudancas no uso e ocupacao do
solo no periodo entre 2001 e 2017 no Parna do Catimbau seja alcancada com
sucesso.

Desejamos bom curso e esperamos que tenha um 6timo proveito dos conteudos
apresentados em seus estudos, pesquisas e trabalhos profissionais.

Informamos que por questdes de higiene e seguranca € terminantemente
proibido consumir alimentos e bebidas no laboratori 0.
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1. Fundamentos de Sensoriamento Remoto

1.1 Definicéo e conceitos fundamenta is
|

O QUE E SENSORIAMENTO REMOTO?

fonte de energia

O Sensoriamento Remoto é a arte ou ciéncia que
trata da aquisi¢cGo de dados de um objeto ou cena
por um sensor que estd distante dos alvos.
Fotografias aéreas, imagens de satélite e de radar
sdo exemplos de produtos gerados a partir de
dispositivos remotamente controlados.

/ ot superticie

Figura 1 — Fonte de energia, sensores e recepgdo em SR. |

Os sensores utilizados em Sensoriamento Remoto basicamente registram a radiagédo
eletromagnética — uma energia transmitida pelo espaco na forma de ondas elétricas e magnéticas.
JENSEN (2005) afirma que os sensores remotos sdo feitos por detectores que registram
comprimentos de onda especificos no espectro eletromagnético (Figura 2). Este espectro abrange
o intervalo de radiacéo eletromagnética que vai desde as ondas cdsmicas, até as ondas de radio.
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Figura 2 — Espectro eletromagnético.

Podemos destacar algumas bandas do espectro e suas caracteristicas mais notaveis:*

1. A pequena banda denominada luz compreende o conjunto de radiacdes para as quais o sistema
visual humano é sensivel;

2. Abanda do ultravioleta é formada por radiagcdes mais energéticas que a luz (tem menor
comprimento de onda); é por isso que penetra mais profundamente na pele, causando queimaduras
guando vocé fica muito tempo exposto a radiacao solar.

3. Abanda de raios X é mais energética que a ultravioleta e mais penetrante; isso explica porque é
utilizada em medicina para produzir imagens do interior do corpo humano.

4. As radiacdes da banda infravermelha s&o geradas em grande quantidade pelo Sol, devido & sua
temperatura elevada; entretanto podem também ser produzidas por objetos aquecidos (como
filamentos de lampadas).

5. 0 conjunto de radiacdes geradas pelo Sol se estende de 300 até cerca de 3000nm e essa banda é
denominada espectro solar .

Segundo MOREIRA (2003), “para 0 sensoriamento remoto, a energia solar é a base de todos os
principios em que se fundamenta essa tecnologia”, pois mesmo 0S sensores ativos, como 0s
radares, necessitam da radiacdo solar para manter suas reservas de energia, necessarias ao
funcionamento dos equipamentos e permanéncia em O6rbita da Terra. “Quando o Sol é utilizado

! Fonte:http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/edemapostilatm Acesso: 20/03/201
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como fonte de energia, em Sensoriamento Remoto, 0 que se mede € a energia refletida pelos
diversos objetos da superficie terrestre” (INPE, 2015).

O Sol é a principal fonte de energia para todo o sistema solar e, devido a sua elevada
temperatura, gera uma grande quantidade de energia que € irradiada para todo o espaco.
Propagando-se pelo vacuo com uma velocidade proxima de 300.000 km/s, a energia radiante ,
também chamada radiacdo solar , atinge a Terra onde € em parte refletida de volta para o espaco
e em parte absorvida pelos objetos terrestres, transformando-se em calor ou outras formas de
energia.

O Sensoriamento Remoto envolve dois processos basicos:
1°) Aquisicdo de dados através de plataformas com sensores adequados (figura 3), e

2°) Analises e correcdo dos dados mediante pard@metros matematicos e fisicos (figura 4) e a
utilizacdo de dispositivos digitais. Muitas vezes a informacdo adquirida se complementa com
dados de referéncia, ou validacdo , ja existentes da regido em estudo (mapas de solos,
estatisticas de safras, plantas cadastrais, etc.) Toda esta informacg&o é usualmente combinada em
forma de camadas de informacdo georreferenciada (mapas, imagens de satélite, tabelas), que
fazem parte do que se denomina de um SIG (Sistema de Informacdes Geograficas).

Os sensores sdo equipamentos formados por sistemas fotograficos ou O6ptico-eletrénicos
utilizados para a coleta da energia eletromagnética refletida ou emitida pelos alvos terrestres,
convertendo-a em sinal passivel de ser registrado para uma posterior extracao de informagfes do
ambiente. Os elementos basicos da fase de aquisicdo de dados pelos sensores séo: “energia
radiante, fonte de radiacdo, objeto (alvo), trajetdria e sensor (sistema de imageamento 6ptico e
detector)”.
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Figura 3 — Diferente niveis de aquisicdo em SR
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Figura 4 — Trajetorias daRadiac;éo Eletromagnética em SR (SPRING, INPE, Brasil, 2011)




1.2 SIG e Sensoriamento Remoto

Sistemas de linformacdes Geogréficas (SIG) e Sensoriamento Remoto (SR) tratam de temas
diferentes! O SIG é um sistema de informagdes onde se integram pessoas, conhecimentos,
dados, equipamentos e programas. J& o SR é uma ciéncia dedicada a extrair informacdes de
objetos geograficos sem estar em contatos diretamente com eles. Entdo, o SR esta localizado
dentro dos SIGs, porém é uma area de conhecimento bem diferente e com aplicacdes cientificas
de alto nivel para o desenvolvimento da sociedade.

Muitas sdo as definicbes classicas de SIG, passando pelos conceitos basicos de coleta,
armazenamento, visualizacdo, andlise e recuperacdo de dados espaciais. Alguns exemplos
destas defini¢des séo:

* “Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para
armazenar e manipular dados georreferenciados” (ARONOFF, 1989).

« “Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar
e visualizar dados sobre o mundo real” (BURROUGH, 1986).

» “Sistema integrado para capturar, armazenar, manipular e analisar informacdes
referentes as relacées em uma natureza geografica” (GOODCHILD, 1985)

Simplificando, pode-se afirmar que um SIG é composto por mapas visiveis, cuja geometria esta
armazena em arquivos, combinadas com atributos registrados em bancos de dados de
computadores, o0 que caracteriza sua dualidade.

Y

As tecnologias que permitem tratar e manipular dados espaciais pertencem a area do
conhecimento da Geoinformacédo, ou Geoprocessamento (Figura 5). Por outro lado, a integracdo
de pessoas (peopleware), dados (dataware), equipamentos (hardware), programas
computacionais (software) e conhecimento (knowledgment) permite ao SIG (Figura 6) abstrair
aspectos do mundo real e desenvolver modelos conceituais que permitam responder as
demandas de analise geografica, planejamento territorial e tomadas de decisdo em uma
determinada area ou regido em estudo.

Os tipos de dados em geoprocessamento envolvem uma diversidade de fontes e formatos.
“Entretanto, os sistemas se restringem a tratar um ou mais dos seguintes tipos de dados:
tematicos, imagens, numeéricos, cadastrais e redes” (INPE, 2001).
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Figura 5 — Geoprocessamento como um conjunto de técnicas.
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Figura 6 — SIG como elemento integrador.

Um aspecto importante do SIG diz respeito a modelagem dos dados espaciais que representara a
realidade geogréafica no universo computacional. Segundo o INPE (2001), quatro universos
definem as fases do processo de modelagem em SIG, conforme ilustra a Figura 7.

interface usuario

Universo Universo Universo Universo
—pt —> —>
Mundo real Matematico Represent. mplement.

Figura 7 — Fases do processo de modelagem em SIG.

1.3 Raster versus vector

Raster e vector sdo dados geoespaciais com estruturas matematicas e de representacdo gréafica
diferentes.

Raster sdo imagens matriciais, uma grade com linhas e colunas com algum valor agregado em
cada célula, tais como fotografias aéreas e imagens de satélite, por exemplo.

Vector é um “desenho” digital continuo com uma estrutura de pontos e/ou vértices x,y,z (qQue, em
cartografia, usualmente representa coordenadas em um determinado sistema geodésico [tais
como coordenadas geograficas, latitude e longitude] e a altitude em relagdo ao nivel do mar).
Esta estrutura € definida por equacdes matematicas espaciais (prépria das ciéncias geodésicas)
que permitem aos programas desenhar linhas (ou arcos), pontos ou poligonos, associando cada
entidade grafica vetorial a valores em um banco de dados, dentro de um modelo topolégico,
configurando a esséncia de um SIG. A figura 8 exemplifica a diferenca conceitual entre esses dois
universos de dados georreferenciados.

v
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Figura 8 — Diferentes representa¢des em vector e raster de um lago.




1.4 Radiacao eletromagnética, interagdo com a atmos  fera terrestre e origem dos espectros

Fontes de radiacéo eletromagnética

As fontes de radiacdo eletromagnética (REM) podem ser divididas em naturais (Sol, Terra,
radioatividade) e artificiais (radar, laser, entre outras).

O Sol é a fonte natural mais importante, j& que ao interagir sua energia com os diversos alvos da
superficie da Terra, origina uma série de fenbmenos (reflexdo, absorcdo, transmissao,
luminescéncia, aguecimento...) investigados pelo Sensoriamento Remoto.

Qualquer fonte de energia eletromagnética é caracterizada pelo seu espectro de emissao, o qual
pode ser continuo ou distribuio em faixas discretas (ou especificas). O Sol, por exemplo, emite
radiacdo distribuida continuamente em uma faixa que vai dos raios X, até a regido de microondas,
embora concentrado no intervalo de 0,35 um - 2,5 um.

Digital Number e Assinatura Espectral

Toda substancia com temperatura superior ao zero absoluto (0 K ou -273° C) emite radiacéo
eletromagnética, como resultado de suas oscilaciones atbmicas e moleculares. Esta radiacéo
emitida pode incidir sobre a superficie de outra substancia (ou alvo), podendo refletida, absorvida
ou transmitida. No caso da absorcao, a energia é geralmente reemitida, com diferentes longitudes
de onda.

Na pratica, 0s quatro processos (emissdo, absorcdo, reflexdo e transmissdo) ocorrem
simultaneamente e suas intensidades relativas caracterizam o alvo que esta sendo investigado.
De fato, devido as diferentes propriedades bio-fisico-quimicas, todos os alvos da superficie
terrestre (rochas, corpos d’dgua, vegetacdo, etc.) absorvem uma porcao especifica do espectro
eletromagnético, permitindo uma assinatura identificAvel de radiacdo eletromagnética. Assim,
conhecendo qual comprimento de onda é absorvido por um determinado alvo e também qual a
intensidade de sua reflectancia, torna-se possivel analisar uma imagem de Sensoriamento
Remoto e obterem-se interpretacdes acuradas de uma determinada cena orbital (SUITS, 1983;
STAR & ESTES, 1990).

Esse comportamento espectral dos alvos € chamado de “assinatura espectral ”, ou seja, um valor
especifico de reflectancia dentro do espectro eletromagnético (Figura 9). Esta assinatura é
formada por um conjunto de valores para cada faixa do REM (que no caso do SR sera
determinada pelas bandas espectrais de cada satélite). Cada registro de energia em nivel do pixel
para cada banda espectral assume um valor especifico, ou nivel de cinza , também conhecido por
Digital Number. Esta variabilidade espectral (especifica para cada alvo e seu estado) permite ao
Sensoriamento Remoto distinguir os diversos materiais ou alvos entre si — um principio basico do
mapeamento tematico que tem como fonte imagens satelitais.
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Figura 9 — Curvas espectrais de diferentes alvos (esquerda) e assinatura espectral (direita).
Fontes: FLORENZANO (2002) e INPE (2017).




Efeitos atmosféricos na propagacéo da Radia¢éo Elet  romagnética

Quando se coleta uma informacgdo através de um sensor remoto, seja em nivel de satélite ou
aeronave, na maioria das vezes o sinal coletado corresponde a radiagéo proveniente do Sol, que
interage com a atmosfera até alcancgar o alvo e retornar ao sensor, interagindo novamente com a
atmosfera. Assim, o sinal medido pela radiacdo emitida pelo alvo sempre interage com a
atmosfera, até alcancar o sensor.

Existem regibes do espectro eletromagnético nas quais a atmosfera é opaca, ou seja, ndo permite
a passagem da radiacdo eletromagnética. Estas regides definem as "bandas de absor¢do da
atmosfera". As regides do espectro eletromagnético nas quais a atmosfera € transparente a
radiacdo eletromagnética proveniente do Sol sdo conhecidas como "janelas atmosféricas".

Desta maneira, os seguintes fatores interferem em SR e sempre devem ser associados com a
atmosfera: absorcdo, efeitos de massa de ar, dispersfes devido a moléculas gasosas ou
particulas em suspensdo, refracdo, turbuléncias, emissdo de radiacdo pelos constituintes
atmosféricos, entre outros.

Quando a radiacdo incide sobre um dado objeto da superficie terrestre, podemos considerar os
trés tipos fundamentais de interacbes, como mostra a figura 10, com o correspondente balanco
energético, segundo a lei de conservacao de energia.
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Figura 7 — Radiacao e energia

Isto quer dizer que a energia incidente se fraciona em varios componentes: energia refletida,
absorvida e/ou transmitida, sendo todos estes componentes dependentes da longitude de onda.

Conviene aqui destacar que a proporgdo de energia refletida, absorvida ou transmitida variara com os
diferentes objetos, dependendo do tipo de material que compde tais objetos, assim como de sua condicao.
Isto permite identificar diferentes objetos em uma imagem.

1.5 Sensores

Cada satélite carrega a bordo equipamentos, chamados de “sensores”, que vao registrar a energia
eletromagnética refletida ou emitida pelos diferentes alvos da superficie terrestre. Os sensores
podem ser classificados em passivos ou ativos. Os sensores passivos detectam a radiacéo solar
refletida ou a radiacdo emitida pelos objetos da superficie terrestre, dependendo, portanto, “de
uma fonte de radiacdo externa para que possam operar”, como, por exemplo, os sistemas
fotograficos. Por outro lado, os sensores ativos produzem sua prépria radiacdo, como os radares,
por exemplo. Assim, por exemplo, a plataforma Landsat-8 opera com dois instrumentos
imageadores: Operacional Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS)

1.6 PDI e Extracdo de InformacBes em imagens de sat  élite
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A funcéo primordial do Processamento Digital de Imagem (PDI) é “facilitar a identificacéo e
a extracdo de informacgdes contidas nas imagens de satélite” (CROSTA, 1993), removendo
barreiras inerentes ao sistema visual humano (SVH) e objetivando uma posterior interpretacéao
pelo usuério. Para isso sdo utilizados sistemas computacionais dedicados, onde as imagens




brutas sdo processadas, analisadas e manipuladas, resultando em outras imagens com as
informacBes especificas desejadas, apos diversas técnicas de realce e modificacdo de sua
estrutura espectral.

Embora o ser humano seja capaz de reconhecer padrdes distintos, o grande volume de
dados oriundos das imagens orbitais impossibilita um processamento sem o auxilio da tecnologia
digital, que alcangou enorme evolugdo nas ultimas décadas, diminuindo custos ao mesmo tempo
em gue aumentou a capacidade de armazenamento e processamento dos dados.

As imagens orbitais sdo diferentes de outras imagens digitais em sua estrutura e
resolugdo. Segundo CROSTA (1993), estas imagens tém natureza discreta e sdo constituidas “por
um arranjo de elementos sob a forma de uma malha ou grid”, onde cada célula, chamada de pixel
(de picture element, em inglés) tem sua localizagcéo definida por um sistema de coordenadas x, y
(linha e coluna), representando sempre uma area com as mesmas dimensdes na superficie
terrestre. Associado ao pixel existe um atributo z, indicando seu nivel de cinza, conhecido por DN
(do inglés, digital number), que varia do branco ao preto. Assim, uma imagem pode ser vista como
uma matriz composta por milhares de linhas e colunas, onde cada elemento possui um nivel de
cinza especifico, de acordo com a assinatura espectral do alvo imageado.

1. 7 Diferentes resolucdes em SR

O termo “resolucdo” em SR diz respeito & medida da habilidade que um determinado
sensor possui de distinguir entre respostas que sdo semelhantes espectralmente ou préximas
espacialmente (INPE, 2001). Divide-se em:

a) Resolucdo espacial : € uma medida do objeto (ou conjunto deles) que pode ser
resolvido pelo sensor, ou a area na superficie terrestre que cobre cada pixel*; medida
em metros, é “definida pela capacidade do sistema sensor em ‘enxergar’ objetos na
superficie terrestre”, sendo que quanto menor 0 objeto possivel de ser observado,
maior serd sua resolucdo espacial (CROSTA, 1993); a maneira mais comum de ser
determinada é pelo campo instantdneo de visada (IFOV) que define a area do terreno
imageada a uma dada altitude num dado instante (pixel), um conceito tedrico baseado
nas propriedades geométricas do sistema sensor; para as imagens LandSAT 5 TM, por
exemplo, a resolucdo das bandas multiespectrais € de 30m (isto é, cada "pixel" da
imagem representa uma area no terreno de 0,09 ha). Para a banda 6, a resolucéo é
de 120 m (cada "pixel"representa 1,4 ha); Produtos LandSAT 8 OLI consistem de nove
bandas multiespectrais com resolugéo espacial de 30 metros (bandasde 1 a7 e 9).

A Figura 8 ilustra o contraste visual entre diferentes resolugcdes em dreas urbanas. Na fotografia aérea
com resolugdo espacial de 0,5 m e a imagem do IKONOS II, de 1 m, ambos considerados de alta
resolucdo, consegue-se verificar a grande quantidade de detalhes e a distingdo dos elementos urbanos
(casas, ruas, quadras, vegetagdo, calgadas, loteamentos). A imagem do SPOT 4, com resolugdo espacial
de 10 m é considerada de média resolugdo, possibilitando identificar elementos urbanos, como a rede
vidria, aeroportos, industrias, edificios. Porém, ao colocar a imagem na mesma escala das imagens de
alta resolugdo, observa-se o tamanho do pixel.

Por tiltimo, na imagem do Landsat 7, com pixel de 30 m, de baixa resolugdo, numa escala grande pode-
se distinguir alguns elementos urbanos, avenidas e galpdes, jd na mesma escala de detalhe ocorre o
mesmo que com a imagem do SPOT 4. Portanto, quanto maior a resolugdo espacial, maior o nivel de
detalhes perceptivel na imagem, desde que o sinal de saida de um detector esteja relacionado com a
média da energia radiante dentro da drea projetada.

2 pixel: “Sensores remotos possuem estrutura malfraide seu elemento principal é denomingidel e representa
sempre uma mesma area com as mesmas dimensogerfceuda Terra”. Fonte: www. ufjf.br/Iga/files/20/03/10-
Caracteristicas-da-lmagens.pdf
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Fe Fotografia aérea
& Resolugao espacial
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Figura 8: Imagens de diferentes sensores e resolugdes espaciais para discriminar areas urbanas.

Fonte: MELO, D. H. C. T. B. Uso de dados lkonos Il na analise urbana: testes operacionais na zona leste
de Sao Paulo/ D. H. C. T. B. Melo. - Sdo José dos Campos: INPE, 2002. 146p. - (INPE-9865-TDI/870).

Resolucao espectral : definida pelo nimero de bandas espectrais de acordo com sua
largura do intervalo de comprimento de onda no EEM; quanto menor a largura do
intervalo, maior serd a resolucado espectral do sensor; Os sensores TM e ETM dos
satélites LANDSAT 5 e 7 possuem sete bandas, com numeracédo de 1 a 7, sendo que
cada banda representa uma faixa do espectro eletromagnético captada pelo satélite.

Resolucédo radiométrica : definida pelo numero de niveis digitais que representam os
niveis de cinza de um pixel; “quanto maior o nimero de niveis, maior é a resolugéo
radiométrica” (CROSTA, 1993); Para as imagens LandSAT 5 TM, a resolucdo
radiométrica € de 8 bits ou 264 niveis de cinza para cada pixel em cada banda
espectral. As imagens Landsat-8 sdo entregues em 16 Bits (softwares como
AutoCAD/Photoshop/Gimp ndo sdo capazes de exibir essas imagens). E necessario
realizar um Rescale para 8 bits (Conversdo Radiométrica). O ndmero de niveis de
cinza estd expresso em bits, ou seja, expresso em fungdo do numero de digitos
binérios necessarios para armazenar, em forma digital, o valor do nivel maximo de
cinza. O seu valor é sempre em poténcia de 2, por exemplo 8 bits significam 28 = 256
niveis de cinza. As diferencas sdo maiores nos niveis 2 e 4 do que nos niveis 256 e
2048, devido ao fato do olho humano ndo possuir sensibilidade as mudancas de
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intensidade acima de 30 niveis de cinza®. A Figura 9 ilustra essa diferenca de niveis de
cinza.

--=£=_f 5 l _- ¢
128 (7 b

=

B Gbe

Figura 9: Diferen¢a de resolucéo radiométrica, em area urbana.
Fonte: MELO, 2002

Resolucdo temporal : determinada pela freqliéncia com que o sensor volta a imagear
a mesma cena (medida em dias ou horas). Para as imagens LandSAT 5 TM, a
resolucao temporal é de 16 dias.

O mapeamento tematico a partir de cada uma das bandas espectrais depende ainda das
caracteristicas da area em estudo (regido plana ou acidentada); época do ano (inverno ou verao);
ou de variagOes regionais (Nordeste, Sudeste, Sul, Amazobnia, Pantanal). Portanto, os trabalhos
de interpretacdo das imagens tornam-se mais faceis quando se disp6e de conhecimento de

campo.

Neste curso utilizaremos imagens multiespectrais geradas pelos sensores
TM (Thematic Mapper) do satélite LandSAT 5 e OLI (Operational Land
Imager) do satélite LandSAT 8. Mediante a aplicagdo de técnicas de
classificagdo supervisionada, vamos gerar mapas de uso do solo de
diferentes datas de aquisicdo de imagem e realizar uma Andlise Espacial
que permita identificar e quantificar as mudancas.

% Fonte: CROSTA, Alvaro Penteado - ProcessamentitdDite Imagens de Sensoriamento Remoto. Ed. Rev. -
Campinas, SP: IG/UNICAMP, 1993.
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Orbita do Landsat 8 (2013 até o presente):

Landsat § Swath Animation

https://www.youtube.com/watch?v=ylIQSfOLNV8g

Anatomia do Landsat 8:

tomy of Landsat 8

https://www.youtube.com/watch?v=1b1qg3LHb6-8
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2. Processamento Digital de Imagens

Antes de iniciar com o software SPRING, vamos aprender como escolher e baixar imagens de
satélite.

Basicamente, ha duas opg¢fes de acesso: a pagina do INPE e a pagina do USGS (United States

Geological Survey). Ambas disponibilizam acesso gratuito a imagens de varios satélites/sensores.
Entretanto, para baixar as imagens exigi-se um cadastro on line.

2.1 Parametros de busca e aquisicdo de imagens pela  Internet

R/

« Para selecionar e baixar imagens pelo site do INPE:

» Acesse www.inpe.br, selecione “Dados de Satélite”, depois “Catalogo de imagens”:

Em “Catélogos”, escolha “Outros Satélites”:

Em “Catélogos de Imagens”, preencha os dados. Por exemplo: Pais: Brasil e Municipio: Buique.
Cligue no nome Buique-PE e, depois, dentro da imagem, cligue em algum dos losangos formados
(que representam o ponto central da cena), como mostra a seta na figura a seguir:

W i s e w—

T NpE | i

13



A seguir, escolha uma ou mais das imagens do catalogo e proceda conforme instrugoes do site.

= e Wi 5 s i

Catdiogs tabiggass  cEMIEL | Frws odgk o CHR ibeses Sl

Depois de escolher as imagens e confirmar o pedido, vocé recebera um email dando instrucdes
para baixar por FTP os arquivos.

« Para selecionar e baixar imagens pelo site do USGS:

Acesse https://remotesensing.usgs.gov/index.php e escolha a op¢éo “Data” no menu horizontal

superior:
SGS /e

Escolha a opcéo “Remote Sensing” no menu horizontal superior:

Em Remote Sensing, escolha “Landsat” (observe que aqui vocé podera ter acesso gratuito a
outras imagens de outros satélites/sensores):
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Na pagina “Landsat Colletions”, escolha “Download Data Now”:
—_
"..Q'f'!’i?..tc lections

L

-]

Landsat Collect ocessing Status

Entretanto, para obter as imagens é necessario fazer um registro e efetuar login no site:

EUSES — = I i WY i = USGS T B T

Apos logar, utilize a interface Earth Explorer para pesquisar o local e as imagens desejadas. Por
exemplo, digite simplesmente “Buique” no menu lateral esquerdo, em Search Criteria, 1. Enter
Search Criteria, Adress/Place, e, depois, clique em “Show”. Apos clicar, aparecera o home do
municipio Buique-PE, Brasil (observe que ha outras maneiras de pesquisar, inclusive vocé pode
carregar um arquivo SHAPEFILE.SHP (em Select ShapeFile). Clique no municipio de Buique-
PE, Brasil, para que aparecam as coordenadas Lat, L  ong.

Como queremos adquirir a imagem mais recente, vamos adicionar o critério de tempo de
aquisicdo das imagens de 01/01/2016 a 29/03/2017, por exemplo; como neste estudo, devido as
variagcbes da vegetacdo de caatinga, também vamos adicionar o critério de meses que
correspondem ao periodo chuvoso no Parna do Catimbau, ou seja, de abril a agosto (veja as
setas na figura a seguir):

A seguir, vamos selecionar o satélite/sensor, clicando em Data Sets>> e escolhendo a opc¢éo
Landsa_t Archive, Collection 1 Level-1, marcando a op¢éo L8 OLI/TIRS C1 Level-1:
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Vamos, ainda, adicionar outro critério muito importante em SR: a cobertura de nuvens. Assim, em
Aditional Criteria, como queremos adquirir a imagem mais recente e com menor cobertura de
nuvens, selecione Less than 20% para Land Cloud Cover e Scene Cloud Cover (terra e cena,
respectivamente):

Apos clicar em Results, aparecera no menu lateral esquerdo as imagens resultantes. Neste caso,
devido aos filtros utilizados, apenas uma cena esta disponivel. Use 0 mouse no mapa para se
aproximar do ponto marcador em VERMELHO e observe a toponimia do Parque Nacional do
Catimbau no Google Map. Clique na segunda op¢éo ao lado da imagem resultante, Show Browse
Overlay, e aparecera sobre o Google Map a cena selecionada.

b

oM oy SRS b

Observe que a data de aquisicdo desta cena Landsat 8 € 12/08/2016, sendo, portanto, a melhor
opcdo para nosso estudo mais recente. Para baixar todas as bandas espectrais desta cena
Landsat 8, clique em Download Options no pequeno menu ao lado da quick view da cena e,
depois, escolha a opcéo Level-1 GeoTIFF Data Product (932.6 MB):

Neste curso, por questdo de tempo, ndo serd necessario baixar nenhuma cena/imagem. As
imagens originais estdo armazenadas no seu computador na pasta:

C:/Curso_SR /Imagens/Originais

» Como vamos investigar as mudancas ocorridas no uso do solo, precisaremos de no
minimo duas datas para mapearmos as mudancgas ambientais, em especial no que se
refere a vegetacdo de Caatinga. A data mais recente serd a anteriormente vista
(12/08/2016) e a mais antiga sera 25/08/2003. Este periodo (13 anos) corresponde
aproximadamente a criacdo do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo do
Ministério do Meio Ambiente - SNUC/MMA — (Lei Federal N° 9.985, de 18 de julho de
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2000) e, também, a criacdo do Parna do Catimbau (Decreto Lei N° 4.340, de
22/08/2002).

v' Grade TM no Bioma Caatinga:

2.2 Introducéo ao SPRING (Instituto Nacional de Pes  quisas Espaciais - INPE, Brasil)

Agora que ja adquirimos as imagens de satélite que vamos usar em nosso estudo de caso,
precisamos baixar e instalar o software SPRING.

» O que é 0 SPRING?

O produto SPRING (Sistema para Processamento de InformacgBes Georeferenciadas) é um
banco de bados geografico de 22 geracao, desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) para ambientes UNIX e Windows com as seguintes caracteristicas:

« Opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e suportar grande volume
de dados (sem limitagbes de escala, projecdo e fuso), mantendo a identidade dos
objetos geogréficos ao longo de todo banco;

e Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (“raster”), e realizar a
integragéo de dados de Sensoriamento Remoto num SIG;

« Prove um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, através da combinacdo de
menus e janelas com uma linguagem espacial facilmente programéavel pelo usuario
(LEGAL - Linguagem Espaco-Geogréfica baseada em Algebra).;

+ Consegue escalonabilidade completa, isto é, ser capaz de operar com toda sua
funcionalidade em ambientes que variem desde micro-computadores a estacdes de
trabalho RISC de alto desempenho.

Para alcancar estes objetivos, 0 SPRING é baseado hum modelo de dados orientado a
objetos, do qual s&o derivadas sua interface de menus e a linguagem espacial LEGAL.
Algoritmos inovadores, como os utilizados para indexacdo espacial, segmentacdo de
imagens e geracao de grades triangulares, garantem o desenpenho adequado para as mais
variadas aplicacoes.

Outra caracteristica, considerada extremamente importante, € que a base de dados é Unica,
isto €, a estrutura de dados é a mesma quando o usuario trabalha em um micro computador
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(IBM-PC) e em uma maquina RISC (Esta¢bes de Trabalho UNIX), ndo havendo necessidade
alguma de conversdo de dados. O mesmo ocorre com a interface, a qual € exatamente a
mesma, de maneira que ndo existe diferenca no modo de operar o produto SPRING.

O SPRING € um sistema inovador, projetado inicialmente para redes de estacfes de trabalho
baseadas na arquitetura RISC e ambiente operacional UNIX. Desenvolvido usando técnicas
avancadas de progamacao, o SPRING combina interface altamente interativa.

A motivagdo basica para o desenvolvimento do SPRING baseia-se em duas premissas:
integracdo de dados e facilidade de uso. No primeiro caso, constatamos que a complexidade
dos problemas ambientais do Brasil requer uma forte capacidade de integracdo de dados
entre imagens de satélite, mapas tematicos e cadastrais, e modelos numéricos de terreno.
Adicionalmente, muitos dos sistemas disponiveis no mercado nacional apresentam alta
complexidade de uso e demandam tempo de aprendizado muito longo. Os objetivos do
sistema SPRING séo (Camara et al., 1993):

a) Integrar as tecnologias de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacéo
Geogréfica.

b) Utilizar modelo de dados orientado-a-objetos, que melhor reflete a metodologia de
trabalho de estudos ambientais e cadastrais.

c) Fornecer ao usuario um ambiente interativo para visualizar, manipular e editar
imagens e dados geograficos.

O SPRING foi construido para ser um SIG de segunda geracéo . Os sistemas desta geracao
sdo concebidos para uso em conjunto com ambientes cliente-servidor. Usualmente, tais
sistemas funcionam acoplados a gerenciadores de bancos de dados relacionais (Camara e
Freitas, 1995).

Como destaque, podemos citar:

a) Dar suporte a um banco de dados geograficos de grande porte, sem estar limitado
pelo recorte de proje¢Bes cartogréficas. A identidade dos objetos € mantida em todo o
banco de dados.

b) Aprimorar a integracdo de dados geograficos, com a introducdo explicita do conceito
de objetos geogréficos (entidades individuais), de mapas cadastrais e mapas de
redes.

c) Obter completa escalabilidade, isto é, o sistema deve ser capaz de operar com
funcionalidade plena tanto em PCs rodando Windows, como em estacdes de trabalho
UNIX de alto desempenho.

d) Prover uma interface que combine aplicacbes comandadas por “menus” e uma
linguagem de consulta e manipulacdo espacial.

Para alcangar estes objetivos, o0 SPRING estd baseado em um modelo de dados orientado-a-
objetos, que combina as idéias de “campos” e “objetos geograficos”. Deste modo, derivamos
tanto a interface dirigida por menus, quanto a linguagem LEGAL.

Algoritmos inovadores como segmentacdo de imagens e classificacao por regifes (Bins et
al., 1995) e modelagem por triangulacdo com restricdes (Namikawa, 1995) complementam os
métodos tradicionais de processamento de imagens e analise geogréfica.

Baseado nessas caracteristicas o SPRING tem se mostrado uma opcao altamente atrativa
na area de geoprocessamento, pois € um software de dominio publico, podendo ser
adquirido pela internet (* http://www.dpi.inpe.br/spring"), bastando se cadastrar na prépria
"home-page ".
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+ Baixar e instalar o Spring (www.inpe.br)

O software Spring é gratuito e vocé pode baixa-lo pela Internet nas versées em portugués, inglés,
francés e espanhol. Antes de efetuar o Download do Spring, torna-se necessério efetuar um
Registro de Usuario no préprio site do INPE.

Passos para a correta instalagao:

1 — Escolha a verséao correta do Spring, segundo idioma e Sistema Operacional (Windows, Linux,

etc)

2 — Baixe e instale a versdo completa do Spring no seu computador.

Nota — Neste curso vamos utilizar a versdo SPRING 5.5.0 Windows 64 Bits (margo de 2017).

% VISAO GERAL DO SPRING

o

Como devemos iniciar nosso trabalho?

Segundo o site do USGS, o fluxograma para execuc¢éo de trabalhos com SR é:

) ) s e e B
Dresribe (Mesasdata, Docurmentation]
Mamagge Quality
Hackup & Secum

Onde as fases sao:

v Planejar : Uma sequiéncia documentada de acdes pretendidas para
identificar e proteger recursos e reunir, manter, proteger e utilizar as
exploragdes de dados inclui um Plano de Gerenciamento de Dados. Isso
também inclui a obtencéo de financiamento e a identificagéo de recursos
técnicos e de pessoal para o gerenciamento completo dos dados do ciclo de
vida. Uma vez determinadas as necessidades de dados, um sistema para
armazenar e manipular os dados pode ser identificado e desenvolvido.
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v Adquirir : A aquisicao envolve a coleta ou a adi¢do de dados as

exploracdes. Existem quatro métodos de aquisicdo de dados: coleta de
novos dados; Converter / transformar dados herdados; Partilha / troca de
dados; e aquisicdo de dados.

Processar : Processamento denota a¢cdes ou etapas executadas em dados
para verificar, organizar, transformar, integrar e extrair dados em um
formulario de saida apropriado para uso subseqiente. I1sso inclui arquivos
de dados e organizacéo de conteldo e sintese ou integracdo de dados,
transformacdes de formato e pode incluir atividades de calibracdo (de
sensores e outros instrumentos de campo e laboratério). Tanto dados brutos
como processados requerem metadados completos para garantir que 0s
resultados possam ser duplicados. Os métodos de processamento devem
ser rigorosamente documentados para garantir a utilidade e a integridade
dos dados.

v" Analisar : A andlise envolve ac6es e métodos realizados em dados que

ajudam a descrever fatos, detectar padrdes, desenvolver explicacdes e
testar hipoteses. Isso inclui a garantia da qualidade dos dados, analise de
dados estatisticos, modelagem e interpretac@o dos resultados da andlise.

Preservar : A preservacao envolve acdes e procedimentos para manter os
dados por algum periodo de tempo e / ou para definir dados de lado para
uso futuro, e inclui o arquivamento de dados e / ou apresentagao de dados
para um repositorio de dados. Um objetivo primario USGS é preservar
conjuntos de dados bem organizados e documentados que suportam
interpretacdes de pesquisa que podem ser reutilizadas por outros; Todas as
publicacbes de pesquisa devem ser apoiadas por conjuntos de dados
associados e acessiveis. Os dados devem ser eliminados de acordo com
uma politica escrita que esteja em conformidade com os requisitos da
National Archives and Records Administration (NARA).

2.3Iniciando os trabalhos com o SPRING

Clique no atalho: Spring 5.5 na area de trabalho do Windows e inicie o programa.

A figura a seguir apresenta a Tela Principal do Spring e suas principais funcgdes:

Painel de
Controle

Canais M e RGB

Menu Horizontal
/ Superior
sl <  Contador de

coordenadas

[ ]

Telas auxiliare | —
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A sequéncia correta para o inicio dos trabalhos no SPRING exige as seguintes definicbes
(ver abaixo do Menu superior, da esquerda para a direita):

PO bt 550 (s | Catambiny]

o M LM+ B0 H LFESgEm W0 -[y £ hm -yl

> sus
1) Banco de Dados
2) Projeto

3) Modelo de Dados
4) Plano de Informacao

» PASSO 1: Criando o Banco de Dados “Buique”:

« Faca um click no botdo Banco de Dados. Na tela Banco de Dados, escolha Na
tela Diretorios, escolha o caminho: /Curso_SR/Banco e, depois, clique em Selecionar
pasta:

« De volta a tela Banco de Dados, digite Buigue em Nome. Clique em Criar e, depois, Ativar:

Dreting,..  |CYCEECursos|SR_Honsoramentn_AmbientaiCiunss SRES
Sann e Olades

Buipse

» PASSO 2: Criando o Projeto “Catimbau™

+ De volta a tela principal do SPRING, clique no bot&o Projeto (segundo da esquerda para a
direita no Menu Superior horizontal). Na tela Projeto, em Nome, digite Catimbau.

» Clique no botéo Projecdo. Entretanto, como vamos utilizar a Projecdo UTM e o Datum
SAD-69, convém uma pequena revisdo sobre esta projecao cartogréfica.
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PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

A Projecdo Universal
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[UTM].& uma projecio
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O BRASIL DIVIDIDO EM FUSOS DE 6°

central” & & seu anti bk W il |
meridisno J [ = tusos | MERIDIANG | prres
' 4 = g i
! { AL A ki
& precisBo é melhorada @. P ' et 2 21 570
LE | F5] I s -54°
guando s uss um cilindre Egr-@ [ —[2,@ @ @
s = T 540
secante : ~ f};’ 72 -51°0 el
WS 45 -48°
= 3 45 43
£, ,{;

CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA UTM:

1) O mundo é dividido em 60 fusos, onde cada um se estende por 6° de longitude. Os fusos sdo numerados
de um a sessenta comec¢ando no fuso 180° a 174° W Gr. e continuando para este. Cada um destes fusos é
gerado a partir de uma rotacéo do cilindro de forma que o meridiano de tangéncia divide o fuso em duas
partes iguais de 3° de amplitude.

2) O quadriculado UTM esta associado ao sistema de coordenadas plano-retangulares, tal que um eixo
coincide com a projecéo do Meridiano Central do fuso (eixo N apontando para Norte) e o outro eixo, com o
do Equador. Assim cada ponto do elipsoide de referéncia (descrito por latitude, longitude) estara
biunivocamente associado ao terno de valores Meridiano Central, coordenada E e coordenada N.

3) Avaliando-se a deformacgéo de escala em um fuso UTM (tangente), pode-se verificar que o fator de
escala € igual a 1(um) no meridiano central e aproximadamente igual a 1.0015 (1/666) nos extremos do
fuso. Desta forma, atribuindo-se a um fator de escala k = 0,9996 ao meridiano central do sistema UTM (o
que faz com que o cilindro tangente se torne secante), torna-se possivel assegurar um padrdo mais
favoravel de deformac&o em escala ao longo do fuso. O erro de escala fica limitado a 1/2.500 no meridiano
central, e a 1/1030 nos extremos do fuso.

4) A cada fuso associamos um sistema cartesiano métrico de referéncia, atribuindo a origem do sistema
(interse¢do da linha do Equador com o meridiano central) as coordenadas 500.000 m, para contagem de
coordenadas ao longo do Equador, e 10.000.000 m ou O (zero) m, para contagem de coordenadas ao longo
do meridiano central, para os hemisfério sul e norte respectivamente. Isto elimina a possibilidade de
ocorréncia de valores negativos de coordenadas.

5) Cada fuso deve ser prolongado até 30’ sobre os fusos adjacentes criando-se assim uma area de
superposicdo de 1° de largura. Esta area de superposicao serve para facilitar o trabalho de campo em
certas atividades.

6) O sistema UTM € usado entre as latitudes 84° N e 80° S.
Além desses paralelos a projecdo adotada mundialmente € a Estereografica Polar Universal.

— Aplicacgfes: Indicada para regides de predominéncia na extensdo Norte-Sul entretanto mesmo na
representacdo de areas de grande longitude podera ser utilizada.

E a mais indicada para o mapeamento topografico a grande escala, e é o Sistema de Projecédo adotado
para o Mapeamento Sistematico Brasileiro.

Fonte: IBGE: Nocdes Basicas de Cartografia

v Para facilitar nossa pesquisa, na pasta /Curso_SR/Docs ha um arquivo do Google Earth
* KLM com a malha de fusos UTM do mundo. Abra o Explorer do Windows e dé um duplo
cligue no arquivo “UTMWorldZone”. Observe, manipulando o mouse, que Buique esta
situada no Fuso UTM 24 desta projecao cartografica:
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frr= o

» Agora defina a projecdo UTM/Datum SAD-69, Zona 24. Clique em Executar e, depois, em
Fechar:

-----

De volta a tela “Projetos”, agora vamos definir o “Retadngulo Envolvente” do nosso Projeto
Catimbau. A area definida pelas coordenadas UTM dos pontos inferior esquerdo (X1, Y1) e
superior direito (X2, Y2) deverd abranger toda a cena Landsat (aproximadamente 180 x 180 km).
Entdo, podemos utilizar os seguintes parametros (coordenadas UTM do Fuso 24):

X1 = 550000, Y1 =8900000 | X2 =1900000, Y2 =9160000

Marqgue, ainda, o hemisfério Sul para ambos o0s pontos. A tela completa devera estar como na
figura abaixo. Ap6s completar os dados, clique em Criar e, depois, em Ativar.

P ercjetos - =
Froletos

Catimbau

Noge: | Catwbad

Projecaa,.. | |UTMDatum-=540E0
#rajecia de Aeferéraa

Proein

Retanguio Ervahente

Coordenedes: () G5 Cien @ Plares

%1 [s5a000.0000 [ xz; [so0oa.0000
¥ [6950000.0000 | x2: [s35m000.0000
HemisiEng: ) N @) 5 Onds

Crar Dazstsr alterar Suprime

Fechar apuda

Projets comert=: Catimbau
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» PASSO 3: Criando o0 Modelo de Dados “TM_2003":

Neste passo, vamos criar um Modelo de Dados do tipo Imagem, onde estardo armazenadas as
imagens das bandas espectrais do satélite Landsat 5 TM do ano de 2003 que baixamos do site do
USGS.

» Clique no botdo Modelo de Dados (o terceiro botdo da esquerda para a direita no Menu
Superior Horizontal da tela principal do Spring):

M4+ Pnn LA N W8-I C ha oy i .- ¥
"

Na tela “Modelo de Dados”, em “Categorias”, escolha CAT_Imagem. Depois, em Nome, digite
“TM_2003". Clique em Criar e, depois, em Executar e Fechar, para salvar no Banco de Dados:

P ot e Dades = £

» PASSO 4: Importando as bandas espectrais originais para o0 Modelo de Dados
“TM_2003":

Nesta etapa, vamos importar os arquivos originais, chamados de “bandas espectrais”, que
baixamos do site USGS. As imagens foram arquivadas na pasta
/Curso_SR/Imagens/Originais/2003 . Por favor, utilize os seguintes nomes de arquivo, de acordo
com os nomes de arquivos originais em TIFF:

2003_B1
2003_B2
2003_B3
2003_B4
2003_B5
2003_B7

O O0OO0OO0OO0Oo

» Observe que ndo vamos importar a banda 6 (termal).

Para realizar a importacdo, clique no menu “Arquivo”, escolha a opc¢do Importar, e depois ,
Importar dados vetoriais e matriciais...
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Na tela “Importacéo”, clicar em

Na tela “Didlogo”, procurar a pasta /Curso_SR/Imagens/Originais/2003 . Mude para arquivos tipo
TIFF/GEOTIFF (*.tif *.tiff) e escolha o primeiro arquivo de imagem
(LTO5_L1TP_215066 20030825 20161204 01 T1 B1) que corresponde a banda espectral 1 do
Landsat TM 5; depois, cligue em Abrir:

Na tela “Importacado”, em “Tamaho de Pixel”, dé um clique em “X™” e 0 Spring ira ler o cabecalho
do arquivo de imagem que contém a informacéao referente & RESOLUCAO ESPACIAL da imagem,
ou seja, 30m; depois clique na aba “Converséo” e escolha a op¢ao “Vizinho + Proximo”.

Nota — O QUE E O INTERPOLADOR VIZINHO MAIS PROXIMO?

O vizinho mais proximo é o mais simples dos interpoladores. Apenas usa o valor do ponto mais préximo do
né da grade para estimar o valor interpolado. Os valores observados ndo sédo modificados, havendo apenas
uma redistribuicdo dos mesmos em uma grade regular. E usado quando desejamos transformar dados
brutos em grade regular sem modificacdo dos valores observados.

+ 4+ + + + 4+ + +
x, X X, X X
O T+ 4+

X ¥ X
+J(++++++++

x X
;(|-—\e|-+++++"-|*+
4 K F +)(+*+++"+

X
T AP
Figura. Interpolacéo pelo método do vizinho mais proximo.
Fonte: www.ufrrj.br/institutos/.../mapeamento%20da%20variabilidade%20espacial.doc

Depois, clique na aba “Saida”, certifique-se que a categoria selecionada € “TM_2003", e, em “PI”,
digite: 2003 _B1 (ou seja, o Spring ird importar o arquivo original em formato GEOTIFF
correspondente a banda 1 do Landsat 5 TM de 2003 para este Plano de Informagé&o, convertendo
0 arquivo para o formativo nativo do Spring, SPG. A sequéncia das trés telas estdo a seguir. Apos
configurar os parametros para a importacao, cligue em Executar:
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St pitor Vurra s Priers

D Prchw Apade Executy [

» Repita a operacdo para importar cada banda espectral original para os respectivo Pls, da banda 1 a 5, e a
banda 7. A banda 6 (termal) ndo devera ser importada, pois ndo iremos utiliza-la neste curso. Ao final, o Painel
de Controle da a tela principal do Spring devera estar como na figura a seguir:

» PASSO 5: Fazendo uma Combinacdo Multiespectral no M odelo de Dados “TM_2003":

Nesta etapa, vamos aprender a fazer uma combinacdo de bandas multiespectrais. Basicamente,
ha duas possibilidades:

12) Cor verdadeira: a associa¢éo das bandas com os canais RGB (Red, Green e Blue) coincidem com as respectivas
faixas de imageamento do espectro eletromagnético.

22) Pseudo color: a associacdo das bandas com os canais RGB (Red, Green e Blue) NAO coincidem as respectivas
faixas de imageamento do espectro eletromagnético e tem por objetivo realcar algum alvo especifico, como, por
exemplo, a vegetacao verde (com resposta na banda 7 — infravermelho préximo e, portanto, fora da regido do visivel).

v' Fazendo uma combinacédo em cor verdadeira RGB 321 (0 u R3G2B1):

No Painel de Controle da Tela principal do Spring clique no Pl “2003_B3” e, depois, marque a
opcdo “R”. Repita a operacdo, associando o Pl “2003_B2” ao canal “G” e o Pl “2003_B1” ao canal
“B”. Ao final desta operacao, a tela principal devera apresentar a combinacdo RGB 321 a seguir:

-
11T P T et e paripe e e

Nesta combinacdo no Spring, as areas se apresentam escuras, com destaque para as
nuvens.
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v" Fazendo uma combinacdo em falsa cor R4AG3B2:

ArEN

Realce dos solos expostos em cor vermelho escuro; caatinga herbacea em verde escuro.

v' Fazendo uma combinacdo em falsa cor natural R5G4B3:

iETE
I |
| |

Realce para a caatinga arbustiva/arbérea e solos expostos. Corpos d’agua em cor escura.

v" Fazendo uma combinacédo em falsa cor com realce para  a vegetagdo verde R7G4B3:

-

L L D e

Realce para a vegetagdo de caatinga arbustiva/herbacea e corpos d’agua; suavizacao das
areas com solo exposto.

» Aplicando Zoom na cena:

No menu superior, ative o “Cursor de Area” e defina, com o mouse, um retangulo sobre a
imagem. Apos, clique no botédo “Desenhar” <: do menu superior. Para retornar a area
original (Retangulo envolvente), clique no botdo “Recompor” '** do menu superior:
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Aplicando zoom e o resultado na tela principal.

» PASSO 6: Criar o Modelo de Dados “OLI_2016" e osre  spectivos PI's:

Repita os passos 3 e 4. Abra as imagens Landsat 8 OLI *. TIFF de Buique-PE de 2016,
importando-as da pasta /Curso_SR/Imagens/Originais/2016 . Por favor, utilize os
seguintes nomes de PI's, de acordo com os homes de arquivos originais em TIFF:

2016_B1
2016_B2
2016_B3
2016_B4
2016_B5
2016_B7
2016_B8

OO O0OO0OO0OO0Oo

Note que, neste caso, vamos importar a banda 8.

Ao final, o Painel de Controle devera estar igual a figura a seguir:

» PASSO 7: Visualizar e acoplar diferentes imagens

Nesta etapa vamos visualizar uma combinac¢do multiespectral de uma data (2003) e comparar a
mesma combinac¢do com outra data (2016). Para fazermos isto, sera necessario utilizar algumas
funcionalidades do Spring: visualizacdo em telas distintas e acoplamento.

Na aba inferior “Principal”, faca uma combinacdo RGB 543 com o Modelo TM_2003 e execute um
zoom a oeste da cena, tomando uma represa no centro do zoom:
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Mude para a tela “Auxiliar” no menu inferior e faca a mesma combinacdo RGB 543 com o Modelo
“OLl_2016" (n&o precisa fzer o zoom):

Agora retorne a tela “Principal”’, cliqgue em “Acoplar” no menu horizontal superior, e escolha
“Auxiliar”. Abra um pequeno retangulo diretamente sobre a imagem e observe que, dentro deste
retdngulo, estara a mesma area, porém com a imagem de 2016 (veja a reducdo do espelho
d’agua desta represa entre uma datae outra, resultado de um longo processo de seca na regido):

» PASSO 8: Explorar funcionalidades do Menu Superior

Nesta etapar, vamos explorar algumas funcionalidades do Spring que estéo disponiveis no Menu
Horizontal Superior.

* Obtendo informagBes sobre um ponto qualquer:

Faca uma combinacdo RGB 543 no Modelo TM_2003, clique no botéo “Cursor de Info” e, depois,
cliqgue em qualquer local na tela principal. A tela “Relatério de Dados” irA mostrar todas as
informacfes relativas aos Pl's ligados (neste caso, as respostas de NC para cada banda
espectral), bem como as coordenadas geograficas e geodésicas:
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» Ativando o contador de coordenadas planas, GMS ou GD:

No Menu Horizontal Superior, escolha a opcdo GMS em “Escala”, depois, cligue em qualquer
ponto na imagem e, em seguida, mova o cursor e observe o contador de coordenadas na parte
inferior da tela principal:

Fixando a escala de visualizacdo na tela principal.

No Menu Horizontal Superior, escolha a opcao Escala em “Amostragem”, depois, digite 50000 em

“1/50000” e, em seguida, cliqgue no botdo “Desenhar” =— no Menu Horizontal Superior. Observe
que a escala resultante esta fixa em 1/50.000 na tela principal:

2.4Filtragem espacial, Manipulacédo de Histogramas  de Frequéncia, Realce de
Contraste e Combinagao Multiespectral (Cor Verdadei  ra e Pseudo-color)

E possivel melhorar a acuidade visual dos alvos nas imagens brutas pré-processadas
(georreferenciadas e corrigidas geometricamente) através de técnicas de Processamento Digital
de Imagens, conhecidas, genericamente, pela sigla PDI. Estas técnicas sdo importantes para as
etapas seguintes do processo de extracdo de informacfes das imagens satelitais. Entretanto,
convém registrar que tais técnicas certamente irdo alterar os valores originais de reflectancia dos
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pixels. Alguns autores argumentam que tais alteracées nos valores dos niveis de cinza (NC’s) séo,
na verdade, correcdes necessarias a correta interpretacdo das imagens originais.

Usamos essas técnicas para melhorar o aspecto visual de certas feicfes estruturais para o
analista humano e para fornecer outros subsidios para a sua interpretacdo, inclusive gerando
produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos.

Neste curso, vamos introduzir algumas dessas técnicas, porém, recomenda-se testar e investigar
outras técnicas de PDI, pois variacbes nos sensores, nas imagens, nos locais e, principalmente,
nas condi¢des climaticas do momento da tomada das cenas podem resultar em diferentes
resultados. No nosso caso, as técnicas que iremos utilizar foram testadas previamente para o
Parna do Catimbau com data de aquisicdo das imagens em periodo Umido, conforme as
condicBes edéficas® do bioma Caatinga.

» PASSO 9: Filtragem espacial

As técnicas de filtragem sdo transformacdes da imagem "pixel" a "pixel", que ndo dependem
apenas do nivel de cinza de um determinado "pixel", mas também do valor dos niveis de cinza
dos "pixels " vizinhos , na imagem original (Spring).

O processo de filtragem é feito utilizando-se matrizes denominadas mascaras que sao aplicadas
sobre a imagem. Exemplo: a imagem original formada por uma matriz de 512 linhas por 512

colunas de valores numéricos, aplica-se uma mascara matricial de 3 linhas por 3 colunas; a cada
valor da matriz 3x3 da mascara corresponde um peso.

Ex: Mascara com centro na posigao (2,2).

!
MASCARA

=T =
MC1|NC2INCS i : [ i |
- -
T LA
4q & i N
NG EE;NG . 7
NCT7 INCBINCS I
- -
i
-
i
IMAGEM ORIGINAL IMAGEM FILTRADA
{512 x 512} [(B10x510)

> A aplicacdo da mascara com centro na posigdo (i,j), sendo i o nimero de uma dada
linha e j o nUmero de uma dada coluna sobre a imagem, consiste na substituicdo do
valor do "pixel" na posicdo (i,j) por um novo valor, o qual depende dos valores dos
"pixels" vizinhos e dos pesos da mascara.

> A imagem resultante da aplicacdo de um filtro € uma nova imagem com a eliminagao
das linhas e colunas iniciais e finais da imagem original.

> Os filtros espaciais podem ser classificados em passa-baixa, passa-alta ou passa-banda.
Os dois primeiros sao os mais utilizados em processamento de imagens. O filtro passa-
banda é mais utilizado em processamentos especificos, principalmente para remover
ruidos periddicos.

* «“Adjetivo. Que pertence ou pode estar relacioreaisolo. Que esta compreendido nos limites do sitese da agua.
[Biologia] Diz-se daquilo que pode ser influenciguio solo; diz-se dos vegetais.”
Fonte: https://www.dicio.com.br/edafico/
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No moddulo de filtragem do SPRING, estdo disponiveis trés classes de operacgdes:
filtragem linear, filtragem nao-linear e filtros p/ Radar, descritas a seguir:

Filtros lineares
0 Passa-Baixa
o Passa-Alta
o Editor de mascaras
o Normalizar uma mascara
Filtros nao-lineares
0o Operadores para deteccao de bordas
o Filtros morfoldgicos
o Editor de elementos estruturantes
Filtro Radar

NOTA - Neste curso vamos utilizar apenas o Filtro “Realce de Imagem TM”".

Segundo a Ajuda do Spring, o Realce de imagens corresponde a utilizacdo de
mascaras apropriadas ao realce de caracteristicas de imagens obtidas por sensores
especificos.

Atualmente, estd disponivel somente para imagens TM/Landsat’. A mascara utilizada
neste caso é:

R
71313 T
713 13 7
3 7 73

Este realce foi definido para compensar distor¢des radiométricas do sensor TM (trabalho
desenvolvido por Banon, em 1992). O "pixel" que tera seu valor digital substituido pela
aplicacao da mascara, corresponde a posicdo sombreada.

Assim, podemos afirmar que a técnica de Realce TM visa melhorar a qualidade da imagem,
permitindo uma melhor discriminagdo dos objetos presentes na imagem.

Ative o Pl 2003 _B1 (basta clicar nele no Painel de Controle) e, depois, nho Menu Superior
Horizontal, clique no menu “Imagem”. Na caixa de dialogo “Filtragem”, marque a opcédo “Realce de
Imagem TM". Em “Pl de Saida”, digite: 2003 _B1 F; em “No de Interacdes”, deixe 1; depois clique
em “Executar™

v Repita a operagdo par todas as bandas das categorias “TM_2003" e “OLI_2016". Cuidado

ao ativar o PI e o correspondente nome do Pl de Saida, devendo ser o mesmo da banda
original, acrescentando o sufixo “_F” para o novo PI ser criado neste processamento.

®> No CIEG, testamos o mesmo filtro para imagem Qi LdndSAT 8 e os resultados foram satisfatorios.
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v' Faca uma Combinacdo RGB 543 na Tela principal com as imagens brutas e, na Tela
Auxiliar, a mesma combinacdo, porém com as imagens realcadas.

v" Acople, na Tela Principal, a Tela Auxiliar, e compare as imagens brutas com as realcadas;
verifiqgue se houve melhora na acuidade visual dos alvos.

“TM_2003" RGB 543 com imagens brutas “TM_2003" RGB 543 com imagens real¢cadas TM

v' Repita o processamento acima para cada Pl na categoria “OLI_2016".
v" Ao final, o Painel de Controle tera, além das imagens brutas, as imagens com
Realce TM.

» PASSO 10: Manipulagéo de Histogramas de Frequéncia

Outra técnica muito utilizada no melhoramento visual das imagens de satélite tarta da
manipulacdo de histogramas de frequéncia

A manipulacéo Linear de histograma é definida por uma fungéo de transferéncia linear, onde y =
f(x). Assim, quanto maior € a inclinacdo da reta no histograma de frequéncias, maior sera o realce
da imagem (CROSTA, 1993; MOREIRA, 2003). A forma do histograma da imagem realcada € a
mesma da imagem original, pois cada barra do histograma continua tendo a mesma altura, porém
em uma posicao diferente. Segundo o Spring:

* A manipulagdo do contrasteconsiste numa transferéncia radiométrica em cpidal”, com o objetivo de
aumentar a discriminacao visual entre os objetesgntes na imagem. Realiza-se a opera¢éo ponti@ po
independentemente da vizinhanga.

e Aescolha do mapeamento direto adequado é, em gssaincialmente empirica. Entretanto, um exameopré
do histograma da imagem pode ser utihilograma de uma imagem descreve a distribuicdo estatidtisa
niveis de cinza em termos do niumero de amostrae($) com cada nivel. A distribuicdo pode tambsam
dada em termos da percentagem do numero totalixkds'pna imagem. Pode ser estabelecida uma amalogi
entre o histograma de uma imagem e a funcéo delestkaprobabilidade, que é um modelo matematico da
distribuicdo de tons de cinza de uma classe dednsgag

e A cada histograma esta associado o contraste dgimma

IMAGEM DF Bkl CONTRASTF IMAGEM DE AL CONIHASIE
I
& o
& B
T Z ‘/\\_
o MIYEL DE CINZA ¥M4 q MIVEL Pk CINSA 200
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Quais sdo as caracteristicas do realce Linear?

O aumento de contraste por uma transformacdo linear é a forma mais simples das
opcdes. A funcdo de transferéncia é uma reta e apenas dois parametros sao
controlados: a inclinacdao da reta e o ponto de intersecdo com o eixo X (veja figura
abaixo). A inclinacdo controla a quantidade de aumento de contraste e o ponto de
intersecdo com o eixo X controla a intensidade média da imagem final.

A funcao de mapeamento linear pode ser representada por:

Y=AX+B
onde:
o Y = novo valor de nivel de cinza;

o X = valor original de nivel de cinza;

o A = inclinacdo da reta (tangente do angulo);

o B = fator de incremento, definido pelos limites minimo e maximo fornecidos pelo
usuario.

L

No aumento linear de contraste as barras que formam o histograma da imagem de
saida sdo espacadas igualmente, uma vez que a funcdo de transferéncia é uma reta. O
histograma de saida sera idéntico em formato ao histograma de entrada, exceto que ele
terd um valor médio e um espalhamento diferentes.

Faca uma Combinacdo RGB 743 na Tela principal. No Menu Superior Horizontal escolha
“Imagem”, depois “Contraste”. No Canal “Vermelho”, clique com o botéo direito do mouse a
direita do histograma e, depois, clique em “Aplicar’. O objetivo € deslocar o histograma
para a direira, com niveis mais claros de cinza e mais espalhados. Observe o resultado na
Tela Principal. Nao feche ainda a caixa “Contraste”. Em “Salvar Imagem”, “Nome”, digite:
2003_B7_F_RC; deixe marcada a opc¢éo “Banda”. Clique no botéo “Salvar”. Esta operacéo
ird criar um novo PI com o Realce de Contraste aplicado.
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v" Feche a caixa de didlogo “Contraste” SEM salvar. Responda “Nao” a caixa “Deseja manter

0 contraste aplicado”.

v Compare as imagens ndo contrastadas com aquelas que foram criadas, mediante o
acoplamento (tela Principal use as imagens ndo contrastadas e na tela Auxiliar as recém-

criadas com os contrastes aplicados).

v" Repita a operacao acima para os Pls “2016_B4 F”,“2016 _B5 F”e “2016 B7 F"da
categoria “OLI_2016" (observe a mudanca na combinacdo espectral em relacdo a
categoria “TM_2003").

2.5Fuséao de bandas espectrais e geracao de carta-i

magem

Um dos produtos de SR mais procurado pelo mercado de geotecnologias é a carta-imagem, ou
seja, um documento cartografico com escala, caneva (coordenadas), sistema de projecao, datum,
orientacao, legenda, etc.
Inicialmente, no Spring, vamos realizar uma fusdo de bandas espectrais ja realgadas para gerar
um arquivo no formato *.GEOTIFF (portanto, georreferenciado), que sera utilizado no software
Quantum GIS para a geragao da carta-imagem.




» PASSO 11: Fusionando bandas multiespectrais e expor  tando em formato *. GEOTIFF

Nessa etapa, vamos criar uma imagem fusionada a partir das bandas RGB754
realcadas; depois, exporta-la em formato *.GEOTIFF e importa-la no Quantum GIS.

v" Faga uma combinagao com os ultimos Pls criados no modelo “OLI_2016":
0 R2016_B7_F _RC, G2016_B5 F _RC e B2016_B4 F RC.

v" No menu superior, clique em “Imagem”;
v" Na caixa “Contraste”, em “Salvar Imagem”, “Nome”, digite: 2016_RGB754;
v" Marque a opgao “Sintética”;
v' Salvar:
P core o x
Dpenci bir  Famo &
tilllh,
:‘:k\’; 0 Kowar |19052:5 TEAED
L =110 =)
--> 201 RTH fante ) Srigacs
S Facthar Az

v' Desmarque os outros Pls no Painel de Controle e deixe ativo apenas o PI criado:
“2016_RGB754"; marque a opc¢ao “Sintética” no mesmo painel abaixo dos PIs.

v" No Menu Superior Horizontal cligue em “Arquivo”, “Exportar”, “Exportar Dados Vetoriais e
Matriciais...”

v' Escolha em “Planos de Informac&o” a opcéo “2016_RGB754" e, depois, “Salvar...”:

[P Exportar - X

Dados Externos

Formato: TIFF/GeoTIFF + [ BigTiff

Planos de Informaggo:
2016 RGBT54

v Salve em formato TIFF na pasta /Curso_SR/Imagens com o nome “2016_RGB754".
» PASSO 12: Gerando a carta-imagem no Quantum GIS 14

Com as imagens processadas, realcadas, recortadas, fusionadas e exportada vamos, entédo, gerar
um produto cartografico conhecido como “Carta-imagem Multiespectral”.

v Abra o programa Quantum GIS 14, clicando na opgdo “QGIS Desktop 2.14.13":
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v Salve o Projeto na pasta \Curso_SR\QuantumGIS com o nome “Carta_Catimbau_2016"
v" No menu superior, em “Camadas”, escolher a opcéo “Adicionar camada”, “Raster...”

cApARNLAN

v Adicione o arquivo 2016_RGB754.TIFF que vocé criou no PASSO 11 anterior;

v' Adicione o arquivo vetor SHAPEFILE Catimbau.shp que
\Curso_SR\Shapefiles:

,'f; Adicionar camada vetorial

estdA na pasta

Tipo de fonte -

al
® Arquivo () Pasta () Base de dados () Protocolo §

Codificagdo | System

Fonte

Conjunto de dados lamenhD_AmbientaI\Curso_SR\Shapeﬁles\Caﬁmbau.shp Buscar

Cancelar Ajuda

v' D& um cliqgue na camada “Catimbau”, mude o “Estilo do preenchimento” para

“Transparente” e a cor da “Borda” para vermelho (ou outra cor de sua preferéncia); mude a
“Espessura da borda” para 0,5mm; clique em “Aplicar” e, depois, “OK":

———
=

v" Aplique um zoom na area do Parna do Catimbau e entorno:
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v" Clique na camada “Catimbau”, depois escolha no menu lateral a esquerda a opcao
“Rétulos”, escolha a opcdo “Mostrar rétulos para as camadas”, “Rotular com” escolha o
campo “nome” (que esta no SHAPEFILE “Catimbau.shp”), mude a cor do texto para
vermelho e o Tamanho da fonte para 12; clique “Aplicar” e verifiqgue se esta tudo OK:

et e o

0 tosto fioerd awsm

= o ] [ e

v No menu superior, escolha a op¢do “Novo compositor de impressédo” e digite o titulo
“Carta_Catimbau™:

s SBARNA AN

/ Thulo do compositor ? *

Criar um titulo Gnico ao compositor de impressdo
{seré gerado um titulo se deixar vazio)

| Carta_Catimbau| ~ |

Cancelr

v" No Compositor de Impressao “Carta_Catimbau”, clique no menu vertical lateral a esquerda
na opgdo “Adicionar novo mapa”, clique e arraste com o mouse na tela branca, abrindo
uma janela; uso o scroll do mouse para ajustar 0 zoom; clique em “adicionar nova barra de
escala” e ajuste seus parametros conforme a figura a seguir:
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v' Adicione a Tabela de Atributos e retire (com o “-) alguns
as configuragoes:

/ Selecione atributos ? *
Colunas
Atributo Titulo alinhamente  Largura ~
3 areaHa areaHa Médio esque... Automatico

4 perimetroM perimetroM
5 atolegal atolegal

6  administra administra

Médio esque... Automdtico
Médio esque... Automdtico

Médio esque... Automatico

&  municipios municipios Médio esque... Automdtico
g MEdin scaus A1 itamt hd
A7 d = Redefinir
Classificar
codigoCnuc ~ | Ascendente - =}
Atributo Ordem de Classificagdio
A V|| =

Cancelar

campos desnecessarios;

ajuste

v Clique na imagem e, depois, adicione uma Grade, depois marque “Desenhar Grade 1”; tipo
de grade escolha “cruz”; em “SRC” escolha o “Sistema de Coordenadas Geogréfica”, com

o Elipsoide Referéncia SIRGAS2000:

U1 ¥ e vl T IR

2 Selenor desitema de coardenadss de rdhertnecia [SACH
Ry
| AL recerturanis i)

Seters oo Feferiice oo oo Cerandes

<
Serres e reteriec de coadaradas oo ot
[ Sy ———

]

sa068

S8TE ] e Ausbes

¢
I selncarade: [TTLAS 2900

Sutoriads e D

v
[ Dioutar 6RC et |

Butareacs de 1D
EPSEHIL
EPSGI51E

LG IEATRGE]
ITHE ML BAGET)
G SHOMEET0
EPsa
T
EPag:asa
PGS

ko 8 AR EREED T4, 1,000,010 110 gt

o Conety m
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v Ajustes para o grid de coordenadas da carta-imagem: Intervalo X = 0,2; Y = 0,2; marque a
opcdo “Desenhar coordenadas”; escolha em “Formato” a op¢ao “Grau, minuto alinhado”;

v" Adicione um titulo, clicando no botdo “Adicionar novo rétulo” e faca os ajustes de cor e
tamanho da fonte;

v" Mude a “Precisdo da coordenada” para 0:

L T

e LY LEEN

v' Salve o Compositor;
v Exporte no formato PDF, clicando no botdo do menu horizontal:

v' Salve o arquivo em PDF com o nome “Carta_Catimbau_2016" na pasta \Curso_SR\Mapas
e, depois, va até a pasta e abra o arquivo gerado; feche o QuantumGIS:

Carta-Imagem Parque Nacional do Catimbau - 2016

3TN ITTwW

87245

1012345km
P

rzaw W

Innm: Imccuam Iamna |Dﬂ1m=ml~1 Iam.eod |adlrm:ua||.|F|m-.n:|:||Ds ihumra:ilcmﬁsmo I
[ Pangue naciona. oo cammia 2002 Ja2295.0907 |1 46020.2713 | e sw, de 331272002 [ Federal ] v [ iaminen, Tupanatnga, Buigue. | casminga [ cas canedeiara |
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2.6 Recorte Geogréafico Vetorial

Nesta etapa vamos recortar as bandas espectrais para os limites do Parque Nacional do
Catimbau. Este procedimento é importante para reduzir o tempo de processamento das etapas
posteriores, uma vez que 0 Nosso estudo esta orientado para as mudangas no uso e ocupacédo do
solo do Catimbau.

Para fazermos o recorte vetorial € necessario um arquivo georrereferenciado com um ou mais
poligonos que servird como recorte das imagens. Esse arquivo pode estar em formato *.DXF,
* SHP ou *.DGN. E necessario, ainda, saber qual a projecdo cartografica e datum deste arquivo
para importa-lo a um respectivo PI do tipo cadastral.

Nesse curso, os limites do Catimbau foram obtidos no formato SHAPEFILE diretamente do site do
ICMBio  http://www.icmbio.gov.br/portal/geoprocessamentos/51-menu-servicos/4004-downloads-
mapa-tematico-e-dados-geoestatisticos-das-uc-s

Os metadados estéo disponiveis na pasta:
\Curso_SR\Docs\Perfil MGB_Formulario_Limite_UCs_shp.dxf

Segundo este documento:

Informacao do sistema de Referéncia Cartografica

Sistema de Referéncia: Sirgas-2000
Sistema de Projecdo: Geografica

Na figura a seguir (ArcGIS 10.2) estdo todas as UC federais do Brasil (ICMBio, 2017) e a
indicacdo do Parna do Catimbau marcado na cor vermelha (seta):

3 il

LR

-23,938 -24,137 Decimal Degrees

» PASSO 13: Importar um arquivo vetorial com os limit ~ es do Catimbau para o Spring

Para realizar um recorte vetorial em imagens matriciais (bandas espectrais) é preciso inicialmente
importar um arquivo SHAPEFILE (ou outro do tipo vetorial) para um PI do tipo Cadastral.

41



L

Para realizar tal passo, primeiro crie um Modelo de Dados == do tipo Cadastral com o nome
“Limites_Catimbau”, depois clique em “Criar”, depois “Executar” e “Fechar”.

v
v

Escolha o sub-menu “Arquivo” no Menu Horizontal Superior, depois “Importar”, depois
“Importar Dados Vetoriais e Matriciais...”

Na caixa “Importacdo”, escolha a aba “Dados”, depois “Arquivo”, mude para o tipo
“Shapefile (*.shp)” e procure o arquivo “Catimbau” na pasta \Curso_SR\Shapefiles.

Mude a Unid.: para “graus” e a “Escala” para “1/10000".

Em seguida, configure a “Proje¢do”, escolhendo como “Sistemas” a opcéo “LATLONG” e
como “Modelos da Terra” a opgao Datum -> SIRGAS2000. Clique em “Executar”.

A sequir, clique na aba “Saida” da caixa “Importagdo”, depois em “Categorias...” e escolha
0 modelo recém criado “Limites_Catimbau”, depois “Executar”.

Na linha “PI” da caica “Importagdo”, na aba “Saida”, digite 0 nome do Pl que seré criado
durante o processo de importacao do shapefile para o Pl cadastral do Spring: “Catimbau”.
Clique em “Executar” na caixa “Importacéo” e aceite os avisos do sistema.

Por fim, ative o Pl “Catimbau” no Painel de Controle lateral, marcando a op¢do “Linhas” no
menu inferior do proprio painel de controle.

Mude a cor da linha para “azul agua”, utilizando a opc¢éo “Planos de Informac&o” ho menu
horizontal superior, selecionando a categoria “Limites”Catimbau” e o0 Nome “’Catimbau”,
marcando a opgdo “Vetor”, clicando no botdo “Visual...”, depois na caixa “Visuais de
Apresentacdo Gréfica” escolha a aba “Linhas”, em “Cor...” selecione amarelo (ou outras
gualquer”, depois “Substituir”, “Executar” e “Fechar”.

Veja algumas das caixas de didlogos configuradas:

LR ST

Ao final do processo de importacéo, a tela principal ira apresentar os limites vetoriais do Catimbau
(seta), como na figura a seguir:

-----
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» PASSO 14: Recortar as bandas dos modelos “TM_2003” e “OLIl_2016" no Spring

Clique no Pl “2003_B1_F” da categoria “"TM_2003" e, depois, no sub-menu “Imagem”, opcao
“Recortar Plano de Informag&o”. Na caixa “Recortar Plano de Informacdo”, em “Mascara”’, clique
no botdo “PI", depois selecione o Plano de Informacao “Catimbau”, depois “Executar”. Na tela
“Auxiliar”, dé um cligue DENTRO do poligono do Catimbau (que ficara marcado na cor
VERMELHA) e depois feche a tela Auxiliar. Mude para a opgao “Categoria” (assim vamos recortar
todos os Pls desta categoria de uma Unica vez!) e acrescente o sufixo “REC”; marque a opcao
“Interno”; cligue em “Executar”; veja as telas a seguir:

" TE] Lt ot bies:
1 Recortar Plana de informagso - ®
& onra S . Srthrguc B
s T8 Sebecirar Wiscarn () Edter | (0 Rethngui Emvl vend e
- - ety s ’ II .
——
R Bl Catirhay Briingt Erhre
L 'l:_ e [ Mantsm Misars ke [desmars boos
i e Feecorte.
s @ I8 ste: || 02 ELE ® jreme
| e ®
seasrca - i _— jae . ® ategoe [ anz | e 1O Extera
| [e e
, = e [

Ao final do processamento, o Spring ira criar novos PIs com a &rea do Catimbau. Veja na figura a
seguir o recorte do Parna Catimbau em 2003, RGB743, com Filtragem Tm e Realce de Contraste
aplicados:

4sEm - “sTa

Catimbau 2003 com RGB743 o Catimbau 2016 com RGB 743

» Repita a operacgéo anterior, recortando os Pls da categoria “OLI_2016".
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3. Mapeamento e analise de mudancas no uso do solo

3.1 Contextualizacao da area de estudo
A pergunta principal na nossa investigacao neste curso é:

v" Quais foram as principais mudangas no uso e ocupacd o do solo do Parque Nacional
do Catimbau entre os anos de 2003 e 20167

Para responder a esta pergunta, torna-se necessario contextualizar a &rea de estudo.

[O texto a seguir foi extraido da pesquisa “Mapeamento e Andlise Espectro-Temporal das Unidades de Conservacao de
Protec¢éo Integral da Administragdo Federal no Bioma Caatinga™;
disponivel em: http://www.fundaj.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=4874&Itemid=800

Parque Nacional do Catimbau

A Geomorfologia construindo cenarios exuberantes

Uma das mais destacadas unidades de convervagcdo (UC) do bioma Caatinga no Estado de
Pernambuco é o Parna do Catimbau . Segundo o ICMBIio, o Parque Nacional do Catimbau foi
criado em 22 de agosto de 2002 com o objetivo de manter a preservacao dos ecossistemas que la
coabitam.

O Parna do Catimbau possui uma area em forma poligonal com 623 kmz2. )
Foto: Neison Freire (2013)

Localizado entre quatro municipios pernambucanos, Buique, lbimirim, Sertania e Tupanatinga, o
parque tem a paisagem natural marcada pela geomorfologia de seu relevo, que foi esculpida
durante as eras geoldgicas pela erosdo atuante do clima, formando elevacBes suaves e
onduladas, de platds, encostas abruptas cuestiformes e vales abertos. O parna é considerado
pelo IPHAN um patriménio arqueoldgico nacional, pois conserva diversos sitios arqueolégicos
datados de 6.000 anos A.P.
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Pintura rupestre da Tradicdo Nordeste encontrada em uma gruta do Catimbau.
Foto: Neison Freire (2013)

O parna incita uma preocupacao ambiental por parte das instituicdes federais de ensino superior e
pesquisa, como a UFPE, UFRPE e IFPE, que procuram entender a correlagéo entre a flora e a
fauna, como também entre andlises arqueoldgicas, geoldgicas e geomorfoldgicas com seus
possiveis modificadores, antrépicos ou nao.

. \ _.'_ A l... " /‘r 4 .\

R 1 b ’ -

Os estudos floristicos realizados nesta pesquisa revelaram novas espécies de uma flora endémica e diversificada, que
se adaptou aos condicionantes fisicos do local.

Foto: Neison Freire (2013)

A porgéo extremo norte do Parque Nacional do Catimbau apresenta o bioma caatinga preservado
e de pouco acesso. Ja a porgdo leste estad mais preservada que a oeste, pois apresenta areas
umidas, pareddes e as principais trilhas de ecoturismo do Catimbau. Na porcao oeste, a pesquisa
registrou uma situacao de tenséo entre o ICMBIo e areas de pequenas agriculturas, onde ha areas
de irrigacé@o, também de areas de agricultura familiar e de algumas comunidades indigenas, que
tiveram seu territério diminuido com a criagdo do Parque Nacional do Catimbau.

Feita esta breve introducdo a area de estudo, vamos proceder ao marco tedrico da Classificagédo
Supervionada — uma técnica para extracdo de informacg6es contidas nas imagens de satélite que
servira para a confeccdo de mapas tematicos e, posteriormente, a analise espacial equantificacao
de éareas classificadas.
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3.2 Classificacdo Supervisionada e Mapeamento de CI  asses Tematicas
Classificacdo de Imagens (Spring, INPE, 2017)
O que é classificacao?

« Classificacdo é o processo de extracdo de informagdo em imagens para reconhecer
padrBes e objetos homogéneos e sdo utilizados em Sensoriamento Remoto para mapear
areas da superficie terrestre que correspondem aos temas de interesse.

- Ainformacédo espectral de uma cena pode ser representada por uma imagem espectral, na
gual cada "pixel" tem coordenadas espaciais X, y € uma espectral L, que representa a
radiancia do alvo em todas as bandas espectrais, ou seja para uma imagem de K bandas,
existem K niveis de cinza associados a cada "pixel" sendo um para cada banda espectral.
O conjunto de caracteristicas espectrais de um "pixel" € denotado pelo termo atributos
espectrais.

« Os classificadores podem ser divididos em classificadores "pixel a pixel" e classificadores
por regibes.

o Classificadores "pixel a pixel" : Utilizam apenas a informacéo espectral de cada
pixel para achar regides homogéneas. Estes classificadores podem ser separados
em métodos estatisticos (utiizam regras da teoria de probabilidade) e
deterministicos (n&o utilizam probabilidade).

o Classificadores por regides : Utilizam, além de informacdo espectral de cada
"pixel", a informacado espacial que envolve a relacdo com seus vizinhos. Procuram
simular o comportamento de um foto- intérprete, reconhecendo areas homogéneas
de imagens, baseados nas propriedades espectrais e espaciais de imagens. A
informacdo de borda € utilizada inicialmente para separar regibes e as
propriedades espaciais e espectrais irdo unir areas com mesma textura.

« O resultado da classificagdo digital € apresentado por meio de classes espectrais (areas
gue possuem caracteristicas espectrais semelhantes), uma vez que um alvo dificilmente é
caracterizado por uma Unica assinatura espectral. E constituido por um mapa de "pixels"
classificados, representados por simbolos gréficos ou cores, ou seja, 0 processo de
classificacdo digital transforma um grande numero de niveis de cinza em cada banda
espectral em um pequeno nimero de classes em uma Unica imagem.

« As técnicas de classificagdo aplicadas apenas a um canal espectral (banda da imagem)
sdo conhecidas como classificacdes unidimensionais. Quando o critério de decisédo
depende da distribuicdo de niveis de cinza em Varios canais espectrais as técnicas séo
definidas como de classificacdo multiespectral.

e O primeiro passo em um processo de classificacdo multiespectral € o treinamento.
Treinamento € o reconhecimento da assinatura espectral das classes. Existem
basicamente duas formas de treinamento: supervisionado e ndo- supervisionado.

« Quando existem regibes da imagem em que o usuéario dispbe de informacdes que
permitem a identificacdo de uma classe de interesse, o treinamento € dito supervisionado.
Para um treinamento supervisionado o usuario deve identificar na imagem uma area
representativa de cada classe. E importante que a area de treinamento seja uma amostra
homogénea da classe respectiva, mas ao mesmo tempo deve-se incluir toda a
variabilidade dos niveis de cinza. Recomenda-se que o0 usuario adquira mais de uma area
de treinamento, utilizando o maior numero de informacgdes disponiveis, como trabalhos de
campo, mapas, etc. Para a obtencdo de classes estatisticamente confiaveis, sdo
necessarios de 10 a 100 "pixels" de treinamento por classe. O ndimero de "pixels" de
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treinamento necessario para a precisao do reconhecimento de uma classe aumenta com o
aumento da variabilidade entre as classes.

CLASSE |

¥ cLASRE 2

Exemplo de selecdo de areas no treinamento supervisionado.

Quando o usuario utiliza algoritmos para reconhecer as classes presentes na imagem, o
treinamento é dito nao-supervisionado. Ao definir areas para o treinamento ndo-supervisionado, o
usuario ndo deve se preocupar com a homogeneidade das classes. As areas escolhidas devem
ser heterogéneas para assegurar que todas as possiveis classes e suas variabilidades sejam
incluidas. Os "pixels" dentro de uma area de treinamento sdo submetidos a um algoritmo de
agrupamento (“clustering”) que determina o agrupamento do dado, numa feicdo espacial de
dimensdo igual ao numero de bandas presentes. Este algoritmo assume que cada grupo
("cluster") representa a distribuicéo de probabilidade de uma classe.

,,h.,
K24

CLASSE |

CLARIE 2

. CLASSE 3

Exemplo de selecao de areas no treinamento ndo-supervisionado.

As técnicas de classificacdo multiespectral "pixel a pixel" mais comuns sdo: maxima
verossimilhangca (MAXVER), distancia minima e método do paralelepipedo.

MAXVER € o método de classificacdo, que considera a ponderacao das distancias entre
médias dos niveis digitais das classes, utilizando parametros estatisticos.

Os conjuntos de treinamento definem o diagrama de dispersdo das classes e suas
distribuicbes de probabilidade, considerando a distribuicdo de probabilidade normal para
cada classe do treinamento.

Para duas classes (1 e 2) com distribuicdo de probabilidade distintas, as distribuicbes
representam a probabilidade de um "pixel" pertencer a uma ou outra classe, dependendo
da posicdo do "pixel" em relacdo a esta distribuicdo. Ocorre uma regido onde as duas
curvas sobrepdem-se, indicando que um determinado "pixel" tem igual probabilidade de
pertencer as duas classes. Nesta situacéo estabelece-se um critério de decisédo a partir da
definicdo de limiares.
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& FPorceniggem de pixals

IImite de dacisdo

AN

Exemplo de limite de aceitacdo de uma classificacdo, no ponto onde as duas distribuicdes se

cruzam. Um "pixel" localizado na &rea sombreada, apesar de pertencer a classe 2, sera
classificado como classe 1.

- O limiar de aceitagdo indica a % de "pixels" da distribuicdo de probabilidade de uma classe
que sera classificada como pertencente a esta classe. Um limite de 99%, por exemplo,
engloba 99% dos "pixels", sendo que 1% serdo ignorados (os de menor probabilidade),
compensando a possibilidade de alguns "pixels" terem sido introduzidos no treinamento
por engano, nesta classe, ou estarem no limite entre duas classes. Um limiar de 100%
resultara em uma imagem classificada sem rejei¢cdo, ou seja, todos os "pixels" seré@o
classificados.

e Para diminuir a confusdo entre as classes, ou seja, reduzir a sobreposicdo entre as
distribuicbes de probabilidades das classes, aconselha-se a aquisicdo de amostras
significativas de alvos distintos e a avaliagcdo da matriz de classificacdo das amostras.

- A matriz de classificacdo apresenta a distribuicdo de porcentagem de "pixels" classificados
correta e erroneamente. No exemplo a seguir, apresenta-se uma matriz de classificacdo
com as porcentagens de 4 classes definidas na aquisicdo de amostras, os valores de
desempenho médio, abstencao (quanto néo foi classificado) e confusdo média.

N 1 2 3 4

4.7 94.3 0.0 0.0 0.9

11 0.0 82.3 0.0 16.6

0.0 13.3 0.0 86.7 0.0

Al WIN]| P

3.8 0.0 4.7 0.0 91.5

« Desempenho médio: 89.37

« Abstencdo média: 3.15

« Confusdo média: 7.48

- O valor de N representa a quantidade de cada classe (porcentagem de "pixels") que ndo
foi classificada.

- A classe 1 corresponde a floresta, a classe 2 ao cerrado, a classe 3 ao rio e a classe 4 ao
desmatamento.

- Uma matriz de classificagdo ideal deve apresentar os valores da diagonal principal
préximos a 100%, indicando que ndo houve confusdo entre as classes. Contudo esta &
uma situacao dificil em imagens com alvos de caracteristicas espectrais semelhantes.

e O valor fora da diagonal principal, por exemplo 13.3 (classe linha 3 e coluna 1), significa
que 13.3% da &rea da classe "rio" amostrada foi classificada como classe 1 (floresta). O
mesmo raciocinio deve ser adotado para os outros valores.

» Para diminuir a confusdo entre as classes, aconselha-se a analise das amostras.
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Amostras
Classes 1 2 3
Floresta 90 50 87
Cerrado 5 50 0
Rio 5 0 0
Desmatamento 0 0 10

» Os valores em porcentagem indicam que na amostra 1, 90% dos "pixels" sdo classificados
como floresta, 5% como cerrado e 5% como rio, 0 que resulta em uma amostra confiavel.
Por sua vez, a amostra 2 apresentou uma confusdo de 50% entre as classes floresta e
cerrado, indicando que esta deve ser eliminada.

» PASSO 15: Realizando uma Classificacdo Supervisiona da nas bandas espectrais de
2003

v' Faca uma combinacdo RGB com as bandas 743 F RC REC da categoria “TM_2003":

=
=

ascw

S

Clique no menu “Imagem?”, “classificacéo”:

<\

Na caixa de diadlogo “Classificacdo”, clique no botdo “Diretério”, v4 até a pasta
\Curso_SR\Banco e clique em “Selecionar pasta”;
De volta a caixa “Classificacao”, em “Contextos”, clique em “Criar...”;
Em “Nome”, digite: 2003;
“Tipo de andlise”: marque a opgao “Pixel”;
Em “Bandas”, selecione as bandas:
o [TM_2003]-2003 B7 F RC_REC
o [TM_2003]-2003 B4 F RC_REC
o [TM_2003]-2003 B3_F_RC_REC

ANENENEN
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[P Criagdo de Contexto — ®

home: 2003

Tipo de Andlise: (@) pixel () Regides
Bandas
SR~
[TM_2003] - 2003_B3_F_REC

[TM_2003] - 2003_B3_REC

[TM_2003] - 2003_B4_F_RC_REC

[TM_2003] - 2003_B4_F_REC v

Imagens Segmentadas

Fechar Ajuda

v Clique no botéo “Executar”;

v" De volta a caixa “Classificagcao”, clique no contexto criado: 2003 e observe as bandas
selecionadas para classificado (NOTA — Vocé pode optar por todas as bandas recortadas
com ou sem realce ou filtragem):

P Clazsificagio = 0

Diretden, ., | |C2OCIEGICUr0s S8, Monior amentn_SmibientanCume SR faro fu

Comextos
2004
o Diinar
Bandes
2003 B3.F_RC_REC
2003_B4 F_FIC_REC
2002 BT F RC_REC
St e Aibtial doe agie abar para Ehapa
Trairmenin Clammificagino
Brir-Classificagia. . Hnapeomento. ..
Fechar fada

v' Clique em “Treinamento”;
v" Na caixa “Treinamento”, digite em “Nome”: Agua_Nuvem; escolha uma cor azul; clique no
botédo “Criar”; modo: “Normal”; “Tipo”: “Aquisi¢cdo”; “Contorno”: marque a opc¢ao “Poligonal”;

P Tieinarenne - X

P e = m

e alar
Aqun_bhroen b Tokal dePraeked] 7

Irpts:

Mgdos (8 vomed ) agrim () Desagnps [ ke ok

e 01 ot
Comriame: % Futgaral Ratangie
ki ez
P
Fewmes
Egporiy Teves
Catmprn
FE
o ~| | Exporiy
Fuche A

Clique na imagem da Tela principal; faca um zoom a sudeste e observe, ha cor negra, uma
pequeno riacho que € o Unico corpo d'dgua presente no parna; desmarque a opcao
“Cursor de area” no menu superior horizontal;

v Clique diretamente na imagem, conformando uma poligonal; ao final, clique com o
botdo direito do mouse para fechar a poligonal de aquisicdo desta amostra de
agua;

v Clique em “Adquirir’ na caixa “Treinamento”:
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T

~ v/ Adquira outras amostras de nuvem e sombra de nuvem (minimo de 5);

S L NN R L S e E— Y

v' Faga 0 mesmo para as seguintes amostras:
0 Solo (cor amarela)
o Caatinga_arbustiva (cor verde claro)
o Caatinga_arborea (cor verde escuro)
0 Antro (cor vermelha)

Clique no botéo “Salvar”; depois, “Fechar”;

De volta a caixa “Classificacao”, clique no botao “Classificacéo”;

Na caixa “Classificacdo de Imagens”, use “Tipo do Classificador”: Maxver; Limiar de
aceitacao”; 100%;

v Clique em “analisar Amostras...” e observe a Matriz de Erros das amostas:

AN

v Elimine as amostras que tém maior confusdo com outros temas; salve e repita a
analise até obter um Desempenho Médio > 90%:
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[P Andlise de Amostras

Andlise de Amostras:

Temas

® Aquisicio

- *

) Teste

Matriz de Confiis3o do Tema

Solo
Caatinga_arbustiva
Caatinga_arborea
Antro

<

Agua_Nuvem Nuim.Total de

Agua_Nuvem 96.28 %%
Solo 0.00 %%
Castinga_arbustiva 0.00 %%
Castinga_arborea 317 %%
Antro 0.5 %%
Rejeicdo 0.00 %%

Amoghras

Matriz de Confus3e da Amostra

Amostral Num.de Pixels: »
Amostra2  Num.de Pixels:
Amostra3 Num.de Pixels:
Amostrad  Num.de £

‘Agua_Nuvem 100.00 %%
Solo 0.00 %%

Castinga_arbustiva 0.00 %%

Castinga_arborea 0.00 %%
Antro 0.00 %%

Rejeigao 0.00 %%

Auda |

v" Na caixa “Classificacdo de Imagens”, digite em “lmagem de Saida”,
“Categoria...” TM_2003, “Nome”: Classi_2003; “Executar”:

na

P Classificnsio d= Imagers - ®

Atbutos do Cassficsdor
T d Classificador: | Masver e

Umiar s Aceitocio: | 100% -

v' Marque o PI criado no
resultados obtidos:

Painel de Controle como “Classificada” e analise os

e

PASSO 16 Realizando uma P6s-Classificagdo Supervisi  onada

Uma primeira classificacdo supervisionada pode gerar “ilhas” de pixels, que podera
confundir a acuidade visual final do mapa tematico. Assim, torna-se importante realizar
uma pos-classificacdo na imagem raster.

Aplica-se este procedimento em uma imagem classificada, com o objetivo de uniformizar os temas,
ou seja, eliminar pontos isolados, classificados diferentemente de sua vizinhanca. Com isto, gera-se
um imagem classificada com aparéncia menos ruidosa.

Em uma janela de 3 x 3 "pixels", o ponto central é avaliado quanto a frequéncia das classes
(temas), em sua vizinhanca. De acordo com os valores de peso e limiar, definidos pelo usuario, este
ponto central terd ou ndo sua classe substituida pela classe de maior freqiiéncia na vizinhanca.

O peso varia de 1 a 7, e define o nimero de vezes que sera considerada a freqiéncia do ponto
central.

O limiar varia também de 1 a 7, e é o valor de frequéncia acima do qual o ponto central é
modificado.

Por exemplo, para a janela de uma imagem classificada como o exemplo a seguir (cada numero
representa uma cor de uma classe), sera avaliado o "pixel" central pertencente a classe 2:
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3 3 1
5 2 3
5 5 5
Considera-se um peso e um limiar iguais a 3 e obtém-se a seguinte freqiéncia de classes:

| Classe | 1 2| 3| 5 |
| Freqiéncia | 1] 3| 3| 4

A tabela acima indica que a classe 1 ocorre uma vez; a classe 3 ocorre trés vezes e a classe 5,
guatro vezes. A frequéncia da classe 2 é considerada 3, pelo fato do peso definido ser 3.

O limiar igual a 3 fara com que o ponto central (de classe 2) seja atribuido a classe 5, cuja
freqiiéncia (4) € maior que o limiar definido.

A janela classificada com seus temas uniformizados torna-se:

3 3 1
5 5 3
5 5 5

A definicdo de peso e limiar dependera da experiéncia do usuario e das caracteristicas da imagem
classificada. Quanto menor o peso e menor o limiar, maior o nimero de substituicbes que serédo
realizadas.

v' Ative o PI “Classi_2003"; no menu superior horizontal escolha “Imagem”, depois,
“Classificacdo”; clique no botao “Pés-Classificacdo...”; em “Imagens Classificadas”
cligue em “Classi_2003"; aceite o Peso: 2 e Limiar: 5; “Executar”;

v' Realize outra pés-classificacdo, desta vez escolhendo a imagem classificada
“Classi_2003_pos” e mude o Peso: 1 e Limiar: 3 e compare o0s resultados:

™ pos-Classifica..  — X

Imagens Classificadas

Classi_2003

Peso: I 2
Limiar: I 5

s || e Lo R=ars =

Classi_zac_)é;bos | Peso=2 e Limiar=5 Classi_2003_pos_pos | Peso=1 e Limiar=3

v" Repita os passos 15 e 16 com a categoria “OLI_2016" (dica: use RGB754);
v" Analise os resultados, em especial a classe “Antro™:

PP LS T S T gy |
o=

. syt

» PASSO 17: Realizando um Mapeamento Tematico
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Nesta etapa, vamos associar as areas classificadas para as devidas classes tematicas no modelo

de dados Tematico. Este modelo é necessario para as etapas posteriores de quantificacdo e
andlise espacial.

v Crie um Modelo de Daos tipo “tematico” com o nome “Tematico_2003"; “Criar”; “Executar”:

v' Apo0s, crie as seguintes Classes Tematicas, associando com as seguintes cores (podem
ser as mesmas da classificacao supervisionada):

v ApOs criar e executar a nova categoria no Modelo de Dados do Spring, clique na Categoria
criada “"Tematico_2003", depois na aba “Classes Tematicas (apés cada modificacéo,
sempre clicar em “Executar” para confirmar a operacao no Banco de Dados do Spring):

[P Modelo de Dados - P4

Categorias  Classes Temdticas

1. Agua_Nuvem

2. Antro

3.50l0

4, Caatinga_arbustiva
5. Caatinga_arborea

Nome: |Caatinga_arbarea

Criar Alterar Suprimir Visual...

v" No Menu Superior Horizontal, cligue na opgdo “Imagem”, depois “Mapeamento de Classes
para Imagem Tematica” (deixe o ultimo Pl da pés-classsificacao ativo):

v" Na caixa de diadlogo “Mapeamento para Classes”, escolha a imagem classificada
“Classi_2003_pos_pos”, depois a categoria “Tematico_2003", e associe cada tema a

classe correspondente, bastanto clicar primeiro no tema e depois na callse respectiva;
“Executar”
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[P Mapeamenta para Classes — Y
[ Classes Automaticas

Categoria: Criar

Imagens Classificadas Categorias

=) Clessi_2003_pos_pos : CAT Tematico

Tematico_2003

Temas B Ciasses [ |
I:b (V) Agua_Nuvem -> Al n: Nenhuma

V) Selo -> Nenhu Agua_huvem

>

(V) Castinga_arbustiva || Antro
V) Castinaa arbore - ¥ | | Salo
<

Caatinaa arbustiva  *

v" Observe, no Painel de Controle, que foi criado um novo Pl tematico; vocé pode ativar a
legenda:

v" Repita 0 mesmo passo anterior, aplicando no modelo “OLI_2016"; utilize os mesmos
nomes para as classes tematicas.

v' PASSO 18: Quantificacdo de classes tematicas

Nesta etapa vamos quantificar as areas teméticas para cada data, em kmz, e editar os resultados
numa planilha eletrénica Excel.

v' Deixe ativo o Pl tematico “Classi_2003_pos_pos_T”; no menu superior horizontal, na
opcao “Tematico”, escolha “Medidas de Classe”;

“Executar”; salve na pasta
/Curso_SR/Docs com o0 nome “classes_2003" no formato *.txt:

acyasrEn

v' Abra o programa Excel, depois abra o arquivo criado, importando-o (va até a pasta onde
salvou 0 arquivo no passo anterior); importe-o com tabulacdo fixa, ignorando campos

desnecessarios; crie um grafico de pizza com os dados; edite cores para coincidir com as
classes tematicas no Spring:
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v' Repita 0 passo anterior para a categoria “Tematico_2016".

Areas Classes Tematicas em 2003 (km?) Areas Classes Tematicas em 2016 (km?)

2,24

M Agua_Nuvem mAgua_Nuvem
M Antro 78,40 H Antro
Solo Solo

Caatinga_arbustiva Caatinga_arbustiva

311,74

248,08 M Caatinga_arborea M Caatinga_arborea

350,00

300,00
250,00

200,00

150,00

100,00

50,00 +
0,00 -
& S
& X
S ¥
Rad
©

v' PASSO 19: Tabulagédo Cruzada

Neste passo vamos cruzar as areas das duas datas para avaliar as mudancgas (ganhos e perdas)
por cada area.

No menu superior horizontal, em “Tematico”, escolha “Tabulacdo Cruzada”; o Pl Ativo devera ser
“Classi_2016 _pos_pos_T” e o “Pl de Interseccado...” devera ser o “Classi_2003_pos_pos_T7;
“Executar”; observe o “Relatério de Dados™:
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Vamos escolher a classe tematica “Caatinga_arborea” e verificar os ganhos e perdas desta classe
entre os anos de 2003 e 2016:

Relatério de Dados - X

To | 3623 35812 14395 29523 ~
Caatinga_arbustiva | 24220 17631 1395 1884394
Caatinga arborea | 17014 5846 460 34514

Tabela cruzada de areas (em KmxKm):

Plano-1 (nas linhas) : Classi_2016_pos_pos-T
Plano-2 (nas colunas): Classi_z2003_pos_pos-T

I Agua_Nuvem Antro S0lo Caatinga_arbustiva Caat
Agua_Nuvem | 1.7199 0.2988 0.0135 0.0558
antro | 6.2037 21.3390 5.0517 20.7027
solo | 3.2607 32.2308 13.0455 26.5716
Caatinga arbustiva | 21.7980 15.8679 1.2555 169. 6446
_I> Caatinga_arborea | 15.3126 5.2614 0.4140 31.0626

Tabela cruzada de areas (em hectares):

Plano-1 (nas linhas) : Classi_z2016_pos_pos-T
Plano-2 (nas colunas): Classi_z2003_pos_pos-T

< >

Salvar...

v' Edite os valores numa nova planilha Excel; gere um gréfico de pizza e analise os
resultados:

Tabulagio Cruzada para as areas antropizadas 2016 - 2003 (km?)

B Agua-Nuvem

H Antro
Solo
Caatinga_arbustiva

M Caatinga_arborea

Conclusdo: Para esta classe especifica (“Antropizadas”), 9,19 km2 em 2016 eram areas de
caatinga arbérea em 2003 e 20,7 km2 eram area com caatinga arbustiva em 2003. Logo, houve
uma degradacdo ambiental no periodo observado, pois &reas com vegetacdo de caatinga em
2003 se converteram em areas antropizadas em 2016.

Vocé também podera escolher outras classes e analisar os resultados.
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4. Analise Espacial — Aspectos tedrico-metodoldgico S

4.1 Algebra de mapas com LEGAL - Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico
— sobre as mudangas no uso e ocupac¢do do solo do Pa  rque Nacional do Catimbau: reflexao
conceitual e aplicagdo em estudo de caso

Programacgéo em LEGAL (INPE, 2017):

Em uma algebra de mapas, operacées podem ser descritas segundo expressodes similares as
utilizadas na matematica para a descricdo de operagdes aritméticas e booleanas, exeto pelo
fato de envolverem representacdes de dados espaciais ao invés de numeros..Uma linguagem
para definir tais expressodes algébricas deve permitir a descrigdo de operagdes locais, focais e
zonais.

Operagoes locais sdo as que caracterizam cada posicdo de uma area de trabalho vista sob
uma dada resolucdo espacial, em funcdao de valores associados a posicdes equivalentes em
uma ou mais representacdes de dados sobre a mesma area.

Operacdes focais, ou de vizinhanga, na verdade nao sdo explicitamente previstas na
linguagem, podendo ser definida uma classe significativa de tais operacdes, através de um
mecanismo de acesso a posicdes vizinhas de cada posicdo focal integrado as expressdes que
descrevem operacoes locais.

Operagdes zonais resultam na avaliagdo de estatisticas simples sobre valores definidos por
operacdes pontuais e distribuidos por zonas dadas através de feicdes vetoriais (poligonos,
linhas e pontos) ou por regides definidas através de operacdes booleanas.

A linguagem LEGAL é fortemente baseada no modelo de dados Spring. Os operadores atuam
sobre representagdes de dados dos modelos Numérico (grades regulares), Imagem,
Tematico, Cadastral e Objeto. Os modelos Objeto e Cadastral sdo complementares, e
essencialmente permitem a espacializagdo de atributos de tabelas de bancos de dados sob a
forma de mapas cadastrais. A coeréncia entre modelo de dados e operadores é considerada na
interpretacdo de sentencas da linguagem, garantindo um maior controle semantico na
definicdo de modelos espaciais. Mensagens de erro de sintaxe e execucdao ajudam o usuario na
construgdo de programas.

Um programa em LEGAL consiste de uma sequéncia de operagoes descritas por sentencgas
organizadas segundo regras gramaticais, envolvendo operadores, fungoes e dados
espaciais, categorizados segundo o modelo de dados Spring, e representados em planos de
informacao e mapas cadastrais de um mesmo bancode dados / projeto Spring. Planos das
categorias Numérico e Imagem correspondem a representagbes em formato matricial. A
maioria dos operadores sobre planos do modelo Tematico também faz uso de representacdes
matriciais. Mapas do modelo Cadastral, que representam espacialmente dados do modelo
Objeto, fazem uso de representacdes no formato vetorial.

Estrutura de um Programa em LEGAL

Um programa em LEGAL é constituido de uma lista de sentengas que descreve um
procedimento, isto €, um conjunto de acdes sobre dados espaciais, que faca sentido no
contexto de alguma disciplina de Sistemas de Informagao Geografica. Tais sentengas em
LEGAL sao estruturadas em quatro grupos:
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+ Declaragcoes de variaveis:

« Instanciagoes: de variaveis:

« Operacoes da dlgebra de mapas:
e Comandos de controle

As declarag¢oes definem varidveis que serdao associadas aos dados fornecidos ou produzidos
num programa. Uma variavel consiste de um nome, que é entdo associado a um modelo e
uma categoria que irao caracterizar os planos de informacdo,.mapas cadastrais, objetos ou
tabelas de transformacdo que possam ser por ela representados ao longo de um programa.

Nas intanciacdes, variadveis sdo efetivamente associadas a planos de informacdo, objetos,
mapas cadastrais ou tabelas de transformacdo. Correspondem a uma operagcao de
recuperacao de dados ja existentes no banco de dados, ou de criagdo de um novo dado
representado em algum plano de informacao ou mapa cadastral.

Operacoes correspondem a aplicacdo de um ou mais operadores ou funcdes sobre varidveis
declaradas e instanciadas previamente; sdo descritas por expressdes algébricas, segundo
regras gramaticais que permitem a definicdo recursiva de operagdoes complexas a partir de
outras mais simples, com base nas propriedades dos dados e operadores envolvido.Cada
sentenca envolvendo que defina uma operacao, descreve uma operacao de atribuicdao, que
consiste de atribuir o resultado da avaliagdo de uma expressdo algébrica a uma varidvel
previamente definida de uma programa.

Os Comandos de controle permitem o controle do fluxo de processamento de um programa,
nao sao algébricas por si sé. Entretanto sao fundamentais para a modelagem de situacdes que
envolvam a execucgao alternativa, condicional ou repetitiva de conjuntos de operacoes.

Diagramas Sintaticos

7y,

Cada sentenca em Legal pode envolver simbolos (por exemplo, ‘{*, '(}, ;’, ','); operadores
(por exemplo, ‘+’, **’, ‘&&, ‘||" , ‘<, ‘<=', 'I="); palavras reservadas (Novo, Tematico,
Nome, ResX, Atribua etc); nomes de variaveis (solos, veg, atitudes, ind_verde etc); nomes
de itens de um banco de dados Spring (planos de informacdo, mapas cadastrais, categorias,

geoclasses, atributos etc)

A descricdo de sentencas, sob a forma de diagramas sintaticos procura indicar, através das
setas, os possiveis caminhos para compor sentencas validas em LEGAL. Nesses diagramas as
palavras em negrito com inicial Mailsculo, indicam palavras reservadas de uso mandatério,
da linguagem; as palavras em minlsculos indicam nomes de varidveis; as palavras entre
aspas indicam nomes de itens do banco de dados, finalmente, as palavras em itdlico indicam
itens sintaticos que serdo descritos por um diagrama a parte.

O item programa corresponde ao seguinte diagrama sintatico:

programa

— 1 declaracido ; .
instanciagdo ;
operacio ;
comando ;
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O diagrama na figura acima indica que um programa em LEGAL inicia-se por um '{', pode ter
varias sentencas dos tipos declaracoes, instanciacdes e operacoes, terminadas por ';' e
encerra-se com um '}'.

Exemplo:

Para ilustrar, veja a seguir um exemplo simples: um programa para determinar uma grade
regular de indices de vegetacao, calculados, para cada posicdo da grade, a partir de imagens
correspondentes as bandas 3 e 4 do sensor LANDSAT TM, dado pela expressdo.

ivdn = (banda 4 - banda 3)/(banda4 + banda3).

O Objetivo aqui é ilustrar com um exemplo simples as preocupacfes tipicas ao representar
uma expressao como acima em LEGAL.

E preciso declarar algumas varidveis que irdo representar, para o programa, cada uma das
imagens LANDSAT envolvidas (dados de entrada), bem como uma varidvel para representar a
grade resultante (dado de saida).

Assim, é necessario definir tres variaveis, por exemplo: banda3, bandad4 e ivdn. As duas
primeiras serdo associadas a uma categoria do modelo Imagem, por exemplo, "Landsat_TM"
, enquanto a terceira sera associada a uma categoria do modelo Numérico, por exemplo,
"Indices". As categorias entre "aspas" devem estar definidos no modelo de dados do BD
Spring ativo.

Assim chegamos as declaracgées:

Imagem banda3, banda4 ("Landsat_TM");
Numerico ivdn ("Indices");

E preciso instanciar as varidveis, isto é, associa-las a planos de informacdo do projeto
Spring, contendo as representacdes a serem efetivamente envolvidas em operagoes
"algébricas". Para o nosso exemplo € preciso:

1. associar as varidveis banda3 e bandad4 a imagens existentes em planos de
informacdo, de nomes, por exemplo:"TM3" e "TM4", através do operador Recupere.

2. associar a variavel ivdn, através do operador Novo, a um plano de informacgdo, de
nome, por exemplo: "IVDN", que sera criado para armazenar o resultado da operacao.

O operador Recupere é usado para associar um plano de informacdo existente a uma
variavel, enquanto o operador Novo implica na criagdo de um novo plano de informacao, a
ser associado a variavel.

Assim, chegamos as instanciagoes:

banda3 = Recupere (Nome = "TM3" );
banda4 = Recupere (Nome = "TM4" );
ivdn = Novo (Nome = "IVDN", ResX = 30, ResY = 30 );

Observe que alguns parametros além do nome devem ser informados no caso da criagdao de
novos planos através da linguagem.

Finalmente, sdo definidas as operacoes, envolvendo as varidveis previamente declaradas e
instanciadas. Isto significa descrever com base em regras sintaticas as expressdes que
traduzem as operacOes que se deseja avaliar. As expressdes aritméticas sobre dados espaciais
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satisfazem as mesmas regras quanto a prioridades e propriedades que suas analogas para
dominios escalares, isto é:

1. A multiplicacdo e divisdo tém prioridade de execucdo com relagdo a soma e
subtracao;

2. A introdugao de parenteses ('(" e ')') permite alterar a ordem natural de
prioridades.

3. Propriedades como a associatividade, comutatividade e distribuitividade dos
operadores aritméticos e booleanos usuais se extendem naturalmente para
dominios espaciais.

Assim chegamos a operacdo:
ivdn = Numérico ((banda4 - banda3) / (banda4 + banda3));

O termo Numérico aqui indica que os resultados obtidos através da uma expressdo envolvendo
imagens devem ser entendidos como valores a serem armazenados em uma grade regular,
afim de permitir a representagdo de nimeros reais, € ndo apenas inteiros como é o caso dos
valores armazenados em uma imagem.

O programa completo em LEGAL teria as seguintes linhas:

{
Imagem banda3, banda4 ("Landsat_TM");

Numerico ivdn ("Indices");

banda3 = Recupere (Nome="TM3");

banda4 = Recupere (Nome="TM4");

ivdn = Novo (Nome = "IVDN", ResX = 30, ResY = 30, Escala = 100000, Min = 0,
Max =1);

ivdn = Numerico ( ( banda4 - banda3 ) / ( banda4 + banda3) );
by

Declaragbes

Uma declaracdo consiste da definicdo de varidveis que serdo associadas aos planos de
informacgdo, mapas cadastrais, objetos, tabelas de transformacao e valores reais envolvidos
em um programa em LEGAL.

Uma variavel: pode ser de modelo Tematico, Numérico, Imagem; Cadastral e Objeto.
Existem ainda as de tipos auxiliares, associadas a Tabela, declaradas de modo similar aos
outros, e as associado a niUmeros Reais, que essencialmente ndo precisam ser declaradas.

As variaveis dos modelos Tematico, Numérico e Imagem sdo frequentemente referidas por
variaveis de campo e correspondem ao conceito de campo adotado no modelo de dados
Spring referente a dados com extensdo espacial. De uma certa forma, o modelo Cadastral
pode ser visto também assim, embora tenha como finalidade principal oferecer um suporte
para extensao espacial de objetos.

O modelo Objeto pode ser usado em operagdes envolvendo campos, através da associagdo
entre objetos e feicbes vetoriais representadas em um mapa cadastral (pontos, linhas e
poligonos). Entretanto é possivel definir uma extensa classe de expressGes algébricas
envolvendo apenas objetos e seus atributos, sem nenhuma associacao espacial com mapas.

62



A declaracéo de uma variavel consiste em assamiarasne a ummodelo e categoriado banco de dad@&pring
ativo..A partir dai essa variavel podera ser aaslacia planos de informacéo, mapas cadastraigjetos, da categoria
e modelo especificados.

Sintaxe:

TImagem | |

Numerico - .
Tematico fome variavel ( “nome_categoria™
Ohj eto

Cadastral

O primeiro termo indica modelo de dads a ser associado a variavehame_variavelsera seu identificador para
todo o programa. @ome_categoria entre aspas e parénteses, indica a categorianuo lole dados ativo associada as
representacdes (campos) instanciadas a variavehgo de um programa.

Exemplos

Tematico solo("Solos"), geo("Geologia");
Numerico altil ("Altimetria");
Imagembanda3, banda4 ("LandSat");
Objeto obj ("Estados");

Cadastral cad("DivisaoEstadual");

Declaracdo de Varidveis de Tabelas.

Variaveis do tipo Tabelas de Transformacdo saoasspdra definir operacdes baseadas no mapeaméac@mpos

de diferentes categorias do modelo de dados Sframatico-Tematico, Numerico-Tematico e Tematica¥igrico).

Na declaracéo de variaveis tabelas de transformat@mnoTabela é seguido de um nome da variavel e de um termo
indicando o tipo de transformacaReclassificacao, Fatiamento ou PonderacaoAs categorias e valores que
definem o mapeamento serdo estabelecidos na fasstdeciacdo deariaveis_tabelas

Sintaxe:
1
1
Tahela = nome varidvel { Reclassificacan )T ;
{ Fatiamento ) —]
{ Ponderacao) —
Exemplos

Tabela fatias Fatiamento), pesosPonderaag;
Tabelareclass Reclassificaca;

« Instanciactes

A instanciacdo consiste da associacéo efetivaat®mplde informacao a varidveis dos mod&k®atico, Numerico e
Imagem; ou mapas cadastris a variaveis do mo@@zldastral, ou ainda tabelas de transformacao a variahatiela
previamente declaradas.
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Variaveis do model®bjeto, nao estdo associadas a representacdes espacisissdo apenas declaradas, os atributos
de objetos séo referidos explicitamente pelo nomatdbuto como definido no modelo de dados do b&yring
ativo.

Também no caso de varidv@lsais ndo existe uma representagao espacial envolvideclaragdo e instanciagao se
confundem, isto €, a simples atribuicao de algulorvaal a um nome de variavel, que nédo tenhacdtarado
anteriormente, define uma tal variavel.

Através do operaddyovo, novos planos de informagao ou tabelas séo criadssaciados a variaveis previamente
declaradas. A associacao de variaveis a plana¥afenacao e mapas cadastrais previamente criadeisa @través do
operadoRecupere

Instanciagdo de Varidveis de Campos e Cadastrais

A criagdo, através do operaddovo, de um plano de informacao associado a wanizvel de modeldTematico,
Numeérico oulmagem, exige o fornecimento de alguns parametros, al&modne, conforme o modelo de campo, a
saber:

|Nome |Plano de informacé&o a ser associado a uma variavel

|ResXeResY |Resolugéo sob a qual um plano sera consideradiperacdes

|Escala |Escala para planos teméticos e numéricos. Se andidalor 1 € assumido
[Min eMax |Faixa de valores estimados para uma grade nunesercriada
Repres Representacéo a ser considerada. Pode assumiooesiatriz ouVetor. Se

omitido, o valorMatriz sera considerado

|Nbits |Nl]mero de bits para pixels de imagens. Se omitid@lor 8 sera consideradd.

Modo de interpolagcéo para geracao de grades @eimaPode assumir 0s

Interpolador L . i . , )
P valoresVizinho ouBilinear. Se omitido, o valor Bilinear é assumido

Observe que nao é prevista a criacao de dados delo@adastral, eles sdo apenas recuperados, nenhuma operacao
prevista na linguagem resulta em um novo mapastada

Sintaxe

instanciagdo:
I:va.ri avel_campo J’: Recupere { Nome = “nome_pi”ﬁ—b) B
variavel_cadastra , represenrtagd:

—*variavel_campo = Nove ( Nome= “nome_pi1", pardmetras) ;

Pardmetras ’—h niiimare de bits —| ]—D R mzerpofadcrj
*);

¥ rasolucdo
L’ , escala = J u
|_> , Fepreseniacdo

. fmites

resalucdo ResX = valor, Bes¥ =valer
escala Escala=valor

limgites Min = valor, Max = valor
interpalador Interpolador = Vizinho | Bilinear
nimero de bits Nhits = valor

representardo | Repres = Vetor ou Matriz

Para a instanciacdo de uma variavel através dadpeRecupere deve ser indicado o terniome seguido do nome
do plano de informacdo ou mapa cadastral existenfgojeto ativo (indicados reainel de Controle do Spring.

64



O tipo derepresentacdguando omitido é entendido covtatriz para planos de informacédoyetor para mapas
cadastrais. Algumas operacdes sobre planos denafdo tematicos podem fazer uso da representat@@lenesse
caso, o term®&epres= Vetor deve ser indicado explicitamente.

Os parametroblin e Max consistem de estimativas feitas pelo usuario salf@é&a de valores prevista para uma grade
numeérica definida pelo operador Novo. Entrretaatofinal das operacfes que resultam nessa gradalases minimo

e maximo efetivamente encontrados serdo registraalptano de informacéo correspondente. Para gnaiéricas e
imagens, pode-se ainda informar o tipo de integéma ser adotado quando existir diferenca enesa@ucao de uma
nova grade ou imagem e a resolucdo de planos edeslgm sua criacdo. Assim, o teriWiainho ira indicar o modo

de interpolacao parizinho mais préximo e o termdBilinear indica uma interpolac&uailinear. No caso de planos
tematicos envolvidos em operac8es a interpolacéwipaho mais préximo sera sempre adotada.

NOTA: Variaveis de campo instanciadas pelo oper&#mupere podem também ser usadas para armazenar
resultados de operacdes de atribuicdo, nesse saasigdes de um plano sao simplesmente alteradasetacdo a um
estado anterior do dado.

Exemplos

tema =Recupere(Nome = "baciashidrograficas");
alti = Recupere(Nome = "CotasAltimetricas");
ima =Recupere(Nome = "TM4");

solo =Novo (Nome = "Solos_A",ResX=50, ResY=50, Escala=100000,Repres= Vetor);

altl =Novo (Nome = "Altimetria", ResX=50, ResY=50, Escala= 1000,Min =0, Max=100);

ima =Novo (Nome = "ImagemTM_Res"ResX=30,ResY=30);

ima =Novo (Nome = "ImagemTM_Res"ResX=30,ResY=30, Nbits = 16);

alt2 =Novo (Nome = "Altimetria", ResX=50,ResY=50, Escala= 1000,Min =0, Max=100, Interpolador = Vizinho);

Operacdes

Apo6s a declaracdo e instanciacéo de variaveis segaalefinicdo das operacbes validas sobre@tesacdessao
sequencias de um ou mais operadores sobre dadesadss as variaveis declaradas e instanciada@mpremte no
programa. Sao descritas pxpressdeslgébricasda linguagem

Uma sentenca que descreve operacdes em LEGALspomde & umexpressao de atribuicdpna qual o resultado da
avaliacdo de umexpressao algébrica atribuido a umaariavel previamente definida e instanciada.

sintaxe

expressio de wribuicdo
—* varidvel = expressdo_algébrica —F
varidvel

var&ivel compo
P variivel ohjeto “ATRIBUTO" El
variivel real
varidvel campo

variavel tematica
variivel numeérica
varidvel imagem

Em funcdo do modelo de dados resultante, tais sxpes podem ser classificadas erpressoes tematicas
numéricas imagens reais e objeto.

As expressdes_zonaiem também seu resultados atribuidos a vari@lesismodeloFematico, Numérico, Objetos
e Reais Entretanto, ainda ndo existem regras gramatnzlgiguagem que permitam o sua participagéo em
expressodes algébricas mais complexas, envolvertdasaperadores da linguagem, em uma mesma senkstigeaé
também o caso dos operaddespacializee FatieAtributo. .Tais expressdes serdo consideradas juntas, no dasp
expressdes zonais
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Nas expressdes_objetos objetos sao tratados de modo independentealgugr associacdo a mapas cadastrais. 1sso
oferece alguns recursos para a manipulacadrdmitos de ummesmo objeto de uma maneira nao espacial. Toda a
funcionalidade valida para dados quantitativosait@tivos esta disponivel para essa classe dess@es, sempre que
os tipos de atributos envolvidos sejam consistestasos operadores utilizados.

As expressdes_reasnvolvem ndmeros e varidveis reais e toda funtistade de operadores e fungdes matematicas
disponiveis para dados quantitativos, podem setassam operacfes ndo espaciais como no caso dassHgs
objetos, mas, principalmente, podem também paatialp expressées mais complexas envolvendo campos
guantitativos.

Talvez a mais significativa classe de operacégmdisel seja a dasxpressdes_booleanaSeus resultados nunca séo
atribuidos a variaveis de qualquer tipo. Sdo exdes auxiliares que permitem a definicdo de re@destir de
comparacdes entre resultados de expressdes dos tipts.

sintaxe

exprosedes de atribuicdo (mms detalles)

varidvel compo = ressdo_fmagem —*
expressdo ematica —
exprossdo _numerica —|
expressao_zona

varidvel ohjeto . “ATRIBUTO" = gxprmﬁo_ob_;htoj"
expressio_ronal

varidvel real = exprassio_real —E*
expressao_zona

—* expreseie booleawa —— T

Todos os operadores envolvidos em expressdespissassociados a campdgihaticos Imagense Numéricos),
bem como as express@@soleanas pertencem a classe dos operadbresis. Entre eles estdo operadores
aritméticos ‘+', -, **’, ‘/'e ‘', asfuncbes mateméticagsin, cos, asin, acos, atan, log, 10g10, exp,etqtj, as
transformacdes por tabelagFatie, Pondere e Reclassifique), os operadmeteanos(&&, ||, |, !, >,> =, ==, I=, <=,
<) o operadocondicional (*?"), o deatribuicdo condiciond (Atribua) e outros definidos na linguagem. Tais
operadores atuam sobre cada um dos elementosrdseriacdes matriciais de imagens, mapas tematicgsades
numeéricas.

Uma extensa classe de operacde¥idimhanca, podem ser implementadas em LEGAL a partir dar@&efga explicita
aos elementos vizinhos a cada posicdo, num parentd pontual, como nas operacdes locais. Taltégiaade
posicionamento relativo consiste de indicar unoiveke deslocamento, em termos do numeriintias e decolunas
relativo a cada posicéo caracterizada, de mod@lgueentos vizinhos, em um ou mais planos envolvishosima
expressao algébrica, possam ser consideradosawdar@acao de cada posicado resultante.

Assim, se uma variavel aparece em uma expressébrig de forma indexada: ( por exariavelli, j] ), isso indica
gue o valor a ser considerado em sua avaliagéerséeao da posicédo dada pelo deslocamento ldehas e j'colunas
relativas a cada posic¢ao percorrida para obtengdesdiltado ponto a ponto.

As operagBegonais permitem a avaliacdo de estatisticas simptesdria, media, maximo, etc) sobre valores
definidos por expressdes aritméticas ou booleamas\eendo campofTematicos Numéricosoulmagens
distribuidos sobreonasdefinidas explicitamente por feicdes lineangsligonos linhas e pontos) de mapas
cadastrais, ou implicitamente por expressdes boakenvolvendo variaveis de campos.

Zonas rdevem ser entendidas como regifes disjuntasegobrem uma érea de estudo, por exemplo: os teenash
mapa tematico, as faixas de altitudes em uma guitideétrica, os municipios em um mapa cadastralivisdo
municipal, as regifes cujo tipo de solo dado pomampa de solos coincidem com certas faixas devittadie dadas
por um mapa de declividades, etc.
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Expressoes Reais

As expressdes Reassio definidas sobre constantes e variaveis neaidihensonais), como na aritmética usual e
segundo suas regras usuais de formagéo de expespiieridades de operadores. Tais expressoespsrfevistas
como auxiliares, ja que o objetivo central da limgem é trabalhar com dados espaciais. Os conessosiados a
variaveis e constantes unidimensionais serdo extsssao de variaveis e contantes espaciais adsscis dominios
do modelo de dados Spring, e constituem o prinéipalamento para a construcéo da linguagem LEGAL

A descrigdo sintatica daxpressdes reaitada pelo diagrama abaixo, sera util neste texbbém para ilustrar melhor
0 uso de diagramas sintéaticos.

Sintaxe

expressio_real:

nmera >
variivel real

expressao_reaf op expressio_real
— expressido_real
{ expressdo_real)
Juncido maetemalica ( expressio_real )
expressio_condiconal real

op
P

expressio_condicdonal real:
expreseido_booleana ? expressio_real : expressido_real

O item sintético principal, aqui é definido popressdo_realos simbolos-, -, *,/,~, representam operadores
aritméticos; os paréntes€s), permitem a alteracéo de prioridades entre opezadie uma expressdnjmero e
variavel_real, representam operandos, que podenm@arerosounomes de variaveie constantesque representam
nameros; o itenfuncdo_matematicaorresponde a nomes de fungcdes matematicas digpgni

|sin, cos, tan | funcBes trigonométricas em radianos

|asin, acos, atan | fungBes trigonométricas inversas

Vlog, log10 func¢des logaritmicas na base na base
10

|exp | exponencial na baee

Isqrt | raiz quadrada

|int |parte inteira de um numero

labs | valor absoluto

rand | valor aleatério

Exemplos

« segundo as regras descritas pelo diagrama, é possivel formar sentencas de tamanho
ilimitado, bastando para isso seguir as setas indicadoras. Assim, vamos ilustrar a
geracao de uma operagdo simples como elevar ao quadrado, a soma de duas
variaveis_reais:

(A+B)N2 e 0 quadrado da soma de duasw&isa

Sejam A e B, duas variaveis reais previamente idiefin observe a sequéncia de passos para formagimessao
algébrica acima com base nas regras sintaticas:

- A segunda regra implica que, isoladamente, A e B sao expressoes_reais;
+ A terceira regra implica que a soma A + B é uma expressao_real,;

+ A quinta regra, implica que (A+B) é uma expressao_real,

+ A primeira regra implica que o nimero 2 é uma expressao_real,

67



« A terceira regra implica que (A+B)~2 é uma expressao_real..

o Expressao Real
o Expressdo Imagem
o Expressdo Numérica

o Expressédo Temética

No caso das expressoes de tipo Tematico, os operadores aritméticos perdem o sentido, ja
gue os valores encontrados nos elementos de sua representacdo indicam geoclasses e nao
valores reais. Assim as expressdes possiveis sao aquelas que envolvem valores de geoclasses,
tais como as transformacdes baseadas em tabelas e atribuicao condicional.

Sintaxe:

expresséo lematica:

—T *varidvel tematica >

*varidvel tematica . Classe
* Classe ( “nome_classe™ )
—* Tematico ( “nome_classe™ )
[+ Tematico [ expressio_# Hee )
*Fate (expressio numerice , tabela_fatiamento ) ———
—* Reclassifiquel expressio_lematica ,tabela reclassificacan ) —
* Atribua ( CategoriFim = “nome_calegoria™) { listn de casos |
* expressio tomatica [ expressdo _real | axpressio _real ) —
—* expressio condidonal temalica
Hsda_de casos:

—LP “nome_classe™ : exi)m.ssﬁo_boai’emﬂ —I—b

expressio_condicdonal temalica:
expressio_booleana ? expressio_tematica : expressdo_tematicn

Qualquer palavra pode ser entendida como um nome de geoclasse desde que se use o
operador Tematico ou Classe, como mostram as regras 3 e 4. Um dado tematico é
normalmente entendido como qualitativo, os valores pontuais representam classes tematicas
(geoclasses), identificadas por seus nomes de geoclasse, de modo que tais nhomes sao os
proprios "valores" representados. Entretanto, é possivel "maquear" os valores inteiros de uma
imagem, vistos como indices de geo-classes, para geo-classes, como indica a regra 5.

Expressdes boleanas, como serd visto mais adiante, ao serem avaliadas, podem resultar em
dois possiveis valores: VERDADEIRO ou FALSO.

O resultado da avaliagdo do operador Atribua depende da avaliagcdo pontual de
expressoes_booleanas associadas a classes tematicas. A primeira delas que resultar em um
valor VERDADEIRO ira determinar a classe a ser tomada como resultado final.

O resultado da avaliacdo de uma expressdo_condicional_tematica depende da avaliacdo da
expressao_booleana que aparece antes do sinal "?". Se o resultado da expressao_booleana
for VERDADEIRO, a acao indicada pela expressdo_tematical que antecede do sinal ":"
fornecera o resultado final, caso contrario a expressdo_tematica2, que segue-se ao sinal ":",
fornecera o resultado.

Exemplo de expressbes tematicas:

e cl_declividade = Fatie ( decliv, tab_decliv ) ;
desmat= Reclassifique ( cobertura, tab_recl);
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aptidao= Atribua ( CategoriaFim = "Aptidao" )
{ "Boa" : (solo == "LatosoloRoxo" && decliv == "0-3"),
"Inapto" : (solo == "AreiaQuat" && decliv == ">8") };
o Expresséo Zonal
o Expressao Booleana
o Expressao Objeto

« Comandos

Palavras Reservadas em LEGAL:

S&o palavras reservadas da linguagem LEGAL.:

> DECLARAGAO
Imagem
Numérico
Tematico
Objeto
Cadastral
Tabela

o Atributo
> INSTANCIAGAO

o Recupere

o Novo
> OPERACAO
Atribua
Fatie
Pondere
Reclassifique
? . (operador condicional)
ReclAtrib
MediaZonal
MaxZonal
Espacialize
Atualize
MinZonal
VariedadeZonal
FaixaZonal

O O Oo0OO0oOOoo

O 0O O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOo

» PASSO 20: Escrevendo um algoritmo em LEGAL sobre as mudancgas no Parna do
Catimbau entre 2003 e 2016

Andlise Geogrdfica

As operacg@es de consulta e manipulacdo de dadgsafieos constituem a esséncia de um Sl
ao diferenciar o Geoprocessamento de tecnologias €artografia Automatizada e Projeto
Auxiliado por Computador. O que distingue um SIGdé#os tipos de sistemas de informacéu
sdo aquelas funcbes que possibilitam a realizag@mélises espaciais (geograficas). Tais fur
utilizam os atributos espaciais e ndo espaciaied@dades graficas armazenadas na base de
dados espaciais; buscando fazer simulacdes (mddelose os fendbmenos do mundo real, sel
aspectos ou parametros.
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O aspecto mais fundamental dos dados tratados e8l@ré a natureza dual da informa¢&o: um dado §éogmpossui
umalocalizacéo geograficgdexpressa como coordenadas em um mapa)baitos descritivogque podem ser
representados num banco de dados convencionatp @sgecto muito importante € que os dados geogsafido
existem sozinhos no espaco: tdo importante quantdiza-los é descobrir e representar as relagiies @ diversos
dados. Alguns exemplos dos processos de analiaeiakfipicos de um SIG estao apresentados naatabaixo.

EXEMPLOS DE ANALISE ESPACIAL
|Ané|ise \Pergunta Geral |Exemplo
|Condigéo \O gue esta... |Qua| a populacdo desta cidade ?
|Localizacdo |Onde esta...? |Quais as areas com declividade acima de 20% ?
[Tendéncia |0 que mudou...? [Esta terra era produtiva ha 5 anos atras ?
|Roteamento \Por onde ir.. ? |Qua| o melhor caminho para o metrd ?
|Padr6es \Qual o padrao....? |Qua| a distribuicdo da dengue em Fortaleza?
|Mode|os \O que acontece se...? |Qua| o impacto no clima se desmatarmos a Amazénia ?

v Em nossa pesquisa vamos criar um novo Modelo de Dados Teméatico chamado “Analises”
e algumas clases tematicas: Recuperacao, Degradacao, Sem_Mudancas e
Nao_se analisa.

Para fazer isto, vamos escrever um programa em LEGAL para que vocé conheca o potencial
desta liguagem de programacao de algebra espacial que esta disponivel no Spring.

Mas antes vamos fazer uma reflexdo sobre as varias possibilidades de mudancas no uso e
ocupacado do solo do Parna do Catimbau. Esta reflexao tedrico-conceitual é a chave de nossa
pesquisa e aqui temos apenas um modelo de aprendizagem. Torna-se necessario antes de fazer
a MATRIZ DE ANALISE uma pesquisa mais aprofundada sobre o tema que vocé esta
investigando, os modelos tedricos, autores, ideas, etc.

v" Observe a tabela a seguir. Ela contém todas as possibilidades de cruzamento entre as
classes tematicas de 2003 e 2016 que trabalhamos até o momento. Na coluna Andlises

esta uma proposta de analises das mudancas:

Classi_2003_pos_pos-T

Classi_2016_pos_pos-T

Analise

Agua_Nuvem

Agua_Nuvem

Sem_Mudancas

Agua_Nuvem

Antro

Nao_se analisa

Agua_Nuvem

Caatinga_arborea

Nao_se_analisa

Agua_Nuvem

Caatinga_arbustiva

Nao_se analisa

Agua_Nuvem

Solo

Nao_se_analisa

Antr o Antro Sem_Mudancas
Antro Agua_Nuvem Nao_se_analisa
Antro Caatinga_arbustiva Recuperacao
Antro Caatinga_arborea Recuperacao
Antro Solo Recuperacao

Caatinga_arbustiva

Caatinga_arbustiva

Sem_Mudancas

Caatinga_arbustiva

Agua_Nuvem

Nao_se analisa

Caatinga_arbustiva Caatinga_arborea Recuperacao
Caatinga_arbustiva Antro Degradacao
Caatinga_arbustiva Solo Degradacao
Caatinga_arborea Caatinga_arborea Sem_Mudancas
Caatinga_arborea Caatinga_arbustiva Degradacao
Caatinga_arborea Agua_Nuvem Nao_se_analisa
Caatinga_arborea Antro Degradacao
Caatinga_arborea Solo Degradacao
Solo Solo Sem_Mudancas
Solo Agua_Nuvem Nao_se_analisa
Solo Caatinga_arbustiva Recuperacao
Solo Caatinga_arborea Recuperacao
Solo Antro Degradacao
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Desta tabela, resultam quatro novas classes:

v" Nao_se_analisa; Recuperacao; Degradacao; Sem_Mudancas.

Agora vamos escrever um programa que faca as analises propostas e construa um Pl com o
mapeamento teméatico das quatro classes proposta na nossa reflexdo conceitual.

Mas antes de escrever 0 programa, vamos criar um Modelo de Dados Tematico Analises e depois

vamos criar as quatro classes com diferentes cores (atengdo com os nomes das classes: faca
IGUAL a figura da direita abaixo):

[P Modelo de Dados - X [P Modelo de Dados — x

Categorias Classes Tematicas Categorias Classes Tematicas

[R] cAT Rede -~ 1. Nag_se_analisa
CAT Tematice 2. Degradacao
Limites_Catimbau 3. Recuperacac
[I] ou_2018 4. Sem_mudancas
[] T 2003
Tematico_2003
Tematico_2016
Analises

Nome: [Analises | Tabela: [coooon2s
Modelas de Dadas

O Imagem O Cadastral
O mnT O Rede

(®) Temético

Nome: [Sem_mudancas

Criar Alterar Suprimir visul... Criar Altgrar Suprimir visual...

Ajuda

Cligue em “Andlise” no menu superior horizontal, depois “LEGAL”; em “Programa LEGAL”,

cligue em “Novo Programa LEGAL” e salve-o com o nome “analises” na pasta
\Curso\SR\Docs:

v’ Agora escreva 0 programa abaixo. Atencdo com a sint

axe das variaveis,
instanciacdes, comandos, Pls, etc:
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{

// Programa em LEGAL

// detecgdo de mudangas no uso do solo no Parna do Catimbau entre 203 e 2016
// Autor: (digite seu nome)

// Fundaj - CIEG

// Data: 03/05/2017

// Faz um cruzamento de Pis temdticos entre as classificagdes sup de 2003 e 2016
!/

// Declaragdo de varidveis:

Tematico T2003 ("Tematico_2003");

Tematico T2016 ("Tematico_2016");

Tematico TMudancas ("Analises");

//Instanciagdes de variaveis:

T2003 = Recupere (Nome = "Classi_2003_pos_pos-T");

T2016 = Recupere (Nome = "Classi_2016_pos_pos-T");

//Operagdes:

TMudancas = Novo (Nome = "Mudancas", ResX=30, ResY=30, Escala=100000);
TMudancas = Atribua (CategoriaFim="Analises")

//Comandos:

{

"Nao_se_analisa":((T2003.Classe == "Agua_Nuvem" && T2016.Classe == "Antro")
| |(T2003.Classe == "Agua_Nuvem" && T2016.Classe == "Caatinga_arborea")

| |(T2003.Classe == "Agua_Nuvem" && T2016.Classe == "Caatinga_arborea")

| |(T2003.Classe == "Agua_Nuvem" && T2016.Classe == "Solo")

| |(T2003.Classe == "Antro" && T2016.Classe == "Agua_Nuvem")

| | (T2003.Classe == "Caatinga_arbustiva" && T2016.Classe == "Agua_Nuvem")

| |(T2003.Classe == "Caatinga_arborea" && T2016.Classe == "Agua_Nuvem")

| |(T2003.Classe == "Solo" && T2016.Classe == "Agua_Nuvem")

),

"Sem_mudancas":((T2003.Classe == "Agua_Nuvem" && T2016.Classe == "Agua_Nuvem")
| |(T2003.Classe == "Antro" && T2016.Classe == "Antro")

| | (T2003.Classe == "Caatinga_arbustiva" && T2016.Classe == "Caatinga_arbustiva")
| |(T2003.Classe == "Caatinga_arborea" && T2016.Classe == "Caatinga_arborea")

| |(T2003.Classe == "Solo" && T2016.Classe == "Solo")

),

"Recuperacao":((T2003.Classe == "Antro" && T2016.Classe == "Caatinga_arbustiva")
| |(T2003.Classe == "Antro" && T2016.Classe == "Caatinga_arborea")

| |(T2003.Classe == "Antro" && T2016.Classe == "Solo")

| | (T2003.Classe == "Caatinga_arbustiva" && T2016.Classe == "Caatinga_arborea")
| |(T2003.Classe == "Solo" && T2016.Classe == "Caatinga_arbustiva")

| |(T2003.Classe == "Solo" && T2016.Classe == "Caatinga_arborea")

),

"Degradacao":((T2003.Classe == "Caatinga_arbustiva" && T2016.Classe == "Antro")
| |(T2003.Classe == "Caatinga_arbustiva" && T2016.Classe == "Solo")

| | (T2003.Classe == "Caatinga_arborea" && T2016.Classe == "Caatinga_arbustiva")
| | (T2003.Classe == "Caatinga_arborea" && T2016.Classe == "Solo")

| |(T2003.Classe == "Solo" && T2016.Classe == "Antro")

)

h

}

v Cliqgue em “Executar”; se houver erros de sintaxe o programa ird detectar e mostrar no
console a linha do erro; verifique, corrija e execute-o novamente; veja o novo PI criado:
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v' Execute as Medidas de Classe (editadas no Excel) e analise os resultados do balanco
ambiental e da metodologia utilizada neste curso:

Analise das Mudangas no Uso do Solo do Parque Nacional
do Catimbau entre 2003 e 2016 (km?)

25,30

W N3o se analisa
M Degradacdo ambiental
320,97

M Recuperacao ambiental

Sem mudancas

4.2 Conclusdes (Relatério Parcial da Pesquisa “Mapeam ento e Andlise Espectro -
Temporal das Unidades de Conservacédo de Protecdo In  tegral da Adm inistracdo Federal no
Bioma Caatinga, Fundaj, 2017)

Como visto, o Parque Nacional do Catimbau apresenta uma beleza cénica em funcio de sua
paisagem morfodindmica, na qual a Geomorfologia influencia na atividade de ecoturismo local, que
consiste na relacdo da eficiéncia econdmica e da protegcdo ambiental, proporcionando emprego e renda
para a populacdo local, mantendo a conservagdo de sua biodiversidade e, por conseguinte, do bioma
Caatinga. Desta maneira, o Catimbau, embora marcado por conflitos socioambientais e constantes
ameacas de incéndios florestais, consegue atingir seus objetivos legais quanto a preservacio de sua

flora e fauna caracteristicos da Caatinga.
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De fato, analisando as implicagdes socioambientais do Parna, foi verificado que as areas
protegidas proporciona conflitos e interesses das unidades gestoras ICMBio, a popula¢do local, aos
grupos indigenas e governos municipais envolvidos na area. Estas relacdes envolvem percepc¢oes
distintas que regem de forma distinta em valores e atitudes com o meio, em que a gestdo dos recursos
naturais renovaveis e a conservacao da biodiversidade, colidem com o interesse e a aceitacao da
comunidade direta ou indiretamente interessada ao acesso e uso destas areas. A percepcdo e a
educacdo ambiental é o caminho que apontam as estratégias de acdes, de modelo de gestdo mais
participativa, entre os gestores e a populacdo. Essas estratégias envolvem politicas, procedimentos e
praticas que visem a manutencdo dos sistemas naturais, de forma que a questdo ambiental nio seja

negligenciada.

A questdo ambiental na drea do Parna Catimbau impulsiona os conflitos sobre a conservacido
da biodiversidade e a populagdo do entorno, portanto, a categoria de protecdo integral, fomenta em
contribuir com a conservacido dos recursos naturais da fauna e flora, principalmente as diversas
fitofisionomias registradas na area. A vegetacdo existente na area se distribui entre os ecossistemas de
Floresta Estacional, nas areas a barlavento, ou nos brejos de exposicdo de ventos umidos, Cerrado
edafico em funcdo da base geoldgica sedimentar do Arenito e dos Neossolos Quartzarénicos e
vegetacdo rupestre situadas no substrato que recobrem os afloramentos rochosos. O bioma
predominante na drea é a Caatinga, com fisionomias arboérea-arbustiva, arbustiva aberta e nas areas
degradadas arbustiva herbacea. Os estudos floristicos realizados apontam descoberta de novas

espécies e de uma flora endémica e diversificada, adaptadas aos condicionantes fisicos do local.

Quanto ao mapeamento tematico, observou-se a preocupante situacdo das areas com
degradacdo ambiental entre as datas de 2003 e 2016 (neste curso), especialmente devido as acoes
antropicas. Estas acdes foram caracterizadas pela presenca de proprietarios que aumentaram suas
areas de atividades agropastoris, como também pelos conflitos com as populagdes indigenas que se
recusam a deixar a drea do parna. H3, ainda, a incursao de atividades econémicas ndo compativeis com
areas de protecdo integral, especialmente nas bordas norte e por¢do sudoeste do parna, além de
numerosos incéndios florestais que, ao longo do periodo estudado (13 anos), foram ocasionados pelos
moradores de dentro e também do entorno do parque, para “limpar” areas destinadas ao cultivo e

criacdo extensivos.

74



5. indice de Vegetacdo da Difere nc¢a Normalizada (IVDN)
5.1 OPERAGOES ARITMETICAS

Tema: Perda de vegetagdo natural (Caatinga) e biomasa no Parna do Catimbau entre 2003 e 2016
usando o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

» Contexto:
+ OqueéoNDVI?

Em Sensoriamento Remoto existe um conjunto de pardametros numéricos que permitem estimar e avaliar o
estado de saude da vegetagdao com base na medicao da radiacdo que as plantas emitem ou refletem. Estes
pardmetros permitem a constru¢do de indices, dentro os quais 0 mais conhecido e utilizado é o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada - IVDN (ou NDVI — Normalized Difference Vegetation Index, em
inglés).

Utiliza-se amplamente o NDVI para melhorar a discriminacdo de coberturas vegetais, medir o vigor das
plantas e a produc¢do de biomassa. O peculiar comportamento radiométrico da vegetacdo, relacionado com
a atividade fotossintética e a estrutura foliar das plantas, permite determinar se a vegetacdo encontra
sauddavel ou se tem algum grau de estresse®.

4+ Como funciona?

O NDVI é importante no estudo de vegetagao, pois evidencia, a partir do uso de imagens de satélite, o vigor
e a caracterizacdo da vegetacdo de uma area. Para realizar o calculo de NDVI, é necessario ter as bandas 3 e
4 da imagem do satélite LandSAT 5 TM, por exemplo. Entretanto, para as imagens LandSAT 8 OLI sdo
necessarias as bandas 5 e 4.

O calculo do NDVI para LandSAT 5 é feito a partir da diferenca entre as reflectancias das bandas 4
(infravermelho préximo) e 3 (visivel — vermelho) dividido pela soma das reflectancias dessas duas bandas.
Veja as equacdes, conforme o sensor que estd utilizando:

Bandg — Band,

NDVIsentine z msi = Bandg + Band,

Band, — Band,

NDVIangsars v = Band, 1 Band,

Bands; — Band,

NDVIandsat s o = Band. + Band.
5 4

O resultado varia de -1 a 1, de modo que quanto mais préoximo do 1, maior indicio de presencga de
vegetacdo, e quanto mais préximo do -1, maior indicio de presenca de solos descobertos e rochas.

Na faixa do vermelho a clorofila absorve a energia solar ocasionando uma baixa reflectancia, enquanto na
faixa do infravermelho préximo, tanto a morfologia interna das folhas quanto a estrutura da vegetacdo
ocasionam uma alta reflectancia da energia solar incidente (LOURENCO e LADIM, 2004, p.2).
Portando, quanto maior o contraste, maior o vigor da vegetagao na drea imageada.

® htp://portal.sinavef.gob.mx/documentos/Que_es_NDV
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Figura: Comparativo Composi¢do cores naturais e NDVI sobre drea agricola imagenada pelo Sentinel-2, 1:50.000.
Fonte: http://www.engesat.com.br/softwares/global-mapper/calculo-do-indice-de-vegetacao-ndvi-no-global-mapper/

Segundo KASMIERCZAK (1996), a equagdo do NDVI é: NDVI = (TM4 — TM3) / (TM4 + TM3), onde T™M
representa uma determinada banda espectral do sistema LandSAT. Para a banda TM 3 (regido do
vermelho), a vegetacgdo verde, densa e uniforme fica escura. Por outro lado, para a banda TM 4, os corpos
d’adgua ficam escuros e a vegetacdo verde, densa e uniforme fica clara. Disto resulta uma nova banda
espectral, representando a razdo entre as bandas originais, onde as areas claras indicam a presenca de
vegetacdo e as areas escuras, sua auséncia numa mesma data (FREIRE; PACHECO, 2005, pag. 06).

Os valores do NDVI estdo em func¢do da energia absorvida ou refletida pelas plantas em diversas partes do
espectro eletromagnético. A resposta espectral que tem a vegetagdo saudavel mostra um claro contraste
no espectro do visivel, especialmente a banda vermelha, e o Infravermelho Préximo (IVP). Enquanto que no
visivel os pigmentos da folha absorvem a maior parte da energia que recebem, no IVP as paredes das
células das folhas, que se encontram cheias de dgua, refletem uma maior quantidade de energia.

Em contraste, quando a vegetagdo sofre algum tipo de estresse, seja por presenca de pragas ou por secas, a
guantidade de agua diminui nas paredes celulares, ocasionando uma diminuicdo da refletividade no IVP e o
aumento paralelamente na banda do vermelho, ao ter menor absor¢do de clorofila. Esta diferenca na

resposta espectral permite separar com relativa facilidade a vegetacdo saudavel de outras coberturas.

A figura abaixo mostra as faixas do espectro eletromagnético na qual existe absorcdo pela vegetacdo.
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O calculo do NDVI implica no uso de uma férmula simples com apenas duas bandas, sendo uma da regido
do visivel e outra do IVP. Em uma imagen NDVI se realca a cobertura correspondente a vegetacdo e se
atenuam as de outras coberturas, tais como o solo, agua, rochas, etc.

De fato, todo organismo vegetal contém pigmentos que captam diversas ondas do espectro da luz que as
utilizam nas suas reagdes fotossintéticas. Duas bandas do espectro, a azul (430 nm) e a vermelha (600nm)
mostram a quantidade de energia absorvida pelas plantas. Estas duas frequéncias da luz sdo mais
absorvidas pelas plantas, por conseguinte pouco refletidas. Em contraste, a banda do infravermelho
proximo (750-1100nm) atua justo de forma inversa, refletindo em sua quase totalidade. A maior absor¢do
do vermelho e do azul, junto com a forte reflexdo do infravermelho préximo, traduz-se na diferenca
espectral da resposta de toda a vegetacdo. Nenhuma outra cobertura reflete de forma semelhante e, por
tanto, esta peculiaridade tem sido utilizada durante muito tempo para poder diferenciar as superficies com
vegetacdo das demais superficies’.

Portanto, o indice se comporta da seguinte maneira_em drea de forte atividade clorofiliana:
* Numerador: Infra Vermelho (alto) — Vermelho (baixo) => Valor resultante alto
» Denominador: Infra Vermelho (alto) + Vermelho (baixo) => Valor resultante alto
e Resultado final: NDVI => Valor resultante sobe em dire¢doa 1

J4 em drea de baixa atividade clorofiliana:
« Numerador: Infra Vermelho (baixo) — Vermelho (alto) => Valor resultante baixo
« Denominador: Infra Vermelho (baixo) +Vermelho (alto) => Valor resultante alto
e Resultado final: NDVI => Valor resultante desce em direcdo a -1

Entdo, podemos concluir que o NDVI é representado pela faixa que vai de -1 a 1 e quanto mais préximo de -
1 menor serd o indice de Vegetacdo e quanto mais préximo de 1 maior sera o indice de Vegetacdo.

NOTA TECNICA:

Convém observar que o procedimento correto para o calculo do NDVI implica, antes da aplicagdo
da férmula, os devidos célculos para conversdao dos dados brutos (nimeros digitais) em valores
fisicos (radiancia e reflectancia), gerando o NDVI a partir da reflectancia calculada®.

Os valores digitais brutos (niumeros digitais) das imagens Landsat TM s3ao comumente utilizados
para classificar estatisticamente tipos de cobertura, criar mosaicos digitais de varias imagens e
detectar mudangas em imagens sucessivas de uma mesma area. Os ND s3do usados apenas por
conveniéncia no processamento dos dados, pois eles ndo representam quantitativamente valores
fisicos reais (reflectancia, radiancia) (PEREIRA et al., 1996)...

Os valores fisicos comumente derivados dos nimeros digitais sdo: a radiancia e a reflectancia. As
radidncias representam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de
angulo solido e de comprimento de onda, medidas pelo satélite (BASTIAANSSEN et al., 2000). Por
outro lado a reflectancia é que possibilita um melhor monitoramento do comportamento de uma
determinada cobertura, uma vez que mudangas na sua resposta espectral estariam relacionadas
somente as mudancas nas propriedades estruturais/espectrais da cobertura e ndo as mudancas no
angulo de iluminagdo solar ou variacdes dos sensores (degradacdo) (PEREIRA et al., 1996).

J4 o Numero Digital (ND) pode ser definido como a intensidade do pixel e sua amplitude muda de
acordo com a resolucdo radiométrica do sensor. Os niveis digitais sdo relacionados com a
intensidade da energia radiante refletida através de um modelo linear (calibracdo).

De acordo com Moreira (2000), empregam-se mais comumente valores de reflectancia, devido as
dificuldades em interpretar e obter os resultados das medidas calibradas com valores de voltagem
de saida, niumero digital e radiancia.

" hitp://iesrsfra.educa.aragon.es/Archivos_Variasi€ias/Sigtel/Cambios_Fraga.PDF
8 hitps://www.ufpe.br/cgtg/SIMGEOII_CD/Organizadaisefoto/091.pdf
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Brito Neto et al. (2008), ao comparar resultados de NDVI realizados a partir de imagens brutas
(Numero Digital) com imagens corrigidas (Reflectancia), concluiram que o NDVI gerado a partir dos
dados de reflectancia calculados, permite que se possa trabalhar com imagens temporais e
conseguir resultados mais consistentes devido as correcGes que sdo realizadas no processo de
conversdo de valores brutos para valores fisicos:

“A freqliente diferenca observada entre os valores de NDVI obtidos pelos dois
métodos de calculo pode ser justificada fisicamente. No momento em que se
determinam as reflectancias nas imagens sdo acopladas uma série de correcbes de
acordo com alguns parametros como, por exemplo, a influéncia da irradiancia solar no
topo da atmosfera, a inclinacdo solar no momento da Il Simpdsio Brasileiro de Ciéncias
Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacado Recife - PE, 8-11 de setembro de 2008 p.
000-000 R. T. de Brito Neto; M. B. B. Barros Filho; H. L. Lopes; A. da P. Pacheco
aquisicdo, a radiancia espectral monocromatica e a distancia Terra-Sol. Além disso, ele
pode proporcionar a comparagdo entre indices de vegetacdo gerados a partir de
diferentes sensores.”

» Objetivo:
Fazer um mapeamento das perdas de vegetagdao no Parna do Catimbau entre as datas de 2003 e 2016,
utilizando NDVI.

> Metodologia:

Para fazer os NDVI’s de 2003 e 2016 é necessario, inicialmente, calcular a radiancia e reflectancia, e,
em seguida, fazer uma operacdo aritmética de divisdo entre bandas com alta correlagdo entre si para
realcar os alvos (neste caso, a vegetagao).

Segundo KASMIERCZAK (1996) & COSTA et alli (2001), a equagdo do NDVI com as bandas espectrais
do LandSAT 5 TM é:

NDVI = (TM4 - TM3) / (TM4 + TM3)

Para a banda TM 3 (regido do vermelho), a vegetacdo verde, densa e uniforme fica escura. Por
outro lado, na banda TM 4 os corpos d’agua ficam escuros e a vegetacdo verde, densa e uniforme fica clara.
Dessa operacgdo aritmética resulta uma banda espectral nova que representa a divisdo entre as bandas
originais, donde as areas claras indicam a presenca de vegetacdo e as areas escuras, sua auséncia para a
mesma data’.

> PASSO 21: Calculo dos parametros necessarios para a conversdo de dados brutos (ND) em dados
de radiancia e reflectancia de 2003

A seguir é descrita a férmula para a conversao do ndmero digital (ND) em radiancia monocromatica , de
acordo com Markham e Barker (1987a):

° FREIRE, N. Desertificacéo na Regido de Xingd —liseée Mapeamento. [ Dissertacdo de Mestrado].fRddFPE,
2004.
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Ja a reflectdncia monocromatica pode ser encontrada usando-se:

- E-L}-

o E,.cos(z)d,

Onde:

d,. = Inverso do quadrado da distincia relativa Terra-

Sol em unidades astrondmicas

< = Angulo solar zenital (graus) no momento da
aquisicio

E,a = Trradidncia solar média no topo da atmosfera
(mW/em2.Q.pum)

L; 2 Radifincia espectral monocromatica (W/m2.sr.um)

£2; = Reflectincia monocromitica

Fazendo (1) em (2) € obtida uma férmula para

Eérmula final obtida conversio direta de ND em reflectincia:
a partir de -
simplificagéio das |:‘> i iy S
equacoes de| T, W -\'(DN) +L,,,
radiancia e | LV e
reflectancia. Py =—
E;.cos(z)d, 10

ApOs a determinacao dos valores fisicos das imagens Landsat deve-se proceder com o célculo do NDVI
proposto por Rouse et al. (1973). Onde os valores obtidos com o célculo do NDVI sdo contidos numa escala
de valores entre -1 e 1. Para esse indice, adota-se a seguinte expressao:

0 Fonte:R. T. de Brito Neto; M. B. B. Barros Filho; H. L. Lopes; A. da P. Pacheco. DETERMINA(;AO DE VALORES
FiSICOS DE IMAGENS TM/LANDSAT- 5 UTILIZANDO A LINGUAGEM LEGAL PARA OBTER INDICES DE
VEGETACAO. In: Il Simp6sio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacgéo, Recife, UFPE: 2008.
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NDV] =| Poe —Pr J

\Ppp T Py
Onde:
Pive 3 Valor da reflectincia na faixa do Infravermelho
proximo
Py = Valor da reflectiincia na faixa do Vermelha do

visivel
Parametros necessarios especificos da cena orbital:

O angulo zenital solar ( z ) é determinado pela diferenga entre o zénite e a Eleva¢do do Sol
(SUN_ELEVATION), dado extraido do arquivo de metadados que acompanham as bandas espectrais
da cena de 2003 (arquivo texto: LTO5_L1TP_215066 20030825 20161204 01 _T1_MTL). Para a
cena utilizada tem-se: Elevagao do Sol = 50.56919887 (graus decimais). Assim o cosseno do angulo

zenital solar é determinado pela equacao abaixo:
cos(z) = cos(90 — 50.5692) = 0.772392255

De acordo com a ferramenta de parametrizacdo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms

) 1/d’, onde d, i, X
for Land), o termo d, é definido como ' é a distancia relativa Terra-Sol em
Unidades Astrondmicas (BASTIAANSSEN et al., 2002). Allen et al. (1998) afirmam que d, é obtido a

partir da seguinte férmula:

Onde DJ representa o Dia Juliano (dia sequencial do ano). Assim, para a cena em estudo

(coletada em 28 de agosto de 2003) temos: DJ=237. Portanto d,= 1,032916377.

A tabela 1 (abaixo) descreve dados das bandas 3 e 4 do Landsat 5 — TM, utilizadas no

calculo do NDVI.
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[abela 1. Descrigio das bandas do Mapeador Temético (TM) do Landsat 5, com os intervalos de comprimento de
onda, coeficientes de calibragio (radiincia minima — a; radidncia maxima — b) e wradidncias espectrais no topo da
atmosfera (TOA).

Coeficientes de Calibragio (Wm™ st um™) | Imadiancia
Bandas Cefsprimenie de a b b b Espeetral no Topo.
onda (pm) 01031994 a2 | 05052003 a depois de da Atmosfera — K
desde 1994) | 04052003 01042007 02/04/2007 (Wm™ pym™)
T (azl) 04520518 sz 1s200] 1930 1690|1983
2 (verde) 0,528 — 0,609 -2,84 296,81 365,0 3330 1796
3 (vermelho) 0,626 — 0,693 -1,17 204,30 264.0 | 264.0 1536
4 (IV-proximo) 0,776 — 0,904 -1,51 206,20 2210 | 221.0 1031
5 (IV-médio) 1,567 - 1,784 -0.37 27,19 30,2 30.2 220
6 (I'V-termal) 10,450 - 12,420 1,2378 15,303 15,303 | 15,303 -
7 (IV-médio) 2,097 — 2,349 -0,15 14,38 16,5 16,5 83,44

Fonte: Adaptado de Chander et al. (2009)

> PASSO 22: Escrevendo um Programa em LEGAL para calculo de radiancia, reflectincia e NDVI

para 2003

Abra o console LEGAL, crie um novo arquivo em \Curso_SR\Docs com o nome NDVl.alg e escreva o
Programa como se segue:

/IDeclaracéo de variaveis:

Imagem B32003 ("TM_2003");

Imagem B42003 ("TM_2003");

Numerico B3reflec ("NDVI_2003");

Numerico B4reflec ("NDVI_2003");

Numerico NDVIreflec ("NDVI_2003");

llInstanciag6es de variaveis:

B32003 = Recupere (Nome ="2003_B3_REC");

B42003 = Recupere (Nome ="2003_B4_REC");

pi = 3.1415926;

cosz = 0.772392255;

dr = 1.032916377;

Imin3 =-1.17;

Imax3 = 264;

Imin4 = -1.51;

Imax4 = 221;

e3 = 1536;

e4 =1031;

ndmax = 255;

//Operacdes:

B3reflec = Novo (Nome = "2003_B3_REFLEC", ResX=30, ResY=30, Escala=100000);
B4reflec = Novo (Nome = "2003_B4_REFLEC", ResX=30, ResY=30, Escala=100000);
NDVIreflec = Novo (Nome = "2003_NDVI_REFLEC", ResX= 30, ResY=30, Escala=100000, Min=-1, Max=1);
/IConversdo de ND para reflectancia

B3reflec = Numerico

((((((lmax3-lmin3)/ndmax)*B32003)+Imin3)*pi)/(e3*co sz*dr));
B4reflec = Numerico

((((((lmax4-Imin4)/ndmax)*B42003)+Imin4)*pi)/(e4*co sz*dr));
//Calculo final NDVI com as reflectancias

NDVIreflec = ((B4reflec-B3reflec)/(B4reflec+B3refle c));

Ative o Pl 2003_NDVI_reflec criado pelo Programa LEGAL que vocé escreveu, va ao menu MNT, em
Contraste, Operacao, “Equalizar Histograma”, depois “Aplique”. Faca uma combinacdao RGB 754 de
2003 na tela Auxiliar. Acople e analise os resultados. O resultado na figura abaixo. Observe a
presenca de vegetacdo nas areas claras, especialmente ao longo das margens dos corpos d’agua no
Parna do Catimbau (mata ciliar) — locais Umidos e com vegetacdo com biomassa e producdo
clorofila:
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> PASSO 23: Escrevendo um Programa em LEGAL para calculo de reflectancia e NDVI para 2016

Segundo o USGS™, os valores da Irradiancia no Topo da Atmosfera (solar exoatmospheric spectral
irradiances — ESUN) ndo sdo fornecidos para os dados do Landsat 8 porque ndo sdo necessarios para
converter dados brutos em reflectancia. O sensor do Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) adotou dois
métodos independentes de coeficientes de calibracdo e reflexdo definidos pelo Instituto Nacional de
Padrées e Tecnologia dos EUA (NIST). O arquivo de metadados do Landsat 8 (*.*MTL) fornece os
coeficientes necessarios para conversdo em radianca e reflectancia a partir dos Niumeros Digitais (DNs)
guantizados e calibrados do produto. Assim, os valores ESUN ndo sdo necessarios para conversio de
reflectancia.

Dessa forma, os produtos de dados do Landsat 8 padrao fornecidos pelo Centro ERGS do USGS
consistem em numeros digitais dimensionados e calibrados (DN) que representam dados de imagem
multiespectral adquiridos tanto pelo Operational Land Imager (OLI) como pelo Sensor Infravermelho
Térmico (TIRS). Os produtos sdo entregues em formato de numeros inteiros de 16 bits e podem ser
redimensionados para a reflectdncia e / ou radidncia do Topo da Atmosfera (TOA), usando coeficientes de
reescalonamento radiométrico fornecidos no arquivo de metadados do produto (arquivo MTL), conforme
descrito brevemente abaixo.

Conversao para Reflectancia do Topo da Atmosfera (TOA)

Os dados da banda OLI também podem ser convertidos em reflectancia planetaria do TOA usando
coeficientes de reescalonamento de reflectancia fornecidos no arquivo de metadados do produto (arquivo
MTL). A seguinte equacdo é usada para converter valores DN em reflectancia do TOA:

" https://landsat.usgs.gov/where-can-i-find-solavatmospheric-spectral-irradiances-esun-values-tritsli-data
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p/l = M.»’- Qea A.‘—‘

A reflectancia do TOA com uma correcdo para o angulo do sol pode, entdo, ser deduzida pela seguinte
formula:

Férmula que serd
oA PN utilizada para o cdlculo

" cos(Bsz) sin(Bsg) direto da reflecténcia das
bandas 4 e 5 OLI

pA

v Dados/variaveis a serem declaradas no Programa LEGAL:

Ver arquivo metadados MTL em \Curso_SR\Imagens\Originais\2016; use a calculadora
cientifica do Windows:

REFLECTANCE_MULT_BAND_4 =2.0000E-05 = RMB4 = 0.00002;
REFLECTANCE_ADD_BAND_4 =-0.100000 = RAB4 =-0.1;
REFLECTANCE_MULT_BAND_5 = 2.0000E-05 = RMB5 = 0.00002;
REFLECTANCE_ADD_BAND_5 =-0.100000 = RAB5 =-0.1;

SUN_ELEVATION = 52.63223190, logo, SenoSE = 0,794756176 = senose = 0.794756176

Agora, salve em \Curso_SR\docs um novo programa em LEGAL com o nome NDVI2016.alg; apds
digitar o programa, “Execute”:
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/IDeclaracéo de variaveis:

Imagem B42016 ("OLI_2016");

Imagem B52016 ("OLI_2016");

Numerico B4reflecA ("NDVI_2016");

Numerico B5reflecA ("NDVI_2016");

Numerico NDVIreflecA ("NDVI_2016");

llInstanciagbes de variaveis:

B42016 = Recupere (Nome ="2016_B4 REC");

B52016 = Recupere (Nome ="2016_B5_ REC");

RMB4 = 0.00002;

RAB4 =-0.1;

RMBS5 = 0.00002;

RAB5 =-0.1;

senose = 0.794756176;

//Operacoes:

B4reflecA = Novo (Nome = "2016_B4_REFLEC_A", ResX=3 0, ResY=30, Escala=100000);
B5reflecA = Novo (Nome = "2016_B5_REFLEC_A", ResX=3 0, ResY=30, Escala=100000);
NDVIreflecA = Novo (Nome ="2016_NDVI_REFLEC_A", Re sX=30, ResY=30, Escala=100000,
Min=-1, Max=1);

/IConversao de ND para reflectancia com Elevagéo do Sol

B4reflecA = Numerico

(((RMB4 * B42016)+(RAB4))/(senose));

B5reflecA = Numerico

(((RMB5 * B52016)+(RAB5))/(senose));

/ICélculo final do NDVI com reflectancia e corregéo Elevacéo do SOL:
NDVIreflecA = ((B5reflecA-B4reflecA)/(B5reflecA+B4r eflecA));

Observe no Painel de Controle os Pls criados pelo programa em LEGAL na categoria NDVI_2016:

"
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> PASSO 24: Detecgdo de perda de vegetagdo utilizando os NDVIs de 2003 e 2016

Agora vamos aplicar uma técnica proposta por CROSTA (1993) e MOREIRA (2003) para mapear as
areas com perda de vegetacdo entre as datas de 2003 e 2016, baseada em dados de NDVI. Para realizar o
procedimento, observe os passos metodoldgicos a seguir:
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a. Obtencdo das estatisticas das imagens NDVI de 2003 e 2016, tomando como referéncia
a banda NDVI de 2003 (mais antiga, portanto), para modificar a banda NDVI 2016.

b. Célculo de ganho e offset para que a média e a variancia do NDVI mais novo (2016)
coincidam com a média dos niveis de reflectancia e variancia do NDVI mais antigo
(2003):

i. NDVIde 2003: Media = 0.242574
ii. NDVIde 2016: Media = 0.368087

c. Ganho = (V2003/V2016) "
d. Offset = M2003 — ganho x M2016
e. Ajuste da média e da variancia: NDVI_2016_igual = ganho x NDVI_2016 + offset
f. Relagdo das bandas NDVI de 2003/2016_igual
g. Melhorar o contraste.
Usando o SPRING:

Encontrando a média e a variancia das reflectancias dos NDVIs de 2003 e 2016:

R e | P i
- - [ O | e )

Média dos
valores de
reflectancia
NDVI 2003

= fl® a2 8%

£
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Média 2003: 0.242574 | Variancia 2003: 0.00394197

e — "
prsiipiony e s

BESES = o 0F .
"

Média dos
valores de
reflectancia
NDVI 2016

+ e = | ool R A

Média 2016: 0.368087| Variancia 2016: 0.00555187

LRI T
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3.

Calculando e convertendo valores NDVIs:

Usando a Calculadora Cientifica do Windows, calcule o ganho e o offset de ajuste para o NDVI
de 2016.

Na Calculadora Cientifica:
¢ (Cdlculo do Ganho: ((0,00394197/0,00555187)*(1/2)) = 0,842630
e (Célculo do Offset: 0,242574 —(0,842630 x 0,368087) = -0,067587

Agora que igualamos, criaremos um novo Pl do NDVI de 2016 com a média e a variancia
normalizadas.

> Ative o Pl NDVI_2016_REFLEC_A | MNT | Operagdes Aritméticas | Operacgdo:
C=Gan.*A+Offset | Escolha A: [NDVI_2016] —2016_NDVI_REFLEC_A | Ganho: 0.842630| Offset:
-0.067587| Saida C: NDVI_2016_REFLEC_A igual | Executar

[® Operacges Aritméticas - *

Operacdo: |C=Ganho®A+Offset -

Planos de Informagdo

[NDVI_2003] - 2003_B3_REFLEC
[NDVI_2003] - 2003_B4_REFLEC
[NDVI_2003] - 2003_NDVI_REFLEC
[NDVI_2016] - 2016_B4_REFLEC_A
[NDVI_2016] - 2016_B5_REFLEC_A
[NDVI_2016] - 2016_NDVI_REFLEC_A

@® A: |[NDVI_2016] - 2015_NDVI_REFLEC_A |
B:

Ganho: |0.842630 | offset: [-0.067587

Saida C: |2016_NDVI_REFLEC_A_igual |

real 32 bits hd

Agora verifique a média do novo Pl criado: 2016_NDVI_REFLEC_A _igual que foi criado:

Estatizticas de Amostras - x

OperagSo: | Momentos Amostras: [amos1

Seleco de P1
2016_NDVI_REFLEC_A_igual-(0P1)

MOMENTOS: Amostra = amosi

Banda Média Desv.Padrio variancia 3_Momento 4_Mamento
o 0.242574 0.0627851 0.00294197 9.16087e-5 4.911358-5
COEFICIENTES: Amostra = amosi
Banda  Coef. de variagio Coef. de Assimetria Kurtosis (achatamento)
o 0.258828 0.27014 0.160629
VALORES: Amostra = amosi
sanda Moda valor minimo valor Maximo
o 0.241516 -0.192493 0.562564
= o
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4. Concluindo, vamos fazer uma divisdo entre os Pls dos NDVIs de 2003/2016_igual. Esta razio
entre bandas permite realcar as perdas de vegetacdo entre as duas datas. Isto ocorre, por
exemplo, porque os pixels que tém valores semelhantes para as duas datas, isto é, que ndo
houve mudancas na vegetacao, terdo baixos valores de NC no PI resultante; ao contrario, onde
houve mudancas os pixels resultantes terdao valores de NC maiores.

> Ative o Pl 2003_NDVI_REFLEC | MINT | Operacdes Aritméticas | Operacdo: C=Ganho*(A/B)+Offset
| A: [NDVI_2003] — 2003_NDVI_REFLEC | B: [NDVI_2016] — 2016_NDVI_REFLEC_A_igual-(OP1) |
Ganho: 1 | Offset: 100 | Nome: PERDAS | Executar

E Operagdes Aritméticas - *

Operagdo: ‘C:Ganho*(#;ﬁ)-%{!ﬁset -

Planos de Informacdo

[NDVI_2003] - 2003_B3_REFLEC
[NDVI_2003] - 2003 B4 REFLEC

[NDVI_2003] - 2003 NDVI_REFLEC

[NDVI_2003] - PERDAS-(OP4)

[NDVI_2016] - 2016_B4_REFLEC_A

[NDVI_2016] - 2016_B5_REFLEC_A

[NDVI_2016] - 2016_NDVI_REFLEC_A
[NDVI_2016] - 2016 NDVI_REFLEC_A igual-(OP1)

@® A: [[NDVI_2003) - 2003 NDVI REFLEC

O B: [[NDVI_2018) - 2016_NDVI_REFLEC_A_igual-{OP1)

Saida C: [PERDAS]

\
|
Ganho: |100 | Offset: |0 ‘
\
\

|rea| 32 bits 2

5. Ative o novo PI criado; marque a opgdo “Imagem” no Painel de Controle (abaixo); use a palheta
de cores, defina Minimo: 100 e Maximo: 102; Aplicar:
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6. Conclusdo: as areas em vermelho sdo aquelas onde houve PERDA de vegetacdo de
caatinga entre os anos de 2003 e 2016.
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6. Modelagem Numérica de Terreno (MNT) — Visualiza¢ 4o 3D

Modelagem Numérica de Terreno ou modelo numérico de terreno - MNT (em inglés, DTM = “Digital
Terrain Model”) é uma representacdo matemdtica da distribuicio espacial de uma determinada
caracteristica vinculada a uma superficie real. A superficie é em geral continua e o fenbmeno que
representa pode ser variado.

Dentre alguns usos do MNT podemos citar:

a) Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;

b) Andlises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

c) Elaboracdo de mapas de declividade e exposicdo para apoio a analise de geomorfologia e
erodibilidade;

d) Andlise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

e) Apresentagdo tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).

OBS: No processo de modelagem numérica de terreno, podemos distinguir trés fases: aquisicao dos
dados (através de importacdo/aquisicdo dos dados ou edicdo de dados), geracdo de grades e elaboragdo de

produtos dados que representam as informacdes obtidas.

Neste exercicio vamos Unicamente proceder a visualizacdo em 3D do Parna do Catimbau.

Os dados do MNT foram adquirido do site do USGS, a partir das imagen SRTM com Resolucao 1-
ARC (aproximadamente 30m). Os dados foram adquiridos do site: https://Ita.cr.usgs.gov/SRTM

» PASSO 1: Criando Modelo de Dados tipo MNT: Altimetria; depois crie um Pl com o Nome
“Catimbau_SRTM”:

Crie um Modelo de Dados tipo MNT com o Nome: “Altimetria”, Criar, Executar:

[® Modelo de Dados - *

Categorias Classes Tematicas

[H] Altimetria A
Analises

CAT_Cadastral

[1] CAT_Imagem

[H] caT_MNT

[B] CAT Rede

CAT_Tematico

Limites_Catimbau v

Nome: [Altimetria | Tabela: [ceooooaz
Modelos de Dados

() Imagem (O Cadastral

® MNT O Rede

() Temético

Criar Alterar Suprimir Visual...

» PASSO 25: Importar dados SRTM

Na janela de Importacdo, escolha arquivo tipo TIFF, procure o arquivo “s09 w038 1larc _v3” na
pasta \Curso SR\SRTM; Entidade: “Grade”; depois, em “Saida”, Categoria: Altimetria, Nome:
Catimbau_SRTM:
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P impartagic — & [ importagso _ %
Dades  Conwversdn  Saida Dados  Conversio  Saida
arquive.,. | [c:scuros ERTMA09_WOE8_tare 31T

Seiecone abaoo a correm Fropecin/Tamm do anquso de mpertacio pars que o Sonng passa Categoria... \Alnmema \
carserter aUmMANCAmente o dacos = ajustddes 20 proete. Casando exists o projete, o
mesme serd miadn com esses rformacies. PL: ‘Cahmbau75RW ‘ [ Mosaico

Projeto: |Catimbau |

Projecao. Uses
JMesRE e : FiprecE
Tamarha do Peel:
" 1 |
Enbdace: [Grade -

v Dummy : |

Ative: Grade e Imagem do PI criado, e Limites_Catimbau, no Painel de Controle; dé um zoom no
Catimbau e observe as caracteristicas de uma imagem SRTM:

Nota: cada valor da grade SRTM corresponde a altitude geométrica (em relagdo ao elipsoide de
referéncia do Projeto - UTM/Datum SAD-69 - h) e ndo em rela¢do ao nivel do mar (altura geoidal ou
ondulagdo do gedide - N).

v ALTITUDE ORTOMETRICA (H): E a distancia contada sobre a vertical entre o ponto e o gedide.
v ALTITUDE GEOMETRICA (h): Distancia contada sobre a normal entre o ponto e o elipséide.
v ALTURA GEOIDAL ou ONDULACAO DO GEOIDE (N): Distancia contada sobre a normal, entre as

superficies geoidal e elipsoidal.12

Figura: Superficies de Referéncia em Geodésia

2 Fonte: http://www.ufrgs.br/engcart/Teste/concelitral
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Cligue no menu MNT, Visualizagao 3D:

Aumente o exagero vertical; clique no quarto botdo da esquerda para a direita (“Definir textura”;
escolha “OLI_2016" e “2016_RGB754_REC":

e o (i @ (+w-50- =g G W v o | ]
o
b

Use as opgGes de Pan, Zoom e Rotagdo:

Por fim, salve a imagem:
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Catinbau SRTM

Parabéns!
Vocé concluiu o Curso “Sensoriamento Remoto e Monitoramento Ambiental”!

Obrigado pela assisténcia. Esperamos vé-lo novamente no CIEG.

©Fundagdo Joaquim Nabuco (2017)
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