MAPAS TEMATICOS UTILIZANDO DADOS DO SENSOR
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Diretoria de Servigo Geografico do Exercito

RESUMQ

Desenvolve-se uma metodologia para a confecgao de mapas temati-
cos na escala de 1:100.000 atraves de utilizagao de técnicas de pro -
cessamento digital e analise visual de imagens de sensores remotos.
Para o desenvolvimento da metodologia foi empregado o sensor Thematic
Mapper do satelite LANDSAT e selecionada a area de Formosa, GO, de co
ordenadas \{ = 150 30'/159 37' 30" Sul e A = 479 15'/479 22' 30" Qeste
de Greenwich. O estudo e baseado na analise de atributos espectrais,
espaciais e temporais de dados digitais e de imagens em papel do ™
LANDSAT, apoiado em dados previos (mapas geoldgicos, topograficos, pe
dalogicos, aptiddo agricola, etc), bem como em dados de campo, enfo -

cando caracteristicas gerais de paisagem de interesse na pesquisa. A

principal contribuicdo do trabalho & possibilitar a confecgao de ma-
pas tem3ticos utilizando imagens _de satelites, bem como permitir a
constante atualizacao de mapas ja existentes,
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1. CONSIDERACOES INICIAIS
1.1 INTRODUCAO

A Diretoria de Servigo Geografico
do Exércfto, responsavel direta pelo Ma-
peamento Sistem3tico do Territorio Na-
cional nas escalas de 1:250.000 e maio-
res, iniciou, a partir de 1978, a confec
Eio de Cartas Tematicas de interesse do

x&rcito utilizando para tal fim métodos

convencionais. As cartas em questido apre
sentam, como base, uma carta topografI
ca, sendo seus temas transferidos para a
base atraves de trabalhos de campo.

Com o advento das_imagens de satéli
tes, principalmente apds o lancamento do
satelite LANDSAT 5, no dia 01 de margo
de 1984, equipado com_o sensor TM, com o
desenvolvimento das tecnicas de processa
pento de imagens e com o surgimento de
hovos algoritmos de classificacao de ima
pens digitais, surgiu a possibilidade de
a Diretoria de Servigo Geografico utili-
zar estes recursos, fornecidos pelo Ins-
tituto de Pesquisas Espaciais, visando
minimizar os trabalhos de campo, bem co-
mo melhorar a qualidade final dos produ-
tos a que se propds a confeccionar.

0 trabalho em questiao objetiva
senvolver uma metodologfa de

de-
confeccgao
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de novos produtos, bem como adaptd - los
para o aprimoramento da confecgao de
cartas tematicas de interesse da DSG.

Os trabalhos de gabinete foram rea-
1izados no INPE utilizando imagens do
sensor TM, nas bandas selecionadas como
as mais apropriadas para a _ separagao
das classes de interesse tematico. Foram
utilizadas tamb@m imagens de razao entre
canais, classificagcao nao supervisionada
objetivando a integracao de dados prove-
nientes de interpretacao visual e proces
samento digital.

O0s trabalhos de campo foram realiza
dos em Formosa, GO para cuja realizacao
foram usadas imagens em papel na escala
de 1:100.000, uma carta geologica, na es
cala de 1:250.000, do Projeto Goiania,
do DNPM (Brasil, DNPM, 1968), uma carta
topografica na escala de 1:100.000 da
DSG (Brasil, MEx/DSG, 1967), bem como ma
pas de reconhecimento de solos e de apty
dao agricola da EMBRAPA na escala de
1:250.000 (EMBRAPA, 1983).

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A presente pesquisa tem como objeti
o principal a extragao de dadoes de ima-




gens de satelites atraves da utilizagao
de técnicas de processamento digital e a
nalise visual de produtos de sensores re

motos visando desenvolver uma metodolo -
gia para a confeccdo de mapas tematicos

geoap1icacio militar na escala de 1:100.
00.

Considerando os padrdes planimétri-
cos de exatidao cartografica exigidos pe
la Comissdo de Cartografia (COCAR,1985)7
bem como a escala de trabalho citada an-
teriormente, optou-se pelo sensor TM em
virtude de ser, ate o presente momento,
0 sensor orbital de maior resolugao espa
cial e espectral disponfTvel, o qual podé
ra atender os padroes de exatidao, desdé
que haja pontos de controle suficientes
para o ajuste. Vale ressaltar as varias
aplicagdes por orgdos_como o US Geologi-
cal Survey na confecgdo de mapas temati
cos a partir de imagens de satelites(Col
vocoresses, 1984),

0 estudo baseia-se na analise de a-~
tributos espectrais, espaciais e tempo -
rais de dados digitais e de imagens em
papel do TM LANDSAT, apoiado em dados
prévios, bem como em dados de observacido
de campo, enfocando caracterTsticas ge -
rais de paisagem de interesse da pesqui-
sa.

1.3 PLANO GERAL SEGUIDO

0 plano sequido na pesquisa & 0
constante do fluxograma apresentado na
figura 01 onde podem ser observadas to-
das as fases da pesquisa até a obtengdo
dos produtos tematicos finais.

2. A AREA DE TRABALHO
2.1 LOCALIZAGAO

A area escolhida para a confecgdo
dos produtos foi a definida pelas coorde
nadas geograficas W = 159 30'/15¢ 37'30™
Sul e A= 4790 15'7479 22'30" Oeste de

Greenwuich.
2,2 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DA AREA

_ Dentre as vantagens apresentadas pe
la area selecionada para a execucao do
trabalho, destacam-se as seguintes:

a) a representatividade do ambiente mor-
foclimatico e fitogeografico que €& carac
terTstico de grande extensiao do territo-
rio nacional;

b) facilidade para a realizacgdo dos tra-
balhos de campo, tendo em vista o apoio
logTstico fornecido pela 2a DL;

c% a area apresentar um grande numero de
alvos de interesse tamatico;

d) a area possuir estagbes seca e chuvo
sa bem definidas, o que permite explorar
o atributo sozonal de imagens orbitais;

e) existéncia de cartas temdticas confec
cionadas por metodos convencionais

que
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_ ig 01 - Fluxograma geral do traba-
1ho
servirdo como termo de comparacido dos

produtos a serem desenvolvidos no presen
te estudo,

2.3 CARACTERISTICAS GERAIS DA EREA
2.3.1 CLIMA

A area de trabalho, localizada na
Regi¥0 Centro Oeste do Brasil, possui um
clima tropical de dominio climdtico que
te com subdomTnio semi-umido, onde se e
tende o cerrado. 0 subdomTnio semi-umida
€ caractertzado pela existéncia de 4 a 4§
meses sSecos.

2.3.2 GEOLOGIA
A drea de trabalho contém rochas do




Pre-Cambriano, Cenozoico e Quaternario.

No Proterozdico superior destaca-se
0 Grupo Bambui que se apresenta subdivi-
dido, da base para o topo, nas formagdes
Paranoa e Paraopeba, segundo Braun
(1968).

0 terciario e representado por
cobertura detrilico-laterftica.

No quaternario destacam-se os depd-
sitos aluvionais, predominantemente are-

uma

nosos, os quais ocorrem preenchendo as
calhas do rio.
2.3.3_s0L0S

Na area de trabalho sdo encontra-

dos: Latossolo Vermelho Escuro, Latosso-
o Yermelho Amarelo e Cambissolo, segun-
do EMBRAPA (1983).

2.3.4 VEGETACAO

_ A vegetagdo predominante e
da area de trabalho e o cerrado.

3. MATERIAIS E MOTODOS
3.1.1 0 _SENSOR TM DO SATELITE LANDSAT

Foi utilizado o sensor TM do satéli
te Landsat 4 que apresenta imagens em se
te bandas espectrais distintas, sendo
seis delas mafs sensivefs & radiagdo emi
‘tida. 0s intervalos de comprimento de on
da de cada banda e suas aplicacgdes poten
tiais (Freden and Gordon Jr, 1983) sdo
mostradas na tabela 01,

TABELA 01
BANDAS DO TM, INTERVALO DE COMPRIMENTO
DE _ONDA E APLICACOES

tipica

° INTERVALO DE COMPRIMENTO
BANDA DE ONDA {1 EM wx) APL ICACXO
Diferenciacio solo/vegetacio; dife
1 0,45 - 0,52 renciacio florestas decidvas @ <0
niteras.
Reflectincia do verde {vegetacio
2 0,52 - 0,60 sadia)
Diferenclacio de especies de plan
3 0,63 - 0,69 tas (absorcdo da clorofila).
Levantamento da biomassa; redes de
4 0.76 - 0,90 drensgen.
5 1,55 - 1,75 Umidade da vegetacdo,
[ - 10,4¢ - 10,50 {Mapesmento termal, *stress”
7 2,08 2,35 de alteracdo hidrotermal

Fonte: Freden and Gordon Jr, 1983
3.1.2 PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
OBTIDOS NO INPE

No INPE, em Cachoefra Paulista sdo
obtidos, dentre outros, os dois produtos
basfcos na confecgdo deste trabalho. A
seqld&nctfa da odbtencdo & mostrada na figu
ra 02.
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Fig, 02 - Genealogia dos Produtos LAQ@
SAT, no INPE
A fita magnética CCT & obtida por

processamento eletrdnico atraves da rea-
tizagao da reamostragem para a corregdo
dos efeitos de alta freqliéncia. Tal fita
e um produto digital e pode abranger uma
imagem {inteira (185 x 185 km; ou apenas
um quadrante (92,5 x 92,5 km).

A imagem em filme também se origina
de um processamento eletrdnico em primei
ra geracao e _de processamentos fotografi
cos em geracbes posteriores, dependendd
do gue se deseja, ate se chegar a trans-
parencias ou imagens em papel na escala
de 1:100.000. No produto em aprego as
correcoes de alta freqliéncia seriam adi-
cionadas 3as corregoes de baixa freqlien -
cia para a corregao final da imagem no
"Electron Beam Recorder*. As corregoes
de baixa freqliéncia, aplicadas a3 1imagem
incluem os efeitos devidos ao movimento
do satelite, atitude, distorgdes de pers
pectiva, rota?ao e curvatura da_ Terra,
projegoes utilizadas e sdoc modeladas por
uma matriz de pontos de corte regularmen
te distorcidos na imagem, -

3.1.,3 IMAGENS TM MULTISAZONAIS

Foram utilizadas imagens em papel
do sensor Thematic Mapper, objetivando a
realizagao da interpretacdo visual da a-
rea de trabaltho. As referidas imagens fo
ram obtidas atraves de ampliacdo dos ory
ginais relativos 3 bandas 3,4 e 5 em viT
tude de elas terem sido relacionadas co-
mo as mais significativas para a separa-
cao das classes de interesse tematico.As
imagens utilizadas foram TM 221-71A de
24 de abril e 11 de junho de 1984,




escala de

Fig. 03 - Imagem em papel, na
(Epoca

1:100.000 sensor TM - Canal §5 -
Chuvosa - 24 Abr 84)

3.1.4 FITAS MAGNETICAS TM MULTISAZONAIS

As fitas em aprec¢o foram utilizadas
visando o processamento digital de ima -
gens. No trabalho em questao foram obti-
das imagens "ratio" (razao de canais),
bem como imagens classificadas atraves
da utilizagao dos algoritmos de classifi

cagao nao supervisionados (K-MEDIAS) e

supervisionados (MAXVER).
3.1.5 CARTAS TOPOGRAFICAS

Foi utilizada a Carta
MI 2216, Formosa, da DSG, na escala de
1:100.000 (Brasil - MEx/DSG. 1967), para
a obtencao de produtos cartograficos, u-
tilizando imagens de satelite.

3.1.6 MAPA GEOLOGICO

Foram utilizados dados extraidos_do
a geologieo Folha SD.23-Y-C, Brasi -

8% 4o DNPM, escala de 1:250.000 de
68 (Brasil - DNPM, 1968).
1

.1.7_MAPA DE RECONHECIMENTO DE SOLOS

Foi utilizado o Mapa de Reconheci -
mento de Solos da EMBRAPA, referente a
folha SD.23-Y-C, Brasilia, na escala de
1:250.000, de 1983 (EMBRAPA, 1983).

3.1.8 MAPA DE APTIDAO AGRTCOLA

Topografica

m
1
1
3
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Foi utilizado o Mapa de Aptiddo a-
gricola da EMBRAPA, referente a folha
SD.23-Y-C, Brasilia, na escala de 1:250.
000 de 1983 (EMBRAPA, 1983).

3.1.9 FOTOS EXTRATDAS DO VIDEO DE TV DO
ANALISADOR DE IMAGENS DIGITAIS

Foram utilizados, no trabalho, fo-
tos extraidas do video de TV do Analisa-
dor de Imagens Multiespectrais, Image<
100 (GE, 1975) do Laboratorio de Trata -
mento de Imagens Digitais, com o objeti-
vo de auxiliar a interpretagao visual e
a classificacao digital.

3.1.10 CARTA MILITAR

A Carta Tematica em questido foi uti
lizada para servir de base de comparagag
com os produtos desenvolvidos no presen
te trabalho.

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 SELECAO DE ATRIBUTOS
3.2.1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

.. Considerando que o sensor TM do sa-
télite LANDSAT possibilita a execugdo de
trabalhos com resolugdo espacial de 3a
metros em seis bandas espectrais distin-
tas, considerando o fato de que as divi~-
soes de bandas em virtude de ser prove -
nientes de transformagdes nao - lineares
poderdo fornecer informagdes nao enfati-
zadas nas bandas originais, e caoansidera
do, ainda, que existe um compromisso mui
to importante entre o numero de atiibu-=
tos ou canais utilizados numa abordagem
de sensoriamento remoto e o tempo compu-
tacional empregado (Swain and King,1973)
procurou-se nesta fase de trabalho, rea-
Tizar uma selegao de atributos como mefo
de reduzir a dimensionalidade de dados.
Esta fase foi realizada em trés etapas.
A primeira etapa visou a escolha das qua
tro melhores bandas dentre as seis dispo
niveis, tanto na passagem representativg
do perido seco quanto na do chuvoso. Na
segunta etapa selecionaram-se as quatra
divisdes de canais dentre as doze visual
mente mais representativas também nos
dois perfodos. Finalmente, consideranda
os resultados obtidos nas duas primeiras
etapas escolheram-se as quatro bandas rg
presentativas de cada periodo entre ca -
nais originais e divisoes de canais.

Deixou-se de considerar as bandas
provenientes de transformagdoes por comp
nentes principais devido ao fato de ela
serem oriundas de transformacdes linea -
res ndo trazendo, conseqlientemente nenhy
ma informagao do ponto ge vista da clas=-
sificagao multiespectral para a defini -
¢do dos alvos de interesse do trabalho.

A escolha de um niumero de quatro
bandas representativas de cada perfodo
baseou-se no fato de ser de 4 a 1imita -
c3o maxima para as bandas dos algoritmos




de classificagao que serao utilizados
nas fases subseqllentes do trabalho.

DADOS OE - | _F)TAS MAGNETICAS - 6 BANDAS
SENSORIAMENTO " -
REMOTO -12 BANDAS "RATIO
IMAGENS DO
PERIODO SECO
E CHUWSO
SELEGR0 DE SELEGAO OE
ATRIBUTOS ATRIBUTOS
SEC CHU

Fig. 04 - Esquema de Selecao de Atribu -
tos

3.2.1.2 CONSIDERAGOES PRATICAS

Visando atingir os objetivos defini
dos na Secgd3o anterior foram seleciona -
das, inicialmente, 10 classes com um to-
tal de 48 amostras para a epoca seca. As
classes selecionadas foram agua (144 “pi
xels"), mata galer1a (188 "pixels"),area
urbana (280 "pixels"), cultura 1 (408"p1
xels), cerrado 1 (1368 "pixels"), cerra
do 2 (308 "pixels"), area umida (164 "pi
xels"), cultura 2 (108 “pixels™), cultu-
ra 3 (180 “pixels"), e escarpa (420 "pi-
xels"). Posteriormente, selecionaram -se
9 classes com um total de 39 amostras pa
ra a epoca chuvosa. As classes seleciona
das foram: agua (108 “pixels"), mata ga-
leria (188 “pixels"), area urbana (280

“pixels"), cultura 1 (272 “"pixels"), cer
rado 1 (784 "pixels"), cerrado 2 (336"p7T
xels"), cultura 2 (108 "pixels"), cu1tu-
ra 3 (180 "pixels"), e escarpa (420 “pi-
xels"). 1, e Dutra (1983) descrevem com
detalhe os programas utilizados.

A selegao de atributos foi realiza-
da da seguinte forma:

a-) selegao das 4 melhores bandas do_TM,
dentre as 6 disponiveis, referentes 3 e-
poca seca, utilizando os metodos descri-
tos anteriormente;

b-) selegdo dos 4 melhores "ratio", den-
tre 12 referentes 3a epoca seca;

c-)_escolha das 4 bandas representativas
da epoca seca, considerando os resulta -
dos dos dois primeiros critérios de sele
¢do de atributos;

d-) selegao das 4 melhores bandas _TM,
dentre as 6 disponiveis, referentes a e-
poca chuvosa.

e-) selegdo dos quatro melhores “ratio®
dentre 12 referentes 3 época chuvosa;

f-) _escolha das 4 bandas representativas
da epoca chuvosa, considerando os resul-
tados dos dois dltimos critérios de sele
¢ao de atributos.

3,2.2 INTERPRETACAO VISUAL DE DADOS

A interpretagao visual objetiva ex-
trair, de imagens em filme ou papel, a
gama de dados necessarios para a execu -
¢ao de determinado mapeamento. Conforme
pode ser constatado na Tabela 01 as ban
das do TM distribuem-se ao longo de fai-
xas espectrais distintas e, consequente-
mente, os alvos de interesse devem ser
extraidos por analise dos atributos es -
pectrais e espaciais das bandas utiliza-
das. A figura 05 representa a interpreta
¢ao visual da area de trabalho utilizan-
do imagens da epoca seca. Conforme pode
ser constatado foi possivel separar al -
vos como rede viaria. drenagem, mata-ga-
leria, areas cultivaveis, area urbana, a
reas de cerrado, escarpas, etc. Foram u-
tilizadas as bandas 3,4,5 e "ratio" 7/1,
selecionadas como as mais 2ficazes na se

garacio dos alvos de interesse do traba-
ho‘

Q)
= Rede Viaria Cereado 2
x x Area Urbana ~va EsCrpa

/444/ Mata Galeria (mata) ge@Drenagem
XE5x  Cerrado 1 CL,Cultura ¥
CL, Cultura 2 \\\\ Arez Omfi
Fig. 05 - Interpretagao visual da area
de trabalho utilizando as ban-
das 3,4,5 e 7/1 SEC, escala
1:100.000




0s alvos foram extra¥dos das dife -
rentes bandas, conforme especif1caqao da
tabela 02. A epoca chuvosa _nao apresen-

tou diferenca marcante da época seca no
que se refere a interpretagao visual de
dados. Houve apenas desaparecimento da
area umida.

TABELA 02

ALVOS INTERPRETADOS VISUALMENTE E BANDAS
UTILIZADAS NA EPOCA SECA

ALYVO CANAL
3 4 5 |7/1
REDE VIARIA X
AREA URBANA X X
MATA GALERIA X
AGUA X X
CERRADO 1 X X
CERRADO 2 X X
CULTURA 1 X X X X
CULTURA 2 X X X X
KREA OMIDA X X
ESCARPA X X X

3.2.3 IMAGENS CLASSIFICADAS COM CORRECAD

GEOMETRICA

Foram utilizadas_imagens classifica
das com corregdo geométrica com base no
trabalho da Matta e Silva et ali{i(1985).

Sdao corrigidos os efeitos de alta
freqiencia (perfil do espelho e variagao
no comprimento da linha) atraves da uti-
lizagdo de um a]goritmo do tipo "vizi -
nho mais proximo", bem como os de baixa
freqlencia (efeitos devidos a¢ movimento
do satélite, atitude, distorgdes de pers
pectiva, rotacdo da Terra, curvatura da
Terra e projecoes utilizadas) por meio
de modelamento por uma matriz de pontos

de corte regularmente distorcidos na ima

gem.
3.2.4 CLASSIFICACKO DIGITAL NXO-SUPERVI-~
SIONADA

pbjetivando a obtencao de uma clas-
sificagcao digital, foi aplicado o algo -
ritmo de c1assifica¢ao nao-supervisiona-
do K-m@dias., O algoritmo em questdo tem
a finalidade de determinar conjuntos se-
gundo um criterio de separagdo no espaco
de atributos por distincia enclidiana. A
massa de dados & dividida em classes, de
maneira nao-supervisionada, oy seja, sem
a interferéncia do usuario (Dutra et
alii 1981). Tal algoritmo_tem a capacida
de de agrupar dados em até 32 classes
(santos et alii, 1982).

3.2.5 INFORMACOES EXTRAIDAS DE CARTAS

Considerando a exist&ncia de car -
tas (topografica. pedo1ogica. geologica,
de vegetacdo, etc) da area por mapear,
poderao ser delas extraTdas uma grande
quantidade de dados que possibilitardo
enriquecer sobremaneira o contelido das
informagdes obtidas através de imagens
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de satélites, fitas magnéticas e imagens
classificadas com o algoritmo K-medias,.

Das cartas topograficas podem ser
extraidos dados planimetricos nao- -identi
ficaveis nas imagens de satélites, tais
como rede de alta tensao, campo de pou -
so, cemiterio, hospital, etc; alem da re
ambulacao (nomenclatura) completa de to-
dos os alvos de interesse. Podem ser ex-
traldos tambem dados altimétricos que,in
seridos nas imagens de satelites, forne<
cem informacdes altimetricas. Tais car -
tas possibilitam tambem posicionar preci
samente, em latitude e longitude, a are?
por_mapear, atraves da facilidade da lo-
cacdo com precisao de seus cantos.

Das cartas geologicas, pedologicas,
de vegetagdo, etc; podem se extrair da -
dos que possibilitem enriquecer sobrema-
neira a classificacao temdtica relativa
a trafegabilidade de solos existentes
sas cartas tematicas confeccionadas pela

SG.

3.2.6 TRABALHOS DE CAMPO

Foram realizados trabalhos de campo
objetivando fazer uma verificacgdo dos
resultados obtidos em gabinete com a in-
terpretacgao visual e a classificacdo di~
gital K-médias.

0s trabalhos desenrolaram-se ao log
go da area de trabalho e foram utiliza

das, na sua realizag3do, as imagens multi
temporais classificadas com o algoritmo

K-medias; a interpretacdo visual da a-
rea; as imagens multitemporais em papel
nas bandas 3,4 e 5; canais "ratio®; a
carta topografica da area na escala de

1:100.000; o mapa geoldogico ampliado pa-
ra a escala de 1:100,000; bem como os ma
pas de solos e aptidao agricola na esca=
la ampliada de 1:100.000.

Os trabalhos foram realizados. no
més de _Junho de 1985, aproximadamente um
ano apos a data da passagem relativa do
periodo seco (22 de junho de 1984),

3.2.7 CLASSIFICACAO DIGITAL SUPERVISIONA
DA

Objetivando uma classificagdo digi-
tal mais precisa procedeu-se a uma clas-
sificagdo supervisionada através do for-
necimento ao sistema, pelo analista, do
nimero total de classes, bem como das a-
reas de treinamento correspondentes a ca
da classe.

0 sistema MAXVER destina-se a clas-
sificagao ponto a ponto de imagens multi
espectrais. 0 criterio usado na classifi
cagao € o de maxima verossimilhanca("ma~-
ximum 1ikelihood"), segundo classes esco
lhidas interativamente pelo usuario (ve-
lasco et alii, 1978).

0 classificador & estatistico e a
programa basefa-se na regra de decisdo



por miaxima verossimilhanga, ou seja,
regra consiste em associar o padrao
classe para a qual ele tenha maior proba
bilidade de pertencer, tendo em vista as
suas caracteristicas ou atributes.

No sistema supbe-se que cada classe
tem uma distribuicao normal multidimensi
onal, e a funcdo densidade condicionaT
do ponto (vetor aleatdrio)x, fornecida a
classe wi, e dada por:

P (xlwr )-(m ur[)ﬁ(‘ M) C. (“M)])

a
3

onde:

v & 0 numero de bandas,

x & um vetor n-dimensional (aleatd
rio),

M 8 o vetor media da classe, i,

C: @ a matriz de covacifiincia da
classe i,

Icilé o determinante de Ci,

c;le¢ a matriz inversa de Ci.
4, RESULTADOS E DISCUSSOES
4,1 PRODUTOS DESENYOLVIDOS

Foram desenvolvidos, no decorrer do
presente trabalho, quatro produtos que
poderdo ser utilizados por qualquer usuia
rio, principalmente o Exército, tendo em
vista os tipos de informagées que pode-
rao ser extraidas desses produtos.

0 tipo de produto a ser confecciona
do dependerd da disponibilidade de da<
dos. Tais dados, ja descritos anterior -
mente, poderao ser dados de sensoriamen-
to remoto extraidos de imagens digitais,
informacgoes extraldas de cartas de diver
sos tipos e dados oriundos da realizacgao
de trabalhos de campo. A figura 01 {lus-
tra a funcao de cada uma destes dados na
obtengdo dos diversos produtos.

0s produtos desenvolvidos sao:

. produto tematico A
. produto tematico B
. produto tematico C
. produto tematico D

4.1.,1 PRODUTO TEMATICO A

0 produto A & uma aplicacdo direta
de dados de sensoriamento remoto para a
confeccdo de cartas tematicas de interes
se do Ex8rcito. Tal_produto & o ideal pa
ra a utitizagao em areas inacessTveis e
desprovidas de qualquer outro tipo de do
cumento cartografico, tais como cartas
topograficas. cartas geologfcas, cartas
pedoldgicas, etc.

E, portanto, um produto planimétri-
co preliminar, e seus cantos geograficos
nao coincidirao com os cantos corretos,
tendo em vista o fato de serem oriundos
de um enquadramento inicial em relacgao
pos "TICK MARKS® (marcadores geografi -
cos), tornando-os defasados dos verda -
deiros cantos por problemas de posiciona
mento do satelite. Outros erros oriundos
da amplfacdo para a escala de 1:100.000
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poderdao causar também deslocamento
cantos.

nos

A 1ntegracao de dades necessarios 3
confecgao do produto temat1co A, apresen
tada na figura 06 nada mais e do que uma
composigao num so original dos dados ex-
traidos da interpretagao visual e classi
f1ca9ao digital K-médias multitemporal
unicos dados presentes no produto temati
co em questao. Na legenda da  tabela 07
encontram-se especificados os principais
temas abordados no produto A.

4,1.2 PRODUTO TEMATICO B

0 produto B nada mais & do que o
produto A enrzqueC1do de dados cartogra-
ficos extraidos de cartas topograficas ,
geologicas, pedolog1cas, etc disponiveis
em determinada area de trabalho. Tal
produto € o ideal para a utilizag3o em a
reas inacessiveis guando se possuem ou-
tros dados cartograficos, Tem uma preci-
sao bem major que a do anterior _em virtu
de da possibilidade de realizagdo de a-
justes entre o material de sensoriamento
remoto e os dados cartograficos utiliza-
dos. Ha tambem a possibilidade de extra-
ir informagdes de nomes (rios, povoados,
fazendas, informagdes geologicas, infor-
macgoes pedoiogicas, etc), as quais com -
plementardao os dados extraidos de ima-~
gens em papel e fitas magnet1cas. Chega-
ra a ser um produto plan1a1t1metr1co des
de que a altimetria seja extraida de car
tas topograficas.

A integracao de dados necessarios a
confecgdo do produto tematico B, apresen
tada na figura 07 nada mais € do que uma
comgosicao num so original dos dados ex-
traidos da interpretacao visual, classi-
ficagao digital _K-medias multitemporal e
de cartas {geologicas, topograficas, pe-
dologicas, etc). Na legenda apresentada
na tabela 04 encontram-se especificados
os principais temas abordados no produto

4.1.3_PRODUTO TEMATICO C

0 produto C & o produto A enriqueci
do de informagdes extraidas de trabalho
de campo. Tais informacdes sao divididas
em dois grupos: aquelas coletadas atra-
ves da defini¢cao de areas de treinamento
referentes a cada classe e aquelas oriun
das da coleta no campo de dados de ream-
bulagdo. As informagoes do primeiro gru-
po germitirao a execucdo de uma classifi
cagao digital_supervisionada com um ni =
vel de precisdo tematico muito mais apu-
rado do que a do produto A, enquanto as
do segundo grupo servirao como complemen
to para os dados extraidos de fitas mag=-
neticas e imagens em papel. Tal_ produto
€ o ideal para_a utilizacdo em area aces
sTvel e onde n3do se possua qualquer dado
auxiliar (carta topeografica, geologica,
vegetacdo, etc), possui precisao planime
trica idéntica ao do produto A e & me -
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Fig. 6 - Integragido de dados necessarios @ confecgdo do produto tematico A, escala

1:100.000
TABELA 03
TEMAS ABORDADOS NO PRODUTO A
TEMA REPRESENTACAC TRAFEGABILIDADE DOS SOLOS
Area Urbana XXXXXXXXX Trafegavel em qualquer tempo.
Rede Viaria = | @ —-------- Trafegavel em qualquer tempo.
Mata Galeria \\\\\\\\\\\\ Intrafegavel em qualquer tempo.
Kgua 000000000 Intrafegavel em qualquer tempo.
. b Intrafegavel em tempo chuvoso e
Area Omida /%/LOOZ// trafegavel em tempo seco.
Edcarph gnfrggggavﬂ em qualquer tempo.
Trafegavel com dificuldade em qual
Cerrado 1 YRR quer tempo. -
Mata densa somesems | [Ntrafegavel em gqualquer tempo.
gegﬁggsz’ Cultura ———— |Trafegdvel em qualquer tempo.
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TABELA 04
TEMAS ABORDADOS NO PRODUTO B
TEMA REPRESENTACAO TRAFEGABILIDADE DOS SOLOS
Area Urbana XXXXXXXXX Trafegavel em qualquer tempo.
Rede Viaria = | @ —-eme—--- Trafegavel em qualquer tempo.
Mata Galeria 1117171717 Intrafegavel em qualquer tempo.
Kgua 000000000 Intrafegavel em qualquer tempo.
. Intrafegavel em tempo chuvoso e
| Area Omida \\\\\\\ trafegavel em tempo seco.
Escarpa sy Intrafegavel em qualquer tempo.
Cerrado 1 YHRARAARK Trafegavel em qualquer tempo.
Mata densa EETEEEEEE Intrafegavel em qualquer tempo.
gegciggs?' Cultura — Trafegavel em qualquer ‘tempo.
Curva de nivel '~ -
Nomenclatura Rio Preto -
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Fig. 08 - %n%ggrgggo de dados necessarios a confecgao do produto tematico C, escala

TABELA 05

TEMAS ABORDADOS NO PRODUTO C

TEMA REPRESENTACAOD TRAFEGABIL IDADE DE SOLOS

Area Urbana ) XXXXXXXX Trafegavel em qualquer tempo.
Rede Viaria-® | = ——--coen Trafegavel em qualquer tempo.
Mata Galeria (111107 Intrafegavel em qualquer tempo.
Rgua 00000000 Intrafegavel em qualquer tempo.

. ) 4 Intrafegavel em tempo chuvoso e
Arca Omida \\\\\\ trafegavel em tempo seco.
Escarpa Fnua s Intrafegavel em qualquer tempo.

ot 1 o Trafegavel com dificuldade em qual
Cerrado -1 ORISR quer tempo. —
Mata Densa e Intrafegavel em qualquer tempo.
Queimada AAOL DA Trafegavel em qualquer tempo.
Cerrado 2, Cul -
tora & Qutros” ) Trafegavel em qualquer tempo.
Nomenclatura Rio Prcto‘

520



RO S \ i
5 \\ - ‘\Ll‘.‘ WA &S b Doy o ‘ SR e "2 v 1o B ;/“M
W ‘l' “ \ ?ﬁ:n\ﬂ\. ix X\

% " AR I ¥ o f

I R

ae Xy
Pt~ “ ‘y

-

Fig. 09 - In%egracio de dados necessarios a confecgao do produto tematico D, escala
1:100.000

TABELA 06

TEMAS ABORDADOS NO PRODUTO D

TEMA REPRESENTACAO TRAFEGABILIDADE DE SOLOS

Area Urbana XXXXXX XXX Trafegavel em qualqugr tempo.
Rede Viaria = |  e-me----- Trafegavel em qualquer tempo.
Mata Galeria 111111117 Intrafegavel em qualquer tempo.
Agua 000000000 Intrafegavel em qualquer tempo.
Area Tnide WA\ | dnerafeqivel e cenpo seco e tntra
Escarpa Mvanpasans Intrafegavel em qualquer tempo.
Cerrado 1 T ;;Z:e%gxsl.com dificuldade em qual
Mata Densa B Intrafegavel em qualquer tempo.
Queimada A A A AA Trafegavel em qualquer tempo.
Cerrado 2, Cul s Trafegavel em qualquer tempo.
tura e outros
Curva de nivel A,

L Nomenclatura \ Rio Preto
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lhor do que este quanto ao aspecto tema-
tico.

A- integracdo de dados necessarios a
confecgdo do produto tematico C, apresen
tada na Figura 08 nada mais e do que uma
composicdo num so original de dados ex -
traidos da interpretagao visual, classi-
ficacao digital MAXVER multitemporal e
trabalhos de campo. Na legenda apresenta
da na Tabela 05 encontram-se especifica-
dos Oé principais temas abordados no pro
duto C.

4.1.4 PRODUTO TEMATICO D
0 produto D & o produto

completo,
pois, para a sua confeccdo langou-se mao
de todos os tipos de dados ja definidos
e especificados em produtos anteriores.
Tal produto até poderia ser definido co-
mo “Carta M{l{itar®, desde que sejam rea-
1izados trabalhos de campo com _ aquele
fim, isto &, fornecendo informagdes que
ainda n3o podem ser extraidas de imagens
de satélite nem de cartas  topograficas
normafs, tais como especificagao de pon-
tes, dados referentes 3 velocidade de
corrente de rios, medigao de taludes, in
clinagdo de rampas, etc. Da imagem de sa
telite seriam extraldos temas tais como
trafegabilidade de solos, natureza de al
vos, etc.

A integracdo de dados necessarios a
confecgao do produto tematico D, apresen
tada na Figura 09, nada mais e do que u-
ma composicdo num so original de dados
extraYdos da interpretagao visual, clas-
sificagaodigital MAXVER multitemporal,
trabalhos de campo e de cartas (geologi-
cas, topegraficas, pedologicas, etc). Na
legenda apresentada na Tabela 06 encon-
tram-se especificados os principais te-
mas abordados no produto D.

4.2, ESTUDO COMPARATIVO ENTRE 0S PRODU-
T0sS

Realizou-se um estudo comparativo
entre o0s quatro produtos definidos ante-
riormente, onde se consideraram os_  se-
guintes aspectos: referencia geografica,
exatiddio cartografica, precisao temati -
ca, reambulacao e interesse militar.

4.2.1 REFERENCIA GEOGRAFICA

?uanto a este aspecto a precisio do
posicionamento dos produtos A e C sao e-
quivalentes, Bois em ambos, os cantos na
escala de 1:100.000 apresentam um rau
de_impregisao da ordem de 1,5 km em Jati
tude_e 200 metrgs em lonqitude, Este er=
ro nio e sistematico, pois e fungao ex -
clusiva do posicionamento do satelite.No
caso do groduto C, a imprecisao de posi-

cionamento pode ser corrigida, desde que

se mecam no terreno, as coordenadas de
dois pontos de apoio indentificaveis na
_tmagem, ) .
O0s produtos B e D, por terem seus
cantos locados através da utilizagdo de
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dados extraldos de cartas topograficas,
sao bem mais precisos.

A imprecisao do produto A ndo invi-
bializa sua confecgao tendo em vista ser
ele o unico produto possivel de ser con-
feccionado em areas inacessiveis ou des-
providos de qualquer dado cartografico.

4.2.2 EXATIDAO. CARTOGRAFICA

Quanto a este aspecto, a ordem de e
xatidao entre os produtos & D,B,C e A. ~

0 D& o de_maior exatiddo porgue na
sua confecgao sao utilizados imagens,car
tas e dados de campo que possibilitardo
exatiddo planialtimetrica compativel com
a escala de 1:100.000, A informacgao alti
metrica extraida das cartas topograficas

enriquecera sobremaneira o conteudo dos
produtos B e D,

? produto B, por ser desprovido de
trabalhos de campo, pode ser considerado
menaos preciso que o D, muito embora o

produto final seja praticamente identico
ao primeiro.

0 produto C, desde que se megam, no
terreno, as coordenadas de dois_ pontos
de apoio, podera apresentar exatidao car
tografica equivalente ao produto B. -

0 produto B @ bem menos preciso que
os anteriores, haja visto a  imprecisdo
de seus cantos, ja abordada em topico an
terior. -

_ Para a_definigao do padrao de exati
dao cartografica, foram consideradas _as

espegificacﬁes constantes das instrugoes
reguladoras das normas tecnicas da carto

grafia nacifonal. Foram alocados 15 pon =
tos de controle extraidos de uma area de
7'30" x 7'30" de uma carta topografica e
da fmagem TM corresgondente, ambas na es
cala_de 1:100.000. Para a avaliagdo dT
padrao dos produtos A e B (cantos loca -
dos com precis3do na imagem), calculou-se
o desvio gadrao relativo aos pontos amos
trados, obtendo-se 0,386mm que resultol
em um padrdao de exatiddo cartografica de
0,6435. Os resultados obtidos permitem a
firmar que para a area em estudo, a ima<~
gem TM pode ser classificada como produ-

to cartografico de classe B, Para a_area
de estudo, os pontos de controle selecio

nados podem ser visualizados na Figura
10. A formulagao utilizada para chegar
ac resultado acima apresentado foi:

d= Pc - Pi 00,3867
PEC= 1,664 x

onde:
d= diferencga

xX= di m=

n
0,3867 = 0,6435

entre o ponto na carta
e o ponto na imagem,
x= meédia das diferengas,
m« desvio padrdo (erro padrdo),
PEC= Padraoc de Exatidao Cartografi-
ca = 1,664xm
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Fig. 10 - Pontos de controle selecionados para a avaliagdo do Padrao de Exatiddo Car

tografica da imagem TM
4.3 COMPARACARO DOS PRODUTOS COM UMA CAR-
TA MILITAR CONFECCIONADA PELA DSG U-
SANDO METODOS CONVENCIONAIS

Considerando a quantidade de infor-
magoes contidas numa carta temiticg con-
feccionada pela DSG, utilizando metodos
convencionais, procurou-se neste topico
realizar um estudo comparativo entre as
informacdes fornecidas por uma carta mi-
litar confeccionada na regido de Formo-
sa, Goias, escala 1:25.000 e os quatro
produtos propostos no presente trabalho.

Como pard3metros comparativos consi-
deram-se as “Informagdes Militares" cons
tantes do rodapé da carta militar que
sdo divididos em: vias de circulacao, e-
lementos planimétricos, caracteristicas
da 13amina d'agua, caracteristicas dos
leitos dos rios, caracteristicas das mar
gens dos rios, obstidculos diversos e tra
fegabilidade de solos.

No que se refere @s vias de circula
cdo, elas poderaoc ser perfeitamente ex-
traidas de imagens TM em quaisquer dos
produtes. Tal afirmagdo pode ser perfei-
tamente constatada comparando a reducgao
da Carta Militar com a integracgiao dos da
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dos de quaisquer dos produtos. Quanto &
classificacao de via bem como informa-
¢oes relativas a solo e revestimentos
constantes das tabelas 1 e 2, encontra -
dos no rodape das cartas militares 1logo
apds todas as "informagdes militares®,
concluiu-se que o produto D podera forne
cer com exatidao todos estes . dados. os
produtos B e C poderio fornecer_ partes
destes dados e ao produto A sera impossy
vel fornecer quaisquer destes dados. -

No que tange & elementos planimé@tri
cos, consideragdes id@nticas as anterior
res levam a concluir que os 4_ produtos
sao bem diferenciados quanto 3 possibili
dade de fornecimento de tais tipos de da
dos, 0 campo de pouso, como exemplo, po-
dera ser definido em todos os produtos,
mas determinados dados como largura de
pista, comprimento e tipo de revestimen-
to, somente poderdo ser fornecidos medi-

ante trabalhos de campo ou extraidos de
uma carta topografica.
Quanto aos elementos de hidrogra-

fia, e praticamente impossivel a identi-
ficacao_em imagens LANDSAT através da u-
tilizagao do sensor TM. 0s produtos que
langam mao de cartas topogriaficas e aque



les que possibilitem trabalhos de
poderao fornecer tais elementos.

Quanto a 1am1na d'aqua, somente
produtos que prevéem trabalhos de
poderao fornecer tais dados.

Quanto a caracteristica de leito e
margem dos rios, alem de cartas topogra-
ficas e trabalhos de campo, ha necessida
de de utilizacao de tabelas do Manual de
Engenharia de Campanha, somente utiliza-
das na confecgao de Cartas Militares.

No que tange a indTcios de obstacu-
los diversos, mata densa e afloramentos
poderdo ser extraldos de imagens TM em
quaisquer dos produtos. Caso haja possi-
bilidade de trabalhos de campo e disponi
bilidade de mapas de solos, mapas geolo-
gicos e de vegetagao. a extragao sera
feita com muito maior precisao. No que
se refere 3 elevacgao de taludes, estes
poderao ser mais facilmente representa-
dos pelos produtos B e D, pois a  carta
topografica facilita a obtengao dos da -
dos necessarios a_sua representagdo, po-
rem, também poderdo ser representados pe
lo produto C, embora com maiores dificul
dades devido 3@ necessidade de colher oS
dados no_campo. Quanto a informagOes re-
lativas & largura e profundidade_de cur-

campo

0s
campo

sos d'agua, trabalhos de campo sao essen

ciais
mente
so de
que &
dutos
1izar

para tal representacao. Estes so -
poderdo ser deixados de lado no ca
existirem cartas batimétricas, o
muito dificil, Desta forma, os pro
C e D sao os que melhor podem rea-
tal representacgao.

Finalmente, quanto a trafegabilida-
de de solos, pode-se afirmar que a inter
pretacao visual de dados, assocjada ~ &
c1assif1cagao digital utilizando os algo
ritmos K-medias e MAXVER, possibilita a
definic2@o de zonas trafegaveis 1ntrafe9a
veis e intermediarias com maior abrangen
cia que a atualmente feita utilizando so
mente mé&todos convencionais. Um simples
estudo comparativo entre o positivo da
Carta Militar com quaisquer dos produtos
atesta tal informacao. Logicamente, quan
to maior o namero de informagdes adicio=
nais, melhor o refinamento das zonas tra
fegaveis e a carta geologica e as cartas
de solos e aptidao agricola contribuirdo
muito para a perfeita definicao do tema.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 CONCLUSDOES

A aplicagao dos dados obtidos por
sensorfamento remoto pode apresentar-se
sob a forma de quatro produtos, resultan
tes de diferenciados estagios de obten =
cao, de acordo com as disponibilidades,
tendo todos grande valor como documento
de interesse militar. Sao portanto dife-
rentes produtos para diferentes situa-
coes.
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¢30 de tecnicas de interpretacido

Considerando o estagio atual da Car
ta Militar confeccionada na DSG, fica
claro que os subprodutos temiticos apre-
sentados neste trabalho serao os que tra
rao melhores contribuigoes, particular =
mente quanto 3 trafegabilidade de vefcu-
los blindados.

No que diz respeito ao atendimento
do Padrdo Planimetrico de Exatidao Carto
grafico, a imagem do sensor TM conforme
se constatou, préesta-se muito bem para a
confecgao de produtos cartograficos na
escala de 1:100.000. .

A metodologia agui apresentada pode
ra ser utilizada em areas de cerrado,cor
respondentes a cerca de 25% do Territo-
rio Nacional. Para outras areas, estudos
preliminares serao necessarios para a de
finicdo dos alvos por mapear, principal=
mente no que se refere a solos, vegeta =
¢a3o, geologia e climatologia.

_As_classificagoes digitais referen-
tes 3s épocas secas e chuvosas comporta-
ram-se coerentemente e a descrigao deta-
Thada dos temas pode constatar tal afir-
magao.

Apesar de as imagens LANDSAT possi-
bilitarem a extragdo de dados planimetri
cos, as informacdes de relevo também po-~
derao ser extraidas atraves da utiliza -
visual
de dados.

Apesar de o objetivo primordial _da
trabalho ser a confecg3o de mapas temati
cos, constatou-se que cartas topografi-
cas poderdo_ser atualizadas planiméetrica

mente através da utilizacao de imagens
do sensor TM do satelite LANDSAT.
5.2 RECOMENDACOES

Da experiéncia adquirida no decor-

rer do presente trabalho, recomenda-se o
seguinte:

- Confeccionar uma carta. temitica a
brangendo uma area de 30' x 30', em vir=
tude de ser este o formato normal de uma
carta sistematica na escala de 1:100,000

- Utilizar, por ocasiio de traba-
lhos de campo relativos 3s proximas car-
tas militares, imagens classificadas no
1-100, objetivando o aprimoramento dos
temas, principalmente os relativos a tra
fegabilidade de solos.

- Realizar pesquisas visando forne-
cer aos usuarios de cartografia uma sa¥-
da em “plotter” para os temas desenvolv
dos neste trabalho. Tal produto facilit
ra sobremaneira o trabalho do cartogra=
fo, permitindo, com precisao, compor te-
mas, registra-los sobre imagens, etc.

« Quanto 3 selecdo de atributos, e}
colher os canais que tenham aparecido

com mator freqliéncia independente do mé-
tode empregado, e selecionar, detalhada-
mente, as pOSs*veis classes realizando



uma amostragem com o maior numero poss1-
vel de amostras.

- Realizar pesquisa sobre o me1hor
método de selegao de atributos conside -
rando a operacionalidade futura do méto-
do.

- Realizar pesquisa sobre a possibi
lidade de reducao de dimensionalidade de
dados tipo componentes principais para
composigoes coloridas.
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