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RESUMO

O presente trabalho € segmento de Projeto de Dissertacdo de Mestrado na linha de pesquisa
em Andlise da Informacdo Espacial, do Programa de Pds-Graduagdo em Geografia do
IGCE/UNESP. No contexto das técnicas de sensoriamento remoto, o objetivo € apresentar
procedimentos de pré-processamento de imagens aerofotogramétricas digitais, com a finalidade de
ajuste de dados em base cartografica para mapeamento teméatico. Foram aplicados procedimentos de
geo-referenciamento, ortorretificacdo, equalizacdo espectral (niveis de cinza) e mosaicagem de
imagens, através dos softwares Envi 4.1 e Spring 4.3. Para a aplicac@o desses procedimentos foram
utilizadas fotografias aéreas pancromadticas, na escala de 1:25000 dos aerolevantamentos de 1962 e
1972 da cidade de Rio Claro (SP) e como documentagao cartografica de apoio, a planta cadastral da
area urbana na escala de 1:10.000. Com base nas técnicas de pré-processamento foram geradas as
imagens ortorretificadas, espectralmente equalizadas e mosaicadas, que permitirdo, através do
processo de classificagdo digital de imagens, a elaboracio de mapas temadticos de cendrios de

cobertura vegetal intra-urbana da cidade de Rio Claro.

Palavras Chave: Sensoriamento Remoto, Imagens Aerofotogramétricas, Processamento de

Imagens.
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1. INTRODUCAO

E de fundamental importincia o levantamento de dados bésicos para andlise diagnéstica de
espacgos urbanizados e seu monitoramento, como subsidios ao planejamento e gestio territorial. O
planejamento estratégico tem como umas de suas finalidades a ordenacdo racional da ocupagdo
antrépica, levando em consideracdo tanto as condi¢cdes ambientais como o0s contextos
socioecondmicos.

O fato urbano apresenta grande dinamicidade no tempo e no espago, portanto necessitando
de tecnologias de aquisi¢do de dados compativeis com as alteracdes que nele ocorrem. Neste
contexto, destacam-se as técnicas de Sensoriamento Remoto, que permitem nao somente levantar
dados de elementos do fato urbano, mas também caracterizar e monitorar a espacializacdo das
alteracdes ocorridas.

Em termos evolutivos, as técnicas de Sensoriamento Remoto tiveram origem a partir do
advento das fotografias aéreas verticais, obtidas através de levantamentos aerofotogramétricos.
Posteriormente, a partir da década de 70, disponibilizaram-se sistemas sensores em nivel orbital,
através dos quais sdo obtidas imagens multiespectrais da superficie terrestre.

As imagens aerofotogramétricas obtidas em escalas grandes possuem, como uma de suas
caracteristicas bdsicas, alta resolug@o espacial, possibilitando a identificagdo de alvos de pequenas
dimensdes espaciais. Portanto, a utilizagdo dessas imagens, por exemplo, permite a geracao e
atualizacdo de plantas cadastrais urbanas; realizacdo de anélises das alteragdes do espaco intra-
urbano, resultantes de fendmenos naturais e das atividades exercidas pelo homem. Também a
disponibilizagdo de imagens obtidas em épocas diferentes permite a realizacdo de andlises de
alteracdes, que podem ser detectadas no lapso de tempo da aquisicdo das imagens
(aerolevantamentos). Essas andlises podem ser complementadas com dados obtidos de outras fontes
tais como planta cadastral, cartas topograficas, dados de sensores orbitais, dados de campo.

No contexto das técnicas de sensoriamento remoto, em meio digital, destacam-se a
utilizacdo de procedimentos de pré-processamento de imagens que permitem gerar produtos mais
confidveis e consistentes. Dentre esses processos pode-se exemplificar aplicativos de corre¢do de
distor¢des geométricas e radiométricas.

Em funcdo da geometria de aquisicdo, as imagens aerofotogramétricas apresentam
distor¢cdes geométricas que podem ser posteriormente corrigidas por procedimentos de
ortorretificacdo que permitem andlises e medidas de precisdo em termos de localizagdo e métricas

(distancia, direcdo, drea, altura e volume).
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Esses produtos denominados ortofotos, disponiveis no formato digital, permitem também a
aplicacdo de procedimentos de processamento de imagens. Neste caso, exemplifica-se a aplicacao
de classificadores digitais, através dos quais poderdo ser extraidas informacdes de objetos de
interesse temdtico.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € apresentar procedimentos de pré-processamento
de imagens aerofotogramétricas digitais, com a finalidade de ajuste de dados em base cartografica
para mapeamento temdtico. Desta forma, com base nas técnicas de pré-processamento foram
geradas as imagens ortorretificadas, com a finalidade de gerar mapas temdticos de cendrios de
cobertura vegetal intra-urbana da cidade de Rio Claro no periodo de 1962 e 1972.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma revisao bibliografica de suporte
destacando-se as publicacdes de Ricci e Petri (1965), Lillesand e Kiefer (1979), Jensen (1996),
Schowengerdt (1997), Richards e Jia (1999) que discutem as tecnologias de sensoriamento remoto e

que, de uma forma direta e/ou indireta, forneceram subsidios tedricos.

2. METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Rio Claro localiza-se na por¢ao centro-leste do Estado de Sao Paulo (Figura
1), integrando a Regido Administrativa de Campinas, importante pdlo industrial do Estado; faz
parte de uma micro-regido que inclui os municipios de Corumbatai, Analandia, Itirapina, Ipetna e
Santa Gertrudes. A cidade de Rio Claro, desenvolvida em sitio urbano de relevo dominantemente
plano, estd situada a uma altitude média de 613 m, abrigando uma populacdo de cerca de 185.131
habitantes, conforme o Censo 2005 da Fundacao SEADE. Localizada a 173 km da capital paulista,
constitui-se em importante vértice de entroncamento rodovidrio.

A escolha da drea urbana de Rio Claro (SP) justifica-se pela sua importancia econdmica, em
face do seu papel significativo de pdlo agro-industrial do interior paulista. Também possui

importante acervo de documentos cartograficos e imagens fotograficas de diferentes periodos.
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Figura 1 — Localizacdo da édrea de estudo.

2.2 SELECAO DE IMAGENS AEROFOTOGRAMETRICAS

Foram selecionadas as fotos relativas aos aerolevantamentos de 1962 e 1972, utilizadas para

a delimitacdo da drea intra-urbana e extracio dos dados de cobertura vegetal.

2.3 PROCEDIMENTOS DE VETORIZACAO

Inicialmente, foi realizada a edi¢do dos dados altimétricos e planimétricos da planta
cadastral de Rio Claro de 1988, atualizada em 2000 (Figura 2), com o aplicativo CAD Autodesk

Map, que integra fun¢des de vetorizagdo, edi¢io e plotagem.

Planta Cadastral de Rin Claro (SP)
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Figura 2 — Planta cadastral de Rio Claro (SP).
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2.4 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DIGITAIS

Os procedimentos metodolégicos adotados para o desenvolvimento deste trabalho foram
realizados através do pré-processamento e do processamento das imagens, combinando aplicativos
de ortorretificacdo, realce, mosaico e classificacao.

Na seqiiéncia da abordagem deste trabalho, as imagens aerofotogramétricas foram
transpostas para o meio digital. O processamento das imagens digitais foi dividido em duas etapas:
a 1* etapa, correspondente ao pré-processamento, preparou as imagens para serem classificadas; e
em uma 2* etapa, correspondente ao processamento das imagens propriamente dito, aplicaram-se
fungdes de classificacdo para extrair os objetos referentes as classes de cobertura vegetal intra-

urbana.

2.4.1 PRE-PROCESSAMENTO
Nesta etapa, foram executados procedimentos de ortorretificacdo, equalizacao de niveis de

cinza e mosaicagem das imagens.

Ortorretificacao das Fotos Aéreas

O software ENVI, aplicativo para Processamento de Imagens Digitais, foi utilizado com a
finalidade de corrigir as distor¢cdes geométricas, decorrentes da atitude de apontamento do sistema
sensor no momento do imageamento. O processo de ortorretificacio das imagens
aerofotogramétricas foi realizado nas seguintes etapas:

e criacdo da orientacdo interna da aerofoto (Figura 3), que forneceu pardmetros da camera

aerofotogramétrica relacionados com as marcas fiduciais e a distancia focal;

Figura 3 — Marcas fiduciais da foto aérea 35863—1972 para orientagdo interna da cimera.
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e realizacdo da orientacdo externa (Figura 4), para associar os pontos de controle da
aerofoto com as coordenadas de localizacdo (x,y) e elevacdo (z) correspondentes. No
processo de orientacdo externa, informou-se o Sistema de Projecao Cartografica — UTM

- ¢ 0 Datum - Corrego Alegre (Fuso 23);

Figura 4 —Pontos de controle da foto aérea 35863—1972 para orientacio externa.

e geracdo da ortofoto (Figura 5), a partir da foto aérea que contém os dados das marcas
fiduciais e dos pontos de controle, bem como através do apoio de um arquivo de Modelo

Digital do Terreno (MDT).

(b)
Figura 5 — a) Ortofoto 35863—-1972 gerada no software Envi; b) imagem de Modelo Digital de
Terreno (MDT).
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A Figura 6 ilustra uma foto ortorretificada, com a sobreposi¢do da planta cadastral de um

setor da area urbana de Rio Claro.

Figura 6 - Aerofoto ortorretificada com sobreposi¢do da planta cadastral.

Equalizacao de Niveis de Cinza das Fotos Aéreas

As imagens selecionadas foram submetidas a procedimentos de equalizacdo de niveis de
cinza, com a finalidade de minimizar as diferencas tonais resultantes da geometria de cena no
momento de suas aquisi¢oes.

Esse procedimento foi executado no software SPRING, conforme os seguintes passos: (i)
aplicacdo da funcdo de “andlise estatistica de amostras”, com o objetivo de obter a média e o desvio
padrdo dos niveis de cinza de cada foto selecionada; (ii) com base nesses dados estatisticos, foram
calculados os parametros de ganho e offset para o ajuste dos niveis de cinza entre as diferentes fotos
selecionadas, tomando-se como referéncia a imagem fotografica que apresentou maior valor de
média de nivel de cinza; (iii) aplicagdo da fung@o “operacdo aritmética” considerando-se os dados

de ganho e offset (Figura 7).

(b)

Figura 7 — Exemplo de equalizacio de niveis de cinza: a) foto aérea 35863 a ser equalizada, b) foto

aérea 35863 equalizada.
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Mosaico das Fotos Aéreas

Para operacionalizar a andlise da drea, foi necessdrio realizar a juncdo das imagens através
do processo de mosaicagem. A delimitagdo da drea intra-urbana no periodo de 1962 requisitou
cinco fotos aéreas, conforme exibido na Figura 8, e para 1972, foram utilizadas trés fotos aéreas.
No software SPRING, foram realizados os procedimentos de mosaicagem, através da importacao

das ortofotos (imagens) em formato geotiff, geradas no ENVI.

Figura 8 - Mosaico das fotos aéreas de 1962.
2.4.2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Classificacao Digital de Imagens - Cobertura Vegetal Intra-Urbana

O software e-Cognition, aplicativo para classificacdo de imagens baseado no paradigma de
orientagdo a objetos, foi utilizado para o mapeamento da cobertura vegetal intra-urbana de Rio
Claro. Nesse procedimento, foram definidas duas classes tematicas: Vegetacdo e Nao Vegetacao, as
quais foram identificadas com o apoio do processo de segmentacao multiresolu¢io das imagens.

A Figura 9 exemplifica resultados parciais dos procedimentos de segmentacdo e

classificagdo realizados através do software e-Cognition.

(a) (b) (c)

Figura 9 — a) Imagem a ser classificada, b) imagem segmentada, c) imagem classificada: vegetacdo

(verde) e ndo vegetacao (vermelho).
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3 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A aplicagdo das técnicas de processamento digital em sensoriamento remoto permite gerar
imagens com maior precisdo para a elaboracdo de mapas temdticos de interesse geografico, em
termos de andlises temporal e espacial.

Neste sentido, ¢ fundamental a aplicacdo de procedimentos de pré-processamento das
imagens digitais. Um desses procedimentos refere-se a aplica¢do da técnica de ortorretificacdo para
fins de obtencdo de dados quantitativos confidveis. Também as imagens ortorretificadas permitem a
execucdo de processo de mosaicagem de conjunto de imagens, com a finalidade de realiza¢do de
estudos de alvos que ocupam 4reas contidas em diferentes imagens. Ainda, neste procedimento as
variacoes tonais contidas em imagens adjacentes, podem ser minimizadas através das técnicas de
equalizacdo de niveis de cinza, que permitem homogeneizar a qualidade de contraste entre as
imagens aerofotogramétricas.

E importante salientar que produtos de imagens ortorretificadas, espectralmente equalizadas
e mosaicadas otimizam a capacidade de extragdo de informacdes dos alvos de interesse, tanto
através de classificadores digitais como através de procedimentos convencionais de andlise
interpretativa.

Neste contexto, essas tecnologias constituem ferramentas importantes para a elaboracdo de

documentos cartograficos tematicos.
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