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RESUMO - O mapeamento da cobertura da terra constitui ummaortante ferramenta para o
planejamento regional. Contudo, os atuais mapeamestendem a propdésitos muito especificos e
desconsideram a estrutura hierarquica dos geassisteDentro disso, este trabalho objetiva propor um
sistema de classificacdo hierarquico para o mapsanua cobertura da terra em escala regional, que
contribua com sistemas classicos existentes. Aliésodpretende-se testar esse sistema para uno estud
de caso que contemple o uso de um método de atasdib baseado em abordagemzy, a qual tem se
mostrado mais adequada que as abordagens conweBci®ara tanto, foi concebido um sistema de
classificagdo hierarquico com trés niveis de datainto e um estudo de caso foi definido com a
especificacdo da area de teste e do projeto desiftdagdo. Para isso foi feito, inicialmente, o
georreferenciamento de uma imagem TM/Landsat-5 ajange a area de teste. Posteriormente, foi
aplicada uma abordagem de classificaitéry dessa imagem, a partir da qual foram geradas imsadge
probabilidade para as classes de cobertura dagearma imagem de incerteza, assim como uma saida
convencional, que representa 0 mapeamento tenu#iéoea de teste.

ABSTRACT - The land cover mapping is an important tool te tegional planning. However, the
current mappings assist to very specific purposésignore the hierarchical structure of the geesyst
Thus, this paper aims at proposing a hierarchitzdsdication system for the land cover mapping in
regional scale that contributes with existent dtasgstems. Besides, it is intended to test thsiesy for a
case study that contemplates the use of a cleasific method based on fuzzy approach, which has
shown more appropriate than the conventional approachlesrefore, it was conceived a hierarchical
classification system with three detail levels anthse study was defined with the specificatiotheftest
area and of the classification project. In ordedtothat, first, the georeferencing of a TM/Landsat
image that comprises the test area was carried later, it was applied an approach of fuzzy
classification of the image, starting from imagefspoobability for the land cover classes and an
uncertainty image were generated, as well as it praduced a conventional output that represents the
thematic mapping of the test area.

1 INTRODUCAO possivel pelo fato de os fenémenos e materiais da
. ) . superficie terrestre  apresentarem comportamentos
Nas dlimas décadas, os sistemas dgspecificos ao longo do espectro eletromagnétiso, o
Sensoriamento Remoto tém sido amplamente utilizadggais podem, portanto, ser usados para identifisA-I
no mapeamento da cobertura terrestre e N0 Convencionalmente, os materiais superficiais s&o
monitoramento dos recursos naturais. Isto se devata representados a partir de mapeamentos tematicts,asn
de que os dados obtidos a partir de satélites aopi dados de sensores remotos sdo caracterizados e
coberturas repetitivas da superficie terrestrergenialos associados a classes tematicas que definem o wso e
relativamente curtos. Além disso, esses dados pseem copertura da terra. Esses mapeamentos, geradoscom
processados rapidamente, atraves de técnicas tiseanqso de técnicas de classificagdo multiespectrai, &
associadas a sistemas computacionais (VILELA et ajprnado cada vez mais frequentes, devido a grande
2000). quantidade de imagens disponiveis geradas poitsstél
Dessa forma, os dados de sensores remot@s média e alta resolucdes.
necessitam ser analisados para que sejam extraidas Dentre as técnicas de classificagio multiespectrais
informacdes necessarias ao planejamento, manejoag convencionais supervisionadas e ndo superviisna
monitoramento dos recursos. Essa andlise tornaﬁﬁda s3o amp|amente utilizadas, principa|mente por
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usuarios ndo especialistas. Essas técnicas fazendaus Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é
l6gica booleana e classificam os dados de Sensoriamenimonceber um sistema de classificagédo hierarquica pa
Remoto associando cadpixel a uma Unica classe mapeamento da cobertura da terra em escala regipreal
tematica, desconsiderando o aspecto continuo dmsnuicontribua com os sistemas classicos existentetingar
fendmenos geograficos. Contudo, nota-se uma busta pe concepcgdes ja consagradas e realizando as gifEpta
novas alternativas que garantam uma representagéo nmecessdarias. O referido sistema serd testado para u
adequada da estrutura do ambiente terrestre. estudo de caso que contempla o uso de um método de
Nesse sentido, Wang (1990) afirma que a teoria atassificacdo baseado em abordadezzy.

conjunto fuzzy pode contribuir para uma melhor
representacdo dos fendmenos geograficos. Urga LOGICA FUZZY E CLASSIFICACAO DE
classificagdo baseada em abordagéumazy permite IMAGENS MULTIESPECTRAIS
caracterizar a transicdo entre tipos de uso e toher

terrestre e lidar com a ocorrénciamigels mistos, muito A matematica e a Iogica tradicionais (moleana)
frequenteS, principa|mente' em imagens de baix@dian Ja conseguiram mapear Satleatorlame.nte um |nlcehtaV
resolugdo espacial. nimero de processos de célculo e decisdo. Poréitasmu

Independente da técnica utilizada, classifica@xperiéncias humanas necessitam de um enfoque mais

envolve a definicdo dos tipos de classes de irteresle abrangente do que a simples associacdo de falso ou
seus critérios, os quais devem ser claros e objetivverdadeiro, sim ou ndo, certo ou errado (LIMA JR.,
Contudo, o que se vé, atualmente, é uma grandB02).
quantidade de mapeamentos tematicos com classes Neste contexto, a teorifuzzy surge como uma
inapropriadas (ou com terminologia ambigua), valsad alternativa para representar modelos de raciocinio
propésitos especificos, ou com informacao, muitzes, impreciso, necessarios a tomada de decisbes raciama
obsoleta (DI GREGORIO, 2004). ambientes de incertezas e imprecisdes, propostagbir
Normalmente, cada usuario define sua propriéadeh, em 1965, que a definiu como a parte dadogic
legenda de classificacdo contendo as classes dee usBlatematica dedicada ao raciocinio incerto ou
cobertura da terra necessarias & sua aplicacidm Assaproximado, utilizada para caracterizar classes pae
ainda gue a nomenclatura das classes Seja siraitar, diversas razbes, nao possuem limites rl'gidos esitre
alguns casos, nem sempre as definicdes dos csitgaim (ZADEH, 1965).
as classes sdo as mesmas. Na légicabooleana, um conjuntoA pertencente a
Existem poucas contribuicdes na literatura pardm dominioX pode ser representado por uma fungao
uma padronizacdo de sistemas de classificacio. Efjacteristica\(x), cujos valores dessa funcdo podem ser
pioneiros, nesse sentido, foram Anderson et ar@)lque igual a 1, sxLIX, ou igual a 0, seJX. Essa estrutura €
desenvolveram, na década de 70, o sistema utiligalto restritiva, ideal para conjuntos com limites berfinigos
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) parapgis, para qualquer objeto que pertenca ao donXnio
geracdo de mapas do territorio americano. Desdio entpode-se determinar com exatidao se o0 mesmo pertence
varios outros sistemas foram propostos, contudwjaai ndo ao conjunté (ZADEH, 1965).
assim, independentes e especificos as suas regides. Por outro lado, um conjuntiuzzy € caracterizado
O sistema de classificagdo do programa CORINEOr uma fungéo de pertinéncia que mapeia os elesient
Land Cover, definido na década de 80 para o mapgamede um espaco ou dominiopara um numero real em [0,1]
de terras européias, também é uma referéncia rillsenou, formalmente, A: X — [0,1]. Dessa forma, um
de prover um sistema cuja hierarquia de classesapses conjuntofuzzy apresenta-se como um conjunto de pares
aplicavel em diferentes projetos de mapeamentordenados, em que o primeiro elementx& X, e o
atendendo & demanda de diferentes usuarios. segundo,,uA(x), € o grau de pertinéncia ou a fungéo de
No Brasil, a iniciativa de definicdo de um sistemgertinéncia dec emA, que mapeia no intervalo [0,1], ou
de classmca_u;ao esta,re_strlta ao IB’GE (Insut_utasBewo seja, A:{(x, ,UA(X))|XD X} (ZADEH, 1965).
de Geografia e Estatistica), através do Projetdseda
Terra definido no final da década de 90, com vistas
sistematizar as informacdes sobre o meio ambiente.

Em classificacdo de imagens multiespectrais,
normalmente, a informacdo de interesse é extra@da p
Dessa forma, entre muitos sistemas d eio de métodos de classificacdo convencionais, ést

classificacdo existentes, cada qual proposto poa u asee}dps na logidaooleana, onde opixel € atrlbw_do a
entidade e voltado a um fim especifico, o sisterridma Unica classe de cobertura da terra, descoasittea

utilizado pelo USGS continua sendo a grande refgén existéncia de qualqut_ar proporgdo de contribuicdo de
tedrica seguido, recentemente, pelo sistema eurdpeu OUtraSé?r?ti?jsop?:reartimimxell.s odem constituir mais de
programa CORINE. Ambos privilegiam um sistema}Jm tipo de cob,erturasc)ia terrrr:\ sendo denominai
voltado para a caracterizacdo da cobertura da. teoa P ’ a

outro lado, a proposi¢do tedrica brasileira, recénStOS: A proporgdo dpixels mistos em uma imagem

melhorada e atualizada, tem como foco principad®@da aumenta geralmente com a diminuicdo da, r_e_solugao
terra espacial do sensor. Assim, para dados de médiaxa ba

resolucdo espacial usados em mapeamento nas escalas
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regional e global, onde o Sensoriamento Remoto éoade: p(X|w ) é a funcdo densidade de probabilidade

p_rincipa! fonte de dados em mapeamentos tematicQgyrmal para a classeapresentada na Equacao 5:
pixels mistos podem dominar as imagens (FOODY et al.,

1997). . 1 e{’}/z(i—ﬁf)TZfl(i—m')}
Para lidar conpixels mistos, as classes podem ser p(x|cq) S TrT——TrY ; (5)
representadas como conjuntfogzy, atribuindo graus de (277) |Zi|
pertinencia ao$|xgls para indicar a extensap cOM QU&de: N ¢ o numero de bandas espectrais utilizadas
estes pertencem a cada classe, o que permite urhe'trme(WA,\lG 1990)
representacao para fendmenos geograficos. y .
O resultado de uma classificadaazy pode, entéo,
ser expresso na forma de uma matriz de partigZzy
(WANG, 1990):

Nesse método de classificacdo a qualidade do
mapeamento tematico pode ser avaliada por mediglas d
incerteza, a qual é determinada por medidas de
probabilidade associadas a posicéo de padh

et frow 0 frp) -
¢ ¢ 3 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE USO E
Fa(x)  TFix) Fa(%) (1) COBERTURA DA TERRA
:f 'f :f O termo “cobertura da terra” refere-se a cobertura
Fn(x)  Fal(x) Fin(%:) (bio)fisica observada sobre a superficie terresste, €,

onde:Fy, ..., Fry representam am classes espectrais;, aqu;lot que ]fe pode eXtrTD'r dwet;ame;n;e de 'Tagm:fi[ﬁ
.., Xn S80 Oixels; n € o numero deixels; e f. , ..., f; ou totografias aereas. For oulro 1ado, 0 USo dete

pode ser caracterizado pelas atividades desenaslvid
sdo as funcoes de pertinéncia para as classes. pelas pessoas que ocupam um tipo de coberturarda te
Existem varias maneiras de derivar umaspecifico e interagem para manté-lo ou modificéBlb
classificacdo fuzzy, dentre quais pode-se destacar &REGORIO, 2004). Assim, por exemplo, as areas de
classificacdo relativa bayesiana, na qual séo der@ias recreacéo existentes nas cidades sdo usos dagtefra
média e matriz de variancia e covariancia ponderadgodem ser aplicados a diferentes tipos de cobedara
cujos pesos sdo graus de pertinérfoiy estimados a terra, desde areas verdes até areas construidas.
partir de dados de treinamento para as classes  Sistemas de classificacdo podem ser apresentados
(EASTMAN e LANEY, 2002). Assim, a médifuzzy em dois tipos basicos: hierarquico e n&o-hieraoquic

(r“nZ) é calculada como: maioria dos sistemas €é hierarquicamente estrutuvisia
gque, dessa forma, a classificacdo oferece maior

Z":Iu (X)[K consisténcia devido a habilidade de acomodar difese
= 5 niveis de informacéo, iniciando com as classes mais
M =" oy @ amplas e, a partir dessas, realizando uma subdivisa
Z%(X) sistematica em subclasses mais detalhadas (DI

= GREGORIO, 2004).

onde:n € o numero total dpixels de treinamentoyk; é o Em um sistema hierarquico, as classes nos niveis

vetor de atributos dpixel de amostra; g/, € a fungéio de Superiores e menos detalhados podem ser subdividida

DA ~ outras classes, nos niveis inferiores e de maior

pertinéncia da classe(a proporcao de classe de coberturg : N
. etalhamento. Assim, pode-se subdividir uma clakse

¢ ha amostra de treinamento).

De modo similar, segundo Wang (1990), a matri%Ob,ertura d,a terra que representa as aguas marieas
estd num nivel superior, em classes mais detalhadas

de covarianciduzzy (Z.) € calculada como: nivel inferior, denominadas bafas, lagunas, mares e
n : oceanos, por exemplo.
Zyc(x)[ﬂx—ﬁfc)[ﬂx—mz) A estrutura das classes teméticas, portanto, é
T =i - i (3) especificada pello sistema de classifi_ca(;éo. Esdenth
Z,U (X) deve estar previsto dentro de um projeto dg claasio,
e o qual contempla dois componentes criticos: (1) um

conjunto de rétulos, isto, de nomes das classes

Um".i vez que as estatisticas d.e tre~|namento S8%abelecidas para o sistema de classificacdo) en(2
desenvolvidas, o estdgio de classificacdo pode sel

realizado. A pertinéncia de classe é definida caselna conjunto de regras ou definicoes que caracterizém o
P - A PETLNETN L S diferentes tipos de ocorréncias a serem mapeaéas. S
l6gica da classificagdo de Maxima Verossimilhamas

usando média e matriz de covariarfcizzy substituindo a um claro conjunto de regras, a atribui¢do dos oStabos
1 ; e S tipos de cobertura torna-se arbitraria e sem cémgR
média e a matriz de covariancia convencionais ésto

(CONGALTON e GREEN, 1999).

- p()”(|a)c) Dessa forma, um projeto de classificagdo € um
,Uc(x):m— (4) meio de representar a informagdo espacial de uma
Z p()”(|(q) maneira ordenada e légica, sendo fundamental ajupral
i=1

projeto de mapeamento. O projeto de classificacdo
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possibilita, para quem produz o mapa, caracter&ar O Projeto de Uso da Terra do IBGE surgiu da
feicdes da paisagem, e, para o usudrio, reconasc®| auséncia de um referencial nacional para o
nivel de detalhamento (isto €, nUmero e complexidis estabelecimento de normas e critérios a sereraadiois
classes) estabelecido no projeto é direcionado psto na elaboragdo de mapeamento de uso e cobertuearaa t
que sera dado a informacédo representada no magla pO sistema de classificagdo, que se encontra na sua
atributos da terra que sdo discerniveis nos dadssgunda versédo, foi definido com trés niveis higriéos,
utilizados na sua elaboracdo (CONGALTON e GREEN;omo classes e subclasses, procurando formar lagend
1999). com o maximo de significado e o minimo de niveis
A legenda da classificacéo consiste na aplicacdo (IBGE, 2006).

uma classificacdo em uma area especifica usando uma
escala de mapeamento definida e um conjunto desdadio MATERIAL E METODO
especifico. Dessa forma, a legenda pode contenapen
sub-conjunto de todas as classes possiveis estalasle 4.1 Concepcédo do sistema de classificacéo hieraicm
por um sistema de classificagdo. Conforme Di Gliegor
(2004), a legenda é dependente da escala e da O sistema de classificacdo hierarquico para o

representacdo cartografica, bem como dos dados e "@@Peamento em escala regional foi estabejt_ecido,
método de mapeamento. principalmente, com base nos sistemas de claggifica

propostos por Anderson et al. (1976) e pelo projeto
3.1 Programas de mapeamento em escala regional ~ CORINELand Cover, assim como pelo Projeto de Uso da
Terra elaborado pelo IBGE.

Dentre os sistemas de classificacdo propostos Esse sistema de classificagdo hierarquico foi
pelos programas de mapeamento, destaque podedser diefinido em trés niveis de detalhamento (Tabela 1),
ao sistema criado por Anderson et al. (1976) ézatlb visando, principalmente, mapeamentos de cobertara d
pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS),terra com imagens de Sensoriamento Remoto. O hivel
também ao sistema de classificacdo do programsatd bem préximo do que foi proposto pelo sistema
CORINE Land Cover. No territorio brasileiro, merece CORINE, abrangendo as maiores classes de cobeldura
destaque o Projeto de Uso da Terra elaborado B&l&l terra para o planeta e, assim, totalizando cintegoaias.

O sistema de Anderson et al. (1976) folO nivel Il foi proposto com base nos trés pringpai
apresentado e publicado no Documento Técnico 964 distemas considerados nesta pesquisa e foram feitas
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos, sendo utitiza adaptacdes de forma a melhor caracterizar a cohettu
pelo USGS para mapear o uso e a cobertura dadesra terra e 0s ecossistemas existentes no Brasil, sendo
Estados Unidos nas escalas 1:250.000 e 1:100.@&3@. Ecomposto por quinze classes. O nivel Il foi defmni
sistema inclui dois niveis de detalhamento queeftem também com embasamento no sistema CORINE, nao
informacdo em wuma base de ambito nacionahpenas com relacdo a nomenclatura, mas também aos
interestadual ou estadual. Corresponde a um sistenréérios de definicdo de classe, mas com contims
propositalmente aberto, permitindo flexibilidadergpa dos sistemas propostos pelo USGS e pelo IBGE, com
desenvolvimento posterior de uma classificacdo masggnificativas adaptacfes ao territério brasileiro,
detalhada, nos niveis lll e 1V, apropriada parsi@dides consistindo de quarenta e seis classes.

de planejamento e gerenciamento regionais, locais o Observa-se, no sistema proposto, que o nivel | esta
nacionais (ANDERSON et al., 1976). relacionado com uma escala global (exploratéria)se
O sistema de classificagdo do programa CORINEiveis 1l e Il constituem uma escala regional, de

(Coordenagcdo de Informacdo do Ambiente) foieconhecimento e semi-detalhe, respectivamentesaDes
implementado pela Agéncia Ambiental Européia (EEAfprma, o sistema abrange niveis mais generalizaddes

no periodo de 1985 a 1990, e surgiu da necessittade menor detalhamento, a partir dos quais, cada wspade

ter uma base de informacdes ambientais de tododetalhar os niveis IV e V de forma a atender as sua
territério europeu, de forma homogénea e suscetivelnecessidades especificas de mapeamento.

atualizacdes periddicas. A nomenclatura dessensmaste Para extrair a informacao de cobertura da terra do
hierarquizada em trés niveis, sendo que o prinrmivel nivel | do sistema hierarquico podem ser utilizadas
compreende as maiores categorias de coberturarrda témagens com resolucdo espacial superior a 80 na. ®ar
para o planeta; o segundo nivel é utilizado pacalas nivel Il podem ser utilizadas imagens com resolwegéice
geogréficas de 1:1.000.000 a 1:500.000; e o tercgiel 20 e 80 m e, para o nivel lll, entre 5 e 20 m, coné o
deverd ser utilizado em projetos na escala 1:100.0que recomendam Anderson et al. (1976).

(BUTTNER et al., 2004).
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Tabela 1 — Sistema de classificacado hierarquica panapeamento da cobertura da terra em escatmatgi
NIVEL | NIVEL Il ] NIVEL Il
1 Superficie construida 1.1 Area urbanizada 1.1.1 Area edificada urbana

1.1.2 Area edificada rural
1.1.3 Area verde urbana
1.1.4 Rodovia, ferrovia e feicdes associadas

1.2 Area degradada 1.2.1 Area de extracéo
1.2.2 Deposito tecnogénico
2 Area agricola 2.1 Area de cultivo 2.1.1 Area de cultivo permasent

2.1.2 Area de cultivo temporario
2.1.3 Area de cultivo heterogéneo
2.2 Pastagem 2.2.1 Pastagem herbéacea

2.2.2 Pastagem mista

2.2.3 Pastagem degradada

2.3 Silvicultura 2.3.1 Reflorestamento

2.3.2 Florestamento

2.3.3 Cultivo agroflorestal

3 Area Umida 3.1 Area Umida continental 3.1.1 Alagado interior
3.2 Area Umida litoranea 3.2.1 Pantano salino
3.2.2 Restinga
3.2.3 Salina
3.2.4 Manguezal
4 Agua 4.1 Agua interior 4.1.1 Curso d’agua
4.1.2 Corpo d'agua
4.2 Agua marinha 4.2.1 Baia e estuario

4.2.2 Laguna costeira

4.2.3 Mar e oceano

5 Formacao vegetal 5.1 Floresta 5.1.1 Floresta latifoliada

5.1.2 Floresta de coniferas

5.1.3 Formacéao de bambus e/ou palmeiras
5.1.4 Floresta mista

5.2 Campo / Pradaria 5.2.1 Campo limpo
5.2.2 Campo sujo
5.3 Cerrado / Savana 5.3.1 Cerrado tipico

5.3.2 Campo cerrado
5.3.3 Cerradao
5.4 Caatinga 5.4.1 Caatinga arborea
5.4.2 Caatinga arbustiva
5.4.3 Caatinga herbacea
5.5 Tundra 5.5.1 Tundra arbustiva
5.5.2 Tundra herbacea
5.5.3 Tundra de solo nu
5.5.4 Tundra Umida
5.5.5 Tundra mista
5.6 Area com pouca e/ou 5.6.1 Solo nu

nenhuma vegetacao 5.6.2 Area queimada
5.6.3 Praia, duna e areal
5.6.4 Geleira e neve

4.2 Aplicacdo do sistema de classificacédo seguintes coordenadas geogréficas: 21° 40’ a 228el5
latitude sul e 51° 10’ a 51° 32’ de longitude oedée
4.2.1 Area de teste Greenwich. Essa localizagdo pode ser vista na &idur

onde é apresentada parte do Estado de Sao Paulo e a
A area de estudo adotada neste trabalho contemglgyacéo do municipio.
o municipio de Presidente Prudente, o qual possia u De acordo com o Mapa Geomorfolégico do Estado
extensdo territorial de 562 km? e uma populagdo dge Sao Paulo, elaborado na escala 1:500.000, afpiani
aproximadamente, 202.789 habitantes. Esse municipie presidente Prudente encontra-se localizado né Ba
estd localizado a oeste do Estado de S&o Ranite,as Sedimentar do Parana (morfoestrutura) e no Planalto
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Ocidental Paulista (morfoescultura), mais precisame Assim, definidas as classes de informacédo, deve-se
no Planalto Centro Ocidental. Especificamente para especificar quais os tipos de dados necessariggag@&o
municipio, predominam como formas de relevo asesli dessa informagdo. Como descrito no item 4.1, inggen
médias e baixas, cujas altitudes variam entre 3@am com resolucdo espacial entre 20 e 80 m devem ser

e declividades médias entre 10% a 20%. satisfatorias para a finalidade em questédo, de noueo
optou-se pela imagem Landsat-5, de 30 m de resluca
P m espacial, tomada pelo sensor TNhématic Mapper).
i = Essa imagem foi adquirida a partir dite do INPE
| (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)

— (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/ sendo datada do dia 6 de
Ty setembro de 2007, cuja oOrbita € 222 e o ponto 75.

Dentre os meétodos de classificagdo existentes,
adotou-se uma abordagefuzzy por se tratar de uma
aplicacdo em escala regional, onde a forte ocdeéte
pixels mistos € esperada. Com essa abordagem, pode-se
analisar a acuracia tematica da classificacao #r phr
medidas de incerteza geradas no processo de
mapeamento.

-51° 32"

4.3 Criacdo do Banco de Dados Geogréficos e
georreferenciamento da imagem

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. Apés a definicdo do sistema hierarquico e do

rojeto de classificacdo, um Banco de Dados Geioggaf

| criado utilizando o aplicativo SPRING (Sisterda
Processamento de Informac¢Bes Georreferenciadas3eNe
Banco de Dados foi definido um Projeto considerando
sistema de projecdo UTM (Universal Transversa de
Mercator) e o datum SAD69Sfuth American Datum

A partir da definicdo do objetivo de uma aplicacad969). As coordenadas do retangulo envolvente do
especifica pode-se identificar quais classes deridgao Frojeto, que abrange integraimente a area de essédo
serdo mapeadas no estudo de caso. Para tantosigopre?S Seguintes: X= 447944,818 m; ¥= 7542217,323 m;
ter em mente qual o nivel de detalhamento d§2=480438,585m;¥=7600376,028 m.

mapeamento da cobertura da terra que se pretenele ob O Projeto foi definido considerando o elipséide
Nesse caso, foi estabelecido como prioridade exami 2SSociado ao datum SADE9, pois, para georrefereacia

informacdes descritas no nivel Il do sistema higrigo. ~ IMmagem de media resolucdo espacial, foi adquirido u

Com isso foi possivel identificar quais classes dgrauivo digital contendo a base do municipio de
nivel Il do sistema regional ocorrem na regi&o steid®. Presidente Prudente, georreferenciada em UTM/SAD69.

Essas classes irdo compor a legenda da cIasstficaggssa_base esta no formato vetorial e foi elabopstia
Assim, das quinze classes listadas no nivel llistersa Prefeitura de Presidente Prudente, entre os anb89tee

oito puderam ser identificadas no municipio de iBlezge 1997, @ partir da restituicdo de fotografias aecedadas
Prudente, sendo estas: de 1995, na escala de 1:25.000.

» éarea urbanizada mancha urbana da cidade de Com _isso, a imag.em TM/Landsat-5_ foi
Presidente Prudente e distritos: georreferenciada no aplicativo SPRING, utilizando

= . . o
» area degradadéxao existente no municipio; tra,nsformage}o_ p°"”°”?'a' d,e 1% grau e reamostrqgﬂm
e area de cultivo areas de cultivo, permanentes emetodo do vizinho mais proximo. Foram con3|der_321bs
temporarias: ' pontos de controle identificados na base vetorialae
b ! ! . imagem TM/Landsat-5 e o erro obtido foi de Opb&el
e pastagemareas de pastagem herbacea e mista; (16,5 metros)
« &rea Umida continentafreas Umidas com pouca ou’ '
boa quantidade de vegetacdo e que sdao existeotes
entorno de cursos d’'agua;

Presidente Prudente é a capital de sua regi
constituindo um importante p6lo administrativo o
para os habitantes das cidades da regiéo.

4.2.2 Especificac@o do projeto de classificacdo

4.4 Classificacaduzzy

» &gua interiorcorpos d’agua e cursos d'agua; Para realizar a classificacafuzzy, a imagem
» floresta areas de floresta latifoliada; TM/Landsat-5 georreferenciada foi exportada do Banc

e darea com pouca e/ou nenhuma vegetagéens onde de Dados criado no SPRING e convertida para o flarma
ha a ocorréncia de afloramentos rochosos, assim coao aplicativo IDRISI, o qual permite trabalhar com
as areas de solo preparado para o plantio e/ou miétodos de classificacdo relativa.
cultivo recém-colhido. A partir disso, a primeira etapa da classificacdo

consistiu na coleta de amostras representativaittas
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classes de cobertura da terra identificadas par@a e5 RESULTADOS
trabalho. Durante esse processo, buscou-se amostras
representativas que abrangessem a méaxima varatslid 5.1 Imagem georreferenciada e caracterizacdo das
das classes, coletando elementos amostrais nadesegieicdes

fuzzy, isto é, de transicéo entre duas classes. ) )
Em seguida, foi criada a matriz de parti¢dzy, a Com o georreferenciamento das bandas da imagem

qual indica os graus de pertinéncia de cada loeal dM/Landsat-5, estas puderam ser importadas para o
treinamento para cada classe. Essa matriz é geradaBanco de Dados criado no SPRING. Além disso, foi

forma de uma tabela formada percolunas (classes de importado também o limite vetorial do municipio de

cobertura da terra) Bl linhas (classes de treinamento)Presidente Prudente disponibilizado por CPTI (198@)

sendo apresentada na Tabela 2: Figura 2 é mostrada a composicdo colorida B3G4R5 da
imagem TM/Landsat-5 contrastada, assim como a

Tabela 2 — Matriz de particdozzy. sobreposicao do limite vetorial do municipio.
1 2 3 4 5 6 7 8

1|09 0 0 0 01] o© 0 0

2] 0 1 0 0 0 0 0 0

3]0 0 1 0 0 0 0 0

4 | 0 0 0 1 0 0 0 0

5| 0 | 005] O 0 095 0 0 0

6 | O 0 0 0 0 1 0 0

7] 0 0 0 0 005 0| 095 0

g | o0 0 | 012] 013 0 0 0 0.75

onde: 1 = area urbanizada; 2 = area de cultivo;agua
interior; 4 = floresta; 5 = area com pouca e/ouhuema
vegetacdo; 6 = pastagem; 7 = area degradada; &a= ar
Umida continental.

Dessa forma, para 0 conjunto das amostras
coletadas para a classe 1 (area urbanizada), parpd,
foi estimada uma proporcdo de 0.9 para a classe
propriamente dita e uma propor¢do de ocorréncia da :
classe 5 (area com pouca e/ou nenhuma vegetagdo) 3

equivalente a 0.1. Figura 2 — Composicao colorida B3G4R5 da imagem

_ Posteriormente, foi realizada a extracdo depy angsat-5 e sobreposicio do limite vetorial do
assinaturas para as classes. Esse procedimentaiera n\,nicinio

saida onde é atribuido a caugel um peso proporcional

ao seu grau de _pAerti_néncia na determinacdo da média Observando a composicio colorida da imagem
variancia € covariancia de ca(_ja banda para CadaECIaorbital pode-se identificar os diferentes padrdescdda
Assim, umpixel que € predorqlnantemente composto d?eigéo de interesse relacionada a cada uma daeslds
floresta_, por exemplo, tera um grande peso Ngnertyra da terra. A identificacdo das feigBes foi
determlnaga_o da assinatura r~eferente a essa chasse, oalizada com base nos elementos de interpretagdo d
um peso baixo na determinagéo da assinatura pmouimagem (forma, textura e localizagdo), incluindo a

classes constituintes. composicdo colorida considerada. A Tabela 3 aptasen

Com isso pode-se realizar a classificagao relativa, 5 terizacao das feigdes regionais de interesse.
bayesiana. A saida do processamento constitui um

conjunto de imagens (uma por classe) que eXpressarghela 3 — Caracterizagio das feicoes.

probabilidade dosixels pertencerem a cada uma das™ Cczsses Amostras Descricoes
classes de cobertura da terra, bem como uma imagem na imagem
adicional que representa o grau de incerteza A ea T Esta localizada na regiao sul

L3

classificagéo. _ ) _ . urbanizada
Finalmente, foi gerada uma saida rigida

(convencional) para a classificacao relativa. Oja,se
partir das imagens de probabilidade geradas pata ca
pixel em cada classe, gera-se uma Unica imagen'a
classificada atribuindo qixel a classe na qual este
apresenta maior probabilidade de pertencer, igdoras
demais proporc¢8es de contribuicdo de outras classes

do limite municipal;
apresenta forma regular,
textura grossa e cor variando
do roxo ao lilas.

Esta localizada a esquerda
da Rodovia Raposo Tavares
(SP-270), proxima a Cidade
da Crianca; apresenta forma
regular, textura grossa e cor
lilas.

degradada
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No caso de cultura recém-
plantada, apresenta forma
regular, textura lisa e cor
verde clara. Quando se trata
de cultura proxima da
colheita, mantém forma
irregular, com textura mais
rugosa e cor de verde mais
escuro.

Area de
cultivo

p. 000-000

Apresenta diferentes tipos de
formas, com textura

geralmente lisa e cores
variadas, desde areas
avermelhadas, arroxeadas e
amareladas.

Apresenta diferentes tipos de Faln gy
formas, com textura @) (b)

geralmente lisa € cOres a0 3 _ magens de probabilidade “a posteripgta
tendendo ao marrom escuro. s - N . ,
as classes “area urbanizada” (a) e “pastagem” (b).

Pastagem

Area
Umida
continental

Apresenta forma irregular,

com textura lisa e cor azul
escuro, na auséncia de
sedimentos em suspenséao,
ou cor azul claro, para corpo
d’agua com a presenca de
sedimentos em suspensao.

Agua
interior

Apresenta forma irregular,
textura rugosa e cor verde
escuro.

Floresta

Apresenta geralmente forma
regular, textura lisa e cor
branca, rosa, lilas ou roxa.

Area com
pouca e/ou
nenhuma
vegetacao

Figura 4 — Incerteza da area de estudo classificaata
destaque para uma regido com maior potencial denarr

~ . . ) classificagéao.
5.2 Geracdo de imagens classificadas e imagem de
Incerteza O recorte da imagem de incerteza mostrado na

. e . Figura 4 ilustra uma regido com maior probabilidade
Com a realizacdo da classificacdo relativa

. . . o erro de classificacdo, o que se comprovou ao gerexr
bayesiana foi gerada uma imagem classificada @ada ¢ __, cag a9t comp . .
L . S - saida convencional a partir das imagens de protiathd
classe tematica. Essa imagem indica a probabilidade . C . I, .
o ; N a posteriori”. Na imagem classificada final pode-s
posteriori” que cada@ixel tem de pertencer as classes de_ ... 2 R
verificar que essa regido, a qual corresponde sse&la

interesse. Na Figuras 3 sdo apresentadas as imdgens & .
. “g e P g ®4rea com pouca e/ou nenhuma vegetacao”, mostagsloc
probabilidade *“a posteriori” para as classes

areg o N
) N ; ” erroneamente classificados como pertencente aeclass
urbanizada” (a) e “pastagem” (b). . N
. . . . area urbanizada”.
Além das imagens de probabilidade foi gerada ; . e .
. : . . Finalmente, apo6s verificar e editar algumas
uma imagem de incerteza, indicando espacialmente .as . . . e .
i : ; .~ .~ inconsisténcias (erros de classificacdo) na saida
regides com maior potencial de erro ao gerar unigaln X . .
- . . . : convencional foi gerado o mapeamento tematico da
saida convencional. Na Figura 4 pode ser visteerteza
da area de estudo classificada, com destaque paaa

cobertura da terra do municipio de Presidente PRtade
regido onde verificou-se que a incerteza variotee2®% Figura 5), a partir das classes definidas no nivelo
e 50%.

sistema de classificacao hierarquico.
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