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RESUMO

Interpretacao geografica da classificacdo do uso e ocupacao
do solo resultante do processamento e analise de imagens de
Satelite

MORNA NANDAIA

PALAVRAS-CHAVE: Segmentacdo Multiresolucdo, Classificacdo multitemporal,

Deteccdo Remota, Uso e Ocupacéo do Solo, Matriz de Confusao, Validacdo Tematica

Nos processos de classificacdo de uso e ocupacdo do solo, a Deteccdo Remota tem
demonstrado enormes vantagens, sobretudo, no que concerne aos processos de
acompanhamento das dindmicas territoriais e um papel determinante nos processos de
planeamento territorial.

Na verdade, o desenvolvimento da tecnologia de aquisi¢do de imagens de satélite abriu
novas perspectivas e possibilidades de estudos de um dado espago geografico, enquanto
simultaneamente permite explorar novas metodologias de extraccdo e analise de
informacdo. Deste modo, a detec¢do remota tornou-se um “elemento” indispensavel para
uma melhor compreensdo territorial.

O tema central desta Tese corresponde a uma investigacao de base tedrico-préatica acerca
da metodologia Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA), aplicada a
Classificacdo Multitemporal e Intra-anual de dados Sentinel-2, para a elaboragdo de um
mapa de uso e ocupacao do solo no Municipio de Almada. A exploracdo desta tematica
procedeu-se em duas fases: a segmentacdo de imagens (com base no algoritmo
multiresolution segmentation) e a classificacdo das mesmas (baseada em GEOBIA).

A operacionalizacdo desta metodologia, foi alcancado através do software eCognition,
equipado com algoritmos de segmentacdo multiresolucédo e capacidades que possibilitam
a classificacdo de fendmenos com base no objecto, permitindo desta forma delimitar
poligonos representativos das classes que se pretendia extrair.

Analisou-se 0 Municipio de Almada em quatro periodos temporais. A determinacao dos
poligonos que serviram de teste permitiu alcancar resultados bastante bons, sendo
posteriormente submetidos a validacdo com dados reais obtidos atraves da Carta de
Ocupagéo do Solo (COS). O processo de validacdo foi conseguido em ambiente do
software ArcGIS 10.5.1, tendo sido alcancado resultados bons em termos de concordancia
da classificacdo com a verdade no terreno (Janeiro, Global Accuracy 0,84 Coeficiente
Kappa 0,78; Marco, Global Accuracy 0,86 Coeficiente Kappa 0,80; Julho, Accuracy 0,86
Coeficiente Kappa 0,81, Outubro, Accuracy 0,72 Coeficiente Kappa 0,63).






ABSTRACT

Geographic interpretation of land use and land classification

resulting from satellite image processing and analysis

MORNA NANDAIA

KEYWORDS: Multi-Resolution Segmentation, Multitemporal Classification, Remote

Sensing, Land Use / Land Cover, Confusion Matrix, Thematic Validation

Remote sensing has shown significant advantages in the processes of classification of
land use and land occupation, mostly regarding the monitoring of territorial dynamic’s. It
also plays a fundamental role in territorial planning processes.

The development of satellite image acquisition technologies has opened up new
perspectives and possibilities in the study of a specific geographic area while
simultaneously allowing to explore new methodologies of information extraction and
analysis. Thus, remote sensing become an essential element in better understanding of the
territories.

This thesis mainly focuses on carrying out a theoretical-practical research on the
Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA) methodology, applied to the
multitemporal and intra-annual classification of Sentinel-2 data for the development of a
land use and occupation map of the county of Almada, in Portugal. Two principal aspects
were included: image segmentation (based on the multiresolution segmentation
algorithm) and image classification (based on GEOBIA).

The operationalization of this methodology was accomplished through the eCognition
software, equipped with multiresolution segmentation algorithms and capabilities
enabling the classification of phenomena based on objects, thus allowing the delimitation
of polygons that represent the intended extraction classes.

The Municipality of Almada was analyzed in four time periods. The determination of the
polygons that served as a test allowed to achieve quite good results, being subsequently
submitted to validation with real data obtained through the Land Occupation Letter
(COS). The validation process was carried out in an ArcGIS 10.5.1 software environment,
with good results in terms of classification agreement with the truth in the field (January,
Global Accuracy 0,84 Kappa coefficient 0,78; March, Global Accuracy 0,86 Coefficient
Kappa 0,80; July, Accuracy 0,86 Kappa coefficient 0,81, October, Accuracy 0,72 Kappa
coefficient 0,63).

Xi



xii



INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS .....ooiiieiisieseseteseesiesiesessessesses s sssesses s assssssassssessessnsnsneaees vii
RESUMO ..ottt sa sttt s s s st na st iX
ABSTRACT ..ottt sttt Xi
INDICE GERAL ..ottt nes st n s tenees Xiii
INDICE DE FIGURAS .....ooiieiieeeesesestes s estesessessesses st sssssssanessen s, XVii
INDICE DE QUADROS .......ovuiiiieiieessessessssssesteseessesaes s sessssssassssessen s sn s sssssnennens Xix
INDICE DE EQUAGOES ...ttt XXi
LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS .......cooviiiiieeeeeeeeessesesesesieneesies s XXiii
1 REET0] 51U L07X o TS 1

PIOBIEMALICA ...ttt be e srre e re e 6

(@] o =101 Yo 1TSS 9

CAPITULO I - MISSAO SENTINEL: INICIATIVAS, DESAFIOS E NOVOS

AVANCOS NA DETECCAO REMOTA EUROPEIA ......cocoooeeeeeeeseeeereieeereenisnens 11
00 T L 0o [ o o RSSO S 13
I.1.1. Projecto European Remote Sensing (ERS-1€ 2). ....cccevvvievveiciiccece e 13
1.1.2. Missdo Envisat (Environmental Satellite) ...........ccccoovveviviiviiciciicce e, 15
1.2, INICIALIVA GIMES ..o 18
[.2.1. Projecto LINKER ........c.coiiiieiii et 20
[.2.2. Reference Data ACCESS.........ccoviiiiiiiieieieite e 21
1.2.3. Projecto Atmosphere and Maritime ..........ccccovvevieieeie i 23
1.3. Programa COPEIMICUS ........ceiieieieitesiesie sttt sttt b e bbb nne s 27
1.4, Programa SENTINEL..........ooiiiiiiieeree e 30
1.4.1. Evolugédo das missdes e dos sensores Sentinel............ccoovvvveiinencicncnnnnnns 33
[.4.2. MISSA0 SENTINEI-2.....c.oiiiiiiieie e 43
1.4.3. EspecificagOes e caracteristicas do Sentinel-2..........c.ccoovvvivienenienininns 44
1.4.4. Aplicagdes dos dados SENtINEL...........coiiiiiiniic e 47
1.5, Projecto IPSENtINEl ........c.ooiiiiie e 50
1.5.1. Arquitectura IPSENtINEL...........coovviiiiii e 52



CAPITULO I -DETECCAO REMOTA: SINTESE DOS PRINCIPIOS E

CONCEITOS FUNDAMENTAIS ......ovrirvvvireriissesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 55
L L. INEFOTUGED ...ttt 57
I1. 2. ADOragem PreVIA........cccueiieiieiie ettt ns 59

I O B = 1 o Lo OSSR 59
I1. 2.2. Abordagem Fisica da DetecCd0 REMOLA..........ccccvveveeievieiieie e 62
I1. 3. Abordagens de Analise e Extrac¢do de informacdo em Deteccdo Remota........ 92
I1. 3.1. Abordagem piXel @ PIXEl.......cccooieiieiiiie s 92
I1. 3.2. Abordagem Orientada a0 ODJECIO .......ccvevveviieiiiiereee e 94

CAPITULO Ill - GEOGRAPHIC OBJECT-BASED IMAGE ANALYSIS (GEOBIA):
UMA NOVA ABORDAGEM NA CLASSIFICACAO DE DADOS OBTIDOS POR

DETECCAO REMOTA .....ooiieeeeeeeeeee ettt ses s 97
I [ 0 To [0 To: o ISP 99
[11. 1.1. Contextualizagao tEOFICA .........ccueveeieeie e 99

[11. 1.2. Os Conceitos OBIA @ GEOBIA ... 100

[11. 1.3. GEOBIA e Segmentacdo de iIMagens .........cceeveerveieesieeireseesreesreseeseenens 104

[11. 1.4. Contextualizag&o espacial do 0DJECTO .........ccccvviiiiiiiiice 110

I11. 1.5. As Dimensionalidades do Espago Geografico ..........cocoevverrivneneenennnn. 112

CAPITULO IV - DADOS UTILIZADOS: CONTEXTUALIZACAO E PRE-

PROCESSAMENTO ...ttt ettt et neas 117
Y I [ (T [N o= T SRRSO RROPPRN 119
IV. 2. As Nomenclaturas de Uso e Ocupacdo do Solo em Deteccdo Remota.......... 119

V. 2.1. SItUACAO POMUQUESA .....c.veevveieeiecec sttt 120
V. 2.2. USO O SOI0......oiiiiiiiiiiei e 121
V. 2.3. OCUPAGED O SOI0 ...t 122
IV. 2.4. Classificacdo a priori e Classificacdo a poSteriori...........ccccevevererenennn 123
IV. 2.5. Sistemas de Classificacdo Hierarquica e N&o Hierarquica...................... 125
IV. 2.6. A Carta de Ocupagdo do S0I0 (COS)......ccovriiiriiiriiicee e 127

Xiv



IV. 2.7. Carta de Uso do Solo da Area Metropolitana de Lisboa (CARTUS-AML)

............................................................................................................................... 130

IV. 2.8. Inventario Corine Land Cover (CLC)....cccocvvvviviviieieierese e 131

IV. 2.9. Inventario Florestal Nacional (IFN)........ccccccovviiiiiieieieice e 132

IV 3. DAAOS ...t 134
IV. 3.1. Pré-processamento das IMagenS .........cccccveveereeiieiieseeie s e se e 135

IV. 3.2. SNAP (Sentinel Application Platform)...........ccoccvvevviiiiiciicc e 136

IV. 4. Area de ESIUAO. ........cvueveeveiieicicicieeiecee et 148
CAPITULO V - METODOLOGIA.......coooieieeereieereseee e sssss s issessenaenens 151
V. 1. Delimitacao doS ODJECIOS .......cccviiieiieiesiicse e 153
V. 1.1. Procedimentos/ Técnicas de Segmentacdo Multiresolucéo....................... 155

V. 1.2. Da parametriza¢do a Segmentacao Multiresolugao............ccceevrereeruennnn. 156

V. 1.3. Classificagdo dos Objectos em eCognition ...........cccevveiereneiencsesenenn 171

V. 1.4. Classificagdo dos Objectos da Imagem ...........ccoovvevinieienene e 174
CAPITULO VI - RESULTADOS ......oovivieeiieeiseieesiessssies s st sess s sessanesessanssessnens 195
V1. 1. Classificago FINal...........ccoooieiuiiiiiicic e 197
VI. 2. Validacdo Tematica das Classificacfes e Analise das Matrizes..................... 199
VI. 2.1. Analise dos resultados da validacdo da Matriz de Confuséo................... 201

V1. 3. RESUITAA0S FINAIS ......eeuveiiiiiiiiiieiesees s 208
V1. 4. Critica dos RESUITAAOS .........ccoviviiiiiiiciee s 213
CONSIDERAGOES FINAIS ......ooovevveeeeeeeeeeseeee s tenass s enes s sssss s sanessenesnens 219
BIBLIOGRAFIA ..ottt sttt e e e eere e 226
ANEXOS ...t ettt et re e b e e reeate e 235

XV



XVi



INDICE DE FIGURAS

FIgura 1: ESTrULUrA 08 TESE......cueiieeieeiesiiesie et e et te et ste e sae e sraente e nnee e 8
Figura 2: Configuracdo Orbital dos dois satélites Sentinel-2 .............cccooeviveieiieiienns 46
Figura 3: Arquitectura IPSENtINel...........cooiiiiiiiiee s 52
Figura 4: Esquema de Sistema de Detec¢cdo Remota da aquisicdo de dados a producédo

de INfOrmMacao gEOGIrATICA. ........cccveiieiie e 62
Figura 5: Onda electromagnBtiCa...........cccveieerieiieieere e 64
Figura 6: Relagéo entre a energia, frequéncia e comprimento de onda............c.cc.cceveuee. 65
Figura 7: ESPectro electromagnétiCO ........cccovvveiriieeieieie e 66
Figura 8: Propagacdo do Pulso de Radar e 0 seu retorno a Sensor .........ccceevevveevecveennens 69
Figura 9: Pulsos lasers e os respectivos retornos de edificio e arvores. ...........c.ccccuvene. 71
Figura 10: Processos de interac¢cdo da energia electromagnética e a matéria. ............... 79
Figura 11: Processos de interac¢do da radiacdo electromagnética com os objectos. ..... 81

Figura 12: Assinatura espectral do comportamento da vegetacdo em diferentes porcdes

do espectro electromMagnELiCO. ......cc.ecveiieii e e 84
Figura 13: Curvas de reflectancia espectral da Vegetagio, Solo, Agua. ...............c........ 87
Figura 14: Resolugdo espacial das bandas Sentinel-2 para diferentes aplicagdes. ......... 89

Figura 15: Evolucdo esquematica da quantidade de Literatura resultante do advento da

OBIA/GEOBIA. ..ottt sttt sttt st ne st 105
Figura 16:Procedimentos para a classificagdo automatica de imagem.............cccocu...... 109
Figura 17: Representacdo esquematica das entidades e objectos geograficos. ............ 111
Figura 18:Taxonomia das entidades Bona Fide e entidades Fiat...............ccccccevverneenee. 113
Figura 19: Classificacdo a priori e classificacdo a poSteriori............cccecvvvveveeviesneenne. 123
Figura 20: LimitacgOes das classificagOes a priori quanto a sua flexibilidade. ............. 124
Figura 21: Relacgdes hierarquicas entre os super objectos e os seus subobjectos. ........ 126
Figura 22: Rela¢des ndo-hierarquicas entre 0bjectos. ........cccceeveveiiicve e 127

Figura 23: Exemplo de imagem original Sentinel-2 de 18 de Janeiro de 2017 sem
COITECGAOD FAMTOMELIICA. ...vevivieieeiieiiet ettt bbbttt bbbt 141
Figura 24: Exemplo de imagem Sentinel-2 de 18 de Janeiro de 2017 submetida a

(oo eTotor- Lo = To 0] 1111 1 - ST PSPPI 142
Figura 25: ComposSiGao Cor Verdadeira. ..........oocveereereeieenieneeie e 145
Figura 26: CompoSiGA0 FalSa COr. ........ooiiiiiiiieie s 145
Figura 27: Area de Estudo no contexto NaCional. ...........cccoceveeeeveevecesvrereeeseseseesenenen, 149

XVil



Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:

solo. ........

Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

XViil

Critérios de Segmentacao MultireSOIUGAO. ..........cccevverveieiiieiieie e 164
Diferentes Niveis de SEgMENtaCAD. .........cccurerrierereiieire e 167
Niveis de Segmentacdo utilizados para a classificacdo do uso e ocupagéo do

...................................................................................................................... 170
Legenda da Classificacdo do Nivel 2..........cccccevveiiiieiicie e, 175
Resultados da Classificagdo do Nivel 2 para os periodos em estudo.......... 177
Legenda da Classificacdo do Nivel 1 (12 fase)......c.ccccvvvvvvereieresesesnannnn, 183
Legenda da ClasSifiCaCa0. .........cccveiriieriieie e 184
Resultados das Subclasses da Categoria Construido. .........c.cccccevvvervennnnne. 186
Legenda das subclasses da Classe N&o-Construido. ...........cccceverereiirnnnnn. 189
Resultados das classificacdes das subclasses da classe Nao construido. .... 191
Legenda das Classes de uso de Solo Final............cccoooevviviiciicce e, 198
Resultados das Classificagfes FiNais. .........ccccccvvveiieiiiiiciecce e 211



INDICE DE QUADROS

Quadro 1: Os sensores a bordo dos satélitesS ESR-1 € 2........ccccccvevveeiieiieeiie e
Quadro 2: Os sensores a bordo da MisS80 ENVISAL...........cccccveiieiiieiiie i
Quadro 3: Projectos desenvolvidos no ambito do projecto de Monitorizagdo Global do

Ambiente e Seguranlca (GMES) e 0s respectivos fundos. ..........ccccceveveerieiieiicce e, 19
Quadro 5: Principais caracteristicas da plataforma MetOp-SG A. ........ccccceveeiveiieennnns 41
Quadro 6: Principais caracteristicas técnicas do sensor Sentinel-5P...............ccccoevevnne. 42
QUuAdr0o 7: RegIOES ESPECIIAIS. ....eeivieieiiieeieiiesieeieeeesiee e sree e e te e sreebe e sreeeesreesseaneens 67
Quadro 8: TipP0S de DISLOIGOES. ......ecveiveeieiieiireiteeeeseesiesee e sre e eeste e sreesre s e e sreeneens 76
Quadro 9: Defini¢des das bandas espectrais do sensor Sentinel-2. .........c..cccceceevvevvennene 90

Quadro 10:
(Nivel 5)...
Quadro 11:
Quadro 12:
Quadro 13:
Quadro 14:
Quadro 15:
Quadro 16:
Quadro 17:
Quadro 18:
Quadro 19:
Quadro 20:
Quadro 21:
Quadro 22:
Quadro 23:
Quadro 24:
Quadro 25:
Quadro 26:
Quadro 27:
Quadro 28:
Quadro 29:
Quadro 30:

Legenda COS2015 (Territérios artificializados — maxima desagregacao

..................................................................................................................... 129
Legenda CARTUS-AML. ..ooiiiiiiieee s 130
Niveis hierarquicos do inventario CORINE Land Cover............ccccceueee.. 131
Temas CORINE Land COVET . ......cccuiiiiirieriesie st 132
Imagens em Bruto para a classificagdo multitemporal...............cccccovnnne. 134
Caracteristicas Gerais da Imagem Original. .........c.cocooiiiiinniiiicinee, 135
Caracteristica imagem Final. ............cccccooveiiiii i 143
Estatistica das Bandas de Janeiro. .........ccccceveriiiienisiinieiese e 146
Estatistica das Bandas de Marco. ..........cccceereireneneenene s 146
Estatistica das Bandas de JUINO. ..o 147
Estatistica das Bandas de OULUDIO. .........cccooeiiiiiiiiciieieee e 147
Parametros de Segmentacdo em 4 niveis de detalhe. ..........c.ccoveeveeenennnn. 166
Pardmetros de Segmentacdo em 2 niveis de detalhes............cccccovvvvinnens 169
Diferentes tipos de fungdes de pertenGa. .........ccocevvvveeeieienenene e 173
Descrigdo dos limites das classes do nivel 2. Janeiro.........cccccoceevvvinnenn. 176
Descrigdo dos limites das classes do nivel 2. Margo..........cccccocevvrvennnenn. 176
Descricdo dos limites das classes do nivel 2. Julho. ........c.cccoovviviiininnee. 176
Descricdo dos limites das classes do nivel 2. OQutubro............ccccccevvvrvenee. 176
Matriz de confUSAO0. JANEITO. ......cceeiuiiieiieiieie s 180
Matriz de ConfuSa0. MArGO. ......ccceeiuiiiiiieeeie s 181
Matriz de Confusao. JUINO..........ccevi e 182



Quadro 31:
Quadro 32:

Quadro 36:
Quadro 37:
Quadro 38:
Quadro 39:
Quadro 40:
Quadro 41:
Quadro 42:
Quadro 43:
Quadro 44:

XX

Matriz de ConfuSa0. OULUDIO. ......eoeieieeeeee et 182

Resultados da classificagdo das subclasses da classe Construido (Janeiro).
.................................................................................................................... 187
Resultados da Classificacdo das subclasses da Classe Construido (Marco).
.................................................................................................................... 187
Resultados da Classificagdo das subclasses da Classe Construido (Julho).
.................................................................................................................... 188
Resultados da Classificacédo das subclasses da Classe Construido (Outubro).
.................................................................................................................... 188
Matriz confuséo das subclasses da Classe N&o construido (Janeiro). ....... 192
Matriz confuséo das subclasses da classe Nao construido (Marco). ......... 192
Matriz confusédo das subclasses da classe Nao construido (Julho)............ 193
Matriz confusédo das subclasses da classe Ndo construido (Outubro). ...... 193
Classes de uso do S0lo COdIifICaUOS. ........c.cvveiveriiriiieiceee e 198
Resultados Validagio. JANEITO. ........cccveieierieieiesesee e 203
Resultados Validagdo. Marco. ..........ccccevverieiieneece e 203
Resultados Validago. JUINO...........cccccevveiiiiciece e 205
Resultados Validagdo OULUDIO. .........ccoeieieiiiiiieeeeee e 206



Eq:
Eq:
Eq:
Eq:
Eq:
Eq:
Eq:
Eq:
Eq:
Eq:
Eq:
Eq:
Eq:
Eq:
Eq:

INDICE DE EQUACOES

L 65
2 e 142
TSP P P UR PP PRPPRPPRPRPN 158
OO TSP P P PR PP PRUPRPPPPRTN 158
5 J TP TP P TP PRI 159
Bt 159
TP TSP PP PR PP 160
TP P PP PP PROPRPPRPRPN 160
D 161
0 161
TSP PP PP TR PR UPPPROT 162
L e 162
L 163
LA 178
T TP PP TR PR URPPROT 179

XXi



xXxii



LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

AEE - Agéncia Espacial Europeia
e Agéncia Europeia do Ambiente
BOA —--mmememememe e --- Base of Atmosphere
CAOP m=mmmememeen- mememmmmeeemememeeenes Carta Administrativa Oficial de Portugal
G —mmmmm e Comisséo Europeia
CLC —mmmm e e e e CORINE Land Cover
COS =-mmmmmmmmeme oo Carta de Ocupagao do Solo de Portugal
DG T —mmmm oo Direcgdo Geral do Territorio
ENVISAT --mmmmmmmmm oo oo oo Environmental Satellite
ESA -oom e e e European Space Agency
O Food and Agriculture Organization
GEOBIA -=-=nsnmmmmmmm oo Geographic Object-Based Image Analysis
GMES -------mmm oo Global Monitoring for Environment and Security
GP T oo e e Graph Processor Tool
GPS e eee Global Positioning System
INSPIRE —----------- Infrastructure for Spatial Information in the European Community
JRC o -Joint Research Center
IMU —m e e e Inertial Measurement Unit
MERSEA ------------=-emm - Marine Environment and Security for the European Area
NP oo National Focal Point
R e EEEE Nearest Neighbor
OT -------mmmmmmmm- e e Observacéo da Terra
R A —-m e Reference Data Access
SIG -=---mmemmneeees memmm e Sistemas de Informacdo Geografica
SN m oo e Standard Nearest Neighbor
SN AP = oo Sentinel Applications Platform
SPOT =-mmmmmem e e Satellite Pour I'Observation de la Terre
O A —mmmmm e e e e e e e Top of Atmosphere
U e Unmanned Aerial Vehicle
USGS —mmmmmmmmm e e oo e United State Geological Survey
UVN mmmmmm oo e Ultra-Violet Visible Near-Infrared

UMC —----mmmmmmmmmeeeees e Unidade Minima Cartografica

xXXiii



XXV



INTRODUCAO






A necessidade de informacéo actualizada em periodos de tempo relativamente
curtos, constitui uma temética recorrente em diversos trabalhos relacionados com a
aquisicdo de informacdo espacial (geogréfica) por via de Deteccdo Remota. Ora, isto é
particularmente verdadeiro, ndo s6 no que respeita a programas de respostas a situacoes
de emergéncia, como também, a recentes iniciativas e desenvolvimentos de tecnologias

de informacéo, cujo objectivo final é responder atempadamente as actuais exigéncias.

Retomando a tematica atras apresentada, sublinha-se, a crescente preocupacao
com a disponibilizacdo de informacdes ao publico. Paralelamente a essa apreenséo,
importa também realcar o desenvolvimento verificado em processamento de imagens e
os desenvolvimentos nas capacidades dos novos sensores de Deteccdo Remota que tém

contribuido significativamente para esses avancos.

Neste sentido, a Agéncia Espacial Europeia (ESA — European Space Agency) tem
apostado em iniciativas relacionadas com a informacdo geografica no ambito da
Observacdo da Terra, tendo desde logo uma crescente envolvéncia no desenvolvimento
de novas iniciativas no sentido de melhorar as ja existentes, tornando-as mais eficazes,

alargando assim o ambito de actuacéo.

Efectivamente, a melhoria da informacéao geogréafica implica necessariamente, um
recurso as capacidades dos novos sensores, sobretudo, no que respeita a capacidade de
discriminacdo espectral dos mesmos. No caso dos sensores Sentinel-2, importa sublinhar
que, no que concerne as capacidades de discriminacdo espectral, apresentam uma
resolucdo de 13 bandas espectrais e uma resolucédo espacial que varia entre os 10, 20 e 60
metros, permitindo assim uma elevada capacidade de discriminacdo dos fenémenos,

alargando deste modo, a margem de trabalho para as entidades envolvidas.

De facto, os recentes mecanismos permitiram alargar o leque de actuacdo das
entidades envolvidas na producdo, desenvolvimento e disponibilizacdo dos dados
geogréficos, sobretudo, no &mbito das novas iniciativas. A par disso, resultam, a grande
necessidade da disponibilizacdo de informacdo geogréfica actualizada ndo s6 aos

decisores, como também ao publico em geral.

Neste contexto, a GMES, iniciativa conjunta dos paises da Unido europeia, vem
desenvolvendo um conjunto de iniciativas, nomeadamente, o projecto LIinKER
(Emmergency Response) (2008), cujo principal objectivo ¢ alargar a proximidade entre a
comunidade e os dados da iniciativa GMES. Concebido para auxiliar a estruturacéo e



desenvolvimento de uma interface que facilitasse o acesso aos dados, focando-se em
cinco pontos essenciais: sensibilizacdo; reforco das ajudas; estruturacdo dos casos de
emergéncia; desenvolvimento de uma interface de acesso aos dados e instalacdo de um

hardware em pontos focais.

Reference Data Access (2009), uma iniciativa de natureza geografica centrado
em dois lotes, tem por finalidade, avaliar as necessidades especificas no que respeita a
referenciacdo dos dados através do desenvolvimento de modelo digital de elevacéo e

modelos hidroldgicos.

A Iniciativa Atmosphere and Maritime, onde se inserem projectos ICEMAR
(marine) e ObsAlRve (atmosphere), enquadram-se numa iniciativa da unido europeia, que
visa tratar os dados relativos a atmosfera e o oceano, essencial para uma melhor gestdo e
maior sustentabilidade dos oceanos e mares, em apoio ao desenvolvimento das
actividades humanas e da economia azul. J& no que respeita a observacdo da Terra,
destaque para o programa Copernicus e 0s contributos alcangados pelo conjunto dos

sensores que constituem a familia sentinel.

Os progressos alcancados em matéria de observacdo da Terra representam um
ganho extraordinario para a ESA e os estados membros, com provas dadas nessa matéria
(subentenda-se a cada entrada em érbita dos satélites Sentinel). Neste sentido, sublinha-
se 0 uso de dados produzidos pelos sensores Sentinel, que tém aumentado
consideravelmente, (levando a criacdo de pontos de armazenamento dentro dos paises
membros), facto que é acompanhado pelos novos avangos ndo s6 em softwares, como

também em metodologias de analise dos dados produzidos.

Atendendo aos avancos alcancados (tanto na algoritmia, como também nos
softwares e metodologias de extraccdo de informacdo), neste estudo, optou-se pela
utilizacdo de dados Sentinel-2 para efeitos de classificacdo do uso e ocupacdo do solo
resultante do processamento e analise de imagem, num periodo multitemporal, intra-

anual.

A par destes avancos, no presente estudo, utilizou-se a metodologia Geographic
Object-Based Image Analysis (GEOBIA), que tem por particularidade, a extrac¢éo ndo s6
das caracteristicas espectrais dos objectos, mas também as caracteristicas contextuais. A
aplicacdo desta metodologia deveu-se num primeiro momento ao objectivo inicial deste

estudo, que consiste na classificacdo de imagem baseada em objecto. Num segundo



momento, a sua utilizacdo, deveu-se sobretudo a capacidade em considerar ndo apenas a
informacg&o espectral dos objectos, mas também a informacéo contextual dos mesmos,

aproximando-se da cogni¢do humana.

Em contexto académico, a aplicacdo de GEOBIA tem sido sustentado por diversas
razdes, nomeadamente, 0 vazio que se tem verificado com a aplicacdo da metodologia
classica baseada nos valores do pixel (de facto, o avanco das técnicas de reconhecimento
baseado em objecto permitiu novas formas de efectuar a andlise de informagdes para
varios sensores) ¢ o desenvolvimento de “ferramentas” que suportem a forte expansao
desta metodologia, como é disso exemplo, o software eCognition. De facto, a partir do
ano 2000, tem-se verificado uma considerdvel expansdao deste software cuja
particularidade é segmentar a imagem em objectos com representatividade significativa,

numa légica multidimensional, hierarquica e de relacdes espaciais.

Retomando os argumentos acima, é de referir que a sustentacdo dos métodos
baseados em GEOBIA € claramente visivel em numerosas publicacdes que tém sido
efectuadas sobre esta tematica. Neste contexto, Blaschke, (2010), compara o desempenho
das duas abordagens de classificacdo (pixel a pixel e baseada no objecto), de forma a

perceber as vantagens da nova metodologia.

O paradigma de andlise de imagem baseada em objecto, tem-se centrado
sobretudo na discricdo de aspectos que possibilitam melhor compreensdo da

complexidade e da dindmica espacial, de forma a retirar maior percep¢éo e conhecimento.

Assim, Lang (2008:5) refere que, “proporcionar métodos automaticos e
adequados para a analise de imagens de muito alta resolucdo espacial, usando as
caracteristicas espectrais, texturais, espaciais e topoldgicas”, constitui o principal
propdsito desta metodologia de extraccdo de informacdo no contexto de Deteccdo

Remota.

As vantagens da metodologia GEOBIA, tém sido apresentadas através de diversas
publicacdes e também através de novos softwares com algoritmos que tém contribuido
para maior expansao desta metodologia. Posto isto, pretende-se com este estudo, efectuar
a representacdo espacial de uso e ocupagéo do solo sob 0 municipio de Almada com base
na aplicacdo de GEOBIA e posteriormente, efectuar uma comparagdo com os métodos

decorrentes de analise visual de Imagem.



De uma forma geral, espera-se com este estudo, obter um mapa final de uso e
ocupacdo do solo que resulte da conjugacgéo dos contributos das classificacdes efectuadas

sob as quatro épocas intra-anuais.

Probleméatica

A classificacdo do uso e ocupacao do solo em meios urbanos, utilizando a analise
de imagem baseada em objecto (Geographic Object-Based Image Analysis - GEOBIA),
tem sido pouco explorado e constitui um novo paradigma em Detecgdo Remota. Este
facto é j& reconhecido por varios investigadores neste dominio, e tem sido utilizado para

diferentes fins.

Sendo uma metodologia relativamente recente, constitui uma tematica em grande
expansdo, devido essencialmente, as suas vantagens comparativamente a metodologia
classica baseada na caracterizacdo dos valores espectrais dos pixels. Inicia-se com o
processo de segmentacdo de imagens que tem incorporado as relacdes hierarquicas e ndo-
hierarquicas, de forma a produzir diferentes niveis de andlise e criar as relacdes entre 0s

diferentes segmentos (objectos — unidade minima de analise), através do factor escala.

A classificacdo do uso e ocupagéo do solo com base em GEOBIA representa uma
mais-valia, isto porque, nos processos de classificacdo de informacdo geogréafica por via
de Deteccdo Remota, constitui uma forma robusta e eficaz na recolha de informacao e
tem permitido uma maior abertura e preferéncia desta metodologia, em detrimento da

classificacdo baseada tdo s6 nos valores espectrais dos pixeis da imagem.

Por esta razdo, muitos autores tém utilizado e apresentado estudos e diferentes
abordagens com base em GEOBIA. De facto, esta metodologia permite uma melhor
classificacdo do uso e ocupacao do solo, melhor percepgéo das relagfes entre os objectos
e maior robustez nos resultados, possibilitando desta forma, resultados significativos
proximos da cognicdo humana, constituindo assim, uma metodologia eficaz em matéria
de classificagdo dos fendmenos, dando também um novo contributo para a justificagdo da

escolha da metodologia.

Com base nas consultas bibliogréaficas, constatou-se uma significativa tendéncia
para a aplicacdo desta metodologia em detrimento da classica. Na verdade, GEOBIA tem
assumido particular relevancia, possibilitando uma anélise que leva em consideragdo

aspectos relacionados com o contexto, forma, tamanho, cor, escala, textura, etc.
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O conceito de GEOBIA, ganhou interesse com a comunidade GlScience,
sobretudo, com o advento do software (eCognition) comercial para a analise de imagens
baseada em objectos no ano 2000. Desde esse periodo, tem-se assistido um aumento do

numero de estudos resultantes da aplicacdo de GEOBIA.

Blaschke (2010) num estudo sobre analise de imagens baseada em objectos
apresenta os avancos alcangados com o desenvolvimento de GEOBIA, demonstrando ndo
sO as suas vantagens face a metodologia pixel a pixel, como também, a relacdo entre o

numero de publicacBes e o desenvolvimento de GEOBIA.

De facto, observa-se uma tendéncia de crescimento e recorrentes publicacdes
decorrentes deste novo paradigma, em detrimento da classificacdo baseada na analise das
caracteristicas espectrais dos pixels.

Wiggers et. al, (2014) aplicaram a metodologia GEOBIA numa imagem Rapideye
ortorrectificada, para a bacia do rio Pitangui no municipio de ponta Grossa no estado do
Parana. Com este estudo, os autores conseguiram criar a partir da metodologia GEOBIA,
vectores correspondentes a cada objecto classificado na imagem.

De facto, no meio académico é reconhecida as vantagens de GEOBIA face a
analise pixel a pixel, no que respeita aos resultados da extraccao de informacao. Contudo,
apesar das vantagens resultantes da GEOBIA e reconhecidas as preocupagdes em torno
da reduzida robustez! da analise pixel a pixel sobretudo, na ligagéo entre as caracteristicas
espectrais e contextuais como é apontada nas varias consultas bibliograficas, ainda assim,

é necessario levar em consideracdo que as duas metodologias podem complementar-se.

Apesar das potencialidades da metodologia GEOBIA, ainda assim, entendemos
necessaria, colocar algumas questdes fundamentais, que possam remeter para as
desvantagens dessa metodologia. Neste sentido, partindo desse facto, as questdes que

entendemos pertinente, centram-se com o seguinte:

i) Que critérios devem ser utilizados para a determinacéao dos limites das fronteiras

entre objectos?

ii) Até que ponto um objecto na imagem € representativo de um objecto no espacgo

geografico?

1 Um pixel ndo representa de todo um objecto geografico em toda a sua dimens&o



Posto isto, a presente Tese de Doutoramento esta estruturada em seis capitulos

(ver figura 1).

Figura 1: Estrutura da Tese

+ Apresentagio das iniciativas
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No primeiro capitulo é centrado sobretudo, nos primeiros passos do programa

espacial europeu, até aos novos avancos alcangados pela ESA.

No segundo capitulo, é abordado o conceito de Deteccdo Remota, 0s principios
da radiacdo electromagnética, interaccdo da radiacdo com a matéria e os diferentes tipos
de distor¢Oes resultantes da interaccdo da radiagdo com a atmosfera e a superficie

terrestre.

Por sua vez, o terceiro capitulo introduz o conceito Geographic Object-Based
Image Analysis (GEOBIA). Neste capitulo é abordado o conceito de OBIA e GEOBIA, a

nogdo de limites (fronteiras) entre objectos, a contextualizacdo espacial do objecto, a



dimensionalidade do Espagco Geografico. O quarto capitulo é reservado aos dados
utilizados para este estudo, na verdade, neste capitulo é dado mais énfase ao tratamento
dos mesmos desde o0 pré-processamento, correc¢do radiométrica, entre outros aspectos

relevantes.

Relativamente ao quinto capitulo, é apresentada a metodologia GEOBIA, este
capitulo centra-se essencialmente na exploracdo da metodologia atras referida através da
segmentacdo multiresolucdo seguida da classificacdo do uso e ocupacdo do solo. Por o
ultimo, o sexto capitulo € reservado para a discussdo dos resultados em torno do

desempenho e aplicacdo da metodologia de classificacdo de imagem baseada em objecto.

Objectivos

Recentemente, estudos baseados em GEOBIA, tém sido frequentes, sobretudo,
apos o advento de softwares com capacidades em responder de forma célere as questdes
relacionadas com a particdo de imagens de satélite em segmentos ou classes de interesse
a diferentes escalas, numa légica hierarquica que contempla as relagdes espaciais. Com
este método, a unidade minima de analise é representada pelo objecto, sobre o qual, todo
0 processo de segmentacao e classificacdo € efectuado, de acordo com um determinado

grau de homogeneidade.

As vantagens desta metodologia, tém sido apresentadas através de diversas
publicacdes e também através de novos softwares com algoritmos que tém contribuido
para maior expansdo desta metodologia. Com este estudo, pretende-se contribuir com
recurso a aplicacdo do software eCognition e algoritmo de segmentacao multiresolucéo
(multiresolution segmentation), na classificacdo de uso e ocupacdo do solo sob o
municipio de Almada e posteriormente comparar os resultados decorrentes da aplicacdo
de métodos baseados em GEOBIA com decorrentes de andlise visual de imagem, de forma

a determinar a exactiddo tematica e o erro associado.

A rapida expansdo de GEOBIA constitui uma das vantagens deste método.
Contudo, é de sublinhar que, tal vantagem tem sido incrementada em parte pelo advento
do eCognition que possibilitou a introducdo de novas capacidades em termos de
segmentacdo e classificagdo de imagens numa escala multidimensional (relagdes

hierarquicas).



Ap0s esta breve contextualizacéo, é de sublinhar que o presente estudo tem como
principal proposito, a utilizacdo de imagens Sentinel-2 e aplicagdo de metodologias
baseadas em Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA), para melhor

caracterizar os objectos, num espaco geografico multidimensional.

Pretende-se, assim, explorar uma abordagem metodoldgica para a extrac¢do de
informac&o que permita avaliar as caracteristicas dos objectos, levando em consideracéo
0s aspectos relacionados com o contexto espacial, temporal e espectral, dando deste
modo, especial atengao as relagdes ndo s6 “intra objecto” como também contextual ou

“inter objecto”.

De uma forma geral, pretende-se avaliar as vantagens e limitacGes do método
baseado em GEOBIA, resultantes da sua aplicacdo em funcdo das classes extraidas a partir
da classificacdo multitemporal de dados Sentinel-2 em areas suburbanas. Assim sendo,

0s objectivos deste trabalho, podem ser agrupados em dois grupos fundamentais:

Objectivos gerais: que consistem na exploragdo da metodologia GEOBIA usando
dados Sentinel-2 para a classificagdo do uso e ocupacdo do solo, mantendo 0 mesmo

protocolo nas quatro datas em analise (Janeiro, Marco, Julho e Outubro).
Obijectivos especificos: articulam-se em quatro pontos fundamentais:

- Aplicar,;
- Comparar,
- Avaliar,;
- Validar.

Assim sendo, com este estudo, pretende-se aplicar os métodos baseados em
GEOBIA para classificar o uso e ocupac¢édo do solo em areas suburbanas a partir de dados

multitemporais e intra-anuais de imagens Sentinel-2;

Pretende-se ainda, comparar os poligonos de ocupacdo do solo extraidos
semi-automaticamente do ponto de vista da exactiddo relativamente aos poligonos
extraidos nos restantes periodos em analise; avaliar o desempenho da metodologia

GEOBIA na melhoria dos niveis de exactiddo temaética das classificacoes.

Numa fase avancada, propGe-se validar os resultados da aplicagdo de GEOBIA
confrontando-os com a Carta de Ocupacédo do Solo (COS2015) de forma a determinar a

exactiddo tematica das classes extraidas.
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CAPITULO I - MISSAO SENTINEL:
INICIATIVAS, DESAFIOS E NOVOS
AVANCOS NA DETECCAO REMOTA
EUROPEIA
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I.1. Introducéo

Os recentes avancos alcangados em matéria de exploracdo espacial sdo em grande
medida, o resultado de uma longa caminhada, contribuigéo e iniciativas desenvolvidas
pela Agéncia Espacial Europeia (ESA-European Space Agency). De facto, a Europa conta
com uma longa caminhada no que concerne a politica de observacdo da Terra. Comprova-
se este facto, com base nos diferentes programas que tém vindo a ser desenvolvidos ao

longo de décadas.

Uma das raz6es que contribuiu para a aposta europeia em matéria de observacao
da Terra, reside sobretudo, na combinacdo de dois factores fundamentais, por um lado, o
incremento das capacidades digitais, ou seja, 0 aumento da capacitacdo dos intérpretes
em matérias relacionadas com os dados digitais, por outro, a crescente evolucdo dos
satélites de observacdo da Terra (sobretudo os satélites passivos), ao longo de varias

décadas.

Ora, isto é particularmente interessante, dado que, a evolugdo europeia em matéria
de exploragdo de dados digitais resultante dos programas de Detec¢do Remota, ja conta
com um longo periodo de experiéncia. Assim, numa perspectiva evolutiva, entendemos
ser absolutamente necessario uma breve retrospectiva sobre o programa europeu de
observacao da Terra, de forma a perceber os avangos alcangados. Assim sendo de seguida,
apresenta-se de forma ndo muito aprofundada, embora, necessaria, um “historial” dos
programas europeu de observacdo da Terra desde o langcamento do primeiro sensor ERS-

1 (European Remote Sensing-1).

I.1.1. Projecto European Remote Sensing (ERS-1 e 2).

A participacéo da Unido Europeia em matérias de observacao da Terra, tem dado
um forte contributo ndo apenas para a evolug¢do, como também, para a consolidacgéo desta
nova metodologia. O programa europeu de exploracdo espacial, ja conta com quase trés
décadas, o0 que de ponto de vista do seu contributo, tem sido notavel, dado que nesse curto
periodo levado ao cabo pela ESA, desde o programa ERS até as missdes Sentinel,
conseguiu-se um feito notavel, ndo apenas na qualidade dos dados, como tambem na
capacitacao dos técnicos e divulgacdo dos dados espaciais.

Antes de alguma referéncia a qualquer programa de observacdo da Terra,

sublinha-se que, 0 primeiro programa europeu de Deteccdo Remota iniciou-se com 0s
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projectos ERS-1 e 2. Estes dois projectos tinham como objectivo principal, os estudos
oceanicos, superficie terrestre, observacdo do gelo polar entre outras areas.

Devem distinguir-se aqui dois projectos ERS que tiveram inicio em 17 de Julho
de 1991 a 10 de Marco de 2000 (ERS-1) e 21 de Abril de 1995 a 5 de Setembro de 2011
(ERS-2), e que constituem indubitavelmente o arranque das missdes de observacao da
Terra por parte da Unido Europeia, a cargo da ESA.

Outro marco importante relacionado com o projecto ERS reside no facto deste ser
um dos grandes impulsionadores do desenvolvimento e consolidacdo de sensores activos.

Relativamente a drbita dos satélites, é de sublinhar que, ambos os satélites ERS-1
e 2 efectuavam uma Orbita heliossincrona com uma inclinagdo de 98,5° e uma altitude
nominal de 785 km. No que respeita a missdo e desempenho dos sensores, sublinha-se o
facto de o programa ERS ter tido como principal tarefa a monitorizacédo de diversas areas,
desde a superficie terrestre, superficie do oceano, com a finalidade de detectar mudancas,
passando também pela observacdo do gelo polar, geologia, estudos batimétricos,
atmosfera, meteorologia, floresta entre outras.

No que se refere, a composicao e os instrumentos dos sensores, 0s sensores ERS-
1 e 2 estavam equipados com varios instrumentos (sensores) de medicdes, tal como se
encontrem exemplificado no quadro 1.

Apesar de todos os instrumentos a bordo, ainda assim é importante sublinhar que
ambos 0s sensores se encontravam equipados com trés instrumentos de grande
importancia (AMI, RA e ATSR). A quantidade dos instrumentos a bordo possibilitou uma
maior abertura a diferentes areas de estudo. Ainda em relacdo ao quadro anterior, torna-
se importante destacar o facto do instrumento GOME (Global Ozone Monitoring

Experiment), sé ter ficado operacional ap6s o lancamento do satélite ERS-2.

De facto, a contribuicdo dada pelo projecto ERS-1 e 2, é expressivo sobretudo, nas
iniciativas por este desenvolvidas, nomeadamente a GMES (Global Monitoring for
Environment and Security) e sem esquecer a forte aposta em projectos de observacéao de
Terra onde se destaca o programa Envisat e posteriormente o programa Copernicus, com

enfoque no espaco maritimo, a qualidade do ar e espacos urbanos.
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Quadro 1: Os sensores a bordo dos satélites ESR-1 e 2.

Sensores a Bordo

AMI — Active Microwave

Instrument

Instrumento de Microondas activo

Consistia num radar de abertura
sintético e um difusor de vento

(ambos na Banda C)

RA — Radar Altimeter

Altimetro de Radar

Permite medicGes precisas da
distancia da superficie do oceano e

das alturas das ondas

ATSR - Along-Track Scanning

Radiometer

Radiémetro de Varredura Alongado

Operado nos intervalos
infravermelho e visivel.
Temperaturas da superficie do mar
medidas e a cobertura da Vegetacéo
das superficies terrestres

GOME - Global Ozone Monitoring

Experiment

Experiéncia Global de
Monitorizagéo do Ozono

Espectrometro de absor¢do que mede
a presenca de Ozono, gases e
aerossais na estratosfera e troposfera.

MS — Microwave Sounder

Sonda de Microondas

Fornece dados acerca da humidade

atmosférica

PRARE — Precise Range and
Range-Rate Equipment

Equipamento de alcance preciso e
faixa de alcance

Determina a drbita e trajectoria no
ERS.

LRR — Laser Retro-Reflector

Laser Retro-Reflector

Determina posicéo de Satélite
utilizando estacdes de laser

terrestres.

Adaptado de European Space Agency - ESA

A abertura da observacdo da Terra pela Agéncia Espacial Europeia, por

intermédio dos projectos ERS-1 e 2, serviu como um ponto de partida para posteriores

missdes de observacao e exploracdo de dados espaciais, nomeadamente a missdo Envisat.

1.1.2. Misséo Envisat (Environmental Satellite)

Como foi referido, posteriormente aos programas European Remote Sensing

(ERS-1 e 2), seguiu-se a missdo Envisat. Langado em 1 de Marg¢o de 2002 no seguimento

da missao “Polar Platform for Future Earth”, corresponde a maior satélite de observagao

da Terra de fabrico europeu até entdo, langado pela ESA. Equipado com 10 instrumentos

de medigdes e analises, com elevado grau de exactiddo. Tinha como objectivo principal,

dotar aos estados membros de capacidades acrescidas em matéria de observacéo da Terra,
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com a finalidade de aumentarem as suas competéncias no que respeita a materias téo

sensiveis como a monitorizagdo da Terra e as alteragfes climaticas.

A Missdo Envisat contribuiu significativamente em diferentes tematicas de
investigacdo. Neste sentido, deparar com uma area que ndo tenha sido matéria de estudo
por Envisat, encontra a priori, imensas dificuldades, visto que, contribuiu em grande parte
das &reas relacionadas com a observacdo da Terra, sem esquecer as missdes de observagdo
do oceano e o gelo polar, de forma a incrementar ndo sé o conhecimento nessa mateéria,
como tambeém, para a possibilitar uma resposta mais adequada em situacdes de

emergéncia.

Em linhas gerais, tendo em consideragéo os objectivos da misséo, salienta-se que,
Envisat desempenhou um papel fundamental no estudo das caracteristicas e condi¢des
ambientais, dando, deste modo, um contributo importante em matérias tdo sensiveis como
é disso exemplo, a quimica atmosférica e os estudos ndo sé das condi¢des oceanicas,

como também da biologia marinha.

Além dos objectivos atras mencionados, a missdo contava com dois objectivos
secundarios, centrados essencialmente em monitorizacao e controlo efectivo dos recursos
obtidos e a melhoria na compreenséo dos processos que envolvem a observacao terrestre.
De ponto de vista funcional, este satélite operava a uma altitude de 800 km, numa érbita
sincronizada com o sol, possuindo uma resolucao temporal de 35 dias. Relativamente aos
instrumentos a bordo, no quadro 2, encontram-se representados todos 0s sensores e as

especificacOes técnicas de cada um.

De certo modo, face ao descrito no quadro anterior, conclui-se, que a missao
Envisat representava uma ambiciosa missao, que retractava grande parte das tematicas
relacionadas com a observacdo da Terra, desde os oceanos, passando por atmosfera e o

gelo polar. Facto visivel através do nimero de sensores que transportava.
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Quadro 2: Os sensores a bordo da Missdo Envisat.

Sensores a Bordo

AATSR (Advanced Along-
Track Scanning Radiometer)

Radiometro de varredura avancado
ao longo da faixa

Com um peso total de 108 kg, o objectivo deste
sensor é estabelecer a continuidade dos dados
ATSR-1 e 2, proporcionando dados climaticos de
qualidade

ASAR (Advanced Synthetic
Aperture Radar)

Radar avancado de abertura
sintético

Este sensor pretende dar continuidade ao modo de
imagem SAR e ao modo de onda AMI do ERS-1 e
2. Pesa 817 kg.

DORIS (Doppler
Orbitography and Radio-
Positioning Integrated by

Satellite)

Orbitografia Doppler e
Posicionamento de Radio
Integrado por Satélite

Com um peso de 85 kg, este instrumento,
corresponde a um sistema que pode ser utilizado
para determinar a localizagéo do Envisat.

GOMOS (Global Ozone
Monitoring by Occultation of
Stars)

Monitoramento Global do Ozono
por Ocultagdo de Estrelas

Este instrumento mede os constituintes
atmosféricos através da analise espectral das
bandas espectrais, tem um peso de 164 kg.

LRR (Laser Retro Reflector)

Reflector Retro de Laser

Totalmente passivo, geralmente, este instrumento,
é usado como um reflector por estagdes, usando
lasers de alta poténcia. Pesa 2 kg.

MERIS (Medium-Resolution
Visible and Near-IR
Spectrometer)

Espectrometro Visivel Médio e
Proximo de 1V de Média
Resolucédo

Corresponde a um espectrometro de imagens de
resolucéo programavel. Tem um peso de 209 kg.

MIPAS (Michelson
Interferometer for Passive
Atmospheric Sounding)

Interferdmetro de Michelson para
sondagem atmosférica passiva

Este instrumento opera no infravermelho proximo
ao médio, e serve para medi¢do de espectros de
emissdo gasosa de alta resolucdo. Pesa 327 kg

MWR (Microwave
Radiometer)

Radiémetro de Microondas

A principal funcéo deste instrumento, € medir a
coluna de vapor de agua atmosférico integrado e
do contetido de &gua liquida em nuvem, como
termos de correccdo para o sinal do altimetro do
radar. Pesa 24 kg.

RA-2 (Radar Altimeter 2)

Altimetro Radar 2

E um instrumento de alta preciséo, para
determinar o atraso bidirecional do eco do radar
da superficie terrestre, tem um peso de 110 kg.

SCIAMACHY (Scanning
Imaging Absorption
Spectrometer for
Atmospheric Cartography)

Espectrometro de Absorg¢do de
Imagem por Digitalizacdo para
Cartografia Atmosférica

A principal tarefa deste instrumento é, efectuar
medicOes de gases presentes na troposfera e na
estratosfera. Tem um peso de 201 kg.

Fonte: European Space Agency - ESA

Todavia, apesar dos beneficios que a missdo proporcionou relativamente a
observacao da Terra, em 8 de Abril de 2012, é de sublinhar que teve uma avaria que

condicionou os sistemas de comunicagdo com a base (centro de comando), dando assim
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inicio a fim daquela que foi a mais ambiciosa missdo de observacao da Terra ao cargo da

Agéncia Espacial Europeia posteriormente aos programas ERS-1 e 2.

De ponto de vista do seu contributo, enquanto noc¢édo fundamental a reter, destaca-
se 0 facto da missdo Envisat ter deixado um legado indiscutivel na continuidade das
missdes relacionadas com a observacdo da Terra. Na verdade, teve um contributo
essencial para missdes futuras, no sentido em que abriu novas perspectivas as missoes de
observacdo planetaria europeia, iniciada pela ESA ainda com os programas ERS-1 e 2. De
facto, Envisat teve um contributo fundamental no desenvolvimento de sensores activos,
como é disso exemplo, sensor SAR, sem esquecer 0 enorme contributo em estudos

atmosféricos entre outras areas de estudo.

Neste contexto, € de sublinhar que, as multiplas experiéncias adquiridas pela ESA
ao longo dos dez anos da missdo Envisat, ndo so abriu novas perspectivas para estudos
ambientais e uso e ocupacao do solo, como também permitiu o desenvolvimento de novos

sensores de Deteccdo Remota com capacidades acrescidas em diversas areas.

De facto, foram muitas as contribuicdes da Envisat. Na verdade, foi a partir desta
plataforma que a ESA encontrou um ponto de partida para novas missdes de observacao

da Terra, através do programa GMES e posteriormente o programa Copernicus.

Assim sendo, relativamente a observacéo da Terra, pode-se afirmar que o Envisat
deixou um legado fundamental para novas missdes iniciadas com o programa Copernicus
que trouxe uma “vasta familia” de satélites, designados por Sentinel, com novas
capacidades e novos instrumentos, sobretudo, com uma elevada resolucdo espacial e
temporal. De facto, em matéria de observacdo da Terra, a ESA tem apostado em novos

equipamentos com melhores capacidades de cobertura, transmissao e analise.

1.2. Iniciativa GMES

Com base no que foi referido no ponto anterior, o essencial a reter €, a existéncia
de diversas areas de actuacdo da Agéncia Espacial Europeia (ESA) no &mbito da iniciativa
Global Monitoring for Environment and Security (GMES). Posto isto, iniciaremos este
ponto com a definigdo da iniciativa GMES de forma a enquadra-la nos projectos levados

a cabo pela ESA.
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A GMES pode ser entendida como uma parceria conjunta desenvolvida pela

Comissio Europeia, a Agéncia Espacial Europeia? e a Agéncia Europeia do Ambiente,

cujo principal objectivo é fornecer informacao precisa, atempada e de facil acesso com o

intuito de ndo s6 melhorar a gestdo do meio ambiente, como também, compreender e

mitigar os efeitos das alteracdes diversas e garantir a seguranca dos estados membros

através de uma resposta célere e eficiente as diferentes situacdes que coloquem em risco

os cidadaos.

Tal parceria conduziu a criacdo de varios projectos ligados a proteccao e respostas

em caso de emergéncia. Assim sendo, a abordagem seguida neste capitulo, inicia-se com

a apresentacéo de diferentes projectos (ver quadro 3) resultantes da iniciativa GMES, com

0 intuito de perceber as dindmicas de cada projecto, nomeadamente:

i. - LIinKER (Emmergency Response) (2008);
ii. - Reference Data Access (2009);

iii.  -The ICEMAR (marine) and ObsAIRve (atmosphere) projects.

Quadro 3: Projectos desenvolvidos no &mbito do projecto de Monitorizagdo Global do

Ambiente e Seguranlca (GMES) e os respectivos fundos.

LigacBes com outros elementos do programa

GMES (por exemplo, 0s Servigos precursores

Financiamento

Lot 2 — 3™ Countries)

Projecto Prazo de Execugéo . o .
do GMES, especificos no &mbito das operagdes (Euro)
iniciais)
) 3 anos — 16/12/08 — LinKER foi projectado para promover a captagdo
2008 - LinKER o . )
R 13/03/12 (originalmente dos produtos de dados produzidos através do s
(Resposta a L ) . 2,823 milhdes
o foi projectado para projecto SAFER (FP7). SAFER terminou em
Emergéncia) .
terminar em 31/12/11) 31/03/12
3 Os lotes 1 e 2 da RDA apoiardo a implementagao
2009 — Reference Data | 3 anos - os lotes 1 e 2 vao )
tanto da Terra Geo como do servigo de .
Access (Lot 1-EU27, de Dezembro de 2009 a 2,08 milhdes

Dezembro de 2012

Mapeamento EMS no dmbito das operagdes
iniciais GMES 2011-13

2 ESA, na designacdo inglesa.
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3 anos — Icemar Dezembro Os dois projectos ndo esto directamente
2010 - the ICEMAR de 2010 a Dezembro de relacionados com outros instrumentos de 2,095 milhdes —
(marine) and ObsAIRve 2013. financiamento do GMES, mas fornecem uma ICEMAR
(atmosphere) projects 3 anos — obsAIRve plataforma de testes para demonstrar como os 1,975 milhdes
Dezembro de 2010 a dados do GMES tém potencial para estimular o ObsAIRve
Dezembro de 2013. desenvolvimento de servicos a jusante.

Adaptado de Centre for Strategy & Evaluation Sevices (2012:5)

1.2.1. Projecto LinKER

E uma iniciativa que resultou da necessidade de promover uma maior proximidade
entre a comunidade e os dados resultantes da iniciativa GMES. Foi concebido para
auxiliar a estruturacdo e desenvolvimento de uma interface técnica que facilitasse o

acesso aos dados promovendo assim o interesse dos utilizadores.

Em funcionamento a partir de Dezembro de 2008, previa-se que durasse até
Dezembro de 2011, limite prolongado para Marco de 2012, de forma a garantir a
continuidade do servi¢co com 0 EMS-Mapping no modo rush. Com uma despesa de 2 823
mil milhdes, tem como principal finalidade, apoiar o desenvolvimento de: “i) uma
interface com o usuario no campo da resposta de emergéncia; e ii) a utilizacdo operacional
dos produtos GMES ERS em todos o0s paises da Unido Europeia no dominio da proteccéo
civil (Estados Membros da UE27, paises do EEE e Croacia) e nas DG RELEX e ECHO e

na Comissdo Europeia” ( Center for strategy and evaluation services, 2012:7).

Durante a fase inicial deste projecto, verificou-se uma preocupacao, sobretudo, na
identificacdo da organizacdo mais indicada a servir do Ponto Focal Nacional do utilizador
(NFP)3. Este mecanismo permite um acesso directo a produtos GMES, possibilitando
assim que em cada estado membro, seja possivel, coordenar e gerir as directrizes de
gestdo de emergéncias. O grande foco do projecto LinKER centra-se nos cinco pontos

esséncias que passaremos a indicar:

I.  “Sensibilizagdo ¢ formagdo entre as agéncias de proteccdo civil, sobre
como aceder os dados GMES e as suas potenciais utilizagdes;
ii.  Reforcar as ajudas em situacOes de desastre, promovendo a cooperacao de

forma a responder a situagOes de crise;

3 Da sigla inglesa NFP Nacional Focal Point
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iii.  Estruturacdo dos casos de emergéncia por parte dos usuarios dentro da
Unido Europeig;

iv. Desenvolvimento de uma interface que permita aceder aos dados,
nomeadamente, Web-Based, GMES, ERS, Toolbox etc;

v. Instalacdo de Hardware em pontos focais nacionais” Center for strategy

and evaluation services (2012:12).

No que concerne ao estabelecimento das redes de pontos focais nacionais, 0
projecto LINKER possibilitou uma mais-valia, no sentido em que, permitiu uma forte e
efectiva coordenagdo entre os diferentes stakeholders e as agéncias de protecgéo civil e
organizagOes de resposta a emergéncia. Um outro aspecto a enfatizar no que respeita a
este projecto, prende-se com as bases estabelecidas para um servico GMES totalmente

operacional através da GIO EMS-Mapping Service.

No referente as contribuicOes para a iniciativa GMES, sublinha-se que, este
projecto desempenhou um papel de grande relevancia, cujo contributo foi crucial para o
novo mapa da iniciativa GMES, cujo sucesso, foi em grande parte alcancado através da

do projecto LinKER.

Em termos gerais, no referente a contribuicdes, importa referir que, estas
manifestam-se essencialmente na estruturacdo de uma base sélida que permita um acesso

aos dados disponibilizados pela iniciativa GMES a todos os estados membros.

1.2.2. Reference Data Access

O interesse pela informacéao geografica tem vindo a ganhar relevancia em grandes
projectos, que visam sobretudo, reflectir acerca das alteracdes climaticas, a ocupacéo do
solo, fendmenos atmosféricos e a seguranca dos estados membros. Neste contexto, surge

a Reference Data Access (RDA).

Uma iniciativa de indole geografico centrada em dois lotes, cuja principal funcéo
é desenvolver uma estrutura de base geografica a nivel dos estados membros. De facto, o
desenvolvimento de dados a nivel europeu € de extrema importancia, sobretudo, no que
respeita a monitorizagdo dos fendmenos supramencionados. A RDA corresponde a um
projecto centrado no desenvolvimento de dois conjuntos de dados a nivel dos estados

membros:
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i. - Desenvolvimento do Modelo Digital de Elevacdo* e Camada de dados
Hidroldgicos (Lote 1);
ii. - Centrado essencialmente na analise dos resultados do Lote 1 (Lote 2).

Em termos de importancia, este projecto é de extrema relevancia para a iniciativa
GMES, tendo permitido um grande desenvolvimento dos estados a nivel da referencia¢éo
dos dados relacionados com os mecanismos de emergéncia. Contou com um investimento
de 2,08 mil milhdes, e um periodo de implementacdo de 3 anos (Dezembro de 2009-
Dezembro de 2012).

Em termos gerais, a finalidade deste projecto era, auxiliar as necessidades
especificas no que respeita a referenciacdo dos dados através do desenvolvimento do
Modelo Digital de Elevacao e o0 Modelo Hidroldgico.

O contributo de um projecto de referenciacdo dos dados no contexto dos estados
membros é de enorme importancia, no sentido em que permitird uma comparagdo dos
dados a nivel europeu, implicando a partida, a padronizacdo dos mesmos. Isto €
particularmente interessante, dado que, a padronizacéo e harmonizacdo dos dados permite
evitar as lacunas relacionadas com a cobertura geogréafica entre os estados membros,
possibilitando assim uma definicdo metodoldgica idéntica entre os diferentes estados,
cumprindo deste modo uma das recomendacdes da Directiva Inspire.

Como anteriormente mencionado, a RDA, é um projecto de natureza geogréfica,

e foca-se em cinco topicos distintos:

i.  Transporte;
ii.  Fronteira;
iii.  Populacéo;
iv.  Batimetria e Elevacdo Terrestre;

v.  Hidrologia.

A capacidade em abordar os cinco tépicos, ndo s6 demonstra uma grande
importancia desse projecto, como tambeém permite verificar a integracdo dos dados de

referéncia in-situ, com os dados espaciais, facilitando desta forma o acesso dos

4 Instrumento fundamental e de extrema relevancia para a satisfagéo das exigéncias da Directiva Inspire.
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stakeholders e a tomada de decisdo. Na verdade, a natureza ampla das duas estruturas
(sobretudo as duas estruturas que compdem o lote 1), permitiu acrescentar consideraveis
valores no contexto europeu, sobretudo, no que respeita ao desenvolvimento de dados de
referéncia com facil acesso aos utilizadores. Contudo, de salientar que o lote 1 centrou-

se mais na utilizacdo de dados disponiveis globalmente.

Por sua vez, o lote 2 centrou-se mais numa abordagem de analise das informaces
produzidas e disponibilizadas aos utilizadores, permitindo aos estados membros uma

posicao de relevancia em projectos que visam contribuir globalmente.

De uma forma geral, a RDA, pode ser entendida como uma ferramenta da GMES,
cuja principal funcéo é contribuir para uma melhor harmonizacéo dos dados de referéncia
dentro das instituicbes dos estados membros, bem como 0s outros projectos,

nomeadamente o projecto LinKER e o projecto Atmosphere and Maritime.

1.2.3. Projecto Atmosphere and Maritime

O projecto Atmosphere and Maritime enquadra-se numa iniciativa da unido
europeia, que visa tratar os dados relativos a atmosfera e oceano. Entrou em vigor em
2010 e contou com um investimento de 5 milhdes. Pretende contribuir activamente nos
futuros projectos da GMES. Engloba dois dominios intrinsecamente ligados a sua génese,
nomeadamente Icemar e ObsAIRve.

1.2.3.1. Dominio Icemar

Von Schuckmann et. al; (2016: 236), defendem que, “ a observagdo e
monitorizacdo dos oceanos é essencial para uma melhor gestdo e maior sustentabilidade
dos nossos oceanos e mares, em apoio ao desenvolvimento das actividades humanas e da
economia azul. Isso é reconhecido no Objectivo de Desenvolvimento Sustentavel das
NacGes Unidas 14 (SDG® 14) que visa “conservar e utilizar de forma sustentivel os

oceanos, 0s mares € os recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel”.

Tém-se implementado imensos projectos visando uma melhoria na gestdo dos

recursos marinhos, de forma a possibilitar uma melhoria dos servigos prestados e

® Na lingua inglesa Sustainable Development Goals
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interoperabilidade entre as empresas que trabalham no dominio maritimo. E nessa linha
de desafios que aponta o projecto MERSEA (Marine Environment and Security for the
European Area).

Desenvolvido entre 2004-2008, este projecto abrange trés dominios/areas
principais: i) “os sistemas de observagao in-situ e por satélite de dados dos sistemas de
provisdo; ii) sistemas de monitorizacdo e de previsdo coordenados para cobrirem 0s
oceanos e mares globais oceéanicos e regionais que circundam a Europa; iii) produto,

aplicagdes e servigos para demonstragdes de usuarios” (Blanc, 2006:29).

Um dos grandes desafios deste projecto é proporcionar uma estratégia coesa que
integre e vincule fluxos de dados relativos a informacéo ocednica em diferentes tematicas,
nomeadamente, nivel do mar e circulacdo oceanica; temperatura da superficie maritima;
dados da reflectancia espectral do oceano e dados do gelo marinho (sendo que este Gltimo

constitui particular interesse ao projecto Icemar).

O projecto Icemar é uma iniciativa no dominio dos servicos ligados ao espago
maritimo, que pretende dar continuidade ao projecto Myocean®. Conta com um valor

méaximo 2. 850.000 euros, sendo que o valor do contracto foi de 2.095.224 euros.

Desenvolvida’ entre Dezembro de 2010 e Dezembro de 2013, este projecto
ambiciona tornar-se aberto, com o intuito de facilitar informacdes adicionais,
contribuindo para a navegagdo maritima, com disponibilizacdo de informagdes proximo

do tempo real (Near Real Time-NRT).

Com uma forte preocupacéo sobretudo, no ambito das alteracdes climaticas, tendo
como principal objectivo, possibilitar o acesso aos dados relacionados com a informagéo
maritima, de forma a determinar e a prevenir as alteracGes climéticas. O projecto surge
assim associado a diferentes fontes e formatos, onde a imagem de radar e satélites de
Deteccdo Remota passiva desempenham um papel de importancia acrescida, na

elaboracdo de mapas de navegacdo maritima com informacéo actualizada.

® Myocean corresponde a um projecto precursor aos servicos Copernicus no dominio da informagao sobre
0 espago maritimo.

7 O projecto Icemar foi desenvolvido por um conjunto de seis paises, nomeadamente, Kongsberg Satellite
Services AS (KSAT), Norway; British Antarctic Survey (BAS) UK; Bundesamt Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH), Germany; Danish Meteorological Institute (DMI), Denmark; Finnish
Meteorological Institute (FMI), Finland; Astrium Geoinformation Services, Germany; Kalmar Maritime
Academy (KMA), Sweden; Nansen Environmental and Remote Sensing Centre (NERSC), Norway;
Norwegian Meteorological Institute (Met. No), Norway; Swedish Meteorological and hydrological Institute
(SMHI), Sweden; VTT Technical Research Centre of Finland (VTT), Finland.
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A abertura de novas rotas maritimas para o comércio através do Arctico, tem sido
especialmente levado em linha de consideragdo, sendo por esta razdo, imprescindivel, a
obtencdo de informacbes ndo s6 das situacdes e localizagbes dos icebergs e de como
evita-los pelos grandes navios, mas também, como navegar por entre as formacgdes dos

mesmaos.

Atendendo ao documento da Comissdo Europeia, relativo aos objectivos do
projecto lcemar®, constata-se uma relevancia relacionada com o incremento de
informacao referente aos espacos maritimos do Arctico e o mar Béltico. Neste sentido, o
projecto Icemar pretende construir um servico GMES e adoptar elementos
fundamentalmente operacionais no dominio dos servi¢cos maritimos dentro dos estados

membros.

Embora, o projecto ndo tenha uma importancia idéntica em todos os estados
membros, ainda assim, apresenta um potencial enorme para os paises directamente
envolvidos. Desta forma, de ponto de vista da eficiéncia, utilidade e o futuro do projecto,
sublinha-se que, a utilidade do mesmo, “devera aumentar no futuro paralelamente as
melhorias tecnoldgicas nas imagens de satélite, o que deverd aumentar o potencial
comercial do servico através do desenvolvimento de melhores ferramentas para detectar

a espessura do gelo” (Centre for Strategy & Evaluation Sevices, 2012:31).

De uma forma geral, o projecto Icemar contribuiu de forma decisiva na
coordenacdo entre diferentes stakeholders (utilizadores e produtores de dados),
possibilitando assim o acesso a informacéo e a possivel integracdo com outros projectos,

nomeadamente, ObsAlRve entre outros.

1.2.3.2. Dominio ObsAIRve

Outra parte do Projecto Atmosphere and Maritime é centrada no dominio
atmosfeérico, que visa sobretudo, disponibilizar informacg6es sobre a qualidade do ar para
os cidadaos europeus de forma célere e de facil compreensdo, tendo um prazo de

implementacdo de 3 anos (Dezembro de 2010 - Dezembro de 2013).

Abordar ObsAIRve, implica uma referéncia ao projecto PASODOBLE. Projecto

que resulta de uma iniciativa da Comissdo Europeia no ambito do Framework

8http://newsletter.copernicus.eu/article/icemar-%E2%80%93-distributing-sea-ice-information-vessels-
arctic-regions (Ultima consulta 23 de Julho de 2018)
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Programme (FP7), com duracdo de 36 meses e tem como principal objectivo fornecer
informacdes relevantes acerca da qualidade do ar as populacfes e Instituicdes de Saude

publica.

A tomada de consciéncia sobre a qualidade do ar e do bem-estar que desempenha
na saude contribuiu para a implementacdo de projectos que visam possibilitar a
disponibilizagéo de informagdes relevantes de forma a salvar mais vida e a proporcionar
uma melhoria na qualidade do ar. Nao surpreende, deste modo, que o projecto ObsAIRve
vem dar continuidade ao projecto PASODOBLE, reafirmando a importancia em
disponibilizar informacdes acerca da qualidade do ar aos paises envolventes na iniciativa
GMES.

Tal como o dominio Icemar, ObsAIRve serve como um elo de ligagdo entre as
entidades pablicas e privadas, de forma a estabelecer uma linha de ac¢do coesa no sentido
de proporcionar a iniciativa GMES novas aplicacdes relacionadas com a informacao sobre
a qualidade do ar nos paises membros. Na verdade, pretende contribuir ndo sé para o
incremento de suportes de servicos ligados a qualidade do ar na Europa, como também,

para a divulgacdo da iniciativa GMES.

De ponto de vista da sustentabilidade do projecto, alguns entraves, sobretudo, no
que respeita as dificuldades em angariar financiamentos e investidores (entenda-se 0s
portais privados) para suportarem esta iniciativa. Na verdade, “as dificuldades em
convencer os portais privados e comerciais de comprar a aplicacdo sem uma clausula de
exclusividade puseram um ponto de interrogacao sobre a viabilidade do projecto tal como

esta” (Centre for Strategy & Evaluation Sevices, 2012:35).

Porém, apesar dos entraves em torno do projecto, o obsAlRve demonstrou um
enorme potencial no dominio da qualidade de ar, com enormes beneficios para a
divulgacdo de informacdes acerca desta tematica nos varios estados membros. No que
respeita ao publico em geral, muitos utilizadores tém demonstrado um forte interesse nos

servicos e dados dos projectos GMES.

De uma forma geral, a iniciativa GMES possibilitou consideraveis beneficios que
resultaram de uma ac¢do conjunta entre as diferentes instituicdes e paises integrantes da
Unido Europeia, facto que permitiu uma maior eficacia no que concerne ao financiamento

dos diferentes projectos (cf. Quadro 3).

26



De facto, a iniciativa GMES estabeleceu um marco importante para as politicas de
proteccdo, partilha, divulgacdo de informacdes significativas aos estados membros. Se
levarmos em consideracdo os objectivos estabelecidos, podemos identificar dois pontos
de grande importancia para a iniciativa GMES, sendo que o primeiro se refere a diferentes
vertentes (seguranca, planos de emergéncia e observacdo da Terra), com destaque para a

Monitorizagdo da Terra.

De facto, a Monitorizagdo/observacdo da Terra enquanto paradigma da parceria
Global de Monitorizacdo do Ambiente e Seguranca, tem vindo a ganhar espaco por via
da exploracao do potencial industrial, que decorreu da necessidade de dotar os paises da
Unido de uma capacidade de resposta e actualizagdo das informagdes geoespaciais. Neste
contexto, no que respeita ao segundo ponto, € importante realcar o contributo de forma
significativa para novos desafios no ambito de observacdo da Terra iniciada pela GMES,

“estimulando” assim o advento do programa Copernicus.

Retomando as ideias atras apresentadas, ¢ legitimo afirmar que a iniciativa GMES
contribuiu significativamente para o desenvolvimento de plataformas de difusdo de dados
relacionados sobretudo com a componente servigos, com especial destaque para a
componente espacial (onde se insere o programa Copernicus), “responsavel por fornecer
os dados de observacgdo da Terra necessarios ao componente de Servico GMES, que por
sua vez € responsavel por facultar os dados de observacdo da Terra e produtos de valor

acrescentado aos utilizadores” (Communications. ESA, 2012).

Embora ndo haja duvida de que o grande objectivo do programa Copernicus
destina-se ao tratamento e disponibilizacdo de dados Sentinel, é fundamental referir
também a importancia que 0 mesmo desempenha noutras missées colaborativas fora do

ambito da missdo Sentinel.
1.3. Programa Copernicus

O advento da aquisicdo de informacgdo geografica por satélite abriu novas
perspectivas e possibilidades de estudar o espago geografico, explorar novas
metodologias de extraccdo de informacdo, contribuindo assim para uma melhor
compreensdo territorial. Tendo iniciado fungbes em 2012, o programa Copernicus tem
por objectivo principal, disponibilizar informacgdes referentes a superficie terrestre

relativamente a diferentes areas do saber.
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Na verdade, € um programa europeu para a monitorizacao da Terra que surgiu na
sequéncia da iniciativa GMES, com a finalidade de prosseguir o trabalho que tem vindo
a ser desenvolvido no contexto de observacao da Terra.

Ora, essa observacdo concentra-se essencialmente no estudo do ambiente
terrestre, fornecendo posteriormente, toda a informacdo de forma livre e gratuita ao
cidad&o atraves de um conjunto de tecnologias e mecanismos de apoio ao tratamento de
dados produzidos. Tendo como objectivo principal a monitorizagdo das dindmicas do
planeta, este programa centra a sua analise em trés componentes (global, pan-europeia e

local) e diferentes dominios, nomeadamente:

Proteccdo Civil e ajuda Humanitaria. Neste dominio, todos os anos os cidadaos
dos estados membros sdo confrontados com diversos problemas relacionados ndo s6 com
os incéndios florestais, como também, o surto das doencas contagiosas, deslizamentos de
terra, terramotos etc. Neste contexto, o valor a acrescentar por parte do Copernicus, €
essencialmente na producdo e disponibilizagdo de mapas de risco, de forma a contribuir
para a protecgdo civil. No que concerne a eficacia e prontiddo em matéria de resposta, o
programa Copernicus dispde de novas tecnologias, onde se inserem o0s satélites Sentinel
com uma resolucdo temporal de cinco dias, o que permite uma grande diferenca em

matéria de monitorizacdo de um dado fenémeno;

Planeamento Urbano e Regional, neste dominio, o contributo do programa
Copernicus, centra-se fundamental na implementacdo de politicas locais e regionais a
nivel da Unido Europeia, contribuindo assim atraves da disponibilizacdo de informac6es
relevantes ao crescimento urbano, areas verdes, uso do solo e sua evolugdo ao longo dos
anos. E sobretudo nesse d&mbito que Copernicus desempenha uma funcio de grande
importancia, cooperando com as autoridades responsaveis pela monitorizacdo do

crescimento e evolucdo urbana;

Outro dominio de grande importancia é a Saude Publica. Na Unido Europeia,
ainda se verifica uma enorme lacuna no que respeita a saude publica, neste sentido, o
contributo do programa Copernicus pode-se centrar na elaboracdo de cartografias das
areas de risco elevado, que possam por em causa a saude publica, como é o caso da
poluicdo do ar, que tem contribuido fortemente para o incremento da mortalidade nos

varios estados membros;
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Seguranca e Transporte. Actualmente a seguran¢a € uma tematica fortemente
discutida, resultando este facto, dos acontecimentos relacionados com o terrorismo e néo
s0, destacando-se também a ciberseguranga, deslizamentos de terra, as vias de circula¢do
(estradas, pontes e vias férreas) etc. No que respeita ao Transporte, esta é certamente uma
das temaéticas de grande importancia para a economia dos estados membros. Neste
contexto, os esforgos do programa Copernicus poderdo ser direccionados as autoridades
responsaveis, através da disponibilizacdo de informacdes relevantes acerca da navegacao
maritima, por via da disponibilizacdo de informacGes relacionadas com as condicbes
maritimas, facilitando deste modo a navegacdo dos navios de grande porte, indo desta
forma ao encontro dos objectivos do projecto Icemar iniciada pela GMES, sem esquecer

também as modalidades ferro e rodoviaria;

Floresta, Pesca e Agricultura. A grande vantagem do programa Copernicus nestes
dois dominios é o forte contributo para a identificacdo das alteracdes ocorridas nas
florestas dos paises membros (permitindo também uma atencdo redobrada relativamente

a densidade florestal de cada estado membro).

Relativamente a pesca, as tecnologias incorporadas nos sensores Sentinel,
possibilitam um estudo alargado dos fenémenos marinhos, permitindo desta forma a
disponibilizagdo de informagBes relacionadas com as areas de elevados recursos
haliéuticos, a monitorizacdo das temperaturas das aguas e a actividade fotossintética. Por
sua vez, no que se refere a agricultura, o grande contributo podera ser aplicado nas
designadas agriculturas de precisdo, uso do solo agricola e eventualmente na preservacgéo

da paisagem.

Proteccdo Ambiental e Biodiversidade. A aposta e enorme contributo do programa
Copernicus nestes dominios centram-se essencialmente, na proteccdo das diferentes
faunas e floras, através, da disponibilizacdo de dados relevantes sobre trés dominios
importantes (Terra, Oceano e Atmosfera), permitindo assim, uma resposta atempada

nessas areas.

Clima e Energia. Tal como nas outras tematicas, no que respeita ao clima e
energia, uma das prioridades do programa Copernicus, consiste em disponibilizar
informacdes relevantes de forma a mitigar os fendmenos relacionados com as alterages
climaticas. No dominio energético, Copernicus contribui essencialmente atraves da

disponibilizacdo de informacdes relacionados sobretudo com a producdo de energia,
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regulacdo das mesmas, permitindo assim, que as autoridades consigam uma melhor

gestdo energetica.

Turismo. Uma das &reas que tem vindo a ganhar relevancia em matéria de
cooperacdo com o programa Copernicus. Neste dominio em especifico, essa cooperacdo
¢ feita através da disponibilizacdo de informac6es relacionadas com as condi¢des da
qualidade das &guas costeiras, através de aplica¢cBes que permitem obter informaces
relevantes, gragas a capacidade de monitorizar o espago envolvente.

Posto isto, importa sublinhar que, embora seja uma parceria europeia,
desenvolvida pelos estados membros, o0 programa Copernicus desempenha um papel de
grande importancia no dominio da observacdo da Terra, contribuindo de forma
significativa nas iniciativas de ambito global destinadas a melhoramento de sistemas de
fornecimento de informacdo espacial Global. Quer isto dizer, que, possibilita uma
capacidade acrescida aos paises europeus no dominio da observacdo da Terra,

incrementando também a participacdo destes em iniciativas de ambito global.

De modo geral, o programa Copernicus reafirma a importancia da informagéo
geografica espacial no contexto de observacdo da Terra, manifestando também a
necessidade de envolvéncia dos paises membros, sobretudo em projectos de diversos
dominios de interesse comum sem, no entanto, esquecer o papel da Europa nos projectos

de ambito global, com forte aposta na informacao geoespacial.

Efectivamente, o foco na informacdo geoespacial, como caracteristica intrinseca
do programa Copernicus, possibilitou uma aposta em diferentes projectos de
desenvolvimento de tecnologias espacial, visando a recolha e disponibilizacdo de
informacdo credivel e em tempo til ao pablico em geral. No ambito da disponibilizagédo
de informacédo geoespacial, surge a missdo Sentinel. Na verdade, corresponde a um marco
de importancia ndo sé para a agéncia espacial europeia, como também, para 0s Varios
paises membros. A importancia dessa missdo tem desenvolvido de forma significativa,
sempre com uma visdo abrangente a diferentes processos que ocorrem na superficie

terrestre.

1.4. Programa Sentinel

A necessidade cada vez maior de obtencdo de informacg6es da superficie terrestre

por via de Deteccdo Remota, contribuiu largamente para a abertura de uma nova aposta
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e perspectivas de estudar, explorar e desenvolver novas metodologias de obtencdo de
informacg&o geogréfica, acrescentando desta forma, um valor expressivo a compreensdo

do espago geografico.

Apbs o lancamento do primeiro Satélite de Deteccio Remota® passiva, verificou-
se um enorme interesse na obtencdo de informacdo por essa via. O despertar desse
interesse, resultou de inimeros factores, nomeadamente, a rapidez, o féacil acesso as
imagens de satélite, a gratuitidade de algumas imagens de satélite e sobretudo, do avancgo
dos novos sensores e 0 alcance obtido na area da computacdo e desenvolvimento de
algoritmos cada vez mais eficientes no que respeita a extraccao de informacao atraves da

medicdo do comportamento e/ou resposta espectral dos fenémenos.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, no que concerne aos avangos registados
em Deteccdo Remota, Casimiro, (2002:55), salienta que, “basicamente, mais € melhores
satélites, mais e melhor software, mais e melhor poder de computacéo e, tudo isto, a
custos mais baixos, com maior facilidade de acesso e manuseamento. Numa sociedade da
informacdo, onde ela é cada vez em maior quantidade, circula em volumes gigantescos e

a grande velocidade”.

Ainda que, tal melhoria e desenvolvimento necessitem de novos esforcos no
sentido de uma melhoria constante dos mecanismos de extraccdo de informagéo, 0s
progressos alcancados nas Ultimas décadas abriram espaco a uma viragem Ccujos
beneficios, tém contribuido indiscutivelmente para uma melhoria nas tecnologias de

observacao da Terra e no tipo de informacéo extraido.

Neste sentido, a ESA (European Space Agency), no ambito do programa
Copernicus®® (n° 377/2014), tem desenvolvido um conjunto de missdes designados
Sentinels. Tal desenvolvimento deveu-se, a uma estreita colaboracdo institucionais,
nomeadamente, Unido Europeia, Eumetsat e industrias europeias, possibilitando assim,

um avango com 0s objectivos propostos.

A missédo foca-se sobretudo nas tematicas relacionadas com a atmosfera,
alteracbes climaticas, espago marinho, Terra, seguranca e sistemas de emergéncia.
Contando com o apoio de uma série de satélites (Sentinels), habitualmente composto por

um conjunto de dois satélites (série A e B) (ver quadro 4), o programa sentinel tem

® Landsat1, 23 de Julho de 1972
10 Criado através do regulamento da Uni&o Europeia (n° 377/2014 do parlamento europeu e do conselho de
3 de Abril de 2014)
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registado um conjunto de beneficios desde o langamento do Sentinel-1 série A. Apos a

sua operacionalizacdo, a iniciativa GMES tem contribuido consideravelmente, sobretudo,

no que respeita a operacionalizacdo dos dados disponibilizados ndo s6 ao publico em

geral, como também, a comunidade cientifica.

Quadro 4: Missdes Sentinel, objectivos e especificacbes de cada satélite.

Satélites

Langamento e Objectivo

Sentinel-1

Composto por dois satélites, Sentinel-1 é: uma misséo de produgdo de imagens radar em tempo
real num periodo de 24 horas, destinando-se a servigos terrestres e oceanicos. Lancado em 3 de
Abril de 2014 (Sentinel-1 A) e 25 de Abril de 2016 (Sentinel-1 B), ambos langados por meio do
foguetdo Soyuz do Spacecraft a partir da Guiana Francesa.

Sentinel-2

Sentinel-2 é uma missdo de imagens multiespectrais, em drbita polar, destinado a monitorizagao
da terra, disponibilizando imagens para varias tematicas a superficie terrestre, com capacidade
também de fornecer imagens a servicos de emergéncia. Lancado a 23 de Junho de 2015 (Sentinel-
2 A) e 7 de Margo de 2017 (Sentinel-2 B).

Sentinel-3

Lancado & 16 de Fevereiro de 2016 (Sentinel-3 A). E uma missdo cuja finalidade é, medir a
topografia da superficie do mar, a temperatura do mar e da superficie terrestre, com precisdo e
validade. A missdo auxiliara os sistemas de previsdo dos oceanos, bem como a monitorizacdo
ambiental e climética.

Sentinel-4

Embora ainda néo esteja em funcionamento, Sentinel-4, serd dedicada a monitorizacéo
atmosférica numa Grbita geoestacionéria.

Sentinel-5

Tal como a missdo Sentinel-4, a missdo Sentinel-5 também tera como objectivo principal a
monitorizacdo atmosférico, embora, a partir de uma oOrbita polar a bordo de um satélite MetOp
Second Generation. Outro grande objectivo desse satélite é, reduzir as lacunas de dados Envisat.
De um modo geral, esta misséo serd dedicada a monitorizagdo atmosférica.

Sentinel-5P

E uma missdo que esta relacionada com uma logica de continuidade de aquisicio de dados que
era efectuada por miss6es descontinuadas como ENVISAT AURA (NASA).

Sentinel-6

Sem uma data definida para o seu langamento, este satélite terd como principal fungdo, medicao
do nivel médio do mar de forma global. De modo geral, é um satélite equipado com instrumentos
altimétricos destinados aos “estudos oceanograficos” e também operacional aos estudos
climéticos.

Adaptado de European Space Agency - ESA

No quadro 4 esta sumariamente definido, em termos de caracteristicas, as datas de

lancamento de cada série os diferentes satélites que compdem a familia Sentinel. A

existéncia de um grande nimero de sensores Sentinel permitira, uma maior operabilidade

dos dados, sem esquecer a melhoria na resolucdo temporal, aspecto de extrema relevancia
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para um acompanhamento das alteragdes que vé@o sendo verificadas nos diferentes

fendmenos, em intervalo de tempo relativamente curto.

Neste sentido, importa sublinhar que, “as missdes Sentinel fornecerdo uma
continuidade sistematica de dados ja amplamente utilizados nas comunidades cientificas
e de elevada aplicacdo, assegurando assim, 0 compromisso operacional e a consisténcia
dos dados a longo prazo. Além disso, as altas revisdes temporais, bem adaptadas para
registar mudancas rapidas, apoiam a compreensao do processo, validagdo de modelos e
desenvolvimento, além de promover uma analise de dados integrada baseada em

sofisticados esquemas de assimila¢do” (Berger et. al, 2012:89).

De uma forma geral, as missdes Sentinel, enquadradas na componente espacial da
ESA, tém contribuido fortemente na distribuicdo e compreensdo de varios processos,
permitindo desta forma a operacionalizacdo dos dados disponibilizados, reforcando assim
a iniciativa GMES em termos de operacionais. Aschbacher & Milagro-Pérez 2012
defendem que, “o programa operacional GMES a partir de 2014 deverad assegurar a
aquisicdo de satélites recorrentes da Sentinel, o acesso operacional as missdes
contribuintes e as operagdes de rotina das Sentinel” (Aschbacher & Milagro-Pérez, 2012:
8).

1.4.1. Evolucdo das missdes e dos sensores Sentinel

Desde o langamento do primeiro sensor de Observacdo da Terra (Landsat-1 em
1972) até a data, a Deteccdo Remota tem registado grandes avancos ndo apenas no que
respeita as tecnologias de recolha dos registos espectrais dos fendmenos a superficie
terrestre, sem esquecer o papel da informatica no desenvolvimento dos algoritmos
potentes em termos de capacidades, como também, de uma melhoria significativa na

capacidade de extracgdo, analise e interpretacao.

Assim, o esforgo recente da ESA, tem permitido testemunhar a continuidade e
grande esforco efectuado no sentido de incrementar novos métodos e tecnologias no
dominio da Observacdo Terra. Efectivamente, a aposta nesse dominio, tem potencializado
ndo s6 o desenvolvimento dos sensores, como também, a sua evolugdo ao longo das

missoes realizadas.

Como estruturado no quadro 4, a ESA tem feito uma grande aposta nos sensores

da missdo sentinel, permitindo ndo apenas o desenvolvimento destes, mas também,
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alargando as areas de intervencdo dos mesmos. Neste sentido, é de referir que os satélites
Sentinel tém evoluido, no sentido de responder as questdes levantadas em diversas areas
do saber, 0 que é evidenciado essencialmente nas caracteristicas de cada série, como serao

descritos nos pontos seguintes.
1.4.1.1. Sentinel-1

Lancado em 3 de Abril de 2014, (Sentinel-1 A) e 25 de Abril de 2016 (Sentinel-1
B), a série Sentinel-1 é composto por um conjunto de dois sensores, ambos lan¢ados por
meio do foguetdo Soyuz do Spacecraft a partir da Guiana Francesa. Corresponde a uma
missdao de producdo de imagens radar em tempo real num periodo de 24 horas,

destinando-se a servigos terrestres e oceanicos.

Concebido para dar continuidade a observacdo da terra através de Detecgdo
Remota activa (Radar), tem como principal objectivo, a producéo de dados actualizados

do espaco terrestre e sobretudo maritimo.

Este sensor utiliza o sistema Synthetic-aperture Radar (SAR), na verdade, € um
sistema que permite uma polarizacdo dupla (HH + HV, VV + VH), sendo que H ou V
correspondem a uma cadeia de transmissdo comutavel e duas cadeias de recepcgdo
paralelas para polarizagdo H e V. Neste ponto, importa sublinhar que, os dados da
polarizacdo dupla tém uma importancia enorme na classificagdo da cobertura terrestre e

gelo marinho.

Relativamente a modos de aquisicao, o sensor Sentinel-1 opera em quatro modos

diferentes:
i.  Stripmap;
ii.  Interferometric Wide Swath;
iii. Extra-Wide Swath;
iv. Wave Mode.

O modo stripmap €é geralmente usado em casos excepcionais. E um modo que
fornece uma cobertura com uma resolugéo de 5m por 5m sobre uma largura da faixa de
80 km. Por sua vez, o modo Interferometric Wide Swath, corresponde a um modo de
aquisicdo padrdo sobre o espaco terrestre. E usado nos modos interferométrico amplo e
0s modos Wide Swath da Sentinel-1. Permite combinar grande largura de faixa (250 km)

com uma moderada resolucdo geométrica (5m por 20m). Utiliza a técnica Terrain
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Observation with Progressive Scans SAR (TOPSAR), que, na verdade, corresponde a uma
alteracdo do feixe de antena entre varias sub-extensfes adjacentes, tendo como principal
objectivo, substituir 0 modo ScanSAR convencional atingindo a mesma cobertura e

resolucéo.

No que respeita ao espaco maritimo, a Sentinel-1 dispde do modo de observacédo
Extra-Wide Swath, como foi referido atrés este modo destina-se ao espago maritimo, gelo
e zona polar. Utiliza a técnica TOPSAR tal como o método Interferometric Wide Swath,
e pode ser utilizado para interferometria, dado que, apresenta as mesmas caracteristicas,
permitindo também adquirir informac6es de uma area muito mais ampla, na ordem de

400 km a 20m, com uma resolugéo de 40m.

Por ultimo, o método Wave Mode, com uma semelhanca & imagem ERS e
ENVISAT, dispde de uma melhoria consideravel na resolugdo e um novo padrdo na

aquisicdo de informacéo.

As aquisicGes consistem em varias vinhetas de polarizagdo, sobretudo, em
polarizacdo VV ou HH, sendo que essas vinhetas possuem uma resolucdo de 20 km por
20 km, com uma resolucdo de 5 m por 5 m a cada 100 km ao longo da trajectdria orbital.
Com este modo, cada vinheta é tratada como uma imagem discriminada dentro do produto
global. © modo das ondas de Sentinel-1 pode contribuir para a determinacéo da direccéo,

comprimento de onda e alturas de ondas nos oceanos abertos.

1.4.1.2. Sentinel-2

Relativamente a Sentinel-2, sublinha-se o facto de ser uma missdo multiespectral,
em Orbita polar, destinado a monitorizacao da terra e disponibilizacdo de imagens sobre

varios fendmenos a superficie terrestre.

Lancado a 23 de Junho de 2015 (Sentinel-2 A) e 7 de Margo de 2017 (Sentinel-2
B). Constituido por dois satélites posicionados a 180° circundam a mesma Orbita,
possibilitando uma maior frequéncia na observacdo de um mesmo espago a superficie

terrestre.

A misséo Sentinel-2 visa também integrar a cooperacéo internacional. Na verdade,
“sera membro da constelagdo de imagem terrestre do comité internacional de satélites de

observacdo da terra (CEOS), que coordenard o acesso as missdes do mesmo tipo
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(especialmente para a continuidade de dados Landsat) para melhorar a informacao final
para os utilizadores. O Sentinel-2 garantira a independéncia europeia, contribuindo para
o impulso global para melhorar a imagem da terra” (ESA Sentinel-2 Team, 2010:21).

Cada satelite pesa aproximadamente 1,2 toneladas, de forma a adequar-se aos
lancadores VEGA e ROCKOT. Operam em modo multiespectral, isto é, procedem a
recolha dos dados em 13 bandas espectrais, 0 que contribui bastante para um aumento da
resolucéo espectral, isto é, a capacidade de que dispbe o sensor em distinguir as diferencas

nas respostas espectrais dos objectos presentes na superficie terrestre.

Neste sentido, é legitimo afirmar que quanto maior for a resolugéo espectral dos
sensores, maior é a exactiddo na discriminacdo dos objectos. Normalmente, a resolucao
espectral de um sensor é expressa em numero de bit, neste caso especifico, a resolucao
espectral é de 12 bit, de modo que, a capacidade de discriminagdo dos sensores pode ir

até 4095 niveis de intensidade.

Esta missdo dispde de trés objectivos fundamentais: “i) aquisicdes globais e
sistematicas de imagens multiespectrais de alta resolugdo com uma alta frequéncia, ii)
fornecer uma continuidade melhorada de imagens multiespectrais fornecidas pelo SPOT
e Landsat e iii) disponibilizar elementos necessarios para a proxima geracdo no dominio
de observacao da Terra” (ESA Sentinel-2 Team, 2010:21; Drusch et al., 2012:25).

1.4.1.3. Sentinel-3

Designado de missdo multi-instrumento, tem por finalidade, a medicdo das
temperaturas da superficie oceéanica, topografia, temperatura da superficie terrestre e a
coloracdo oceénica e terrestre. De um modo global, € uma missdo de observacédo da terra
com o objectivo de auxiliar diversos servicos, nomeadamente, situa¢oes de emergéncia,

estudos oceanicos, seguranca etc.

Lancado a 16 de Fevereiro de 2016 (Sentinel-3A), na base espacial de Plesetsk,
Rassia. Prevé-se que o lancamento do segundo sensor (Sentinel-3B) seja efectuado em
2017. Tal como o Sentinel-1, este sensor dispde de 4 instrumentos incorporados na sua
estrutura, cujas caracteristicas, representam de certa forma, diferentes tarefas para que se

destina a produzir informag0es e sdo 0s seguintes:

e OLCI- Ocean and Land Colour Instrument;
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e SLSTR-Sea and Land Surface Temperature Instrument;
e SRAL-SAR Radar Altimeter;
¢ MWR-Microwave Radiometer.

O instrumento OLCI corresponde a uma ferramenta sucessor do MERIS e Envisat,
embora contém uma melhoria nos canais espectrais, com processamento simplificado.
Este instrumento dispde de cinco camaras, sendo que cada uma possui um campo de Visao
de 14,2° Em relagéo aos seus vizinhos, apresenta uma sobreposicdo e uma amostragem
espacial de 300m, com uma elevada precisdo radiométrica. Segundo o guia técnico
disponibilizado pela ESA, funciona em trés diferentes niveis (nivel 0, nivel 1 e nivel 2),

existindo também diferentes produtos associados aos respectivos niveis.

Posto isto, ao nivel 0, estdo associados trés modos distintos de observagdes (Earth
Observation Mode; Radiometric Calibration Mode e Spectral Calibration Mode). Ao
nivel 1 associam-se os modos, Earth Observation Mode (que pretende calcular os
produtos do nivel 1B); Radiometric Mode e Spectral Mode. Relativamente ao nivel 2,
este divide-se em dois processos fundamentais: processamento do oceano e

processamento de Terra.

Contudo, neste estudo, ndo serdo aprofundados os modos que constituem cada

nivel de funcionamento dos diferentes modos.

No que concerne ao instrumento SLSTR, tal como o instrumento OLCI, também
funciona com trés niveis diferentes (0, 1 e 2). O nivel 0 visa produzir produtos internos
ndo disponiveis aos usuarios dos dados Sentinel-3. No que respeita ao nivel 1, o
processamento dos dados ¢ dividido em dois modos correspondentes a duas ‘“areas”
especificas: processamento de calibracdo de nivel 1 e processamento de nivel 1A e 1B,
correspondentes ao modo de processamento de observacdo. Por sua vez, o nivel 2, é
dividido em trés modos principais, sendo que cada um é activado por um mecanismo

especifico incorporado nas configuracdes do Sentinel-3.

No que toca ao instrumento SRAL-SAR Radar Altimeter, este desempenha as
seguintes funcdes: aplicacdo de possiveis modos de medicdo de radar; modos de
rastreamento fechado e aberto; frequéncia de repeticdo de pulso de 1,9 kHz (LRM), 17,8
kHz (SAR); apresenta um erro de alcance total de 3 cm e uma massa de langamento de

60 kg. Por sua vez, o instrumento MWR é uma ferramenta que apresenta como principais
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caracteristicas uma frequéncia dupla de 23,8 / 36,5 GHz, uma precisdo radiométrica de 3

K e uma massa de lancamento de 26 kg.

De facto, foram muitos os progressos alcangados pela ESA no que concerne a
missOes de observacdo da Terra. Tais progressos resultam em grande medida dos
desenvolvimentos conseguidos sobretudo nos novos sensores de Deteccdo Remota em
funcionamento e outros ainda em desenvolvimento para futuras missdes em diversas

areas.

1.4.1.4. Sentinel-4

Retomando os argumentos acima apresentados, julgamos importante aqui,
referenciar os projectos em desenvolvimento no ambito de observacdo da terra. Assim
sendo, um dos projectos em desenvolvimento e com uma grande expectativa é sobretudo,
a missdo Sentinel-4. Embora, ainda numa fase ndo operacional, importa ressaltar que esta
missdo tem como principal tarefa, o estudo da qualidade do ar no contexto dos paises

membros e envolvidos no projecto Copernicus.

O estudo dos constituintes atmosféricos, de forma a contribuir para a melhor
decisdo no que se refere a qualidade do ar nos paises abrangidos pelo programa
Copernicus, constitui o principal objectivo desta misséo, com particular atencao as gases
como, Ozono (0O3), Diéxido de Nitrogénio (NO2) também conhecido por Didxido de
Azoto, Dioxido sulfdrico (SO2) entre outros, cuja finalidade, é contribuir para o
desenvolvimento sustentavel através da disponibilidade de dados de qualidade e

informac&o atil em periodo de tempo relativamente curto.

Com um periodo de vida de oito anos e meio, esta missdo visa monitorizar as
concentracdes atmosféricas de gases e aerossois com a finalidade de apoiar 0s servicos
operacionais relacionados com a qualidade do ar, protocolo de monitorizacdo das
alteracdes climaticas etc. De forma geral, os objectivos desta misséo focam-se em quatro

pontos fundamentais:

i.  Monitorizacdo do Ozono Estratosférico;
ii.  Monitorizacdo das alteracGes climaticas;
iii.  MedicGes da radiagéo solar;

iv.  Medicdes da qualidade do ar.

38



O sensor em si apresenta uma Orbita geoestacionaria, caracteristica recente,
sobretudo, para um sensor que se destina aos estudos das condi¢des atmosféricas. Esta

particularidade introduz um novo marco para a observagao da Terra.

Em termos técnicos, esta equipado com o instrumento Ultra-Violet Visible Near-
Infrared (UVN), que tem como principal funcédo, possibilitar uma observacao continua da
composi¢cdo atmosférica, sobretudo, dos gases troposféricos com base numa alta
resolugéo temporal e espacial.

Acoplado na plataforma Meteosat Third Generation Sounder (MTG-S), prevé-se
que o lancamento seja em 2021, as principais caracteristicas deste sensor podem ser
encontradas no site da ESA, no espaco reservado a informagdes relativas a misséo
Sentinel'!. Assim sendo, com base nas informagcdes disponiveis pela ESA, é de referir que

as caracteristicas do Sentinel-4 podem ser descritas da forma seguinte:

e Tipo de instrumento: espectrdmetro de imagem passiva;
e Numero de bandas espectrométricas: trés bandas VIS e NIR Ultravioleta
(305 — 400 nm), Visivel (400 — 500 nm) e Préximo Infravermelho (750 —
755 nm) implementadas em dois espectrometros UV-VIS e NIR;
e Resolucdo espacial: 8x8 kmy;
e Resolucéo espectral: 0,5 nm para o canal UV-VIS; 0,12 nm para o canal
NIR;
e Precisdo radiométrica (absoluta): 3% (meta de 2%) da irradiancia do Sol
medida, radiancia da Terra e reflectancia;
e Volume de dados, gerados durante a observacéo: cerca de 2,0 Terabits por
dia;
e Resolucdo temporal: 60 minutos.
De uma forma geral, Sentinel-4, dispbe de tecnologias de ultima geracdo, com
capacidades para produzir dados com significativa importancia nos estudos das condic¢des
climatéricas dentro das missfes efectuadas pela ESA. Na mesma linha, embora, com

distintos objectivos estdo também as futuras missdes Sentinel-5 e Sentinel-6.

11 Sobre as informagGes referentes a diversos sensores e missdes sentinel, consultar o link abaixo
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-4/instrumental-payload
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1.4.1.5. Sentinel-5

Tendo por finalidade, dar continuidade a disponibilizacdo de dados sobre os
aspectos atmosféricos, a missdo Sentinel-5 representa parte complementar de uma
constelacdo que responde as especificidades das missdes, relativas a monitorizacéo
atmosférica. Bem mais que uma parte complementar das missfes Sentinel, o Sentinel-5
visa contribuir para o fornecimento de informacdes relevantes no que respeita a qualidade

do ar e as condic¢Bes atmosféricas.

Tal como Sentinel-4, também terd como objectivo principal a monitorizacdo
atmosférica, embora, a partir de uma érbita polar a bordo de um satélite MetOp Second
Generation. Outro grande proposito deste satélite €, reduzir as lacunas de dados Envisat.
No geral pode-se dizer que, esta missao serd dedicada a monitorizacdo atmosférica, com
foco particularmente em Ozono estratosférico, radiacdo ultravioleta, a qualidade do ar,
aerossois e o clima. Com uma cobertura global diaria para estudos do clima, qualidade

do ar e radiacéo ultravioleta.

De uma forma geral, 0 objectivo principal da missdo €, monitorizar os principais
gases atmosféricos auxiliando desta forma os servicos de monitorizacdo atmosférico do

programa Copernicus (CAMS)*2,

Como ficou anteriormente patente, o sensor Sentinel-5, esta acoplado a satélite
MetOp-SG, que consiste em “dois pares” de satélites (MetOp-SG A e MetOp-SG B) (ver
quadro 5).

Relativamente ao lancamento da primeira série, de acordo com a informacéo
disponibilizada pela ESA, esta previsto para 2021. No que concerne ao langcamento da
segunda série, serd efectuado sete anos ap0Os a primeira série (MetOp-SG A) e assim
sucessivamente. A esperanca de vida de cada sensor € de sete anos e meio, com um

periodo de extensdo por mais dois anos.

12 Na lingua inglesa, CAMS designa-se por Copernicus Atmosphere Monitoring Services.
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Quadro 5: Principais caracteristicas da plataforma MetOp-SG A.

Bus AstroBus L 250 M from Airbus Defence & Space

Modo nominal: direc¢éo de guinada — gyroless
Modo de Seguranga: estabilizado em trés eixos

Controle de altitude

Massa de langamento 4065 Kg. (adaptador de lancamento de + 135 kg)
Dimensdes Estocadas 6.5 (+ 0.5) x 2.97 x 3.36 metros
Poténcia 3.2 kW (EOL)
Capacidade de 600 Gbit (dimensionados para 1,5 orbitas)

armazenamento de dados

Ka-band downlink: 781 Mbit/s (2 canais)

Ligacdes de comunicagdes . .
X-band downlink: 80 Mbits/s

Tempo de Vida 7.5 Anos.

Fonte: European Space Agency-ESA

De facto, a ESA tem apostado, fortemente no desenvolvimento de sensores com
capacidades elevadas e competéncias para a concretizacdo de missées com importancia
significativas para os paises membros. Prova disso, estdo todos os sensores j& colocados
em Orbita, sem também esquecer as missdes colaborativas entre a ESA e entidades fora

do ambito dos paises membros, como é o caso da missdo Sentinel-5P (ver o quadro 4).

1.4.1.6. Sentinel-5P

Em 6rbita a 13 de Outubro de 2017, a missdo Sentinel-5P (Sentinel-5Precursor)
€ uma missdo/iniciativa conjunta entre a European Space Agency (ESA) e o Netherlands
Space Office (NSO) do reino de Holanda. Esta iniciativa tem como principal objectivo, a
realizacdo de medi¢Bes atmosférica com elevada resolucdo espacial e temporal,

relativamente a qualidade do ar, Ozono, radiacdo ultravioleta e clima.

De uma forma geral, a misséo Sentinel-5P, corresponde a componente espacial do
programa Copernicus, que visa sobretudo proporcionar um contributo no que respeita a
medicOes atmosférica e disponibilizacdo atempada dos dados, de forma a determinar os
impactos provocados ndo apenas por emissdes naturais, mas também por accao antropica

para fins cientificos.
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Relativamente as caracteristicas do sensor sublinha-se que é de baixa Orbita, feito

de forma a compatibilizar-se com langador ROCKOT. O quadro 6 apresenta as principais

caracteristicas técnicas do mesmo, de acordo com a ESA.

Quadro 6: Principais caracteristicas técnicas do sensor Sentinel-5P.

Bus

AstroBus L 250 M from Airbus Defence & Space

Controle de altitude

Trés eixos estabilizados com direccéo de guinada opcional

Massa de lancamento

820 Kg. (incluindo 82 kg de combustivel e instrumento TROPOMI 220 kg)

Poténcia

1500 W (EOL), consumo de energia médio 430 W

Capacidade de Carga

156 Ah

Capacidade de armazenamento

de dados

Capacidade de memoria de massa (redundante) de 480 Gbits para
armazenamento de telemetria “cientifica”. A capacidade de armazenamento
deve garantir um downlink livre de perda de dados observacionais

TROPOMI com base em um Unico passe de estacdo de banda x por oOrbita.

Fonte: European Space Agency-ESA
1.4.1.7. Sentinel-6

Com um langamento previsto para 2020, caracteriza-se por ser uma iniciativa
conjunta entre a Unido Europeia (ESA e EUMETSAT) e Estados Unidos (NOAA e NASA).
Embora, o aprofundamento na caracterizacdo do sensor Sentinel-6 ndo constituir o
objectivo deste estudo, entendemos, necessario clarificar as responsabilidades de cada
uma das institui¢des envolvidas nesta iniciativa. Posto isto, as fungdes de cada uma das
instituicOes sdo:

ESA: encarrega-se pelo desenvolvimento do sensor;

EUMETSAT: responsabiliza-se pela preparagédo das operagfes de ambos o0s

satélites em estreita colabora¢do com a comissao europeia;

NOAA: responsabiliza-se pelas ligacdes de dados nas estagcOes de tratamento de

informacédo nos E.U.A;

NASA: encarrega-se de contribuir através das plataformas de lancamento de

ambos os satélites (Jason-CS A e Jason-CS B) entre outros aspectos.
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Num contexto geral, este sensor tem como principal tarefa, providenciar uma alta
precisdo no que respeita a altimetria da superficie marinha, no quadro dos estudos
oceanogréficos e climaticos. Partindo deste facto, é licito referir que os beneficios do
Sentinel-6 caracterizam-se sobretudo por um desenvolvimento efectivo e operacional no
ramo da oceanografia, atribuicdo de mecanismos necessarios para o estudo das variacoes

dos niveis do mar, medic6es da topografia oceanogréfica entre outros aspectos.

Efectivamente, o Sentinel-6 pretende dar continuidade as medicBes de alta
precisdo da superficie marinha entre os periodos compreendidos de 2020-2030, cujas
aplicacdes podem ser verificadas essencialmente em mateérias ligadas a monitorizacao do
nivel médio do mar, monitorizacdo das condic¢des climaticas entre outras areas, sempre
com a preocupagdo de contribuir com a maior celeridade na disponibilizagdo de

informacGes obtidas.

1.4.2. Missao Sentinel-2

Em Deteccdo Remota, 0 estudo e a caracterizacdo dos fendbmenos a superficie
terrestre, constitui indiscutivelmente um dos objectivos fundamentais de quem se dedica

a compreensao dos fenédmenos geogréaficos por via desse método.

Visando sobretudo dar continuidade as missdes Landsat e SPOT, o Sentinel-2 é
um conjunto de dois satélites da Agéncia Espacial Europeia (ESA), cujo objectivo
principal é estudar os fendmenos e as suas evolucBes (no dominio terrestre), através da
monitorizacao e disponibilizacdo dos dados relacionados com a observacao da Terra,
permitindo assim, a construcéo e interpretacdo de novos significados a partir de imagens
de satélites.

Com forte potencial de desenvolvimento, a missdo Sentinel-2, tem contribuido
ndo s para os estudos urbanos, como também para a seguranca, isto é particularmente
importante, no sentido em que demonstra uma eficacia notavel no que se refere a
capacidade de resposta a diferentes fendmenos, como por exemplo a segurancga alimentar.
Assim, “com uma Populagao global crescente em mente, esta missao oferece informagoes
essenciais para optimizar o rendimento de culturas, ajudando assim a melhorar a

seguranca alimentar” (Copernicus; 2015:4).

A preocupagdo das entidades envolvidas no programa Copernicus e misséo

Sentinel em particular permitiu ndo s6 o desenvolvimento eficaz dos sensores, como
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também, possibilitou o alargamento das areas de aplicacfes, como € exemplo o
rendimento de culturas. Neste contexto, verificou-se uma clara tendéncia de contributo a
analise de informacGes sobre diferentes fendmenos e diferentes areas temaéticas,
nomeadamente, a ocupacao do solo, expansédo urbana, actividade clorofilina, crescimento
das diferentes plantagdes, particularmente importante, visto que, proporciona o reforco

da mecanizacdo do sector agricola.

Posto isto, salienta-se que, as caracteristicas tecnoldgicas do Sentinel-2 respondem
positivamente as “exigéncias” necessarias em matéria de producdo de informacao
geografica atil a tomada de decisdes. Aqui, decorre desde ja, a necessidade da descri¢édo

das especificacOes e caracteristicas dos sensores utilizados para esse estudo.

1.4.3. EspecificacOes e caracteristicas do Sentinel-2

Como previamente mencionado, Sentinel-2 corresponde a um conjunto de dois
satélites lancados pela Agéncia Espacial Europeia. De acordo com Drusch et al.,
(2012:25) “os principais objectivos da missdo Sentinel-2 sdo: 1) aquisi¢Ges globais e
sistematicas de imagens multiespectrais de alta resolucdo com uma alta frequéncia, I1)
fornecer uma continuidade melhorada de imagens multiespectrais fornecidas pelo SPOT
e 111) fornecer elementos necessarios para a préxima geracao no dominio de observagdo

da Terra”.

Como ficou patente atras (ver o ponto 4.1.2), a missdo conta com dois satélites
(Sentinel-2A e Sentinel-2B), tendo a Sentinel-2A entrado em funcionamento a 23 de Junho
de 2015, seguido de uma segunda fase, que resultou no langamento do Sentinel-2B a 7 de
Marco de 2017. No que respeita aos sensores, € de sublinhar que os sistemas destes dois
sensores foram desenvolvidos por um consorcio liderado pela Astrium GmbH
(Alemanha), sendo que, os instrumentos multiespectrais ficaram sob a responsabilidade
da Astrium SAS (Franca), sem esquecer também, a importancia do consorcio EADS-
Astrium, sobretudo, pela experiéncia que 0 mesmo demonstrou na participacdo de

projectos anteriores, relacionados com a observacédo da Terra.

Os sensores Sentinel funcionam paralelamente (na mesma Orbita), a 180° (ver
figura 2), tendo sido projectados para proporcionar uma alta frequéncia de observagéo do
mesmo espaco a superficie terrestre. O Sentinel-2 encontra-se a uma altitude média de

800 km, empenhada sobretudo, na cobertura total e sistematica da superficie terrestre.
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Como referem Aschbacher e Milagro-Pérez (2012:6), “a missao ¢ dedicada a cobertura
completa e sistematica de todas as superficies terrestres (incluindo as principais ilhas)
globalmente, - 56° (Ameérica do Sul) a + 83° (Gronelandia do Norte) latitude, com uma

largura de faixa de 290 km”.

N&o obstante, é de sublinhar que, a frequéncia com que o mesmo local é observado
segundo a configuracédo orbital esquematizada na figura 2, geralmente, ndo ultrapassa os
10 dias caso a observacao seja efectuada apenas com um Unico sensor, por sua vez, com
0s dois sensores em simultaneo a resolucdo temporal passa a ser apenas de 5 dias,
constituindo assim uma mais-valia em matéria de actualizacdo de informacdes
relacionadas com o0s desastres naturais, incéndio entre outros acontecimentos que

carecem de uma répida resposta.

De facto, sdo inUmeras as vantagens dos satélites Sentinel, desde logo a sua
resolucdo temporal e posicdo em relagdo ao angulo solar como é visivel na figura 2. De
modo geral, a resolucéo temporal dos sensores, permitem estudar diferentes fendmenos,
num periodo de tempo relativamente curto. Na verdade, a “ampla faixa, a revisdo
frequente, a riqueza espectral e a disponibilidade gratuita de dados Sentinel-2A tornam
muito util investigar o seu potencial de mapeamento de Espaco Verde Urbano”, Rosina

et. al (2016:565).

No que respeita ao angulo solar, tomando como exemplo a figura acima, é de
sublinhar que a 6rbita do Sentinel-2 segue uma configuracdo de acordo com a posi¢do
solar. Na verdade, “a orbita Sentinel-2 é usada para assegurar que o angulo da luz solar
sobre a superficie terrestre é consistentemente mantido. A manutencdo da Orbita dos
satélites ao angulo solar, reduz o impacto das sombras e niveis de iluminagéo no solo,
garantindo a consisténcia ao longo do tempo” (Sentinel-2 User Handbook 2015:18).
Assim, a luz é separada em dois planos focais no interior do sensor, uma referente as

bandas do visivel e infravermelho préximo e a outra as bandas do infravermelho médio.

Outra vantagem prende-se essencialmente com o numero de bandas espectrais que
0S mesmos apresentam, o que em termos de descriminagdo dos fendmenos, constitui um

aspecto fundamental.
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Figura 2: Configuracdo Orbital dos dois satélites Sentinel-2
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Sol [ Sol

Adaptada de Drusch et al., (2012:27)

Tendo uma resolucéo espacial que varia entre 10, 20 e 60 m em funcdo da banda
espectral utilizada, os sensores Sentinel dispdem de um total de 13 bandas espectrais,
sendo que 4 delas contém uma resolucao de 10 metros (B2 Blue 490nm; B3 Green 560nm;
B4 Red 665nm; e B8 Near Infrared 842nm), seguidas de outro grupo com resolucédo de
20 metros (B5 Red Edge 705nm; B6 Red Edge 740nm; B7 Red Edge 783nm; B8a Red
Edge 865nm; B11 SWIR 1610nm e B12 SWIR 2190nm), por fim, seguem-se as bandas
com resolucdo espacial de 60 metros (B1 aerosols 443nm; B9 Water Vapour 945nm e
B10 cirrus detection 1375nm) (Handbook, 2015:51).

Este facto é referido por Rosina et. al, (2016:563); van der Werff & van der Meer,
(2016:1); Lefebvre et.al (2016:2). Como ja foi referido, outra vantagem dos satélites
Sentinel prende-se com o campo de visdo instantanea de 290 km, o que, objectivamente
representa “um passo em frente em comparagdo com outras missdes multiespectrais”

(Communications ESA, 2012).

Posto isto, importa esclarecer alguns aspectos relacionados sobretudo com as
caracteristicas das bandas espectrais apresentadas pelos sensores Sentinel-2. Ora, uma das

razOes para a apresentacdo de 13 bandas espectrais, prende-se essencialmente com a
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separabilidade espectral dos objectos a superficie terrestre, cuja temperatura é superior ao

0° absoluto.

Neste contexto, uma vez que, a resolucdo espectral dos sensores é definida pela
capacidade que possuem em identificar um objecto com base nas respostas espectrais,
permitindo desta forma proceder a separabilidade espectral dos objectos,

consequentemente, minimizando os efeitos da mistura de sub-pixel.

Segundo, Radoux et. al (2016:4), “a separabilidade é definida como a contribuigdo
minima necessaria de um objecto de primeiro plano em misturas de sub-pixels simuladas

que preservam sua deteccao precisa”.

ApoGs esta breve, mas essencial referéncia a capacidade discriminatoria dos
sensores Sentinel, importa sublinhar que, esta capacidade constitui uma vantagem
consideravel no que respeita a identificacdo dos objectos com base na separabilidade das
suas respostas espectrais, explicando esse facto, através da quantidade de bandas

espectrais que 0s sensores tém incorporadas nas suas plataformas.

Sublinha-se assim que, a vantagem em possuir as 13 bandas espectrais, permite,
registar a radiacao reflectida pela atmosfera e emitida pela Terra em 13 bandas, desde o
Visivel e Infravermelho proximo até Infravermelho de ondas curtas, cujo comprimento
de onda trazem como medida padrdo o nandmetro, contribuindo deste modo para o

alargamento das aplica¢des dos dados.

1.4.4. Aplicacbes dos dados Sentinel

As transformacdes verificadas em matéria de Observacdo da Terra resultam, ndo
sO do desenvolvimento dos sensores, como também de uma forte aposta na formacéo de

técnicos direccionados a analise e interpretacdo das imagens de satélite.

De facto, de ponto de vista de analise espacial, sdo muitas as aplica¢fes resultantes
de imagens de satélite. Embora, reconhecendo esse facto, neste ponto a nossa analise tera
como foco central as aplica¢Oes efectuadas com recurso aos dados Sentinel-2 em diversas

areas do saber, ndo se limitando apenas ao ambiente urbano.

Ao longo deste estudo, as consultas bibliogréaficas efectuadas permitiram constatar
a existéncia de um vasto leque de trabalhos desenvolvidos, com base nos dados Sentinel-

2. A contribuir para este facto, esta, o desempenho que estes sensores tém permitido para
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o incremento da utilizacdo dos mesmos na extraccao de diferentes fendmenos a superficie

terrestre.

Assim, com 0 objectivo proporcionar a continuidade das missdes Landsat e
Satellite Pour I'Observation de la Terre (SPOT), € inegavel a quantidade de estudos
resultantes dos sensores Sentinel, o que se comprova com o aumento de estudos
conduzidos ao longo dos ultimos anos, sobretudo, no sentido de demonstrar as suas

potencialidades.

Na verdade, a razdo principal para este aumento, deveu-se sobretudo, a oferta de
enormes vantagens, desde, “uma combinagdo sem precedentes de cobertura global
sistematica de terras e areas costeiras, uma alta revisdo de cinco dias sob as mesmas
condigdes de visualizagéo, alta resolugéo espacial e um amplo campo de visao (295 km)
para observacdes multiespectrais a partir de 13 bandas na faixa visivel, infravermelho
proximo e infravermelho de ondas curtas do espectro electromagnético” (Gascon et. al.,
2017). Neste contexto, é de sublinhar que, estas e outras vantagens contribuiram
indubitavelmente para a crescente aplicagdo, juntamente com a elevada qualidade dos

dados a exactiddo geométrica e as respostas espectrais dos dois sensores.

Né&o surpreende, portanto, que, recentemente se tenha verificado a abertura de uma
vasta gama de aplicagdes Sentinel-2. Conforme veremos nos paragrafos seguintes, onde
se procedera a apresentacao de alguns estudos considerados de grande relevancia para os

dados Sentinel-2.

Na sequéncia do que foi referido atras, refere-se que, uma das aplicac@es, pode
ver-se em, Lefebvre et. al (2016) onde se utilizou os dados Sentinel-2A para efectuar
classificacdo multitemporal e multisensor, os autores aplicaram os dados Sentinel-2A e
Landsat8 as cidades de Praga (Republica Checa) e Rennes (Franca), cujo principal

objectivo é detectar alteragdes no meio urbano para as duas cidades.

A metodologia utilizada incluia 0 método Dempster-shafer theory que serve para
efectuar a fusdo das imagens. Segundo os autores, este método, baseia-se numa
abordagem bayesiana, fundindo um conjunto de funcges de massa emitidas a partir de
varias fontes de observagdes associadas a crenca em algumas hipoteses. A grande

vantagem deste método resume-se a unido de hipoteses.

Para determinar a exactiddo das classificacOes efectuadas, utilizou-se o método

PANTEX. Este método apresenta a textura das bandas, contribuindo de forma
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significativa para comparar valores espectrais, e demonstracéo da exactidao resultante da
fusdo multitemporal e multisensor, neste caso, sob as duas &reas urbanas atrés
mencionadas. Relativamente aos resultados, importa referir que, os dois métodos
apresentaram respostas satisfatorias, tendo o resultado final atingido uma exactiddo e

Kappa Index Agrement (0,9)*.

Toming et al. (2016) desenvolveram um estudo baseado na utilizag&o de imagens
Sentinel-2 para a deteccdo de alteragdes dos estados dos lagos, baseando-se na
determinacédo da quantidade de matérias organicas registadas. A metodologia centrou-se
na utilizacdo da medida de spectrophotometric para identificar a coloragdo da dgua. No
que concerne ao carbono organico dissolvido, utilizou-se a medida de TOC-Vcph. Esta
medida, serve para determinar total de Carbono numa superficie aquatica. Com este
estudo, os autores concluiram que, 0 mapa resultante demonstra grande eficacia e
potencialidade dos dados Sentinel-2 MSI, tendo contribuido significativamente para a

determinacdo da concentracdo de Carbono dissolvido na &gua.

Rosina et. al (2016:565) demonstraram as capacidades dos sensores Sentinel na
extraccdo de area verde urbana. A metodologia utilizada baseou-se na aplicacdo do
método de classificacdo automatica, extraccao de poligonos de espa¢o verde urbano para
a classificacdo dos dados, e a classificacdo manual dos poligonos. Concluiu-se com este
estudo que, as “cidades com maior fragmentacdo do espaco verde urbano podem ser
subestimadas. Com o aumento da fragmentacdo e heterogeneidade da paisagem urbana,
a quantidade de mistura de pixels aumenta (quando 10 ou 20 metros de pixels séo

considerados) e a precisdo da classificagdo decresce”.

Por sua vez, num estudo que pretende sobretudo testar as potencialidades dos
dados Sentinel-2A e Landsat8, van der Werff e van der Meer (2016), utilizaram os dados
Sentinel para estudos geologicos. Os autores testaram as potencialidades multisensor
(tendo sido utilizado os dados Sentinel-2 e Landsat8). A metodologia utilizada baseou-se
essencialmente na comparacao das bandas dos dois sensores. A utilizacdo do Sentinel-2
deveu-se sobretudo a capacidade do sensor em identificar o 6xido de ferro, tendo-se

utilizado as bandas do infravermelho préximo para a identificacdo do minério.

13 A exactiddo das classificagOes realizadas recorreu ao Kappa Index Agreement, método que utiliza uma
matriz para calcular a concordéncia existente entre dados classificados e dados de referéncia. O Kappa
Index Agreement pode ter concordancia nula, quando o seu valor € igual a zero, e concordancia perfeita
guando o seu valor € igual a um.
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Com este estudo, demonstraram nao s6 uma elevada correspondéncia entre os dois
sensores (devido a proximidade de caracteristicas das bandas espectrais), como também,
alcancaram uma elevada proximidade entre os dados utilizados e os mapas geoldgicos da

area em andlise.

De facto, foram muitas as aplicacdes realizadas a partir dos dados Sentinel, cujos
resultados, demonstraram enorme potencialidade desse sensor em muitos projectos em
que foram aplicados. Partindo desse facto, é de salientar que, no dominio de Detec¢édo
Remota, actualmente, verifica-se no contexto europeu uma tendéncia para o incremento
de projectos com resultados interessantes, cujos dados, resultam essencialmente dos

sensores Sentinel.

A resposta a essa tendéncia, deveu-se sobretudo aos esforcos efectuados por parte
da ESA, com especial enfoque no aumento da resolucao dos sensores, 0 nimero de bandas
espectrais de que dispdem, a resolucdo temporal e as respectivas plataformas de apoio a
divulgacdo dos dados Sentinel no dmbito das iniciativas de cariz comunitario. Neste
sentido, conforme veremos no ponto seguinte deste estudo, sera efectuada uma breve

descricdo acerca da plataforma portuguesa IPSentinel.

1.5. Projecto IPSentinel

Com a finalidade de proporcionar uma maior facilidade na obtencdo e
disseminacdo dos dados provenientes das missfes Sentinel, a ESA levou ao cabo um
conjunto de iniciativas das quais faz parte o projecto Collaborative Ground Segment
(ColIGS). Na verdade, é um projecto que conta com varios parceiros dos quais os Estados
Membros envolvidos no programa Copernicus. E uma iniciativa focada sobretudo no

tratamento e disseminacdo dos dados provenientes das missdes Sentinel.

Objectivamente trata-se de uma iniciativa cuja principal tarefa é receber e
disseminar os dados provenientes dos satélites Sentinel a todos os estados membros. Ora
isto é particularmente importante, porém, a quantidade de informacéo disponibilizada tem
aumentado cada vez mais 0 que acrescenta uma maior dificuldade sobretudo, no que

respeita a armazenamento dos dados.

E nesse sentido que através da Collaborative Ground Segment, se propds a criagio
de uma espécie de espelho nacional (National Mirrors), que consiste essencialmente num

repositorio secundario a todos os paises envolvidos nas missdes sentinel. Como resultado
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dessa proposta, em Portugal, criou-se a plataforma IPSentinel. Essa plataforma pretende
responder as questdes levantadas pelo segmento colaborativo do solo, contribuindo assim,
para a politica de participagdo activa de Portugal no programa Copernicus mais
especificamente na componente de Observacdo da Terra. A plataforma em si tem como
principal objectivo, armazenar e disseminar os dados resultantes das missdes Sentinel,

permitindo um acesso aberto e gratuito a dados obtidos para o territorio portugués.

Promovido pela Direcgdo Geral de Politica do Mar (DGPM), a plataforma
IPSentinel, nasceu de uma estreita colaboracdo entre a Direccdo Geral do Territdrio
(DGT) e o Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA), atraves do aparelho
financeiro do Espaco Econdémico Europeu (EEA Grants). Esta plataforma tem a
capacidade de disponibilizar dados a nivel nacional, incluindo as é&reas de

responsabilidade de busca e salvamento.

Uma das grandes vantagens dessa plataforma prende-se fundamentalmente com a
rapidez na obtencéo e disponibilizacdo dos dados Sentinel. Porém, importa sublinhar que
este facto s6 é possivel gracas a Estacdo colaborativa de Santa Maria (Agores)!*, a

primeira estacdo a receber os dados referentes ao Territorio Nacional, cuja divulgacdo sé

é possivel posteriormente no portal da Agéncia Espacial Europeia (ESA).

14 Estacdo gerida pela empresa EDISOFT
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1.5.1. Arquitectura IPSentinel

O projecto IPSentinel foi concebido de forma a interagir com diferentes servicos.

Segundo Caetano et al., (2015:6), “a arquitectura prevista ¢ constituida por um Website,

dois servidores e trés servidores de disco (storages) divididos em dois blocos, um

direccionado para produtos relacionados com o mar e atmosfera (Bloco Mar e Atmosfera)

e outro direccionado para produtos relacionados com o meio terrestre (Bloco Terra) ” (ver

figura 3).

As principais finalidades de cada uma das “sec¢des” evidenciadas na imagem

resumem-se no seguinte: Copernicus.pt tem por finalidade armazenar e disponibilizar

informagdes referentes a produtos Sentinel.

Figura 3: Arquitectura IPSentinel
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A [IPSentinel Front-End Server, desempenha a funcdo de Webserver, sendo

responsavel pelos dados obtidos através do repositorio da ESA e da Estacdo de Santa

Maria. Relativamente a Storage for derivated Water and Atmosferic Products, este tem
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por objectivo, armazenagem de produtos referentes ao estado do Mar e Atmosfera. No
que concerne a Storage for Land Products, ocupa-se da armazenagem de produtos

referentes a informagdes terrestres.

Por sua vez, a IPSentinel Rolling Archive, corresponde ao repositorio de imagens
provenientes dos repositorios da ESA e da Estacao de Santa Maria. Além da armazenagem
dos produtos dos dois repositorios, tem também a finalidade de actualizar os dados

armazenados a cada dois meses.

De uma forma geral, dado a elevada procura por informacdo geografica,
sobretudo, das imagens de satélites, € de sublinhar que a criacdo da plataforma IPSentinel
cumpre uma fungdo fundamental no que respeita a diferentes areas do saber e a um

publico cada vez mais interessado nesse tipo de dados.
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CAPITULO Il - DETECCAO REMOTA:
SINTESE DOS PRINCiPIOS E CONCEITOS
FUNDAMENTAIS
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11.1. Introducéo

Num mundo cada vez mais dindmico e complexo, urge a necessidade de uma
maior compreensao dessa dindmica, de forma a responder atempadamente as questdes

relacionadas com as necessidades humanas e o espaco envolvente.

Partindo deste facto, € licito afirmar que a Deteccdo Remota sempre acompanhou
a Humanidade nessa “caminhada” pela interpretacdo e compreensao da realidade, ainda
que, através da visdo e ndo de sensor como é frequente hoje, sobretudo, para quem se
dedica ao estudo do espaco geogréafico por via de Deteccdo Remota. De facto, a viséo é
uma ferramenta poderosissima para a compreensao do espaco envolvente. Na verdade, o
olho humano constitui aquilo que Sabins (2007:13) designa de “exemplo familiar de um

sistema de Detec¢do Remota”.

De facto, no que toca a compreensao do espaco, o0 olho humano desempenha uma
funcdo totalmente idéntica a de um sensor de Deteccdo Remota. As caracteristicas da
visdo e de um sensor de Deteccdo Remota assemelham-se em muitos aspectos, contudo,
tal semelhanca é mais vincada sobretudo, na forma como recolhem a informagéo

relativamente a um objecto, sem no entanto entrar em contacto com o0 mesmo.

De facto, aléem da importancia, a estrutura da visdo permite ndo sé recolher
informacdo, como também complementa-la com o cérebro, constituindo ainda a
“ferramenta” mais utilizada para analisar e interpretar a informac&o recolhida/produzida

por outros sensores de Deteccdo Remota.

Retomando o0s argumentos acima, salienta-se que, no contexto de grandes
mudancas e sobretudo, com o advento da fotografia aérea e imagem de satélite (satélites
de deteccdo remota passiva) que de uma forma notavel, tém influenciado a forma como
a Geografia vem respondendo as diferentes questdes, a visao ocupou um lugar de

destague, sem esquecer avancos cientificos e tecnoldgicos que se tem vindo a registar.

Na verdade, no dominio das ciéncias de observacdo da Terra, a detecgdo remota,
“cresceu notavelmente nas Ultimas décadas. Esse crescimento foi estimulado pelos
rpidos avancos tecnoldgicos que abriram novas perspectivas de analise e pesquisa.

Destes avancos, a fusdo da espectroscopia e da imagem tem sido a mais importante”

(Mustard and Sunshine; 1999:251).

Ora, isto é particularmente interessante, visto que, o0 aparecimento recente dessas

alternativas tem moldado as metodologias que até entdo eram utilizadas no estudo
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geografico. Neste estudo, o foco da nossa analise é centrado, sobretudo, em interpretacédo
geogréfica da classificacdo do uso e ocupagdo do solo resultante da anélise de imagens
de satélite de deteccdo remota passiva, embora, reconhecendo o papel e aimportancia das

fotografias aéreas em estudos geograficos.

Efectivamente, os métodos de extraccdo de informacéo geografica com base nas
respostas espectrais dos fendmenos e ou, na analise dos registos electromagnéticos, tem
crescido de forma notavel desde o langcamento do primeiro satélite de observacao da Terra
(Landsat-1), contribuindo de forma significativa, para uma nova interpretacdo geografica

dos fenédmenos em estudo.

Isto é particularmente verdadeiro e fortemente debatido ao longo de décadas, com
avancos cada vez mais significativos no que respeita a novas metodologias e respostas
aos diferentes fendmenos, contribuindo assim para uma melhor definicdo e consolidagédo
desta nova metodologia, focada fundamentalmente na interpretacdo das diferencas
verificadas na capacidade dos fendmenos em reflectir a radiacdo electromagnética
emitida pelo sol.

A par dos avancgos tecnoldgicos registados nesta matéria, consequentemente,
muitos estudos tém sido realizados. Sdo prova disso, os estudos levados ao cabo por
Kiefer, (1979) sobre a detecgcdo remota e interpretacdo da imagem, Sabins (2007) sobre
0s principios e interpretacdo de deteccdo remota, Gupta (2003) sobre a deteccdo remota

e geologia, entre outros.

De facto, a deteccdo remota apresenta vantagens acrescidas no que toca a
capacidade de estudar fenémenos com um alcance consideravel, sendo que muitos dos
fendmenos apenas sdo conhecidos por via de deteccdo remota, dada a sua localizagéo.
Neste contexto, Gupta (2003:4), apresentou as vantagens e limitac6es da detec¢do remota,

tendo apontado os seguintes aspectos:

i.  “Sinoptica Visao geral: a deteccdo remota permite o estudo de diferentes
caracteristicas espaciais em relacdo um ao outro, permitindo também
delinear caracteristicas e estabelecer tendéncias;

ii.  Aspectos de Viabilidade: uma vez que algumas areas podem nado ser
acessiveis ao levantamento terrestre, a Unica maneira viavel de obter

informagdes sobre essas areas é através de detecgdo remota;
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iii.  Racionalizacdo do tempo: as técnicas de deteccdo remota permitem
economizar o tempo e mao-de-obra, devido sobretudo, a rapidez com que
a informacé&o e recolhida e processada;

iv.  Aplicagdes Multidisciplinar: os mesmos dados de deteccdo remota

podem ser utilizados por pesquisadores de diferentes areas do saber”.

Il. 2. Abordagem Prévia
Il. 2.1. Definicao

O espaco geografico é por natureza, complexo e dinamico. Com base nesse facto,
uma das formas mais eficazes para a sua compreensdo, € indubitavelmente por via de

técnicas avancgadas, dentro das quais se destaca a Detec¢do Remota.

Desde meados dos anos 1960, 1970 até a data, esta ciéncia tem acompanhado e
sustentado a nossa curiosidade no que respeita a compreensao do espaco circundante. Na
verdade, desde o langamento do primeiro satélite de Deteccdo Remota, tem-se registado
um crescente interesse em estudar o espa¢o, com base, ndo sé na fotografia aérea, como

também na imagem de satélite.

Esse feito, possibilitou, segundo Gupta (2003:2) o “inicio de uma nova era na
historia de detec¢do remota da terra”. Efectivamente deu-se um enorme salto no estudo
dos fendmenos espaciais dentro da comunidade cientifica. Neste contexto, muitos
trabalhos tém sido desenvolvidos e consequentemente muitas definicdes apresentadas
sobre a mesma. Posto isto, de forma tdo sé de deixar claro a definicdo desta ciéncia, o
presente capitulo apresenta algumas definicGes que podem ser encontradas nos diversos

estudos sobre esta matéria, e referem-se ao seguinte:

“A Detecgdo Remota refere-se ao grupo de técnicas de recolhas de informacdes
sobre um objecto e o seu envolvente sem contacta-los fisicamente. Normalmente, isso da
origem a alguma forma de imagens que € processada e interpretada para produzir dados
Uteis para a aplicacdo em agricultura, arqueologia, silvicultura, geografia, geologia,

planeamento e outros campos” (Lo, 1986:1).

Neste sentido, ¢ licito afirmar que “a Deteccdo Remota ¢ a ciéncia e a arte de
obter informagfes sobre um objecto, area ou fendmeno atraves de andlise de dados
adquiridos por um dispositivo que ndo esta em contacto com o objecto, area ou fenémeno

sob investigagao” (Lillessand, et. al 2015:1) .
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Seguindo a mesma linha de raciocinio, é de sublinhar que a detecgdo remota “¢é
uma forma de recolher informacdes sobre um determinado fendmeno sem contacto
directo, geralmente sem o conhecimento do alvo. No presente contexto a Detecgédo
Remota refere-se a recolha de dados relativos ao ambiente de superficie terrestre”
(Walford, 2002:51) . Geralmente, esta recolha € toda ela feita a distancia do objecto em

estudo.

“O termo Deteccdo Remota refere-se a métodos que empregam energia
electromagnética, como luz, calor e ondas de radio como meio de detectar e medir

caracteristicas de alvo” (Sabins, 2007:1).

Sem querer aprofundar a evolugdo deste método, ainda assim, é de enfatizar que
esta ciéncia tem evoluido muito, sendo que tal evolucao contribuiu efectivamente para a
consolidacdo da mesma. De facto, ganhou significados em diferentes areas do saber,
nomeadamente, “nas ciéncias ambientais de geografia, geologia, botanica, zoologia,
engenharia civil, silvicultura, meteorologia, agricultura e oceanografia, geralmente
refere-se ao uso de sensores de radiacdo electromagnética para registar imagens do

ambiente que pode ser interpretado para produzir informac6es Gteis” (Curran, 1985:1) .

Em termos de construcdo da imagem através da energia electromagnética, de
acordo com os fundamentos desta ciéncia, “a energia que ¢ transmitida pela superficie
terrestre é medida usando um sensor montado em uma plataforma de aeronave ou satélite.
Essa medida ¢ usada para construir uma imagem da paisagem” (Richards & Jia, 2006:1),

sem gue exista um contacto com o objecto de estudo.

Esta ideia é enfatizada por (Matos, 2008:219), que defende a detec¢do remota
como processo de “aquisi¢do de informagéo relativa a um dado fenomeno sem que exista
contacto fisico entre este e o dispositivo de medicdo. Na préatica, o termo é utilizado
somente quando aplicado a sensores de radiagdo electromagnética orbitais”. Nao
obstante, embora néo exista contacto fisico entre o sensor e os fendmenos em analise, as
caracteristicas fisico-quimicas dos fendmenos/objectos resultam, sobretudo, das respostas

espectrais, através da reflectancia dos mesmaos.

Outra perspectiva defende que, a “detecgdo remota significa obter informagdes
sobre um objecto sem o contacto com o mesmo. Possui duas facetas: a tecnologia de

aquisicdo de dados através de um dispositivo localizado de medicéo e a analise dos dados
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para a interpretacdo dos atributos fisicos do objecto, ambos 0s aspectos estdo intimamente
ligados entre si” (Gupta, 2003:1).

Meneses e Almeida (2012:3) alegam que esta € a “ciéncia que visa o
desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccgéo e
medicdo quantitativa das respostas das interac¢fes da radiacdo electromagnética com 0s

materiais terrestres”.

Uma outra definicdo mais completa aqui apresentada, define a deteccdo remota
como, “conjunto de conhecimentos e técnicas necessarias para interpretar diversos
objectos atraves do seu comportamento espectral e distribuicfes espaciais recorrendo a
medigdes de caracteristicas especificas feitas a distancia” (Girard, M.C; Girard, C.M.
1989:1, apud. Casimiro, 2002:48).

Face as defini¢cbes acima apresentadas, podemos afirmar que, geralmente, a
deteccdo remota é definida como o método ou a ciéncia de estudar um objecto através
dos dados obtidos, estruturados e analisados, sem se verificar um contacto fisico com os
objectos em estudo, limitando-se a analisar as caracteristicas dos mesmos, baseando-se,
fundamentalmente nas respostas espectrais proporcionadas pela radiacdo
electromagnética emitida pelo Sol, posteriormente reflectida pelos objectos a superficie
terrestre, através de um processo designado por emitancia/resposta espectral ou
simplesmente reflectancia dos objectos.

Retomando os argumentos acima apresentados, a figura 4, esquematiza de forma

simples todo o processo de aquisi¢do e tratamento de dados de Deteccdo Remota.
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Figura 4: Esquema de Sistema de Deteccdo Remota da aquisicdo de dados a producéo de

informacdo geografica.
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I1. 2.2. Abordagem Fisica da Detec¢do Remota
I1. 2.2.1. Radiacdo electromagnética
“S3ao apenas quatro, as forcas fundamentais que regem - gravidade,

electromagnética, nuclear fraca e nuclear forte. Apesar de alguns fisicos tentarem
encontrar provas da existéncia de uma quinta forca, mas até agora todas essas tentativas
falharam).” (Kaku, 2014:56, Gleiser, 2010:156) .

Partindo desta visdo, 0 nosso estudo segue uma linha centrada fundamentalmente
na “forca electromagnética”, dado que, € aquela que pela sua natureza e caracteristicas,
permite que um objecto possa ser caracterizado de forma mais precisa devido a uma certa

gama de comprimentos de onda.

De facto, no quadro da exploracdo espacial, a radiacdo electromagnética revela-
se um dos mais importantes para a deteccdo remota passiva. Neste sentido, (Walford,
2002:53) enfatiza que, “a chave para um sistema de detecgdo remota ambiental é a
deteccdo da REM reflectido por caracteristicas terrestres ou pela propria superficie

terrestre”.
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Em termos gerais, a radiacéo electromagnética desempenha uma funcéo de grande
importancia em deteccdo remota, no sentido em que possibilita o reconhecimento das
caracteristicas dos objectos presentes na superficie terrestre, através da troca de
informacao por via da radiacdo electromagnética. Casimiro (2002:50) enfatiza a ideia de
que, “a transferéncia de informacdo entre o objecto e o sensor ¢ efectuada através de

radiagdo electromagnética”.

Curran (1985:9) salienta que a radiacdo electromagnética representa a “ligacao
entre os componentes dos sistemas de deteccdo remota” (subentenda-se a ligacdo entre 0s
objectos presentes na superficie terrestre e o sensor que efectua a leitura dos dados

recolhidos).

Neste contexto, ndo podemos deixar de referir que, de ponto de vista energético,
na natureza a energia pode assumir uma variedade enorme, expressando-se em diferentes
estados ou formas. Neste sentido, Barret e Curtis (1999:23) apud Casimiro (2002:59)
defendem que, a energia “pode existir numa variedade de formas, incluindo energia

quimica, eléctrica, calorifica ou mecanica.

Durante a realizacdo do trabalho, a energia tem que ser transferida de um corpo

ou um lugar para outro. Tais transferéncias sdo efectuadas por:

e Conducdo — Envolve colisdes atomicas ou moleculares;
e Convecgdo — Modo corpuscular de transferéncia no qual os corpos de
material energético sdo fisicamente movimentados;
e Radiacio — Unica forma pela qual a energia electromagnética pode ser
transferida através de um qualquer meio ou do vacuo.
E este tipo de transferéncia que interessa primeiramente aos estudos de

teledetecgao”.

A radiacdo electromagnética pode ser definida como um elemento particularmente
util para a deteccdo remota, dado que, corresponde a um meio de transporte das
caracteristicas fisicas dos objectos em estudo, resultantes da interac¢do da energia com a

matéria.

De acordo com os principios da fisica, a radiacdo electromagnética é descrita por
duas ondas perpendiculares entre si, uma eléctrica e outra magnética, transversais ao

movimento da onda. Na verdade, ¢ “uma forma dindmica de energia capaz de propagar
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no vacuo e ainda tornar-se aparente atraves da interacgdo com a matéria” (Suits, 1983
apud Ben-Doret.al, 1999:120).

De ponto de vista da sua génese, a radiacdo electromagnética pode ser
caracterizada por dois modelos fundamentais que traduzem a sua esséncia: 1) o modelo
das particulas e 2) o modelo das ondas. De uma forma geral, 0 modelo das particulas
enaltece a ideia de que a radiagdo electromagnética ¢ composta por “imensas” unidades
discretas, denominadas por fotbes ou quanta, que se caracterizam como meio de
transporte da energia desde a fonte (Sol) até ao destino e possuem a particularidade de

ndo conter a massa.

A teoria das ondas, tal como descrito na figura 5, baseia-se no pressuposto de que,
a radiacdo electromagnética manifesta-se através da interaccdo entre duas ondas
(Eléctrica e Magnética), perpendiculares entre si e transversais ao movimento geral da
onda, cuja distancia entre os picos de ondas sucessivas se designa de comprimento de
onda (A).

Muito embora as defini¢des atrds tenham referido ainda que de forma implicita
esse aspecto, torna-se necessario aqui reforcar a particularidade de que, o modelo das
ondas baseia-se sobretudo, no resultado da oscilacdo entre um campo eléctrico e 0 campo
magnético perpendiculares entre si. As caracteristicas dessas oscilagdes, so sdo possiveis

de determinar, apds o contacto das particulas com a matéria.

Figura 5: Onda electromagnética

Campo
Eléctrico

Campo
Magnético

v = Frequéncia

Adaptada de Lillesand et. al (2015:5).
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Quando se trabalha com a onda electromagnética um dos aspectos fundamentais
a ter em consideracao € sobretudo, a frequéncia de propagacdo. Na verdade, a frequéncia
da onda electromagnética, pode ser descrita por nimero de vezes por segundo que um

pico passa por um ponto fixo.

Partindo desse pressuposto, podemos caracterizar uma onda electromagnética pela
sua velocidade (c), que num sentido mais restrito, ¢ equivalente a frequéncia (v) vezes o

comprimento de onda (A). Assim, pode-se descrever uma onda electromagnética por:

c=v.A Eq: 1

Onde, c= velocidade da luz; v= Frequéncia; A= Comprimento de Onda. Com base
na teoria das ondas, é possivel estabelecer uma relacdo entre a energia, frequéncia e
comprimento de uma onda electromagnética. Na verdade, essa relacdo é visivel através

da intensidade de frequéncia, energia e a extensao da onda.

Segundo Bakker et. al (2001:54), quanto “mais curto” for o comprimento de onda,
mais elevada é a energia e a frequéncia desse comprimento de onda. Por outro lado,

qguanto mais longo for, mais baixa é a energia e a frequéncia do comprimento da onda

(ver figura 6).

Figura 6: Relacdo entre a energia, frequéncia e comprimento de onda

Comprimento de onda curto Comprimento de onda longo
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Fonte: Bakker et. al 2001: 54

Uma das formas estabelecidas para caracterizacdo da radiacdo electromagnética

em deteccdo remota é, por intermédio do espectro electromagnético. Por norma, o
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espectro electromagnético, apresenta o comprimento de onda para cada “regido espectral”

(ver figura 7).

Figura 7: Espectro electromagnético
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Adaptada de Sabins (2007:4)

De facto, existem muitas regiGes que compdem o espectro electromagnético,
podendo assim, decompor-se em regides do visivel, raios ultravioleta, ondas de radio,
raios-X entre outras. Embora, distintas no que respeita as medidas de comprimento de
onda, é de sublinhar que, todas elas apresentam semelhancas em termos de propagagéao.
Como referem Lillesand et al; (2015:4) “Todas essas energias sdo inerentemente

similares e propagam-se de acordo com a teoria basica das ondas”.

Devido a enorme limitacdo das capacidades do ser humano em utilizar todas as
bandas do espectro electromagnético na mesma proporcdo e frequéncia, importa referir
que em deteccdo remota, existe um conjunto de bandas mais utilizadas, relativamente ao
conjunto apresentado na figura anterior. Este facto resulta, sobretudo, da sensibilidade do
olho humano em ler as informac@es contidas nas outras bandas, recorrendo assim ao uso

da Deteccdo Remota para descodificar essas informacoes.

Com base nessa limitacdo, no quadro 7 encontram-se exemplificadas todas as
regides que constituem o espectro electromagnético, e 0s respectivos comprimentos de
onda que caracterizam cada uma delas, de forma a facilitar a compreensédo e as

particularidades de cada regiéo.
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Quadro 7: Regibes espectrais.

REGIAO COMPRIMENTO DE ONDA OBSERVACOES
Radiagdo recebida completamente absorvida pela
. <0.03 nm . o T
Raios Gama atmosfera superior e ndo disponivel para controle
remoto de detecgdo
. Completamente absorvido pela atmosfera.
Raio-X 0.03 30 nm N&o empregado na detec¢do remota
_ 32400 nm ou 0.003 2 0.4 Comprimentos de ondg recebidos menos de 0,3 um
Ultravioleta completamente absorvido pelo 0zdnio na atmosfera
Hm superior.
Banda Ultravioleta Transmitido através da atmosfera.
p ifi 0003-0,4 pm Detectada com filme e fotodetectores, mas a disperséo
otografico atmosférica é grave.
Visivel 400 nm —-700 nmou 0,4 — Imagem com filme e fotodetectores. Inclui pico de
1stve 0,7 ym energia reflectida da Terra as 0,5 da manha
A interaccdo com a matéria, varia de acordo com
Infravermelho 0,7 —300 um Comprimento de onda. Transmiss&o atmosférica as
janelas sdo separadas por bandas de absorcéo.
Radiacdo solar reflectida que ndo contém informacdes
Infravermelho 07-30um sobre propriedades térmicas dos materiais. O intervalo
reflectido ' W H de 0,7 a 0,9 um é detectavel com filme e é
chamada de banda fotogréafica de RI.
Principais janelas atmosféricas na regido do térmico.
3-5um As imagens nesses comprimentos de onda sdo
Infravermelho térmico 8-15 m adquiridas
H por scanners Optico-mecanicos e sistemas especial
vidicon, mas ndo por filme.
Far Infrared (FIR) 15 pm — 300 pm ---
Longos comprimentos de onda que podem penetrar em
nuvens, neblina,
Micro-ondas 0,1-100cm e chuva. As imagens podem ser adquiridas em modo
activo
0u modo passivo.
Forma activa de deteccdo remota por micro-ondas.
Radar
Radar 0.1-100cm as imagens sdo adquiridas em vérias bandas de
comprimento de onda
Radio 1m— 10 km Porcéo de maior comprimento de onda do espectro

electromagnético

Adaptado de Sabins (2007:4)

Apds a andlise das regides espectrais, torna-se imprescindivel destacar o facto da

atmosfera terrestres ndo afectar de forma linear as diferentes regides do espectro. Na

verdade, “a atmosfera terrestre ndo intercepta a radiagdo electromagnética para uma

extensdo uniforme ao longo da gama completa do espectro electromagnético, o que

resulta em certos grupos de comprimentos de onda, favorecidos para efeitos de deteccdo
remota” (Walford, 2001:57).
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Partindo desse pressuposto, é de sublinhar que, a ideia atras, determina de certa
forma a predominéncia de algumas regides em relacdo a outras. Assim sendo, neste
estudo, destacamos as regifes que apresentam maior destaque para a detecgdo remota

passiva, devido a crescente utilizacdo das mesmas em diferentes estudos:

Regido do Infravermelho térmico (3 — 5 um, 8 - 14 um). Denomina-se de
infravermelho térmico no sentido em que uma grande parte da radiagdo emitida pela

superficie terrestre € detectada nessa regido do espectro;

Regido do Infravermelho reflectido (0.7 — 3.0 um), esta regido apresenta uma
enorme capacidade em descriminar regides com alto teor de humidade e lugares ricos em

vegetacao;

Regido do visivel (0.4 — 0.7 um) caracteriza-se, por ser a Unica regido cuja
deteccdo €é possivel através do olho humano. Uma das caracteristicas fundamentais dessa
regido refere-se ao conjunto de trés bandas espectrais (azul 0.4 — 0.5 um; verde 0.5 — 0.6
pm e vermelho 0.6 — 0.7 um), cuja combinacdo, constitui a realidade interpretada pelo

olho humano.

I1.2.2.2. Tipos de Sensores de Deteccdo Remota

“Os sensores que registam imagens de Deteccdo Remota sdo transportados por
satélites artificiais da Terra, com formas muito diversas, que se deslocam a diferentes
velocidades, e cujas Orbitas se desenvolvem a altitudes diferentes. As caracteristicas das
plataformas e das suas Orbitas condicionam as imagens adquiridas pelos sensores

colocados a bordo” (Fonseca, 2004:25).

Embora as caracteristicas atras descreverem apenas 0s sensores orbitais artificiais,
importa destacar a existéncia de dois tipos de sensores de Deteccdo Remota, podendo 0s
mesmos assumir duas caracteristicas fundamentais: activos e passivos. Os sensores
activos referem-se a todos aqueles cuja capacidade permite-lhes criar as suas proprias

fontes de energia, sendo que no caso especifico, referimo-nos ao radar e laser.

Os sensores activos possuem a particularidade de emitir pulsos e receber eco dos
objectos a superficie. Essa emissdo pode ser efectuada utilizando para tal uma aeronave

para sobrevoar e realizar o registo (“disparos’) sobre a area de interesse. Neste contexto,
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nos pontos que se seguem, serdo descritas as caracteristicas dos sensores acima

mencionados com a finalidade de compreender melhor as particularidades de cada um.

I1.2.2.2.1. Radar

Como foi mencionado atras, basicamente, 0s sensores activos referem-se a todos
aqueles cuja capacidade permite-lhes criar fontes de energia independente da luz solar.
Curran (1985:18) alega que 0s sensores activos transmitem, “pequenos impulsos de
energia nos comprimentos de onda do Microondas para o solo e, em seguida, grava,
primeiro, 0 tempo que tomou para que o pulso atinja o objecto e volte e, em segundo
lugar, a forca e a origem da “retrocessdo” ou “eco” recebidos de objectos dentro do campo

de visdo do sensor”.

Assim sendo, é de referir que 0s sensores activos possuem a capacidade de operar
em condicBes adversas sem que 0s resultados obtidos sejam afectados pela nédo
dependéncia da luz solar. De forma simplificada, a figura abaixo demonstra a recolha de
informagdo com recurso a um sensor activo (radar) acoplado numa aeronave (ver figura
8).

Figura 8: Propagacédo do Pulso de Radar e o seu retorno a sensor

Pulso de radar proveniente do avido
Sinal de retorno proveniente da casa

Campo cultivado

Adaptada de Curran, 1985:18
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A figura 8, de uma forma geral traduz a recolha de imagem por um sensor radar.
Neste contexto, admite-se facilmente que um sensor radar consiste num aparelho de
medicdo da distancia entre a antena e um objecto presente na superficie terrestre (a

designada faixa inclinada).

Basicamente, o0 radar associa-se a um tipo de instrumento que integra varios
componentes: um transmissor, uma antena, um receptor e um gravador. De ponto de vista
de funcionamento, “o transmissor é usado para gerar o sinal de Microondas e transmitir
a energia para a antena de onde é emitida para a superficie da Terra. O receptor aceita o
sinal retrodispersado como recebido pela antena, filtra e amplifica-o conforme necessario
para a gravacao. O gravador armazena o sinal recebido. O radar de imagem adquire uma
imagem na qual cada pixel contém um namero digital de acordo com a forca da energia

retrodispersada que é recebida do solo”, (Bakker et. al, 2001: 215).

Neste contexto, € de sublinhar que em Deteccdo Remota activa, a recolha de
informacdo também pode ser feita por via de emissdo de feixes de Laser. Uma das
tecnologias promissoras nesse dominio é indubitavelmente a do LiDAR (Light Detection

and Ranging).

11.2.2.2.2. LIDAR

Tal como o radar, a no¢do de sistemas topograficos LiDAR (Light Detection and
Ranging), associam-se a um tipo de sistema baseado na emissdo de pulsos de laser e na
medicdo do eco obtido por intermédio de sistemas receptores dos pulsos emitidos

aquando da recolha de informag&o.

Os sistemas LiDAR sdo considerados da mesma familia dos sensores radar, no
sentido em que, tanto um como o outro funcionam de forma activa, isto é, produzem as
suas proprias fontes de energia, ndo necessitando da energia solar para produzir uma
imagem. Tais caracteristicas permite-lhes, “comparar as caracteristicas da energia
transmitida e recebida — o tempo de pulsos, os comprimentos de onda e os angulos — para
que possam avaliar ndo apenas o brilho da retrodifusdo, mas também a posicéo angular,
as mudangas de frequéncia ¢ a temporiza¢dao da reflexdo dos pulsos” (Campbell, and

Wynne, 2011:243).

Mais detalhe sobre essa técnica pode ser encontrado em Rebelo (2016:31). Na

verdade, a autora utilizou uma metodologia baseada em dados LiDAR e dados UAV
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(Unmanned Aerial Vehicle) para extraccdo de parametros de edificios. De uma forma
geral, prop6s uma metodologia centrada na extraccdo dos pardmetros de edificios
resultantes de nuvens de pontos 3D*° provenientes da aplicacdo do sistema LiDAR.

Uma das principais formas de actuacdo desse sistema é atraves de emissdo de
pulsos de laser (light amplification by stimulated emission of radiation, na lingua inglesa)

(ver figura 9).

Inventada nos anos 1950, s6 recentemente (década de 1980) tem sido utilizado no
dominio de Detec¢do Remota, facto que se deveu a recente desenvolvimento dos sistemas
LiDAR. Na verdade, no final dos anos 1980, “ varias tecnologias amadureciam e
convergiam para criar 0 contexto para o desenvolvimento de sistemas de LiDAR de
precisao que agora conhecemos”(Campbell, James B; Wynne, 2011:245)

Figura 9: Pulsos lasers e os respectivos retornos de edificio e arvores.
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Fonte: Rebelo, 2016:32

Sem querer aprofundar muito sobre esta tecnologia e a constituicdo do mecanismo
laser, no sentido em que sairia fora do ambito desta tese, ainda assim, e de acordo com o

descrito na figura anterior, torna-se fundamental destacar o modo de actuacédo do laser.

Assim, e atendendo a sua propria natureza, 0 mecanismo de laser funciona do

seguinte modo: “O movimento oscilante do espelho varre o raio laser de lado a lado ao

15 As nuvens de pontos 3D sdo obtidas através dos pontos X, Y e Z obtidos por via de medicéo efectuado
pelo sistema.
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longo do eixo transversal da imagem, registando muitos milhares de retornos por
segundo. Como um scanner LiDAR esta bem integrado com GPS, IMU® e sistemas de
temporizacao, esses pulsos podem ser associados a pontos especificos na superficie da
Terra” (Campbell, James B; Wynne, 2011: 246).

No que respeita ao nimero de pulsos emitidos, estes, podem superar aos 300 por
segundos, dependendo da aplicagdo do sistema. Quanto aos resultados dos pulsos
emitidos, uma vez que o sistema LiDAR ndo produz imagens tal como o sistema
convencional, os resultados, traduzem-se assim, em uma elevada densidade de nuvens de

pontos usados como ferramenta para analise.

Outra forma de obter informacgdo espacial, é através de veiculos aéreos ndo
tripulados (na lingua inglesa Unmanned Aerial Vehicle -UAV).

11. 2.2.2.3. Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

Outra opcao tecnoldgica largamente utilizada para a producdo de nuvens de
pontos tridimensionais (3D), é o veiculo aéreo ndo tripulado’. Inicialmente utilizados
para fins de reconhecimento militares em situacGes perigosas e dificeis, tém vindo a sofrer
significativas alteracfes de forma a responder as necessidades e recentes desafios que tém

surgido, sobretudo, no &mbito do uso civil.

Tal como muitas tecnologias, o uso civil tem contribuido significativamente para
o “alargamento” de aplicag¢des destes veiculos. Assim, um dos aspectos que teve um papel
fundamental nessa tendéncia foi sem duvida o desenvolvimento de camaras digitais. Na
verdade, estes e outros aspectos possibilitaram um uso alargado dessa tecnologia em

diferentes areas de saber.

O termo Veiculo aéreo ndo tripulado designa, o conjunto de elementos dos quais
se destacam a aeronave, o comando de controlo remoto e o0 mecanismo de recolha de

imagem ou camara digital.

Apesar de enormes potencialidades que estas tecnologias apresentam, 0s seus

valores e contributos residem na “oportunidade que proporcionam aos investigadores para

16 IMU da lingua inglesa, Inertial Measurement Unit.
17 Da familia de Unmanned Aircraft System (UAS) que inclui o Unmanned Aerial Vehicle (UAV), o
controlador no terreno e um sistema de comunicacao entre os dois.
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coordenar de perto as operaces do UAV com as imagens de escala mais ampla adquiridas

por aeronaves ou sistemas de satélites”(Campbell e Wynne, 2011:390).

Embora apresentem uma baixa expressao no que toca ao uso civil, salienta-se que
0s Veiculos aéreos desempenham um papel significativo em areas como: desastres
naturais, agricultura de precisao, gestdo florestal, estudos urbanos, monitorizacdo de

gasodutos e oleodutos, geologia, arqueologia, busca e salvamento entre outras areas.

Uma das raz6es que suscitou uso consideravel dessa tecnologia prende-se com o
baixo custo dos mesmos, a rapidez na implementacdo da tecnologia na area em estudo,

facil aquisicdo, transporte e interpretacéo dos resultados obtidos entre outros aspectos.

De facto, o uso crescente dos veiculos aéreos ndo tripulados prende-se, numa
primeira abordagem, com o facto de estes constituirem uma alternativa as imagens de
satélites e por outro, a relativa facilidade com que se possa trabalhar com estas tecnologias
e 0 baixo custo das mesmas, permitindo assim uma complementaridade de informacdes

recolhidas por esses veiculos e os satélites de deteccdo remota.

Relativamente ao modo de operacdo, destaca-se o seguinte, os UAVs actuam
“perto das superficies que observam, podem obter dados auxiliares, como temperatura,
concentracdes de CO2, nivel de humidade ou outras informacdes relacionadas ao assunto
sob investigacdo. Além disso, tém a capacidade de monitorar sitios com mais frequéncia
do que seria possivel com outros sistemas e responder rapidamente a eventos
inesperados” (Campbell e Wynne, 2011:390).

No seguimento do que foi apresentado atrds, admite-se que, em termos de
aplicacGes de veiculos aéreos ndo tripulados como mecanismos de recolha de informagé&o,
podem servir de suporte a estudos de diferentes teméaticas no &mbito de Detecgcdo Remota,
constituindo assim uma alternativa viavel, capaz de responder em tempo Util as situacdes

gue requerem uma resposta rapida por parte dos decisores.

N&o obstante, é oportuno referir que o uso civil dos veiculos aéreos ndo tripulados,
ainda se encontra numa fase recente, sobretudo para as areas relacionadas com a

agricultura de precisdo, inventario florestal entre outras.

Relativamente aos sensores passivos, encontram-se todos os que recebem a
energia proveniente do sol. Porém, a dependéncia da radiacdo solar, condiciona em
muitos casos as caracteristicas das imagens utilizadas. Na verdade, existem duas situacoes

onde se pode verificar essa condi¢éo, i) na quantidade de nuvens presentes na imagem a
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analisar e ii) nas condicGes de iluminacdo resultante da presenca de elementos ou
componentes atmosféricos nas imagens, podendo em muitos casos desempenhar uma

influéncia significativa na radiagéo incidente.

I1. 2.2.3. Influéncia atmosférica na radiacao electromagnética incidente

Toda a energia emitida pelo Sol ou pela superficie terrestre interage com
diferentes fendmenos ao atravessar a atmosfera. Tal processo desempenha um papel
fundamental na imagem de Deteccdo Remota passiva, dado que, o contacto com 0s
fendmenos presentes na atmosfera, € suficientemente forte para determinar a qualidade

da imagem e a exactidao da classificacdo e interpretagéo dos resultados.

Numa perspectiva de sintese, Bakker et. al, (2001:61), salientam que, “antes da
energia atingir a superficie terrestre verificam-se trés interaccdes possiveis na atmosfera:
absorcao, transmissao e dispersdao”. Apos alcancar a superficie terrestre, essa energia pode
ser absorvida ou reflectida em direc¢do ao sensor que procede ao registo através dos
valores digitais.

Na verdade, a oscilacdo energética (fonte — superficie terrestre e superficie
terrestre — sensor) e a interferéncia atmosférica na quantidade de energia que chegue ao
destino podem ser melhor compreendidas se considerarmos a interac¢ao energética nao
s6 com o topo de atmosfera, mas também ao longo de todo o percurso, até ao sensor.
Efectivamente, a questdo em torno da oscilacdo energética e imagens ou fotografia
espacial ou aérea, tém sido temas recorrentes em Deteccdo Remota e fortemente

abordados no meio cientifico.

Neste contexto, Lillesand et. al (2015:9), referem que, “a fotografia espacial
resulta da luz solar que atravessa toda a espessura da atmosfera terrestre duas vezes na
viagem da fonte ao sensor”. Os mesmos autores afirmam que, “o efeito da atmosfera varia
com as diferengas no comprimento do caminho e também varia com a magnitude do sinal
de energia detectado, as condi¢Ges atmosféricas presentes e 0s comprimentos de onda

envolvidos”.

Por sua vez, Fonseca, Fernandes; (2004:10) , enfatizam a ideia de que, “a

interaccdo da REM com a atmosfera déa-se por absorcio e dispersdo™*®. Partindo desta

18 Tais processos desempenham um papel de grande importancia na quantidade de energia que chega ao
sensor. Na verdade, a absorc¢do tem influéncia na quantidade de energia, no sentido em que altera parte da
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afirmacéo, € de salientar que, a energia emitida pela fonte primaria (Sol) em direc¢édo a
Terra propaga-se e interage com as diferentes matérias, “embora, a velocidade de
propagacdo da radiacdo electromagnética ndo seja afectada pala Atmosfera, esta afecta
outras caracteristicas desta forma de propagacdo de energia, incluindo a direccdo da
radiacdo, a sua intensidade, o comprimento de onda e frequéncia recebidas pelo alvo na
base da Atmosfera e a distribuicdo espectral da energia radiante. Assim, essa energia é
difundida (scattering), refractada, absorvida e emitida pela propria Atmosfera”
(Casimiro, 2002:63).

Com base na ideia atrés apresentada, entendemos ser imprescindivel demonstrar
os diferentes processos de interaccao da radiacdo electromagnética ndo apenas com o topo
da atmosfera, mas também, com a matéria presente na superficie e a propria superficie

terrestre.

Efectivamente, a atmosfera desempenha um papel de grande importancia na
quantidade e “qualidade” de energia incidente juntamente com outros diferentes
processos de interaccdo. Na verdade, toda a radiacdo electromagnética interage com a
atmosfera antes e depois de atingir a superficie terrestre. Esta interaccao afecta sobretudo,

a direc¢do da radiacdo, podendo também alterar a distribuicdo espectral da mesma.

Progressos cientificos e avangos da Deteccdo Remota permitiram uma melhor
compreensdo do comportamento atmosférico na qualidade de imagens. O efeito
atmosférico sobre a radiacdo pode ser originado por diferentes tipos de distor¢bes que
afectam a imagem. Em Detec¢do Remota, o efeito atmosférico pode manifestar-se sob

quatro tipos de distor¢cdes (Rayleigh, Mie, Non-selective, Raman) (ver quando 8).

energia emitida pelos objectos na superficie terrestre, fazendo com que esta ndo atinja os sensores. Por sua
vez, a dispersao, processo que se expressa por duas formas: 1) dispersdo da radiagdo electromagnética na
atmosfera e 2) parte da energia proveniente dos objectos na superficie terrestre, ndo alcanga o sensor.
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Quadro 8: Tipos de Distorces.

Tipo de particulas

Efeito da Disperséao

Tipo de Tamanho das particulas . ) y )
) 3 . ) atmosféricas Dispersao e comprimento de
Disperséao atmosféricas efectivas ] o
efectivas onda quase visivel
Molécula absorve
. Afecta 0s
radiacdo de alta )
. . comprimentos de onda
) energia e reemite. A o
Menor que o comprimento de ) L curtos visiveis,
. L ) ) Disperséo é .
Rayleigh onda da radiagéo. Geralmente Moléculas de Gas . resultando em neblina
inversamente
<0,1 ) . . na clarabdia
proporcional a quarta » )
o fotogréafica e nos céus
poténcia do .
) azuis.
comprimento de onda
O mesmo tamanho que o Particulas esféricas de . . Afecta longos
. ) Dispersdo fisica sob )
Mie comprimento de onda da Vapor, fumos e comprimentos de onda

radiacdo

poeiras

céus nublados

visiveis

Non-Selective

Maior que o comprimento de
onda da radiacdo

Gotas de agua e Poeira

Dispersao fisica por

neblina e nuvens

Afecta todos os
comprimentos de onda
visiveis igualmente,
resultando em névoa

branca e nuvens

Raman

Qualquer

Qualquer

O fotdo tem colisdo
elasticacoma
molécula, resultando
em perda ou ganho de
energia; isso pode
diminuir ou aumentar
0 comprimento de

onda

Variavel

Fonte: Curran, 1985:54

Os efeitos atmosféricos no quadro 8 podem variar em fungédo do tipo de distor¢édo

em causa. Assim sendo, entendemos ser absolutamente necessaria aqui, definir os quatro

tipos de distorcBes atrds mencionados.
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Rayleigh. Este tipo de distor¢édo € originado por moléculas de gases que

distorcem a radiacdo electromagnética com comprimentos de onda

inferiores (verifica-se sobretudo, nas situacdes em que as particulas séo




muito pequenas relativamente ao comprimento de onda da radia¢do). Um
dos resultados visiveis deste tipo de distor¢do € apresentado sob os efeitos
que originam a cor azul do céu. A “for¢a” dessa dispersdo ¢ inversamente
proporcional a quarta poténcia do comprimento de onda da radiacdo
electromagnética Lillessand et.al (2015:9), Fonseca (2004:12);

Mie. A disperséo de Mie corresponde a um processo que se caracteriza por
baixa dependéncia do comprimento de onda, apresenta uma dependéncia
fraca relativamente a dispersio de Rayleigh. E uma dispersdo que se
manifesta sob as particulas constituintes por aerossois, fortemente
dependente das particularidades fisicas, nomeadamente: a composicao
quimica das particulas, a sua distribuicdo espacial a dimensdo das
particulas (um factor relevante, dado que a dispersédo de Mie ocorre quando
a dimensdo das particulas é da ordem de grandeza do comprimento de onda
da radiacdo) entre outros aspectos;

Non-Selective. Ocorre quando o didametro das particulas que causam a
dispersao sdo maiores que 0s comprimentos de onda da energia detectada.
Consequentemente, esta dispersdo € ndo selectiva em relacdo ao
comprimento de onda. Um dos efeitos praticos deste tipo de dispersao
manifesta-se nos comprimentos de onda visiveis, em que, a mesma
proporcao de luz azul, verde e vermelha sdo dispersas, dai a origem do
termo n&o-selectiva;

Raman. Neste tipo de dispersdo, a energia incidente apresenta uma
caracteristica distinta da energia dispersa, permitindo assim, que as
caracteristicas dos objectos possam ser conhecidas. Por outras palavras, a
frequéncia energética incidente ao alterar-se no momento do contacto com
0s objectos, possibilita 0 conhecimento das propriedades molecular dos

mesmaos.

ApoOs esta breve descricdo, refira-se que as quatro distorgdes desempenham um

papel relevante no resultado produzido, condicionando deste modo a analise dos
resultados obtidos. Assim, a analise dos resultados deve levar em consideragdo todas as
caracteristicas da imagem, e em particular os tipos de distor¢ées que a mesma apresenta,

sem, no entanto, esquecer o denominado efeito atmosférico.
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Outro factor importante e com uma forte influéncia nas imagens de Deteccao
Remota designa-se por janela atmosférica. Numa imagem, a janela atmosférica apresenta
um comportamento raramente linear, dado que, depende de inimeros factores,
nomeadamente, o objecto em estudo, as caracteristicas dos sensores utilizados, 0s
objectivos do estudo e a data de aquisicdo das imagens. Ganha particular importancia,
dado que corresponde a areas do espectro electromagnético pouco influenciadas pelos
processos de absorgdo atmosférica, sendo por essa razdo, bastante Uteis a Deteccdo

Remota passiva.

De uma forma geral, as janelas atmosféricas, correspondem as areas do espectro
onde o pico da irradiacdo solar € mais expressivo, e também, onde de uma forma natural,
0s nossos olhos apresentam maior sensibilidade face a energia emitida pelo sol. Tais
particularidades desempenham um papel relevante nos resultados obtidos pds
classificacdo de uma imagem e consequentemente no comportamento da radiacdo

electromagnética com a matéria (objectos).

I1. 2.2.4. Interaccdo da radiacao electromagnética com a matéria

Em Deteccdo Remota, a fonte energética mais importante € indubitavelmente o
sol. De acordo com os principios da fisica, a radiacdo electromagnética emitida pelo sol
apresenta uma consisténcia na sua estrutura durante todo o percurso efectuado até atingir
uma “barreira”, isto €, a energia preserva a mesma caracteristica até entrar em contacto

com a matéria.

Existem diferentes processos de interaccao da energia com a matéria ao longo da
atmosfera e superficie terrestre. A figura 10 apresenta de forma simplificada os diferentes
processos. De acordo com o descrito na figura, a energia electromagnética emitida pelo

sol, interage com a matéria de diferentes formas, podendo ser por:

Transmissdo, isto €, um processo que consiste na passagem de energia de uma
fonte para um dado objecto. Sendo que essa energia, sofre algumas alteracdes nas suas

caracteristicas ao longo de todo o processo;
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Figura 10: Processos de interaccdo da energia electromagnética e a matéria.
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Adaptada de Bakker 2001:62

Emisséo, processo que se manifesta em longos comprimentos de onda, consiste
em grande parte, na densidade de um fluxo radiante que parte de uma unidade de rea de

uma dada superficie plana;

Absorcao, ou seja, um processo que consiste na transferéncia da energia para a
matéria. Segundo as leis da fisica, a energia transferida pelos fotdes em direccdo a matéria
sob a forma de energia cinética de particulas carregadas, parte dela é absorvida pela

mateéria, resultante da interacgdo entre ambos;

Reflexdo, isto &, retornou da superficie de um material com o angulo de incidéncia.
A reflex@o é causada por superficies lisas em relacdo ao comprimento de onda da energia
incidente. A polarizagéo, ou a direccdo da vibracdo, das ondas reflectidas podem diferir

da onda incidente.

Difusdo, isto €, desviado em todas as direcc¢Bes. As superficies com dimensdes de

alivio ou rugosidade, comparaveis ao comprimento de onda da producdo de energia
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incidente, produzem espalhamento. As ondas de luz sdo espalhadas por moléculas e
particulas na atmosfera, cujos tamanhos sdo semelhantes aos comprimentos de onda da

luz;

Posto isto, é de referir que, relativamente ao peso de cada processo, todos eles
desempenham um papel importante para a Deteccdo Remota, no sentido em que a
conjugacédo de todos os processos acaba por se verificar na quantidade de energia que
chega ao sensor, condicionando a partida, a exactidao e a classificagdo da imagem.

De facto, ao longo da sua trajectoria, a energia sofre uma forte interferéncia na
sua intensidade, distribuicdo espectral e o sentido dos raios incidentes. Tal interferéncia
é vista, tanto no sentido “topo — base, como base — topo”. Assim, a energia que atinge a
superficie terrestre e a energia que é detectada pelo sensor, é fortemente atenuada nos
dois sentidos, condicionando desde ja a quantidade energética que o sensor deveria

receber.

Nesta linha de raciocinio, Casimiro (2002:61) refere que a “ radiagdo que
atrevessou a atmosfera e a deteccdo que o sensor faz desse objecto, pressupde também
um trajecto de regresso entre o0 alvo e o proprio sensor. Este trajecto pode ser novamente
toda a a Atmosfera, no caso de um satélite, ou parte dela no caso, por exemplo, da

fotografia aérea de média altitude”.

Posto isto, é de salientar que, geralmente, a caracterizacdo de todo o0 processo,
considera a interaccdo da radiacdo com a atmosfera e superficie terrestre, como um

processo absolutamente natural no dominio da Detec¢do Remota passiva.

No tocante, ao processo de aquisi¢do da energia por parte do sensor de imagem,
até a sua conversdo em produto final, o processo desencadeia-se da seguinte forma, a
radiacdo solar incidente no topo da atmosfera e posteriormente reflectida pela superficie
terrestre ¢ convertida em valores digitais por parte dos sensores. Na verdade, “os dados
de Deteccdo sdo mais que uma imagem, sdo medidas de radiacdo electromagnética,
armazenadas em formato matricial (Raster). Um Unico elemento de imagem € designado

de pixel, uma contraccdo de “elemento de imagem”.
g

Para cada pixel, as medigBes sdo armazenadas como niveis radiométricos ou

numeros digitais (DN)**” (Bakker et .al, 2001:114). Em termos gerais, a leitura de

19 Na lingua inglesa, denomina-se por Digital Number.
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qualquer fenébmeno de deteccdo remota, depende em grande parte das medigdes
efectuadas por parte dos sensores e, sobretudo, da capacidade de resposta espectral dos
objectos presentes na superficie terrestre, por via de reflexdo, transmissdo e absorcao,

resultantes da quantidade de luz solar recebida.

Neste contexto, Meneses e Almeida, (2012:42), sugerem que, “a luz solar, que é
a que mais revela as propriedades das naturezas dos materiais, ao incidir sobre a superficie
do objecto sofre trés possiveis processos de interac¢fes” reflexdo, transmissao e absorgao,
(ver figura 11).

Figura 11: Processos de interaccéo da radiagdo electromagnética com os objectos.

Reflectancia p Transmitancia v Absor¢do o

8 0 >0,
meio | ]

Fonte: Meneses e Almeida, 2012:42

Com base nos argumentos acima apresentados, € licito afirmar que, a resposta
espectral dos objectos, depende em grande medida da composicdo dos mesmos, da
exposicdo solar dos mesmos, da situacdo geografica, do tipo de material, entre outros

aspectos.

Em Deteccdo Remota, € comum a extraccdo de informacgdes referentes a
Vegetagdo, linhas de Agua e Solo. Tais objectos, embora de grande interesse nesse
dominio, apresentam comportamentos distintos e em grande parte, dificeis de caracterizar
devido a iniumeros factores. Apesar dos comportamentos distintos, salienta-se que, 0s
objectos atrds mencionados apresentam uma resposta espectral dependente dos

comprimentos de onda. Tal comportamento é designado de assinatura espectral.

De facto, cada um dos objectos expressa uma assinatura distinta, manifestando-se

de forma completamente diferente. De modo a explicitar este facto, nos pontos abaixo,
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serdo descritos o comportamento dos trés objectos frequentemente utilizados em

Deteccdo Remota (Vegetacdo, Agua e Solo)%.

Il. 2.2.5. Interaccdo da radiacao electromagnética com a Vegetacao

O estudo e a caracterizacao da Vegetacdo em Deteccdo Remota correspondem a
uma das tarefas extremamente dificeis e ndo linear. Ora, isto é particularmente verdadeiro
dado que, inumeros factores determinam/condicionam a resposta espectral dos/as
corpos/massas vegetais, nomeadamente, situacdo geografica, estacbes do ano, resposta
espectral, teor em agua, clorofila, grau de cobertura do solo entre outros, levando deste

modo, a uma forte variacdo ndo apenas temporal, mas também espacial.

Como sugerem Fonseca, (2004:18), “as caracteristicas espectrais do coberto
vegetal existente na superficie terrestre variam consideravelmente no tempo e no espaco.
Cada espécie vegetal apresenta caracteristicas espectrais especificas, mas estas podem
apresentar variacbes em funcdo da zona geografica em que a espécie se encontra e das

estacdes do ano”.

Um dos problemas mais frequentes quando se trabalha com a resposta espectral
da vegetacdo passa, sobretudo, pela enorme dificuldade em determinar um
comportamento linear, devido, a existéncia de factores anteriormente mencionados.
Porém, apesar das dificuldades em determinar um comportamento sequenciado da classe
vegetacdo, existe uma forma mais facil de caracterizar o comportamento da vegetacéo e

esta intrinsecamente ligada ao espectro electromagnético.

De facto, o comportamento da vegetagdo pode ser verificado em trés bandas do
espectro electromagnético, visivel, infravermelho préximo e infravermelho médio. Neste
contexto, destaca-se o facto de a vegetagdo apresentar uma resposta que pode ser
entendida como a mais plausivel e linear quando se estuda a cobertura vegetal com base
nas diferentes porcoes do espectro electromagnetico. De facto, a resposta da vegetacao
apresenta uma significativa variacdo, sobretudo ao longo das trés porc¢des do espectro

electromagnético.

Retomando o0s argumentos acima mencionados, € de referir que tal

comportamento constitui uma tematica recorrente em Deteccdo Remota. Assim sendo,

20 Chuvieco, E. (1995:56) denomina-os de, principais coberturas terrestres.
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entendemos ser importante aqui, abordar as trés porcdes do espectro em que é possivel
verificar um comportamento especifico da vegetagdo. Posto isto, na regido do espectro

correspondente a:

Visivel, a resposta espectral da vegetacdo € fortemente condicionada pela
actividade clorofilina®® da vegetacdo. Nesta regido em particular, a reflectancia da
vegetacdo é reduzida 0,38 — 0,7 um, embora, contém uma pequena porc¢ao, onde esse
facto é contrariado, que € dos 0,55 — 0,65 um, onde se verifica a reflectancia maxima da

vegetacdo (correspondendo sobretudo a banda do vermelho).

Infravermelho préximo, nessa porcdo do espectro, o grande responsavel pela
resposta espectral da vegetacdo, é sobretudo, a composic¢do interna da vegetacdo e ndo a
actividade clorofilina tal como é frequente na regido do visivel. Na verdade, dada a
reduzida capacidade em absorver a radiacao nesta regido, este facto, origina uma elevada

reflectancia da vegetacéo.

Infravermelho médio, a resposta da vegetacdo nesta regido do espectro
electromagnético, pode ser explicado sobretudo, pelo alto teor em &gua, 0 que por sua vez
origina uma diminuicdo da reflectancia. Este facto é expressivo “em trés comprimentos

particulares, nomeadamente, 1,4 um, 1,9 um, ¢ 2,7 um” (Fonseca (2004:18).

Para compreendermos melhor o comportamento da vegetacdo no que respeita a
reflectdncia espectral em diferentes parcelas do espectro electromagnético, a figura

seguinte simplifica bastante a linha de argumentos atras apresentada. (ver figura 12).

Apds esta breve caracterizacdo do comportamento da vegetacdo, pode-se concluir
que, “recorrendo a um sensor com uma resolugao espectral (capaz de detectar a radiancia)
nestas porcdes do espectro electromagnético, é possivel discriminar diferentes espécies,
diferentes estados de crescimento, de salde, de suprimento em agua e estados
fenolodgicos. Este facto pressupde que o sensor possa “ver” uma por¢ao de espago minima

(pixel) em que esta espécie cubra toda a superficie” (Casimiro, 2002:66).

2L A clorofila absorve fortemente a radiagdo electromagnética, particularmente nas “parcelas” que se
estendem dos 0,45 aos 0,65 um.
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Figura 12: Assinatura espectral do comportamento da vegetacdo em diferentes porcdes do espectro

electromagneético.
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Adaptado de Chuvieco, (1995:64).

Contudo, outros aspectos devem ser levados em consideracéo, sobretudo, no que
respeita a representatividade do pixel (subentenda-se a pureza do mesmo), a dimenséao ou

0 grau de cobertura da vegetacdo numa dada porg¢éo do solo.

I1. 2.2.6. Interaccdo da radiacéo electromagnética com a Agua

Considerando o comportamento da radiacdo electromagnética com a agua,
sublinha-se que, esta apresenta um comportamento distinto em relacéo a classe vegetacao,
na verdade, a agua apresenta um comportamento distinto em relacdo as outras classes,
devido, a sua elevada capacidade em absorver a radiacdo que recebe nas por¢des do

espectro acima da regido do Visivel.

Porém, quando se estuda as caracteristicas da agua, a regido do visivel configura-
se aquela que melhor informacdo fornece. Neste contexto, torna-se util referir que, a
presenca de materiais nesta classe, proporciona uma alteracdo na resposta espectral da
mesma. Tomemos como exemplo uma superficie pouco profunda. Nessas superficies, a

resposta espectral da agua esta fortemente ligada a resposta dos materiais que contém.
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Conclui-se assim, que a assinatura espectral da agua varia de acordo com o grau
de elementos (materiais) que esta contém. Neste contexto, sublinha-se que “a turbidez
causada por materiais organicos ou inorganicos em suspensdo € um dos principais

factores que afectam a resposta espectral da agua” (Fonseca e Fernandes, 2004:18).

S&o vaérios os condicionantes da resposta espectral da d&gua, nomeadamente, a
profundidade, a presenca de materiais, a turbidez, entre outros. Relativamente a turbidez
da agua, em muitas situacGes encontra-se fortemente relacionada com a profundidade da
superficie aquatica, o que por sua vez, determina a sua reflectancia, devido a presenca de

materiais nas profundezas.

Neste contexto, Chuvieco (1995:68) considera que, de um modo geral, “a
profundidade da agua influencia directamente a reflectdncia derivado a materiais dos
fundos” com base nesta ideia, pode-se concluir que, em aguas pouco profundas a
reflectancia tende a aumentar. De uma forma geral, a capacidade de agua em reflectir a
radiacdo é superior nas superficies pouco profundas e menor nas superficies profundas,
onde naturalmente, a capacidade de absorcdo é consideravelmente superior, devido a

presenca de materiais.

A presenca de materiais nas superficies aquaticas ¢ um bom indicador das bandas
onde existe uma maior ou menor reflectancia. Na verdade, quanto mais concentrado for
a presenca de materiais e concentracdo em clorofilas, menor é a reflectancia da agua
sobretudo, na banda do azul, por outro lado, na banda verde, aumenta a capacidade em
reflectir a radiacdo. A agua é um elemento que pode “sofrer varias distor¢des” no seu
comportamento, isto &, diferentes situacGes (turva, profundas, superficiais etc),

naturalmente, diferentes assinaturas espectrais.

Il. 2.2.7. Interac¢do da radiacdo electromagnética com o Solo

O comportamento do solo com a radia¢do electromagnética, é bastante distinta
comparativamente as outras duas classes mencionadas. Explicando este facto com um
comportamento regular que se verifica na sua resposta espectral, algo dificil de registar
quando, tratando-se das classes dgua e vegetacdo. Todavia, é de destacar a existéncia de
varios factores que contribuem para a resposta espectral dos solos, nomeadamente, a

textura, o teor em humidade, a sua cobertura por vegetacao etc.
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O estudo do comportamento do solo com a radiacéo electromagnética constitui
uma tarefa extremamente dificil, devido, aos diferentes estados em que 0 mesmo se
encontra no momento das medigdes por parte dos sensores. De uma forma geral, o
comportamento espectral dos solos € idéntico ao comportamento da agua, embora em
sentido contrario, sendo fortemente condicionado pelos factores acima mencionados. Na
verdade, os diferentes estados e a cobertura que contém condicionam significativamente

a sua assinatura espectral, sem esquecer a sua composi¢ado quimica.

A composicdo quimica dos solos funciona como um bom indicador do estado dos
solos, fornecendo informacdes relevantes acerca do seu teor em agua e humidade, factores
que condicionam em certa medida, a textura do solo. Ora, isto € particularmente
verdadeiro, dado que, as “diferencas em textura relacionam-se com as diferencas em teor
de humidade, pois os solos constituidos por particulas finas retém mais humidade do que
0s solos constituidos por particulas mais grosseiras. Por outro lado, solos constituidos por
particulas finas, tais como o lodo, sdo mais compactos do que solos do tipo das areias
reflectindo uma maior percentagem da REM incidente, para um mesmo teor de
humidade” (Fonseca e Fernandes, 2004:21).

Em matéria do comportamento espectral dos solos, observa-se que, se por um lado
na regido espectral do visivel, é fortemente dependente do teor em humidade e presenca
de matéria organica, querendo isto dizer que, um aumento desses dois factores
proporciona uma diminui¢do da “capacidade reflectiva” dos solos, por outro, nas regides
de infravermelho médio e proximo, a elevada capacidade em absorver, esta fortemente

dependente do teor de humidade.

Posto isto, o conhecimento das curvas de reflectancia dos mesmos, constitui uma
condicdo necessaria e fundamental para a classificacdo dos mesmos, isto porque, a
informacdo recolhida por Deteccdo Remota leva em consideracdo as caracteristicas
espectrais dos diferentes objectos da imagem. A imagem seguinte (figura 13) mostra as
curvas de reflectancia espectral dos trés objectos acima mencionados (vegetacdo, solo e
agua), e frequentemente utilizados nos processos de classificacdo de uso e ocupacao do

solo.
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Figura 13: Curvas de reflectancia espectral da Vegetago, Solo, Agua.
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Adaptada de Lillesand e Kiefer, (1987:17)

Em termos gerais, face aos processos acima descritos, destacam-se também,
outros factores com importancia acrescida na imagem de Detec¢do Remota. Na verdade,
tais factores, referem-se aos sensores e as suas capacidades no que respeita a leitura de
informacbes em diferentes bandas espectrais, designando essas capacidades por
resolucdes. Aqui, entendeu-se importante, abordar as quatro resolucdes frequentemente

abordadas em contexto de Detec¢do Remota e que serdo abordados nos pontos abaixo.

11. 2.2.8. Resolucéo dos Sensores

Como referido atrds, nos pontos seguintes serdo abordados os aspectos
relacionados com as capacidades dos sensores. Por resolucdo de um sensor, entende-se a
medida de capacidade que o mesmo apresenta em termos de discriminagdo dos objectos
registados em diferentes bandas espectrais, com a finalidade de compreender a
similaridade espectral dos objectos e as suas proximidades em relagcdo ao conjunto dos
objectos presentes num determinado contexto espacial. Apesar da grande maioria dos
sensores registarem os dados de acordo com os principios basicos de Deteccdo Remota,
importa referir que as caracteristicas dos mesmos (entenda-se a qualidade, formato,
dimensdo) varia de acordo com a resolucdo de cada sensor. Geralmente, no dominio de

Deteccdo Remota passiva, séo quatro os tipos de resolucdo de um sensor.
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Embora o objectivo deste estudo ndo se centre especificamente nos aspectos,
técnicos, relacionados sobretudo com as resolucdes dos sensores, ainda assim,
entendemos ser fundamental descrever as diferentes resolugdes, visto que, traduzem
aspectos essenciais com impactos significativos nos resultados das classificacbes de

imagem.

De facto, no que envolve a resolucdo dos sensores, é legitimo afirmar que, a
extraccdo de informacdo geogréafica Gtil & tomada de decisdes ndo depende apenas da
resolucdo espacial que cada satélite apresenta, mas sim, da complementaridade das quatro
resolucdes (espacial, espectral, radiométrica e temporal) que 0s sensores apresentam e
que consequentemente permite-lhes discriminar com maior exactiddo as informacdes

contidas numa imagem de satélite.

Posto isto, entendemos ser util descrever detalhadamente todas as resolugdes
acima referidas, de forma a perceber a importancia que cada uma desempenha tanto no
formato, como na qualidade dos dados registados por um sensor de Deteccdo Remota

passiva.

11. 2.2.8.1. Resolugéo Espacial

A resolucdo espacial de um sensor refere-se a capacidade que o mesmo apresenta
em detectar o objecto mais pequeno numa imagem, dentro do campo de vis&o instantaneo
(Instantaneous Field Of View-IFOV) de um sensor. O IFOV desempenha um papel
relevante em sistemas de Deteccdo Remota, dado que, estes dependem em muito do
campo de visdo instantanea, isto porque, a célula de resolucdo, ou seja, a area que €
observada é determinada pela multiplicacdo do campo de visdo pela distancia do sensor
em relacédo ao objecto observado.

De uma forma geral, a resolucdo espacial de um sensor é dada pela dimensédo do
tamanho de um pixel, que por sua vez, depende do registo efectuado por um determinado
sensor. Geralmente, a resolucéo espacial € expressa em metros, tal como € evidenciado

na figura 14.
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Figura 14: Resolucdo espacial das bandas Sentinel-2 para diferentes aplicaces.
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11. 2.2.8.2. Resolucéo Espectral

A resolucdo espectral de um sensor refere-se, essencialmente, ao nimero e a
amplitude das bandas em que o sensor regista a imagem. Esta particularmente ligado a
sensibilidade que um sensor apresenta a uma determinada area do espectro
electromagnético. Ora, se por um lado o sensor exibir uma elevada sensibilidade a uma
parte do espectro electromagnético e fraca numa determinada area, estando este facto
relacionado com o nimero de bandas que 0 mesmo apresenta, por outro lado, um outro
sensor pode apresentar para a mesma fraccdo do espectro electromagnético, a mesma
intensidade, no que respeita a sensibilidade, porém, apresentar um maior nimero de

bandas mais finas, capazes de discriminar melhor os objectos presentes na imagem.

Outro aspecto relevante relacionado com a resolucgéo espectral prende-se, com o
numero de bandas. Na verdade, o elevado numero de bandas, permite ao utilizador
“distinguir/discriminar” melhor 0s objectos da imagem com elevada proximidade no que
respeita a resolucdo espectral. Uma das grandes vantagens em dispor de um sensor com
um elevado nimero de bandas, prende-se com o facto de permitir a deteccdo de

caracteristicas unicas de um dado fendmeno numa imagem.
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No caso especifico deste estudo, utilizou-se 0 sensor Sentinel-2. Este sensor esta

equipado com um conjunto de 13 bandas espectrais (quatro com 10 metros, seis com 20

metros e trés com 60 metros) (ver a figura 14). Posto isto, no quadro 9 apresenta-se as

defini¢cdes das diferentes bandas espectrais do sensor Sentinel-2 e ritmos de ruido para a

missao.

Quadro 9: Definicbes das bandas espectrais do sensor Sentinel-2.

Ndmero da banda | Comprimento de onda central (nm) | Largura de Banda (nm) | Lref (Wm?2sripum) | SNR @
1 443 20 129 129
2 490 65 128 154
3 560 35 128 168
4 665 30 108 142
5 705 15 74.5 117
6 740 15 68 89
7 783 20 67 105
8 842 115 103 174

8B 865 20 52.5 72
9 945 20 9 114
10 1380 30 6 50
11 1610 90 4 100
12 2190 180 15 100

Fonte: Drusch et al. (2012:28)

11. 2.2.8.3. Resolucédo Radiométrica

A resolucédo radiométrica de um sensor diz respeito ao nimero de bits (2") de uma

imagem. Geralmente, 0s nimeros de bits (numero de niveis digitais) sdo codificados em

niveis de cinza.
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A resolucdo radiométrica corresponde a capacidade que 0s sensores apresentam,
relativamente ao registo das alteragdes na radiacdo recebida. Na verdade, é a capacidade
dos sensores em discriminar as baixas variagdes de energia, ou niveis distintos em que o
sinal recebido pode ser dividido. Assim, quanto maior for a resolucao radiométrica de um

sensor, mais sensivel €, no que respeita ao registo da mais pequena diferenca da energia.

No caso especifico do Sentinel-2, este apresenta uma resolucdo radiométrica de
12 bits, o que por sua vez, permite adquirir imagens com um intervalo radiométrico de 0

a 4095 niveis digitais.

A dimensdo radiométrica de um sensor remete para a importancia da precisdo
radiométrica e a sua dependéncia. Neste sentido, é importante referir que a resolugéo
radiométrica ndo sO depende da capacidade do sensor em registar alteragdes na

quantidade da energia recebida, mas também, da relacdo sinal/ruido do detector.

I1. 2.2.8.4. Resolugdo Temporal

A resolugdo temporal de um sensor refere-se a frequéncia com que um sensor
“visita” /regista 0 mesmo ponto na superficie terrestre. Geralmente, a maioria dos
sensores de Deteccdo Remota registam as imagens do mesmo espaco a superficie com
intervalo de tempo que podem variar entre horas, dias, semanas etc. Dependendo este

facto das caracteristicas intrinsecas do sensor??.

A resolucdo temporal € um factor de significativa relevancia, isto se levarmos em
consideracdo as variadissimas aplicacbes de Deteccdo Remota, nomeadamente, as
alteracdes espectrais do coberto vegetal, monitorizacdo de areas de elevado risco de
incéndios, permitindo ndo s6 a deteccdo das alteragdes e comportamentos espectrais dos

objectos em estudo, mas também, a comparacdo de imagens multitemporais intra-anuais.

A resolucdo temporal de um sensor é assim encarada como um factor essencial
para a compreensdo e estudo dos fendmenos atrds mencionados, nha

multidimensionalidade do espago geografico em que se encontrem.

No caso do sensor Sentinel-2, cujas imagens serviram de base para este trabalho,

importa salientar que a sua resolugdo temporal é de 5 dias. Porém, este facto so é possivel

22 Entenda-se a sua Orbita, resolucdo espacial entre outros aspectos.
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devido a conjugacéo de dois sensores da mesma familia, isto €, a resolucdo temporal deste

sensor seria de 10 dias se fosse levada em consideracdo apenas um Unico sensor.

As caracteristicas dos sensores e as respectivas resolugdes constituem, factores
imprescindiveis para a descodificacdo da informacéo transmitida aos centros de recepcao
e tratamento dos dados. Na verdade, permitem também ao analista, simplificar os dados

recolhidos através das abordagens de andlise de imagens.

I1. 3. Abordagens de Analise e Extraccao de informacédo em Deteccdo Remota

As imagens geogréaficas obtidas por via dos Satélites constituem uma ferramenta
de grande importancia em contexto de tomada de decisdes. Porém, é imperativo ter um
conhecimento sélido dessa ferramenta, de forma a conseguir extrair a partir da mesma,
informacdes Uteis e com aplicagdes concretas. Existem duas abordagens de extrac¢do de
informacgdo, nomeadamente, a abordagem classica baseada em analise pixel a pixel,
centrando-se sobretudo na andlise de informacédo espectral e a abordagem baseada em
objecto ou orientada a objecto, metodologia recente, que por considerar o efeito da
vizinhanca e do grupo, acaba por ser um método de interpretacdo de imagem que retoma

0 conceito de “regido homogénea”.

I1. 3.1. Abordagem pixel a pixel

Como anteriormente mencionado, a abordagem pixel a pixel, consiste numa forma
classica de extrair informacdo por via de resposta espectral dos objectos presentes na
superficie terrestre. Nesse tipo de abordagem, a unidade minima de analise mais frequente
é o pixel. Partindo deste facto, é licito sublinhar que a abordagem pixel a pixel se
caracteriza por uma classificagao que se baseia essencialmente nos grupos ou classes com
uma resposta espectral idéntica. Na verdade, um dos grandes objectivos da analise de
imagens geogréaficas por via de satélites consiste, na classificacdo e integragdo de pixeis
semelhantes em grupos com as mesmas caracteristicas, sendo depois atribuido um

significado a esses grupos.
Assim, com esta abordagem, podem ser encontradas dois niveis de classificacédo:
1. Classificagdo ndo supervisionada e,

2. Classificagéo supervisionada
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Na classificacdo ndo supervisionada, verifica-se uma auséncia do analista, isto
porque, os classificadores ndo supervisionados ndo necessitam do analista para
determinar as classes de ocupacgéo do solo. Por esta razéo, procedem ao agrupamento de
pixels com as mesmas respostas espectrais num conjunto de grupos com assinaturas
idénticas, designadas por clusters. Porém, importa sublinhar que, os clusters
determinados ndo significam propriamente “classes auténticos” de ocupagao do solo, mas
sim, conjuntos de pixels com as mesmas respostas espectrais. Os algoritmos mais
frequentemente utilizados sdo, ISODATA e K-MEANS.

Como ja referido, os classificadores ndo supervisionados requerem pouca ou
nenhuma intervencao do analista. Ha duas situagdes em que isso ocorre. “Uma delas ¢
quando ndo se tem suficientes conhecimentos acerca do nimero e natureza das classes de
alvos que possam estar presentes numa area. A outra € quando desejamos fazer uma
classificacdo exploratoria da imagem, para rapidamente e sem grande esforco, saber as
possiveis classes de alvos que podem ter na imagem” (Meneses e Almeida, 2012:195).

Richards, (2013:383) define este nivel de classificagdo como sendo, a
“segmentacao do espaco espectral na auséncia de qualquer informagdo alimentada pelo
analista. Em vez disso, o conhecimento do analista é usado posteriormente para anexar
rotulos de classe aos segmentos de mapa estabelecidos pelo cluster, geralmente guiados
pela distribuicdo espacial dos rétulos mostrados no mapa do cluster”.

Embora, tecnicamente pouco fiavel, ainda assim, sublinha-se que, o grande
avanco verificado sobretudo, nos mecanismos de validacdo dos dados no terreno,
juntamente com os métodos de classificacdo ndo supervisionada, podem constituir
instrumentos rapidos de producgdo de mapas de uso e ocupacao do solo.

Com a Classificacao supervisionada (pixel a pixel), o analista determina a priori
informacdes relativas a areas de interesse. Neste tipo de classificacdo, os algoritmos mais
frequentemente utilizados sdo: Paralelepipedo, Minima Distancia, Maxima
Verosimilhanga, Mé&xima Verosimilhanca-ICM (Maxver Interated Conditional Modes),
que considera o factor “vizinhanga”, Battacharia. Supervisionada (por regides), tem-se o
classificador Battacharia (que requer o treinamento), mede a separabilidade estatistica
entre um par de classes espectrais, ClaTex (algoritmo supervisionado que utiliza atributos
associados as texturas das regides de uma imagem segmentada)etc. Na verdade, com a
classificacdo supervisionada, o analista procede a caracterizacdo/identificacdo estatistica

de elementos no terreno, através da andlise de assinaturas espectrais dos objectos.
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Por sua vez, numa classificagdo N&o Supervisionada, os algoritmos mais
utilizados séo:

Classificadores por regiGes: que incluem os algoritmos ISODATA e K-Médias.

Lillesand e Kiefer (2015:539) apresentam as trés fases que tipicamente

caracterizam uma classificacdo supervisionada, a saber:

a) — Fase de treino - onde o0 analista identifica as areas representativas das classes
que pretende extrair através da classificacdo e procede ao desenvolvimento
das discri¢cBes numericas dos atributos espectrais de cada classe de ocupacéo
de superficie;

b) — Fase de classificacdo - em que o analista procede a categorizacdo de cada
pixel da classe que se pretende extrair, em grupos com caracteristicas
semelhantes. Caso se verifique a situagdo em que as caracteristicas de um certo
numero de pixels ndo se assemelharem as dos restantes, estes sdo classificados
como “desconhecidos”;

c) — Fase de Output - esta fase sumariza todas as fases anteriormente referidas
atras, na verdade, corresponde ao resultado final das classificacdes efectuadas.

A abordagem pixel a pixel tem desempenhado papel de relevancia no que respeita

a classificacdo de uso e ocupacdo do solo. Um dos exemplos de aplicacdo préatico desse
método é discutido no trabalho desenvolvido por Kumar (2015). Neste estudo, através da
integracdo do algoritmo Land Surface Temperature (LST), Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) e Normalized Difference Build-up Index (NDBI), testou-se a
classificacéo pixel a pixel com a finalidade de proceder a analise de indices de vegetagdo
baseada em Deteccdo Remota para melhorar a gestdo de recursos hidricos em ambiente

urbano.

Il. 3.2. Abordagem Orientada ao Objecto

Contrariamente a abordagem pixel a pixel, o método de classificacdo orientada ao
objecto consiste numa método recente e particular de extrair informacdo geogréfica,
utilizando como unidade minima de analise o proprio objecto presente na imagem. Esta
abordagem comparativamente ao método pixel a pixel, tem assumido um papel de

relevancia no meio académico.
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De facto, tem trazido enormes vantagens aos processos de extraccdo de
informacdo por via da classificacdo de imagens de satélite. Na verdade, passa
essencialmente pela integracdo de vérios factores, nomeadamente, a hierarquia, forma,
contexto espacial, cor, textura etc. A integracdo dos factores atrds mencionados, é

conseguida através da criacdo de objectos a varias escalas.

A criacdo de objectos é uma tarefa que é alcancada por via de classificacdo de
imagens, processo que envolve duas etapas fundamentais: i) segmentagdo da imagem a

classificar e ii) classificacdo dos segmentos de treino.

A segmentacdo de imagem numa classificacdo orientada ao objecto representa o
primeiro passo a efectuar, consistindo sobretudo na particdo de imagens em objectos, com
base num determinado critério de homogeneidade, fortemente determinado por critérios

de cor, forma, contexto e sobretudo a escala.

Na verdade, a escala, constitui um mecanismo relevante quando se utiliza a
segmentacdo de imagem, dado que, uma pequena variacdo desse factor permite com que
a imagem seja segmentada a diferentes escalas, dando origem a multiplos objectos, num
espaco multidimensional, posteriormente classificados e fundidos em objectos de
interesse. Na verdade, desempenha um papel de optimizacao da dimensdo dos objectos
que se pretende extrair numa classificacdo. Blaschke (2010:3 apud Schiewe, 2002) refere
que, “a segmentacao de imagem numa perspectiva de algoritmia, ¢ geralmente dividida
em quatro categorias: a) baseada em pontos; b) baseada em borda; c) baseada em regido

d) combinada.

Uma das técnicas recentemente utilizadas e com significativas vantagens em
Deteccdo Remota refere-se a Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA). Esta
técnica consiste numa forma de reduzir a subjectividade da classificacdo de imagens por
pixel a pixel. Nas consultas bibliograficas (Blaschke 2010; Addink, Van Coillie, & de
Jong, 2012 entre outros), constatou-se que muitos autores se tém debrugado acerca desta
nova metodologia de extrac¢do de informacéo, que leva em consideracdo ndo apenas a

informagdo espectral dos objectos, mas também o contexto espacial dos mesmos.

Assim, no Capitulo I, voltaremos a esta tematica, dando maior énfase a

abordagem baseada em objecto, com particular foco no método GEOBIA.
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CAPITULO Il - GEOGRAPHIC OBJECT-
BASED IMAGE ANALYSIS (GEOBIA): UMA
NOVA ABORDAGEM NA CLASSIFICACAO

DE DADOS OBTIDOS POR DETECCAO

REMOTA
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I11. 1. Introducéo

“A melhoria das classificagdes de uso e ocupagdo do solo tem sido um tema
recorrente na literatura relacionada com a deteccdo remota. Os investigadores tém
desenvolvido uma grande variedade de abordagens cujo objectivo é diferenciar as classes

de uso e ocupagdo de solo através de dados multiespectrais” (Rocha et. al; 2012:49).

Como foi anteriormente referido, nas Ultimas décadas, a Deteccdo Remota tem
sido marcada por avancos nao s6 em novos algoritmos de extracgdo de informacao, como

em novas técnicas que tém possibilitado novas interpretacdes da informacao geografica.

Face ao ja referido, sublinha-se que, um dos maiores avancos na classificacdo de
uso e ocupacdo de solo foi conseguido com a abordagem centrada na analise de imagem
geogréfica baseada em objecto (GEOBIA). O advento desta metodologia abriu novas
perspectivas e possibilidades de estudar o espaco geografico e explorar algoritmos de

extraccao de informacdo que até entdo ndao eram utilizados com o método pixel a pixel.

Assim, neste capitulo é apresentado a abordagem de classificacdo de uso e
ocupacdo do solo baseada no objecto (GEOBIA — Geographic Object-Based Image
Analysis), com recurso a imagens Sentinel-2A. De uma forma geral, centraremos a nossa
analise nos conceitos OBIA e GEOBIA, a nocdo do objecto e as suas dimensdes, as

vantagens do método GEOBIA em relagcdo ao método pixel-a-pixel entre outros aspectos.

I11. 1.1. Contextualizacéo tedrica

O recurso a novas tecnologias e metodologias de extrac¢do de informacéo
possibilitou uma série de vantagens ao operador e tem evoluido cada vez mais,
aproximando-se mesmo da cogni¢do humana no que respeita a construcdo dos objectos.
Tais progressos tém possibilitado uma melhor organizacdo e exactiddo nas analises
efectuadas para a determinacdo de novos significados dos objectos representados na

imagem.

Assim, apés decadas de andlise de imagem e extraccao de informacéo geogréafica
por via do classificador baseado em valores espectrais dos pixels, esta metodologia tem
vindo a dar lugar a novas formas de extrac¢do de informacdo geogréfica e néo, tdo so6
concentradas nas caracteristicas pixels, como tem sido até entdo. De um modo geral,

reconhece-se que o contributo de GEOBIA para a classificagdo de imagens baseada em
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objecto, permite ndo apenas melhores resultados, como também, uma analise

multi-escala.

O aparecimento de GEOBIA (como é demonstrado nos estudos apresentados por
Fisher, 1997; Geofrey Hay, Blaschke e Strobl, 2001, Burnett e Blaschke 2003)%, assenta,
sobretudo, na incapacidade demonstrada pela analise das caracteristicas espectrais dos
pixels em responder com rigor a classificagdo de imagem de forma a obter novos
significados. Na verdade, as principais diferengas entre as duas abordagens encontram-
se, sobretudo, nos critérios utilizados para a segmentacao e classificacdo de imagem, que

é por exceléncia a base da classificacdo GEOBIA.

De um modo geral, a segmentacdo de imagem, constitui indubitavelmente uma
das caracteristicas fundamentais da metodologia OBIA, recentemente designada de
GEOBIA. Ultimamente os avancos técnicos alcancados em Deteccdo Remota,
concentram-se, sobretudo, em novos mecanismos e softwares de classificacdo de uso e
ocupacdo do solo baseados em técnicas de segmentacgdo de imagens outrora utilizadas em
outras &reas do saber, nomeadamente, na salde, no reconhecimento de padr@es, nas

ciéncias computacionais entre outras.

I111. 1.2. Os Conceitos OBIA e GEOBIA

O Processo de reconhecimento de padrdes espaciais dos objectos, as suas
propriedades morfoldgicas numa imagem de satélite e a extraccdo de informacbes com
relevancia e resultados significativos para a tomada de decisdo, constituem uma das

tarefas mais relevantes em Detecgdo Remota.

Neste sentido, 0 OBIA (Object-Based Image Analysis) tem sido visto como um
novo paradigma em andlise de imagem de satélite e tem contribuido essencialmente para
a mudanca na forma como se processava a extrac¢do de informacao, destacando o objecto

como unidade minima de analise.

De facto, os principais problemas encontrados na classificacdo pixel a pixel
resultam, sobretudo, da ndo ligacdo dos pardmetros estruturais das imagens (cor, padréo,

textura, tonalidade, forma, contexto), centrando-se sobretudo, nos valores espectrais dos

23 Ver Blaschke e Hay, 2014:180
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pixels individuais que constituem o objecto em analise, 0 que é dado apenas com a

tonalidade e cor, traduzidos em nameros digitais (Digital Number).

Ao contrério do método cléssico, a OBIA apresenta um significado muito amplo,
quanto as suas areas de aplicacdo, sendo comum em varios dominios, nomeadamente,
visdo computacional, medicina, ciéncias dos materiais, entre outras areas. Embora néo
seja estritamente reservada aos investigadores em Geografia e Detecgdo Remota, ainda
assim, é necessario referir que, permitiu uma maior abertura e complementaridade entre

diferentes areas do saber.

Como referido anteriormente, a metodologia OBIA caracteriza-se sobretudo, pela
aplicacdo de técnicas de extraccdo de informacdo através de segmentacdo multi-escala.
As suas potencialidades e publicagdes tém caminhado num sentido ascendente desde a

primeira aplicacdo em Detec¢do Remota e Ciéncias Geogréficas.

Na verdade, tal ascensdo iniciou-se “oficialmente” em 2010 (embora a
segmentacdo da imagem e classificacdo orientada ao objecto, remontarem ao ano 2000,
particularmente ligadas ao advento de imagens de satélite de alta resolucao e de softwares
com algoritmos cada vez mais potentes, como € o caso do eCognition), periodo em que
“o nimero de publicacdes da classificagdo baseada em objecto comega a crescer até aos

dias de hoje” (Ma et al., 2017).

Posto isto, sublinha-se que, uma das vantagens apresentadas comparativamente a
metodologia pixel a pixel, prende-se com o facto de possibilitar a inclusdo de informac6es
ndo espectrais na classificacdo de objectos, reduzindo desta forma a subjectividade na

analise dos dados.

Assim, Hay e Castilla (2006:1), argumentam que, o “objectivo principal de OBIA
é desenvolver uma metodologia tedrica apropriada e ferramentas capazes de replicar ou
mesmo superar a interpretacdo humana de imagens de Deteccdo Remota de forma a
reduzir a subjectividade”, algo que ndo se consegue com analise pixel a pixel, dado que
esta ndo leva em consideracdo 0s aspectos contextuais, hierarquicos entre outros, de

forma a aumentar a objectividade na interpretacdo de uma imagem geogréfica.

De facto, as diferencas existentes entre 0os métodos baseados no objecto e os
baseados nos pixels estdo no tipo de classificadores empregues. Enquanto a metodologia
pixel a pixel se centra sobretudo na analise dos valores espectrais dos objectos, na

metodologia baseada no objecto a “imagem segmentada pode ser classificada por dois
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tipos de classificadores, fungdes e o classificador de vizinho mais proximo (padréo) ou
sua combinacédo. As fungdes de associacdo permitem descrever a relacdo entre os valores
dos recursos e 0 grau de associacdo a uma classe usando a logica difusa (fuzzy)”
(Kavzoglu e Yildiz, 2014:33).

Assim, numa altura em que a informacdo geografica é cada vez mais importante
e necessaria no que respeita a tomada de decisdo, a metodologia OBIA é essencial para o
auxilio a uma decisdo mais ponderada, como também, para uma melhor interpretacdo dos
dados, isto porque, algoritmos de classificacdo baseada na analise de um unico pixel, ndo
responde plausivelmente as necessidades recentes, centradas sobretudo, em anéalise das

caracteristicas hierarquicas e contextuais dos objectos geograficos.

Ora, isto é particularmente interessante dado que, a classificacdo baseada sé e tdo
s0 nos classificadores pixel a pixel, apresenta uma mistura espectral no resultado final da
classificacdo, dado que, consideravel proporcdo dos sinais captados pelo sensor pode
representar as respostas espectrais de diferentes classes (objectos) de ocupacéo do solo.
Neste sentido, classificadores capazes de analisar ndo apenas as respostas espectrais dos
objectos, como também as caracteristicas contextuais dos mesmos, constituem um novo
paradigma, dadas as suas potencialidades relativamente aos classificadores classicos

baseados nas respostas espectrais dos pixeis.

Para se compreender a nova metodologia de extrac¢do de informacéo e toda a
mudanca em torno da analise de imagem de satélite, € imprescindivel a compreenséo de

ruptura/mudancas ou paradigma.

Tomemos como referéncia a obra de Kuhn (1962) “Estrutura das Revolugdes
Cientificas”, onde o autor aborda a questdo da ruptura, defendendo que os grandes
progressos verificados nas ciéncias devem-se sobretudo, “a grandes rupturas e ndo aos

processos de continuidade, designando tais rupturas de paradigmas”.

Seguindo esta linha de raciocinio, a metodologia OBIA pode ser considerada um
novo paradigma, dado que, “rompe” com a metodologia classica baseada no pixel. Na
verdade, tal ruptura deveu-se sobretudo, as potencialidades do novo paradigma, com um

forte contributo para a Detecgdo Remota e estudos geograficos.

Dronova (2015) apresenta as potencialidades da metodologia OBIA para os
estudos de ambientes humidos, tendo elaborado um resumo sobre as aplicagfes desta

metodologia em diversos estudos referentes a ambientes humidos, concluindo que este
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método facilita uma “abordagem hierarquica para deteccdo e classificagdo de

ecossistemas humidos e os seus componentes”.

Uma das principais caracteristicas da classificacdo de imagem baseada em objecto
consiste, sobretudo, na classificacdo hierarquica dos objectos uma vez que a unidade de
classificacdo baseada no pixel ndo possibilita uma analise multi-escala dos objectos. Ora,
é efectivamente, no estimulo de uma analise mais abrangente que decorre ndo s, o
desenvolvimento dos classificadores baseados em objecto e de novos algoritmos, como

também, todos os avancos verificados em de Detec¢do Remota.

Ma et. al, (2017), elaboraram uma base de dados com informacdes qualitativa e
quantitativa dos avancos verificados na classificacdo e analise de imagem baseada em
objecto. Com este estudo, 0s autores concluiram que existe, um “rapido avango dos
classificadores baseados em objectos, enquanto o desenvolvimento da técnica difusa €

limitado na estrutura baseada em objectos”.

De uma forma geral, as vantagens de OBIA sdo reconhecidas por uma vasta
maioria dos investigadores em Deteccdo Remota e Ciéncias Geograficas. Na verdade,
existe uma vasta referéncia aos trabalhos sobre esta tematica ( Hay et al., 2006; Blaschke,
2010; Kavzoglu e Yildiz, 2014; Dronova, 2015. ), que tém sido desenvolvidos desde o
advento deste novo paradigma.

Apesar das vantagens apresentadas por esta metodologia de analise e classificagcdo
de imagens, uma definicdo mais especifica era discutida, sobretudo por especialistas e
técnicos neste dominio, dado que, a designacdo OBIA, ndo representava de todo a
“disciplina geografica”, dai a necessidade em definir uma nova terminologia de forma a
integrar o conceito geografico, distanciando desta forma das outras ciéncias que também

empregam o termo OBIA para outros fins.

Assim sendo, como forma de identificar uma comunidade restrita, muitos autores
propuseram possiveis denominacdes para esta metodologia. A designagdo aceite, foi
proposta por Hay e Castilla em 2008.

De facto, a GEOBIA surge como um instrumento facilitador e inovador no que
concerne a classificagdo do uso e ocupagéo do solo, centrando assim toda a sua atencao

na subdisciplina geografica, como a area de estudo por exceléncia.

Hay e Castilla, (2008:77), alegam que a GEOBIA representa uma “subdisciplina

da ciéncia da informacéo geografica focada no desenvolvimento de métodos automaticos
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de particdo de imagens de Deteccdo Remota em objectos com resultados significativos,
de forma a aceder as suas caracteristicas espaciais, espectrais e escalas temporais com a

finalidade de gerar uma nova informagao geografica”.

Com a definicdo deste novo paradigma e o0s seus objectivos, abrem-se, assim,
portas para um debate imprescindivel junto da comunidade cientifica que integra a ciéncia
geogréfica. Neste contexto, a questdo central que aqui se coloca é: até que ponto
deveremos levar em consideracdo os beneficios desta nova metodologia no dominio da

ciéncia geografica?

Com base na questdo colocada, a nossa resposta pauta-se por dois motivos (ou
vantagens) fundamentais: a capacidade em responder de forma mais objectiva as questdes
que a metodologia classica ndo consegue responder e a possibilidade de permitir um
estudo multi-escala e multitemporal, levando simultaneamente em consideracdo as

caracteristicas espectrais e contextuais.

Sem duvida que, actualmente, a classificacdo de imagem de satélite baseada em
objecto tem-se afirmado consideravelmente ndo s6 no dominio geogréafico em geral, como
também, no dominio de Deteccdo Remota em particular, tendo introduzido uma nova
forma de classificar a imagem de satélite, com especial enfoque na construcdo de novos

significados dos objectos classificados.

Seguindo esta linha de pensamento, no subcapitulo em baixo, iremos apresentar e
discutir as particularidades da metodologia GEOBIA, destacando trabalhos de diversos

autores, essenciais para a consolidacdo desta nova metodologia.

I11. 1.3. GEOBIA e Segmentacdo de imagens

Antes de iniciarmos a caracterizacdo da GEOBIA, é fundamental contextualizar
tal conceito no ambito da classificacdo de imagens de satélite. Na verdade, uma das
diferencas entre a metodologia de classificacdo baseada em pixel e a baseada em objecto
encontra-se essencialmente no “dominio” da segmentagdo. De facto, ao nivel das
técnicas, a abordagem baseada em objecto difere da classica no sentido em que, para ser
aplicada, implica sobretudo a construcdo de objectos por via de segmentacdo de imagens.

Ora, uma das caracteristicas fundamentais da segmentacéo encontra-se sobretudo,

na analise hierarquica dos dados. Baatz e Schape (1999) sublinharam este facto,
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defendendo que, a “estrutura hierarquica representa a informacao dos dados em diferentes
resolugdes simultaneamente. Cada objecto “conhece” o seu contexto os seus vizinhos e

0S seus subobjectos”.

Face ao que antecede podemos afirmar, que a segmentacdo de imagem
corresponde a uma primeira etapa da classificacdo de imagem baseada em objecto. Muitos
estudos sobre a classificagdo de solo baseada em objecto apelam a segmentacdo da
imagem, o que reforca a ideia de que em todos os estudos que implicam a utilizagéo da
metodologia GEOBIA, os autores mostram, numa primeira fase, a “preocupagdo” com a

segmentacdo da imagem.

De facto, desde a sua vinda, a GEOBIA tem recebido uma atencéo especial, devido
sobretudo as suas potencialidades e vantagens em relacéo a classificacéo classica baseada
nos valores espectrais dos pixels. Ora, isto é particularmente interessante, dado que, as
publicacbes de obras acerca das vantagens desta metodologia tém aumentado

consideravelmente em Detec¢do Remota (figura 15).

Figura 15: Evolucdo esquematica da quantidade de Literatura resultante do advento da OBIA/GEOBIA.
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Fonte: Blaschke (2010:11)
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Na figura 15, é tracada claramente a evolucdo da metodologia OBIA e GEOBIA,

podendo ser “repartida” em quatro momentos fundamentais:

I. O surgimento da ideia de classificacdo orientada a objecto;
ii. O aparecimento do software eCognition;
iii. A difusdo dessa ideia de classificacdo orientada a objecto (congressos etc.);

iv. Assimilagéo da metodologia GEOBIA.

Aqui, importa sublinhar que, a metodologia GEOBIA ¢ indissociavel ndo so de
imagens de alta resolucdo espacial, como também de softwares com capacidades e
algoritmos cada vez mais avancgados e direccionados para a construcdo de objectos, com

recurso a técnicas de segmentacdo de imagem.

A segmentacao €, aqui, entendida como uma técnica de regionalizacdo, dado que
permite agregar varios pixels em regiGes ou objectos que se diferenciam dos outros com

base nas suas caracteristicas espectrais.

Aqui, Posto isto, é importa destacar o trabalho de Addink, Van Coillie, E de Jong,
(2012:3), cujo objectivo era, demonstrar a importancia da classificagdo de imagem
baseada em objecto, destacando o facto de esta ter permitido um forte desenvolvimento
sobretudo, da algoritmia, incluindo o desenvolvimento de pacotes de segmentacdo de
imagem, sem esquecer o volume de literaturas que se espera continuarem a desenvolver

ao longo dos anos.

N&o obstante, 0s mesmos autores levantaram uma questdo bastante pertinente,
relacionando-se sobretudo, com o “objecto optimo”, em que alegam: “que critérios
devemos usar para determinar qual o melhor objecto para o objectivo do nosso estudo e

para a imagem a analisar?”.

Ora, a pergunta colocada é bastante pertinente, e remete-nos para a questdo nédo
apenas da resolucdo espacial das imagens e exactidao dos resultados, como também para

critérios inerentes a construgdo de imagem, com base na metodologia GEOBIA.

No que respeita a resolucéo dos sensores, Casimiro, (2002:264), alega que, “nao
é uma limitacdo mas sim um elemento integrador, implicando uma determinada escala de
andlise, a do pixel”. Relativamente ao critério utilizado na construcdo de imagem, importa
sublinhar a importancia da similaridade (entre objectos com a mesma assinatura
espectral) e descontinuidade (subentenda-se o contexto, isto é, a relacdo do objecto com

0S Seus Vizinhos).
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A descontinuidade tem subjacente o conceito de regionalizacéo, 0 que por sua vez,
descreve unidades independentes. No trabalho desenvolvido em 2007, Lang 2008,
apresentou o termo geon?*, no sentido de descrever “ o objecto espacial genérico que
deriva da regionalizacdo e homogéneo em termos de variagdo espacial e controlado

parcialmente pelas ac¢des politicas™ (Lang; 2008:9).

De ponto de vista da classificacdo baseada em objecto, geon, pode ser entendida
como um ou diferentes objectos extraidos por segmentacdo de imagem, assemelhando-se

entre si por um dado grau de homogeneidade.
O mesmo autor sintetiza trés caracteristicas principais de um geon, que sao:

1) — “Formac¢do de um geon (0 que implica a transformacéo da informacao
espacial continua em objectos discretos por algoritmos de interpolagcdo, segmentacéo,

regionalizacdo, generalizacdo);

2) — Andlise dos arranjos espaciais (0 que leva a propriedades espaciais

emergentes);

3) — Monitorizagdo (das modificagbes e mudancas e avaliagdo do

desenvolvimento do estado) ™.

A classificacdo do solo baseada em objecto deve ser, assim, centrada nas trés
caracteristicas atras sintetizadas, dado que, caracterizam de forma clara a formag&o de um

objecto discreto com resultado significativo.

Opitz e Blundell, (2008:158) referem que, “ao classificar objectos em imagens,
existem apenas alguns atributos acessiveis aos intérpretes humanos, esses atributos
incluem: forma, tamanho, cor, textura, padrdo, sombra e associacdo. As técnicas
tradicionais de processamento de imagens incorporam apenas cor (assinatura espectral) e

talvez textura ou padrao”

O reconhecimento e a extracgdo de objectos tém seguido uma tendéncia
ascendente em matéria de analise, caminhando lado a lado com o desenvolvimento das
técnicas e algoritmos de extraccdo de objectos que se aproximam cada vez mais a

cognigdo humana. Com o advento da extensdo Feature Analyst, desenvolvido pela Visual

24 Termo grego que designa parte da Terra, ou, unidades espaciais de acordo com um certo grau de
homogeneidade. Este conceito foi inicialmente utilizado por Biederman (1987), para designar objectos
rotacionados em profundidade.
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Learning Systems em 2001, o reconhecimento de objecto ganhou um novo rumo, no que

concerne a extraccao de objectos geogréficos.

De facto, a Feature Analyst, incorpora os atributos necessarios para extracgdo e
reconhecimento dos objectos com uma considerdvel exactiddo, representando deste
modo, um forte contributo para a de extraccdo de informacdo geografica, dado que, é

bastante mais rapido e eficaz relativamente ao método manual.

Com inumeras vantagens para a extraccdo de informacdo geografica, Opitz e
Blundell (2008:165), apresentaram dez beneficios resultantes do uso da interface Feature

Analyst, beneficios estes que incluem:

- Melhor gestdo de tempo na extraccao de recursos geoespaciais 2D e 3D a
partir de imagens;

- Aumentos significativos na preciséo;

- Capacidades de extensdo de fluxo de trabalho para software estabelecido;

- Uma abordagem simples;

- Arquitectura de software simples e baseado em padrdes;

- Interoperabilidade entre 0s usuarios;

- Um simples fluxo de trabalho e interface do usuario;

- Alta precisao;

- Ferramentas de limpeza p6s-processamento;

- Ferramentas de modelagem AFE.

A classificacdo de imagem baseada em objecto € um método bastante promissor,
préximo da cognicdo humana, no que respeita, sobretudo, a construcdo de objectos numa

realidade complexa e dinamica.

Os procedimentos ligados a classificacdo do solo baseada em objecto, serviu de
base para a metodologia utilizada neste estudo. De facto, a metodologia baseada em
objecto, apresenta uma serie de vantagens que para o caso de estudo a desenvolver,
constitui uma mais-valia, desde a fase de pré-processamento até a classificacdo de

objectos de interesse.

Marpu et.al (2008:173) aplicaram uma técnica para a classificacdo automatica de
imagem baseada em objecto. Este método demonstra os procedimentos necessarios para
o tratamento de uma imagem desde a fase de pré-processamento a classificacdo da

mesma.
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De acordo com a ideia patente na figura 16, é de salientar que, de uma forma geral,
0 pré-processamento descreve as operagdes iniciais que antecedem a operacao principal.
A operacdo referente ao pré-processamento inclui ainda varias fases, onde se destacam as

trés mais utilizadas em Deteccdo Remota, que séo:

i. Recolha e andlise dos dados (imagens): sobretudo a qualidade dos dados para
0 objectivo pretendido;

ii. Correccdo radiométrica dos dados: com a finalidade de corrigir os aspectos
atmosfericos que possam afectar a informacao recebida pelos sensores,
nomeadamente, o ruido provocado pelas oscila¢Bes do sensor, a inclinacao
do mesmo, entre outros aspectos;

iii. Correcgdo geométrica dos dados: o que consiste essencialmente na relacéo
entre 0 posicionamento relativo do objecto numa imagem e o seu

posicionamento real no espaco geografico real.

Figura 16:Procedimentos para a classificacdo automatica de imagem.

f —— ==

Adaptada de Marpu et. al, 2008:173
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Apesar das vantagens resultantes de GEOBIA, é de sublinhar que também
apresenta algumas desvantagens relacionadas sobretudo com a nédo eficécia, sob imagens
de baixa resolugdo espacial. Na verdade, “GEOBIA é mais eficaz para a classificacdo de
imagens de alta resolucdo espacial, caracteristicas que tendem a diminuir quando é
empregue em imagens de baixa ou moderada resolu¢ao espacial” (Baker, Warner,
Conley, e Mcneil, 2013:1633).

I11. 1.4. Contextualizacéo espacial do objecto

Uma das principais preocupac@es de qualquer entidade responsavel pela tomada
de decisdes de uma dada regido pauta-se sobretudo pela rapidez em responder aos
problemas com que se vao cruzando. Ora, isto é particularmente interessante, dado que,
a necessidade de uma atempada tomada de decis@es, constitui uma das caracteristicas das

sociedades cada vez mais complexas e dinamicas.

Neste contexto, a técnica e a forma de extrair informagdes acerca do territorio,
representam uma mais-valia a uma rapida resolu¢do dos problemas. GEOBIA, como
método de recolha de informacdo mais robusto, detém um papel de grande relevancia,
ndo somente por conseguir agregar um conjunto consideravel de pixels pertencentes ao
mesmo objecto, mas sim, pela rapidez e sua aproximacao a cogni¢do humana em matéria

de construcéo de objectos.

De facto, com os avanc¢os alcancados no reconhecimento e analise de objectos
para a classificacdo de imagens de satélite, a GEOBIA tem ganho uma relevancia
acrescida, devido, a capacidade em analisar e extrair de forma eficiente as informacdes

que auxiliem a tomada de decisdes.

Uma das tematicas de maior interesse no que respeita a extrac¢do de informacéo
espacial/geogréfica, reside sobretudo, na compreensao de dois conceitos imprescindiveis,

e que dizem respeito a entidade geografica e objecto geografico.

A ideia de entidade geogréafica refere-se, a “coisas no mundo real que podemos
perceber. Em nossa representacdo (nosso modelo mental) entidades tornam-se objectos:

representagdes das coisas no mundo real” (Craglia e Couclelis, 1997:226).

Numa perspectiva abrangente, as entidades geograficas olham para o mundo real

como um espacgo continuo, sem uma fronteira real, por outro, os objectos geograficos
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separam o0 mundo real em objectos com caracteristicas e propriedades distintas, baseando-
se em trés passos fundamentais: “i) discricdo das entidades geograficas descritas por
ontologia geografica; ii) modelo de rede semantica e iii) classificacdo dos objectos

geograficos com base nas regras de decisoes” (Gu et.al, 2015).

Com base no descrito atras, € licito afirmar que, a informacéo geografica constitui
um conceito relativo, cujo significado é moldado com base numa determinada escala de
observacdo. Posto isto, torna-se necessaria uma distingao entre os conceitos relacionados
com as entidades geogréaficas e 0s objectos geograficos (ver figura 17), dado que, embora
indissociaveis, ainda assim, carecem de uma clara definicdo de forma a compreendermos

melhor a nocéo de objecto geografico.

Figura 17: Representacdo esquematica das entidades e objectos geogréficos.
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Analisando a figura 17 e, como anteriormente referido, torna-se evidente a
existéncia de dois conceitos que embora, apresentem significados distintos, sdo
absolutamente indissociaveis, no sentido em que a existéncia de um depende da existéncia
do outro, isto é, as partes (objectos geograficos/entidades Fiat) constituem o todo
(entidade  geogréafica/entidades Bona fide), num dado espaco geogréafico

multidimensional.

A espacializacdo ou contextualizacdo do objecto geografico no espaco é um
aspecto fundamental para os estudos geograficos, no sentido em que, a existéncia de um
(espaco), pressupde necessariamente a existéncia do outro (entidade/objecto). Neste

ponto, importa sublinhar que o objecto geografico requer um enquadramento espacial que
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Ihe consagre a existéncia, isto porque, a sua existéncia encontra-se intrinsecamente

enquadrada no espaco geografico.

Assim sendo, deve-se assumir “como primeiro pressuposto, que O espago
geografico existe, por uma relacéo de implicagdo com o segundo de que 0 objecto existe
e gque 0 mesmo ndo tendo dimensionalidade zero, estara referenciado a um espaco. Isto é,
se um objecto de estudo existe (que ndo o proprio espago) entdo a dimensionalidade desse

mesmo objecto comprovara a existéncia de espaco” (Encarnacgdo, 2004:44).

I11. 1.5. As Dimensionalidades do Espaco Geografico

Em qualquer anélise geografica, a tarefa mais importante, reside essencialmente
na determinacgédo e compreensdo das dinamicas e relagdes entre os objectos dentro de um
dado espaco geografico. Na verdade, a analise de um unico objecto de forma isolada num

espaco que € suposto ser multidimensional, constitui um exercicio superficial.

Assim sendo, entendemos que numa classificagcéo de imagem baseada em objecto,
é imprescindivel uma contextualizacdo da unidade de analise (objecto) no espaco em que
se insere. Neste contexto, é importante uma caracterizacdo, ndo apenas do objecto em si,
como também a sua natureza e as fronteiras que permitem nada mais nada menos que a

delimitacdo dos limites dos objectos existentes num dado espaco geogréafico.

A delimitacdo dos limites dos objectos é possivel através da distin¢do entre dois
tipos de fronteiras das entidades fisicas, que se caracterizam pelo seguinte, Bona fide

Boundaries e Fiat Boundaries.

A distingéo entre as duas fronteiras baseia-se no seguinte pressuposto, as primeiras
caracterizam-se por existirem” independentemente da decisdo humana”, como é exemplo
disso a floresta ou superficie terrestre. Por sua vez, as segundas, correspondem as
fronteiras artificiais, “dependente das decisdes humanas, sendo assim o produto das
actividades mentais” (\Vogt et. al, 2012:1). Assim, a existéncia das segundas, fundamenta-
se com os limites territoriais previamente estabelecidos por um conjunto de critérios
resultantes da cognicdo humana (como e exemplo disso os limites administrativos e as

fronteiras entre paises).

Aqui, revela-se necessaria uma reflexdo acerca do conceito de entidades

geogréficas. Assim, com base na ideia anteriormente defendida, assumimos que, quando
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se estuda as entidades geograficas, é fundamental uma contextualizacdo clara da nogéo
de ontologia. Segundo Smith e Mark, (1998:245), a ontologia “foi concebida como uma
espécie de fisica geral, uma ciéncia dos tipos de entidades na realidade, dos objectos,

propriedades, categorias e relacdes que compdoem o mundo”.

Nesta linha de raciocinio, na figura 18, apresenta-se a taxonomia das duas
entidades, Bona fide e Fiat, proposto por Smith (2001:7), na tentativa de uma melhor

compreensdo nédo so6 da ontologia, como também das entidades geograficas.

Com base na figura 18, é possivel obter Bona fide object e Fiat objects, resultante
em exclusivo da nogdo de espaco geografico. Neste sentido, ao abordarmos essas
entidades, torna-se essencial uma clara no¢do ndo apenas do espago geografico, como
também do objecto geografico, isto porque, as duas entidades aqui apresentados estdo

fortemente associadas as noc¢des de espacializacdo dos objectos.

Figura 18:Taxonomia das entidades Bona Fide e entidades Fiat.
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Adaptada de Smith, 2001:7

Por essa razdo, aqui, torna-se fundamental uma distin¢ao entre objecto geogréafico

representado e objecto geogréafico representativo.
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Com base no distinto na figura 18 podemos afirmar que, por objecto geografico
representado, encontram-se todas as entidades que possam existir, independentemente da
cognicdo humana. Neste sentido, podemos associar 0s objectos geogréaficos representados
as entidades Bona fide por uma relacdo de semelhancas. Contudo, em certos momentos,
0s objectos geograficos representados podem assumir as caracteristicas de um objecto

geogréfico representativo, como sdo exemplo disso, a superficie terrestre ou floresta.

Por sua vez, por objecto geografico representativo, associamos a todos os objectos
que possam existir, porém, essa existéncia € dependente da cogni¢cdo humana. Com base
nesse facto e, por uma razdo de semelhancas, pode-se atribuir as semelhancas do objectivo

geogréfico representativo as entidades Fiat.

No dominio de Deteccdo Remota e classificacdo do uso do solo, as entidades Fiat
ou objecto geogréafico representativo, correspondem a objectos de grande interesse, dado
que, para um analista a delimitacdo das entidades Fiat numa imagem de satélite, de forma
a compreender ndo apenas as suas caracteristicas espectrais, como também, as suas

relacOes espaciais (contextuais), constituem aspecto fundamental em Detec¢édo Remota.

Neste sentido, procuraremos na presente Tese de Doutoramento, identificar essas
entidades de forma a compreender as suas relacbes com 0s objectos vizinhos e perceber

0S seus contributos numa analise mais alargada, isto é, a uma escala multitemporal.

111.1.5.1. Nocéo de Objecto

Em Deteccdo Remota, uma das tarefas primordiais, consiste essencialmente, no
estudo e caracterizacdo dos objectos presentes no espago (anteriormente designado por
entidades Fiat). Por esta razdo, € indubitavelmente importante uma clara nocédo do

objecto, de forma a auxiliar a descriminagcdo dos mesmos.

De uma forma geral, em Deteccdo Remota, 0 objecto pode ser entendido como
uma entidade presente num dado espaco geografico, capaz de ser discriminado, com base
num determinado comportamento espectral que apresente, mediante um determinado
sensor. Seguindo esta linha de raciocinio, € legitimo afirmar que a ideia do objecto e a
construcdo do mesmo, esta intrinsecamente ligada a nogdo da cogni¢do humana, dado
que, aqui, prevalece em primeira mao, a nogdo de fronteiras entre diferentes entidades

patentes no espaco geografico, de forma a serem agrupadas em distintas regides espaciais,
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passiveis de serem detectadas e reconhecidas, com base num determinado

comportamento espectral, podendo ser, definido espacial e temporalmente.

Casimiro (2002:81) alega que, apesar dessa particularidade, “esse objecto ndo
corresponde, obrigatoriamente, a um tema particular, pode até consistir numa associagdo
de temas, ou corresponder a uma organizacao especifica de objectos”, como é exemplo

disso uma floresta.

Neste contexto, importa sublinhar que, uma das tarefas fundamentais em Deteccéo
Remota aplicada consiste, sobretudo, na conversdo da informacéo geogréafica presente na
imagem, em objecto. Casimiro (2002:82) apresenta trés etapas que considera

imprescindiveis para a identificacdo e interpretacdo do objecto, nomeadamente:
i) — Tratamento e anélise prévia das imagens
ii) — CorrelacGes
iii) — Verificacao
Assim, no que respeita ao tratamento e analise prévia, o autor defende que esta

consiste sobretudo em, “avaliar o zonamento que resulta exclusivamente da realidade

radiométrica dos objectos no terreno, através da visualizagdo estrita da imagem”.

Por sua vez, as correlagdes consistem essencialmente no “estabelecimento de
referéncias de terreno (pressupde a identificagdo dos objectos — temas no campo), durante
a passagem do captor, por forma a correlacionar as informacdes espectrais registadas com

as areas de testes escolhidas no terreno”.

Por Gltimo a verificagdo, permite “determinar se as areas classificadas na imagem

correspondem a verdade do terreno (Ground truth)”.

115



116



CAPITULO IV - DADOS UTILIZADOS:
CONTEXTUALIZACAO E PRE-
PROCESSAMENTO
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IV. 1. Introducéo

Como j& foi anteriormente referido, a classificacdo do uso e ocupacdo do solo
baseada em objecto € um dos topicos em maior destaque nas ultimas décadas no dominio
de Deteccdo e Remota e Analise Geogréafica. Esta tematica tem vindo a ganhar relevancia,
devido, essencialmente, a sua eficiéncia em relacdo ao metodo baseado nos valores

espectrais dos pixels.

Na verdade, tem constituido um novo suporte de classificacdo e interpretacdo do
uso e ocupacao do solo, dado que, permite uma melhoria na delimitacao dos limites entre

as entidades, isto é, fronteiras entre os diferentes objectos presentes na imagem.

Contudo, € de destacar que, os avancgos registados na metodologia GEOBIA
devem-se, em grande parte ao desenvolvimento de técnicas de segmentacdo de imagem,
gue por sua vez, permitiram a passagem da metodologia baseada no pixel para o objecto,

como unidade minima de analise.

Neste contexto, recentemente, tem-se apostado mais na classificagdo de imagens
por via do objecto com recurso a segmentacdo de imagens, devido a necessidade da
contextualizacdo da informacéo e atribuicao de significados mais precisos a cada objecto
presente numa dada imagem em estudo. Daqui, decorre a necessidade de sublinhar que,
a delimitacdo das classes presentes na imagem, correspondem ao reflexo ndo apenas do

objectivo a que se destinam, como também, os graus de generalizacao.

Assim, para a classificacdo das classes presentes numa dada imagem, a adopg¢éo
de uma determinada escala de analise, deve ir ao encontro dos objectivos pretendidos, de
forma a respeitar a escala e a unidade minima cartografica (UMC). Aqui, € licito afirmar
que a representacdo de um dado objecto, apresenta resultados diferentes, de acordo com

a nomenclatura adoptada.

IV. 2. As Nomenclaturas de Uso e Ocupagédo do Solo em Detecgdo Remota

A adopcdo da nomenclatura de classificacdo de uso e ocupacdo do solo
corresponde a uma tarefa fundamental em qualquer projecto de classificagdo e anélise da
representacdo espacial. Porém, é necessaria uma clara distin¢do entre Uso do Solo e
Ocupacéo do Solo, dado que, muitas vezes os dois conceitos causam uma certa confuséo

devido a uma certa proximidade na defini¢do entre ambos. Na verdade, os dois encontram
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similaridade sobretudo, no sistema a que séo parte integrante. Assim, apesar das pequenas
diferencas que possa existir entre os dois, estes sdo indissociaveis, de modo que, uma

pequena alteracdo afecta todo o sistema.

IV. 2.1. Situacéo Portuguesa

Em Portugal o regime de uso do solo estabelecido no Decreto-Lei n°. 80/2015, de
14 de Maio, refere que o regime de uso do solo é definido, designadamente nos planos
municipais de Ordenamento do Territorio através da classificacdo e da qualificacdo do

solo.

O acima referido leva-nos a concluir que, o regime de uso do solo representa um
instrumento de gestdo territorial de elevada importancia que justifica a producéo
cartografica de uso e ocupacdo do solo, sob a responsabilidade da Direccdo Geral do
Territério (DGT).

De facto, no dominio de producéo e divulgacao de cartografia de uso e ocupagédo
do solo em Portugal, merece destaque a DGT. Na verdade, esta entidade tem como tarefa
principal a producdo (a nivel nacional), manutencdo dos dados relacionados com a

informacdo geografica e ainda, a divulgacdo dos mesmos.

A este organismo, compete, a promocao de cartografia de média escala (1:10 000),
e regular cobertura com ortofotos de Portugal Continental, sem esquecer a aquisigdo
regular da cartografia teméatica, nomeadamente, a Carta de Ocupacédo do Solo (COS) e
Corine Land Cover (CLC).

Compete ainda, a DGT, o acompanhamento de diversas actividades ligadas ao
Ordenamento do Territério, como € disso exemplo, o apoio técnico na definicdo de
politica de ordenamento do territério; o acompanhamento e avaliacdo do Programa
Nacional da Politica de Ordenamento do Territorio (PNPOT)?®; apoio técnico e
acompanhamento das politicas de desenvolvimento territorial de &mbito comunitario e

internacional.

Sem querer aprofundar muito acerca desta instituicdo, importa apenas sublinhar

que, a este organismo, compete a producédo, divulgacdo e actualizagcdo de cartografia

25 Caracteriza-se por estabelecer o modelo de organizagéo territorial. Na verdade, constitui um instrumento
de gestdo territorial que define os objectivos e opgles estratégicos, sendo deste modo considerado uma
referéncia para os demais programas e instrumentos com incidéncia territorial.
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homologada com incidéncia a todo o pais, estando deste modo no centro da elaboracao
da cartografia disponibilizada, tendo desta forma a responsabilidade maxima de
concretizacdo e divulgacdo de informagdo cartogréfica sobre o uso e ocupagao do solo

em Portugal.

Posto isto, de seguida, apresentam-se algumas definicdes dos conceitos de uso e
ocupacdo do solo, dado que, o objectivo principal deste estudo consiste sobretudo na
classificacdo multitemporal e intra-anual das classes de uso e ocupacgdo do solo no

Municipio de Almada.

1V. 2.2. Uso do Solo

Por uso do solo entenda-se, um conjunto de caracteristicas ou actividades humanas
com representacdo no espaco geografico. De ponto de vista de Detec¢do Remota passiva,
quando se efectua a classificacao de uso do solo com base numa imagem de satélite, esta-
se sobretudo a identificar e a atribuir significados a essas actividades, baseando-se
sobretudo nas respostas espectrais de cada uma delas.

Numa perspectiva filoséfica, a actividade relacionada com o uso do solo, reflecte
sobretudo, actividades resultantes da cognicdo humana. De uma forma geral, 0 uso do
Solo?®, representa parte da superficie terrestre que é utilizada?’ para a satisfacdo das
actividades implementadas pelo Homem, nomeadamente, agricultura, residencial,

desportiva etc.

Sabins (2007:387) alega que o uso do solo “descreve como uma parcela de Terra

¢ usada (como para agricultura, residéncias ou industria) .

Por sua vez, Donnay et.al, (2001:103), salientam que, 0 uso do solo “refere-se a
actividade humana que ocorre ou utiliza essa terra (por exemplo, comercial, residencial,
industrial) ”. De acordo com esta definicéo, € legitimo afirmar que o uso do solo se refere
a “marca” introduzida pelo Homem na paisagem (entenda-se uma parcela de Terra), de

forma a tirar o méximo de proveito para o seu bem-estar.

Esta definig&o encontra similaridades com a defini¢do apresentada pela FAO, que

o define como “arranjos, actividades e insumos que as pessoas realizam em um certo tipo

2 Land Use na terminologia inglesa
27 Sendo que esta utilizagdo corresponde na maioria das vezes a uma utilizagdo/exploracdo econémica do
espaco com actividades desenvolvidas para responder as necessidades do Homem.
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de cobertura da terra para produzir, alterar ou manter. A defini¢cdo do uso do solo nessa
perspectiva estabelece uma ligagdo directa entre a ocupacdo do solo e as accles das
pessoas” (Di Gregorio e Jansen 2000).

IV. 2.3. Ocupacéo do Solo

Ao contrario do uso do solo, a ocupagio do solo?® representa a ocupagdo de uma
dada parcela da superficie terrestre, sem que esta esteja dependente da cogni¢do humana,
embora, 0 uso e ocupacdo do solo andem lado a lado, ainda assim, os dois conceitos
apresentam algumas particularidades que os permite distinguir. Na verdade, a ocupacgéo
do solo ndo envolve 0 Homem enquanto o uso do solo implica a sua interferéncia, implica

actividades econdémicas, implica fruicdo e alteraces do espago, forma, funcéo etc.

Ao contrario do uso do solo, a ocupacdo do solo “descreve os materiais (COMO
vegetacdo, rochas ou edificios) que estdo presentes na superficie. Por exemplo, a
ocupacdo do solo na area pode ser floresta sempre verde, mas o uso do solo pode ser
madeireiro, recreacdo, extraccdo de petrleo ou varias combinagdes de actividades”
(Sabins 2007:387).

Donnay et. al (2001:103), alegam que a ocupacéo do solo refere-se a “‘um material

fisico na superficie de uma determinada parcela de terra”.

O conceito de ocupacao do solo é frequentemente definido como, a cobertura (bio)
fisica observada na superficie terrestre, que muda consoante as modificacdes nela
introduzida através das actividades humanas, embora, a sua existéncia ultrapasse a

decisdo do homem, apesar de ser condicionada por este.

Partindo das defini¢cdes acima apresentadas, € legitimo afirmar que, a ocupacédo
do solo, corresponde a todas as caracteristicas biofisicas (rios, florestas, montanhas,
oceanos etc) presentes na superficie terrestre, cuja existéncia antecede a da humanidade,
embora, sofrem os efeitos da accdo humana, através das exploracdes efectuadas por via

do uso do solo.

28 Land Cover na terminologia inglesa
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IV. 2.4. Classificacdo a priori e Classificacéo a posteriori

A classificacdo do uso e ocupacgéo do solo pode ser efectuado com base em dois
métodos de classificacdo (a priori e a posteriori). A classificacdo a priori caracteriza-se
por ser um método em que as classes sdo definidas antes da recolha dos dados. Na
verdade, com este método, todas as categorias sdo estabelecidas antecipadamente. Com
esta forma de classificar, o usuario ¢ “for¢ado” a incluir de forma coerente as diversas

possibilidades dentro de uma de cada quatro classes representadas na figura 19.

Figura 19: Classificacdo a priori e classificacdo a posteriori.
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Adaptada de Kuechler e Zonneveld, 1988

De acordo com a figura 19, com a classifica¢do a priori é-se “forcado” a efectuar
o melhor ajuste de uma das cem possibilidades no campo em uma das quatro classes, 0

que pode resultar na seleccéo de uma classe que nao representa bem a situacao real.

A vantagem desta classificacdo reside, sobretudo, no facto de ser possivel
normalizar os dados independentemente dos métodos aplicados no processo de recolha
dos dados. Aqui, importa também sublinhar que a aplicacdo da classificacdo a priori
como instrumento de alto nivel de normalizacdo, origina uma flexibilidade reduzida o que
também ¢ afectada por um ndmero limitado de classes de uso e ocupacao do solo, como

é demonstrado na figura 20.
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Figura 20: Limitacdes das classificacdes a priori quanto a sua flexibilidade.
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Adaptada de Di Gregorio e Jansen 2000

No que respeita a classificacdo a posteriori, ao contrario da classificacdo a priori,
baseia-se na maior flexibilidade no processo de classificagdo, com uma generalizagao
minima, adaptando a uma area especifica. Esta particularidade acaba por representar uma
desvantagem, dado que, contribui para a reduzida capacidade em normalizar as classes,
“uma vez que depende de condicdes especificas da area a que se aplica, perde a
capacidade de definir classes normalizadas, o que dificulta a comparagdo com outros

produtos cartograficos” (Di Gregorio e Jansen:2000).

Sem querer aprofundar muito as duas abordagens, importa sublinhar que os dois
métodos apresentam as suas vantagens e desvantagens que podem ser adaptadas aos
diferentes cenérios relativos a classificagdo. Porém, a classifica¢do a priori aparenta ser
a mais indicada face aos objectivos da presente Tese, onde se pretende explorar a

classificacdo GEOBIA em imagens multitemporais.
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IV. 2.5. Sistemas de Classificacdo Hierarquica e Nao Hierarquica

A segmentacgdo ou particdo dos objectos em segmentos homogéneos de ponto de
vista de resposta espectral representa, uma das caracteristicas fundamentais deste novo
paradigma. Tal caracteristica possibilita, uma andlise das relacfes hierarquicas entre 0s
super objectos e 0s seus respectivos subobjectos. Na verdade, a construcdo de um objecto
a partir da imagem de satélite €, sobretudo, o resultado da fusdo dos subobjectos de nivel

inferior, dando origem a um super objecto de nivel hierarquico superior.

Assim, numa classificacdo GEOBIA, os dados resultantes dos sensores de
observacao da Terra, podem ser classificados de duas formas. Assim, € legitimo afirmar

que os sistemas de classificagdo de uma imagem podem ser divididos em dois tipos:
1 — Sistemas Hierarquicos e;
2 — Sistemas ndo Hierarquicos

De ponto de vista do desempenho, num sistema hierarquico, um super objecto, é
nada mais nada menos que o reflexo da fusdo dos subobjectos dessa mesma categoria. Na
verdade, em cada nivel hierérquico, sdo levados em consideracdo os critérios a utilizar,
sendo que no nivel superior sdo utilizados um numero mais reduzido de critérios

comparativamente aos niveis inferiores.

Dragut et. al, (2014:121) defendem a ideia de que, numa relacdo hierarquica,
“constroi-se cada nivel hierarquico na imagem objecto que ja foi criado no nivel anterior,
que poderia ser o nivel acima na abordagem top-down (ou seja, segmentar objectos de
imagem de escalas mais amplas para baixo) ou o nivel mais fino em uma sequéncia

bottom-up (ou seja, integrar objectos de imagem para cima) ”.

De uma forma geral, com os sistemas de classificacdo hierarquica, os subobjectos,
mantém uma estreita ligacdo com o0s super objectos, “herdando” as caracteristicas dos
mesmos, verificando uma consisténcia relativamente a incluséo de diferentes niveis que
compdem uma relacdo entre os objectos de nivel superior com os subobjectos que
compdem o nivel inferior. De facto, uma das vantagens GEOBIA, comparativamente ao
método pixel a pixel, reside sobretudo, na classificagdo hierdrquica dos objectos,

permitindo deste modo, uma analise multi-escala.

Na verdade, a classificagdo hierarquica, multi-escala ou multiresolugdo constitui

uma tarefa, que resulta da conjugacéo de dois critérios fundamentais, nomeadamente,
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heterogeneidade espectral (que leva em consideracao o peso da cor em relacdo a forma
do objecto) e heterogeneidade espacial (com especial atencdo para a forma dos objectos,
onde entram os aspectos relacionados com compactidade e suavidade).

A importancia atribuida a estrutura hierarquica dos objectos na classificacdo
baseada em GEOBIA é um aspecto importante e inerente a propria metodologia. Nesta
linha de raciocinio, Baatz e Schape (1999:19) salientam que, “representa a informagao
dos dados em diferentes resolugdes simultaneamente. Cada objecto “conhece” o seu

contexto 0s seus Vvizinhos e 0s seus subobjectos”.

Aqui, torna-se essencial, referir que, a segmentacdo de imagem tem tido um papel
central em diferentes areas do saber, sobretudo, na particdo de imagens em regiGes ou
objectos com caracteristicas internas significativas e propriedades Unicas diferenciando-

se assim dos objectos vizinhos.

De ponto de vista pratico, numa relacdo hierarquica, o software eCognition,
possibilita a parametrizacao da iteracao entre os processos pais e filhos, isto &, possibilita
a interaccdo entre os super objectos (o todo), com os seus subobjectos (as partes) numa

I6gica top-down (figura 21).

Figura 21: Rela¢des hierarquicas entre os super objectos e 0s seus subobjectos.

Sub- ‘;ubbjec Sub-subbjec. Sub-subbjec.
Ala Alb Alc

Por sua vez, as relagdes ndo-hierérquicas, correspondem, a um processo em que
ndo exista um sistema de classificacdo rigido e permite-nos uma maior aproximacao da
realidade. De uma forma mais ampla, as relacdes ndo-hierarquicas reflectem a iteracao

entre objectos vizinhos nas designadas relagdes contextuais (figura 22).
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No software eCognition, as relacdes ndo-hierarquicas caracterizam-se pela néo
iteracdo entre os processos “pais e filhos” (parent/child), caracteristica exclusiva das

relagBes hierarquicas.

Assim, numa logica de classificagio GEOBIA, as relacdes ndo-hierarquicas,
embora importantes acabam por ndo desempenhar um papel importante para o objectivo
desta Tese, dado que, pretende-se através do eCognition, classificar imagens com recurso
ao algoritmo multiresolucéo (multiresolution segmentation), que tem por base uma légica

hierarquica entre os objectos e os seus subobjectos.

Figura 22: Relagbes ndo-hierarquicas entre objectos.

Apesar do software eCognition se caracterizar por uma classificacdo hierarquica
dos objectos, é de referir que, os dois sistemas de classificacdo sdo importantes para a
compreensdo das relagdes entre os objectos, podendo estas relacbes, serem internas
(entenda-se entre objectos), ou contextuais (entre objectos vizinhos), Uteis a producdo da

cartografia de uso e ocupacéo do solo.

V. 2.6. A Carta de Ocupacéo do Solo (COS)

A Carta de Ocupacéo do Solo de Portugal (COS) foi iniciada em 1990 (tendo sido

produzida pelo Centro Nacional de Informacdo Geogréfica — CNIG) e foi sendo
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actualizada nos anos posteriores?, tendo a primeira actualizagdo decorrida em 1995,
seguida de 2007, 2010 e actualmente 2015, tendo registado alteracdes nas especificagoes
técnicas ao longo dos anos®. A COS foi realizada a uma escala de 1:25000 pela Direcgéo
Geral do Territorio (DGT), tendo como base cartogréafica a fotografia aérea vertical a uma
escala de 1:15000. A unidade minima ou area minima de andlise, de forma a permitir
discriminar uma classe, corresponde a 1 ha, com distancias entre linhas igual ou superior
a 20 metros, em que a percentagem de uma dada classe de uso e ocupacdo do solo, deve

ser igual ou superior a 75% da area do poligono em que a classe se encontre inserida.

De uma forma geral, a COS, representa uma cartografia onde se apresentam as
diferentes unidades de ocupacdo do solo em formato de poligonos, de acordo com uma
percentagem de “dominio”. Neste estudo, optou-se por utilizar a nomenclatura COS2015,
para efeitos de classificacdo do uso e ocupacdo do solo. Apesar das caracteristicas da
COS, ainda assim € necessario questionar a capacidade de respostas das classes

representadas em mateéria de classificacdo do solo.

Assim, uma das questfes que aqui se deve colocar, esta intimamente relacionada
com as classes “Tecido Urbano Continuo ¢ Tecido Urbano Descontinuo’ ambas do Nivel
I11 da Nomenclatura da Carta de Ocupacdo do Solo de Portugal Continental para 2015
(COS2015). Na verdade, a classe Tecido Urbano “consiste essencialmente em zonas
construidas de tipologia urbana (casas edificios areas de estacionamento logradouros,
etc.). Estas areas podem ser classificadas em areas de tecido urbano continuo e tecido
urbano descontinuo.” (DGT, 2018a).

Ora, com base na ideia acima apresentada acerca da classe tecido urbano, é
legitimo colocar a seguinte interrogacdo: até que ponto a classe Tecido Urbano responde

as necessidades do planeamento urbano?

De facto, ndo ficou explicito o conceito de urbano, dado que, a desagregacdo desta
classe em continuo e descontinuo para efeitos de classificacdo, ndo deve ser centrada
apenas em tipos de agregados familiares (unifamiliar e plurifamiliar), de modo que, a ndo
inclusdo de outras tipologias, nomeadamente, estacionamento, logradouro, acaba por
levantar davidas acerca da consisténcia das classificagcbes do tecido urbano seja ele

continuo ou descontinuo. Contudo, cientes dessa lacuna, a nossa andlise sera direccionada

29 De referir que, de acordo com a DGT, a COS 1990, ndo pode ser comparada as outras, dado que, apresenta
erros de posicionamento
30 As especificagGes técnicas da COS 2015 é idéntica a COS anteriores ver anexo 5
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para determinacdo das classes urbano continuo e descontinuo, com base apenas na

tipologia de construcao (unifamiliar e plurifamiliar).

Com cinco niveis de desagregacao das classes, segundo a DGT (2018) a COS2015
apresenta cinco grandes temas (“1 — Territorio Artificializado, 2 — Areas Agricolas e agro-
florestais, 3 — Florestas e meios naturais e seminaturais, 4 — Zonas humidas e 5 — Corpos
de agua”), cuja agregacdo maxima da nomenclatura, contém 48 classes correspondendo

ao nivel 5 (ver quadro 10).

Quadro 10: Legenda COS2015 (Territdrios artificializados — maxima desagregacdo (Nivel 5).

Territorios artificializados (Nivel 5 — maxima desagregagéo)

1.1.1.00.0 Tecido urbano continuo

1.1.2.00.0 Tecido urbano descontinuo

1.2.1.00.0 Industria, Comércio e equipamentos gerais
1.2.2.00.0 Rede Vidria e espacos associados

1.2.3.00.0 Areas porturias

1.2.4.00.0 Aeroportos e Aer6dromos

1.3.1.00.0 Areas de extraccio de inertes

1.3.2.00.0 Avreas de deposicéo de residuos

1.3.3.00.0 Areas em construcio

1.4.1.00.0 Espagos Verdes Urbanos

1.4.2.01.0 Campo de golfe

1.4.2.02.0 Outras instalacBes desportivas e equipamentos de lazer

1.4.2.03.0 Outros equipamentos culturais e outros e zonas histéricas

Fonte: (DGT, 2018a)

Relativamente aos limites da COS, na fronteira com a Espanha sdo consideradas
“os da Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP) e na fronteira maritima sdo
definidos por fotointerpretacdo. De modo a incluir-se todas as ilhas e ilhéus ao largo da
costa portuguesa e manter a consisténcia com a cartografia CORINE Land Cover criou-
se uma faixa de 25 km de extensdo de oceano a partir da linha de costa fotointerpretada”
(DGT, 2018a). Aqui, importa sublinhar que, os limites apresentados pela COS e CAOP,
tém apenas valor formal para efeitos cientificos, e informal para efeitos administrativos.
Nem a COS nem a CAOP definem limites porque a DGT néo tem competéncias juridicas
para propor e definir limites, tendo apenas competéncia para os representar de acordo
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com o que emana da Assembleia da Republica (como é exemplo disso a Doutrina

Talvegue).

IV. 2.7. Carta de Uso do Solo da Area Metropolitana de Lisboa (CARTUS-
AML)

Definida como uma carta de uso do solo, a CARTUS-AML foi concebida a uma
escala de 1:25000 e, integra um conjunto de 19 classes de uso do solo, para 1990, tendo
sido actualizada em 1998, com recurso ao processamento digital e a analise visual

estereoscopica de fotografia aérea vertical.

Ao contrario da COS2015, a CARTUS-AML contém 19 classes de uso do solo,
ndo apresenta um sistema de classificagdo hierarquica, de modo que, as classes que

contém apresentam uma desagregacdo proxima da escala de analise (ver quadro 11)

Quadro 11: Legenda CARTUS-AML.

Classes

Area Agricola

Area de Actividade Agricola Abandonada, Incultos e Vazios Urbanos
Area de Extraccdo de Inertes

Area de Grandes Equipamentos e Infra-estruturas
Area de Mato

Area de Montado

Area Edificada Consolidada Antiga

Area Florestal e Matas

Area Militar

Area Multifuncional Metropolitana

Area Portuaria, Industrial ou de Armazenagem
Area Residencial de Edificios Plurifamiliares
Area Residencial de Edificios Unifamiliares
Area Verde Urbana

Grandes Superficies Comerciais

Loteamentos

Planos de Agua, Marinhas e Salinas

Praias, Arribas e FormagGes Vegetais Costeiras
Sapal e outras Areas Alagadas

Fonte: Tenedério et.al 1999
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V. 2.8. Inventéario Corine Land Cover (CLC)

Com o intuito de produzir uma cartografia integrada, baseada em normas e
especificacbes técnicas idénticas em todos os estados membros da U.E, criou-se o
inventario CORINE Land Cover (CLC), cujo objectivo &, reunir todas as informacoes

referentes a classificagdo do solo ao nivel comunitario, nacional e regional.

O inventario CLC traduz a classificacdo do solo®! em todos os estados membros.
Iniciado nos anos 80 pela Joint Research Center (JRC) e European Environment Agency
(EEA), pretende disponibilizar informacdes referentes a ocupacdo do solo a todos 0s

estados membros.

Produzida a uma escala de 1:100000, corresponde a uma carta tematica de
ocupacdo do solo para toda a Europa, baseada na interpretacdo visual de dados
disponibilizados pelo satélite Landsat (Multispectral Scanner — MSS e Thematic Mapper

—TM) e informacdo auxiliar, cuja area minima de analise corresponde a 25 ha.

Tal como a COS2015, as classes CLC, seguem uma estrutura hierarquica,

composta por trés niveis de desagregacdo das classes (quadro 12).

Quadro 12: Niveis hierarquicos do inventario CORINE Land Cover.

Nivel 1 5 Classes
Nivel 2 15 Classes
Nivel 3 44 Classes

Fonte: EEA, (1994:4)

No nivel 1 da classificacao hierarquica do inventario CLC, encontra-se a maxima
agregacéo das classes, traduzidas em quatro temas principais como esta patente no quadro
13.

31 Entenda-se o estado da informacéo referente ao ambiente ao nivel comunitario.
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Quadro 13: Temas CORINE Land Cover.

Territérios Artificializados

Areas com Ocupagio Agricola

Florestas e meios-seminaturais

Meios aquaticos

O critério utilizado para a identificacdo das classes tecido urbano diferem do
utilizado com a COS, isto porgue, a CLC estabelece um limite minimo de 80%, para que

uma area seja considerada impermeabilizada.

Daqui, decorre a necessidade de deixar claro que, uma vez que a nomenclatura
apresentada pelo inventario CLC, ndo responder a nomenclatura adoptada para o
objectivo desta Tese, a mesma ndo sera seguida, embora, o conhecimento da sua
existéncia € de extrema importancia no ambito de um projecto de classificacdo de uso e

ocupacdo do solo.

V. 2.9. Inventario Florestal Nacional (IFN)

Iniciado em 1965, o inventario Florestal Nacional corresponde a iniciativa levada
ao cabo pela Direc¢do Geral das Florestas (DGF), actualmente, Instituto de Conservacéo
da Natureza e Florestas (ICNF). E no fundo “um processo estatistico e cartografico, que
tem por objectivo avaliar a abundéncia, estado e condigdo dos recursos florestais
nacionais” (ICNF). Desde o seu inicio, foram realizados varios IFN, com destaque para

os mais recentes (IFN 6, 5 e 4).

Os inventarios florestais consistem em “mecanismos” com informag¢do auxiliar
para o auxilio a actualizagcdo do uso e ocupacdo do solo e caracterizacdo de classes de
ocupacdo agricola. De uma forma geral, os inventarios florestais tém por objectivo,
fornecer informacdes acerca da Producao Florestal de bens, Areas de Ocupagcio do Solo

em Portugal, Estruturas Florestais entre outros assuntos.

O IFN tem por tarefa principal, monitorizar as condigdes e as dimensdes florestais

em Portugal continental, com especial foco no desenvolvimento sustentavel. Da sua
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realizacdo, resultaram diversos produtos com informacdo auxiliar a Ordenamento do
Territorio, como € exemplo disso, as cartas de uso e ocupagdo do solo a escala de
1:1 000 000, a aplicacdo AreaStat? (4° IFN), FloreStat (que apresenta os resultados do 5°

inventario florestal) com informacé&o sobre a area florestal.

Por sua vez, o 6° Inventario Florestal centrou-se sobretudo numa analise e
actualizacdo do uso e ocupacdo do solo e caracterizagdo de classes de ocupacao agricola,
através de um processo multitemporal, compreendendo os seguintes periodos (1995, 2005
e 2010).

Ap0s essa breve descricdo das diferentes nomenclaturas de uso e ocupacgédo do
solo, é de sublinhar que, existem outras nomenclaturas que aqui ndao foram abordadas,
apesar de terem uma importancia substancial em matéria de classificacdo do solo, como

é exemplo disso a Globcover.

Assim, com base nos objectivos definidos para este estudo, a nomenclatura a
seguir serd a COS2015, embora, permaneca a ddvida relacionada com a classe Tecido
Urbano, uma vez que, desagregada apenas em tecido urbano continuo e tecido urbano
descontinuo no Nivel 11l da COS, permanece a duvida acerca da ndo inclusao de outras
classes pertencentes ao Tecido Urbano, o que levanta davidas acerca da classificacdo

destas classes.

Contudo, apesar da plena nogao acerca deste “problema”, ainda assim, para efeitos
de testes, como foi referido anteriormente, sera aplicada a nomenclatura COS2015, como
a base para a classificacdo do uso e ocupacdo do solo em dados multitemporais intra-

anuais.

32 Cuja finalidade €é disponibilizar os valores das areas da ocupacdo do solo para Portugal continental
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1V. 3. Dados

Como referido no capitulo introdutorio, a presente Tese, parte do pressuposto de
que abordagem GEOBIA ao contrario da abordagem pixel a pixel possibilita uma melhor
representacdo espacial com dados multitemporais intra-anuais Sentinel-2. Neste sentido,
experimentaram-se, quatro imagens Sentinel-2 (Verdao, Outono, Inverno e Primavera)

para 0 municipio de Almada (quadro 14).

Quadro 14: Imagens em Bruto para a classificacdo multitemporal.

Data Imagem Estacdo | Satélite

18
Janeiro S2A_MSIL1C_20170118T113411 NO0204_R080_T29SMC_20170118T113659.SAFE Inverno Sentinel-2
2017

19 Margo

2017 S2A_MSIL1C_20170319T113311_N0204_R080_T29SMC_20170319T113813.SAFE | Primavera | Sentinel-2

24 Julho

2017 S2A_MSIL1C_20170724T112121_N0205_R037_T29SMC_20170724T112433.SAFE Veréo Sentinel-2

22
Outubro | S2A_MSIL1C_20171022T112121_NO0205_R037_T29SMC_20171022T112802.SAFE Outono Sentinel-2
2017

Contudo, e atendendo a necessidade inicial deste estudo, que consiste sobretudo,
na exploracdo de dados Sentinel-2 de imagens multitemporais a que propomos concretizar
com este estudo, procedeu-se a melhoria dos valores dos pixels de todas as bandas que
servirdo de objecto de estudo. O quadro 15 descreve as caracteristicas dos dados “brutos”

utilizados para este estudo.

Devido a diversos factores nomeadamente, distor¢cdes geométricas, radiométricas
entre outros, os dados em bruto ndo se adequavam aos objectivos da presente Tese. Neste
sentido, foi necessario efectuar as correccOes necessarias, embora, uma vez que as
imagens se encontram geometricamente corrigidas, apenas foi necessario corrigir

radiometricamente os dados, com o intuito de melhorar os valores dos pixels.
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Quadro 15: Caracteristicas Gerais da Imagem Original.

Caracteristicas Gerais da Imagem original

Sistema de Coordenadas = GS_1984 UTM_Zone 29N N° Colunas =10980
Zona=29 N N° Linhas =10980
Projeccdo e elipsoide = UTM WGS 84 Cell size (X, Y) =10, 10

Unidades = metros

A correccdo radiométrica decorreu sobretudo na fase de pré-processamento dos
dados. Basicamente, nesta fase normalizou-se os dados de acordo com o0s objectivos
estabelecidos para o presente estudo, tendo recorrido ao software SNAP.

IV. 3.1. Pré-processamento das Imagens

Conforme referimos no capitulo anterior existem vérias fazes dentro do pre-
processamento, porém, 0 nosso objectivo centrou-se nas trés fases frequentemente
utilizadas, nomeadamente, recolha e analise dos dados (imagens); correc¢do geométrica
e correccao radiométrica dos dados. Entendemos que s6 depois deste passo se estard em
condicGes de efectuar a segmentacdo e classificacdo das imagens, analise e interpretacdo
dos resultados.

Na verdade, “em quase todos 0s casos, existem certas operacGes de pré-
processamento que sdo executadas nos dados brutos de uma imagem antes da sua
utilizagdo em qualquer aperfeicoamento, interpretagdo ou analise” Lillesand et.al
(2015:488). Na verdade, o pré-processamento dos dados é uma tarefa imprescindivel e
essencial quando se trabalha com dados de Deteccdo Remota, isto porque, permite uma

maior credibilidade e consisténcia dos dados a trabalhar.

No fundo, trata-se de uma fase preliminar que antecede a operacéo principal e tem
por finalidade, a normalizacao dos dados, através de inumeras fases, embora aqui, a nossa
atencdo tenha sido centrada essencialmente na correc¢do radiométrica das imagens, isto
é, na fase que possibilitou o ajuste dos valores radiométricos dos pixels das imagens. Na
verdade, o que se efectuou € nada mais nada menos que, a conversao dos valores digitais

das imagens em valores radiométricos.
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Para esta fase, utilizou-se o software SNAP (Sentinel Applications Platform) e do
algoritmo (processador) Sen2Cor, sendo que uma das razdes que nos levou a utilizar este
software, deve-se em parte ao facto de estar direccionado sobretudo para a correcgdo dos

dados provenientes do sensor Sentinel-2.

Com a aplicacdo do SNAP e do processador Sen2Cor, foi possivel efectuar a
conversdo dos valores digitais em radiométricos, de forma simples e eficaz. Embora, de
referir que, o tempo de correccdo dos valores dos pixels € muito superior para as bandas

com 10 metros de resolucéo espacial.

Uma outra razdo pelo uso do SNAP resultou do interesse em explorar o
desempenho do mesmo, perante os dados Sentinel-2 e também pelo facto de possibilitar
varias tarefas nomeadamente, adicdo e manipulacdo de varias camadas de informacéo e
suporte, diferentes servidores e servicos de mapa (como é disso exemplo, WMS, ESRI
entre outos). No ponto abaixo serd dada énfase a correccdo radiométrica através do uso
do SNAP.

V. 3.2. SNAP (Sentinel Application Platform)

Uma imagem de satélite carece sempre de um tratamento preliminar com o intuito
de corrigir as diferentes distor¢es que possam conter. Partindo desse pressuposto, no
presente estudo, efectuou-se a correccdo radiométrica com o intuito de corrigir as

possiveis distor¢cdes atmosféricas que estariam associadas as imagens em analise.

Chuvieco, (1995:246) defende que, a correcgdo atmosférica “é interessante em
trés tipos de situacdes: i) quando se pretende realizar combinagfes entre as bandas; ii)
quando se pretende estabelecer modelos que relacionem o0s niveis digitais com
determinados parametros fisicos: temperatura, biomassa, humidade do solo, clorofila na

agua etc. iii) quando se realiza estudos multitemporais”.

De ponto de vista pratico, na fase de tratamento das imagens obtidas a partir da
plataforma USGS, recorreu-se ao software SNAP desenvolvido pela Agéncia Espacial
Europeia®. Este software, tem ocupado uma posi¢do central nos estudos com dados

Sentinel-2.

3 Do Inglés European Spatial Agency-ESA
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De uma forma geral, caracteriza-se por ter um conjunto de ferramentas
desenvolvidas para auxiliar a utilizagéo, visualizacdo e processamento de um conjunto de

dados de Deteccdo Remota.

As funcionalidades deste software, sdo obtidas através da caixa de ferramentas do
Sentinel, que tem por finalidade, complementar as funcdes dedicadas ao manuseamento

de dados resultantes dos satélites de Observacédo da Terra.
A caixa de ferramentas do Sentinel € composta pelos seguintes componentes:

- A ferramenta da linha do comando gpt (graph processing tool), usada
sobretudo para produzir graficos de processamento;

- Uma aplicacdo Java, que permite o fornecimento dos componentes para
uso e desenvolvimento de aplicagdes ligadas a Detec¢do Remota e plug-in
para novos modulos de extensdo SNAP;

- Uma aplicacdo Desktop para Visualizacdo, analise e processamento dos

dados de Observacdo da Terra, entre outros aspectos.

Aqui, importa sublinhar que, para a importacdo de dados, o0 SNAP utiliza o formato
BEAM-DIMAP?**, um formato simples, que facilita a importacio de dados em outras

aplicacdes.

Posto isto, € importante observar que, a opcéo pela utilizacdo do SNAP, partiu de
uma decisdo ponderada, em que a qualidade e quantidade dos parametros que 0 mesmo
apresenta, contribuiram, decisivamente para a sua utilizacdo, sem esquecer também a

facilidade e o facto de ser um software Open Source.

Aqui, importa sublinhar a importancia que Open Source e as politicas de Dados
abertos possuem. Na verdade, o Open Source® é um conceito utilizado para designar um
software de codigo fonte aberto a qualquer utilizador (0 que implica que qualquer
utilizador, possa analisar até mesmo, proceder algumas modificacbes que entender
benéfico para o enriquecimento do software). Apesar de possibilitar as modificacdes por
parte do utilizador, ainda assim, € importante sublinhar que Open Source ndo significa

Software Livre.

34 Um formato standard, com uma estrutura muito simples de entender.
35 Movimento que surgiu em 1983, iniciado por Richard Stallman. Criada pela Open Source Iniciative
(OSI) a partir da Debian Free Software Guidelines (DFSG).
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A ideia de Software Livre adoptada pela Free Software Foundation, define-o como
uma questdo de liberdade (que implica acesso ao codigo fonte) e ndo de preco. Na
verdade, um software apenas € livre se cumprir um certo ndmero de liberdades,
nomeadamente: a liberdade de executar o programa se desejar; a liberdade de estudar
como o programa funciona e adapta-lo as minhas necessidades; a liberdade de redistribuir
as copias de forma a auxiliar a comunidade de utilizadores; a liberdade de distribuir as

copias modificadas de forma a contribuir para incrementar o desempenho da comunidade.

No que concerne a politica dos Dados Abertos, tal como os Open Source,
apresenta uma grande importancia, no sentido em que, possibilita uma maior participacédo
dos utilizadores. Na verdade, essa ideia baseia-se no principio de que os dados
(informacdes) devem ser postas a disposicao dos interessados pra que livremente possam

ser utilizados e reutilizados.

A nivel europeu, existe um portal de dados abertos®®, que é o ponto de acesso
Unico aos dados das instituices e organismos da Unido Europeia, disponibilizados

gratuitamente para a utilizacdo e reutilizago por parte dos diferentes stakeholders.

1V. 3.2.1. Processador Sen2Cor

Como anteriormente referido, o software SNAP, tem incorporado o plugin
Sen2Cor, capaz de permitir a correccdo dos dados Sentinel-2, de forma répida e ordenada.
Além das potencialidades em matéria de correc¢do radiométrica, permitindo também,
uma melhor organizacdo dos outputs, através da criacdo de pastas individuais onde sdo
guardadas imagens para as respectivas resolucfes espaciais. No caso especifico das
imagens utilizadas, foram efectuadas doze correccBes radiométricas, trés®’ para cada

estacdo em andlise (Outono, Inverno, Primavera e Verao).

De uma forma geral, o processador Sen2Cor permite ndo s6 conceber produtos
Sentinel-2 Level 2A; como também, permite a correccdo atmosférica, de terreno e de

cirrus dos dados de entrada do Level 1 de Top-Of-Atmosphere.

Na verdade, cria imagens de reflectancia corrigidas da Base-Of-Atmosphere
(BOA), cujo formato do produto de saida é equivalente ao produto de usuario Level 1C:

imagens JPEG 2000, com trés resolucgdes diferentes, 60, 20 e 10 m. O ficheiro resultante

3 https://data.europa.eu/euodp/pt/data (disponivel em 24 linguas oficiais da UE)
37 Refere-se aos nimeros de resolucdes espaciais dos dados Sentinel-2 (10, 20, e 60)
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da conversdo de L1C*® para L2A3°, contém varias pastas, das quais se destaca a pasta dos
dados auxiliares, onde se encontra 0 ficheiro Level 2A
Ground_Image_Processing_Parameter (L2A_GIPP), que contém um arquivo com 0
parametro de calibracéo para a correccdo atmosférica. Segundo Mueller et. al (2018:27)

“este arquivo so deve ser alterado por usuarios experientes”.

Apesar das recomendacdes dos autores, utilizou-se o ficheiro L2A_GIPP de forma
a adaptar alguns valores dos parametros apresentados, com o intuito de “responder” ao
objectivo da Tese, embora, ndo tenha sido necessario alterar todos os campos dos
parametros para a correccao das imagens em andlise. De referir ainda que, alguns
parametros foram sendo adaptados de acordo com a data da imagem, conforme se pode
verificar com a descri¢cdo dos parametros da correccao.

IV. 3.2.2. Par@metros de Correccdo Radiometrica

Os processos adaptados para a correccao das imagens em andlise, encontram-se

descritos nos pontos abaixo.

- Aerossol — este pardmetro apresenta dois tipos de aerossois, rural e
maritimo. No caso especifico em estudo, para todas as imagens, optou-se
por utilizar o Aerossol do tipo rural (continente);

- Mid Lat — este parametro foi sendo adaptado consoante a data da imagem
a ser corrigida no momento (Winter ou Summer);

- Ozone — 0 peso deste parametro nao se alterou, tendo-se mantido um valor
de concentracdo de ozono em 331 unidades Dobson*’. Na verdade, este
valor corresponde ao designado de intervalo normal (que vai dos 300 —
500 unidades Dobson);

- Water Vapour Correction — manteve-se valor 1 apresentado por defeito;

- VIS Update mode — manteve-se valor 1 apresentado por defeito;

- Water Vapour Watermask — manteve-se o valor de referéncia 1 por

defeito;

38 Designadamente L1C_T29SMC_A008228

39 Designadamente L2A_T29SMC_A008228

40 A unidade Dobson corresponde, a medida mais utilizada na medigéo de concentracdo de ozono. Cada
unidade corresponde a 0,02 mm de espessura atmosférica
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Cirrus Correction — para a correc¢do dos cirrus, utilizou-se a banda 10,
devido a elevada transparéncia dos mesmos, o que dificulta ainda mais a
sua deteccdo. Neste caso em especifico a op¢do introduzida foi TRUE;
Bidirectional reflectance distribution function (Brdf) Correction — sendo
opcional, ndo foi necessario alterar este parametro;

Bidirectional reflectance distribution function (Brdf) Lower — manteve-se
o0 valor padréo de 0,22;

Visibility — para este parametro, alterou-se o valor padrédo de 23,0 km para
40,0 km. Contém um alcance dos 5 aos 120 km;

Altitude — manteve-se o valor padrdo de 0,1;

Water vapour thres cirrus — para a correc¢cdo desse parametro a banda 10
desempenhou um papel fundamental, dado que, é a mais indicada para a
correccdo dos cirrus numa altitude que varia dos 0 aos 5 km. No caso
especifico do presente estudo, manteve-se o valor padréo de 0,25;

Dem directory — N&o se utilizou este parametro para efeito de correccéo
atmosférica efectuado;

Dem reference - utilizou-se a referéncia padrédo
(http://data_public:GDdci@data.cgiar-csi.org/srtm/tiles/GeoTIFF/);

Dem Unit — ndo se utilizou este parametro, uma vez que 0 Sseu USO € mais
indicado para terrenos acidentados e também, requer a existéncia de outros
dados, nomeadamente, informacg6es relacionadas com o declive, sombra
do terreno. Embora, o Sen2Cor esteja habilitado a efectuar o uso de dois
DEM’s.

Adjacency range — manteve-se o valor 1,0 por defeito;

Smooth Water Vapour (WV) map — manteve-se o valor 100,0 por defeito;
Generate TCI output — manteve-se a opcao padrdo (True);

Generate Dense Dark Vegetation (DDV) output — dado que é um
parametro com mais interesse para especialistas, este, direcciona-se mais
a correcgdo de espessura optica de Aerossol. Assim, manteve-se a opgao

padrédo (False).


http://data_public:GDdci@data.cgiar-csi.org/srtm/tiles/GeoTIFF/

Ap0s a aplicacdo dos parametros de correccdo radiométrica, nas figuras 23 e 24,
encontram-se 0s resultados obtidos para as imagens em anélise, cujo exemplo utilizado é
a da banda 4 Sentinel-2 de 18 de Janeiro de 207.

Figura 23: Exemplo de imagem original Sentinel-2 de 18 de Janeiro de 2017 sem correccdo

radiométrica.

No exemplo da figura 23, verificou-se numa primeira analise que, o pixel exemplo
(sinalizado a vermelho), apresentava o valor bruto de 0,10220 dI*, antes da imagem ser
submetida a correccdo radiométrica. Porém, apos a aplicacdo dos parametros de correc¢do
na imagem que serviu de exemplo, constatou-se uma alteragéo nos valores dos pixels, o
que naturalmente foi constatado com o valor do pixel teste, que apresenta agora um valor
de 0,09660 dl.

41 Corresponde ao nivel digital (do inglés digital level)
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Figura 24: Exemplo de imagem Sentinel-2 de 18 de Janeiro de 2017 submetida a correc¢édo

radiométrica.

De uma forma geral, com a correc¢do radiométrica conseguiu-se alterar as
caracteristicas gerais dos dados brutos (cf. Quadro 14), conseguindo desta forma uma
melhoria dos valores dos pixels (entenda-se as caracteristicas gerais da imagem final, ver
quadro 15), o que proporcionou uma maior confianca para o processo de analise

estatistica das bandas utilizadas.

O algoritmo utilizado pelo SNAP para a conversdo de radiancia em valores de
reflectancia dos objectos a superficie terrestre, é dado pela equacédo abaixo:

e o4 _TLTOAM -
~ Eo (4) COS (8) &

Onde: Rroarepresenta a reflectancia no topo da atmosfera Eo e © correspondem a
irradiancia solar espectral e o respectivo angulo zenital. O processo inverso ao descrito

na equacao acima permite, obter a irradiancia.

Na verdade, com esta equacdo, o angulo zenital do sol é obtido através do valor
do pixel do produto de nivel 1 (Levell), isto, para todos os sensores suportados pelo

processador Radiance-to-Reflectance. Nalguns casos os valores da irradiancia séo
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fornecidos por pixel no caso dos produtos OLCI*? levell, extraidos dos metadados do
produto levell no caso de produtos SLSTR*, e extraidos de dados auxiliares no caso de
produtos MERIS.

Posteriormente a correccdo radiométrica dos dados, verificou-se uma melhoria

nos valores dos pixeis das imagens a segmentar.

Assim, consideramos que, para efeitos de correcgdo radiométrica, o processador
Sen2Cor possibilita de forma eficaz uma melhoria dos valores dos pixels para os dados
Sentinel-2, permitindo um ganho consideravel ndo apenas no tempo do processamento,

como também, na organizacdo dos Outputs para a fase seguinte (segmentacéo).

No quadro 16, encontram-se descritas as caracteristicas gerais dos dados apds a
correcgdo radiometrica, tendo verificado uma melhoria dos valores em relacéo aos valores

iniciais apresentados pelos dados originais, ndao sujeitos a correccao radiomeétrica.

Quadro 16: Caracteristica imagem Final.

Caracteristicas Gerais da imagem final

Sistema de Coordenadas = WGS_1984 UTM_Zone 29N N° Colunas =5727
Zona=29 N N° Linhas =10980
Datum = D_WGS_1984 Cell size (X, Y) =10, 10

Unidades = metros
Extent = Top =4300020
Left =452487,847087
Right = 509757,847087
Bottom = 4190220

IV. 3.2.3. Resample dos dados e Intersec¢do com Limites Administrativos

Apds o processo de correcgdo dos valores dos pixels e com o intuito de facilitar as
tarefas seguintes efectuou-se a reamostragem (resample) da imagem inteira, convertendo
deste modo, as bandas cujo valor dos pixels é superior a 10 metros, para 10 metros de

resolucéo espacial.

42 Da lingua inglesa Ocean and Land Colour Instrument
4 Da lingua inglesa Sea and Land Surface Instrument
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O software ArcGIS 10.5, incorpora quatro op¢des de parametros para o resample
dos dados (Nearest, Majority, Bilinear e Cubic), todavia, optou-se pela técnica do vizinho

mais proximo (Nearest).

Esta técnica é o mais rapido dos métodos de interpolagdo. E usado essencialmente
para dados discretos, como uma classificacdo de uso do solo, isto porque, ndo altera os
valores das células e também, pelo facto de, com este parametro, o erro espacial maximo

corresponde a metade do tamanho da célula.

Com a aplicacéo desta técnica, constatou-se ainda que as imagens apresentavam
uma resolucdo idéntica ao serem visualizadas lado a lado, o que facilitou bastante o

exercicio seguinte que consistiu sobretudo na identificagdo de aspectos comuns.

De facto, com este método a identificacdo dos pontos comuns entre as imagens
bruto (sujeito a uma composicdo colorida RGB) e as sujeitas ao aumento de resolucdo é
bastante intuitivo, no sentido em que, colocadas lado a lado, as células permitiam uma

boa interpretacdo dos pontos em comum.

Aqui, € importante referir que, para a verificagdo dos pontos comuns entre as
imagens bruto e as resultantes do resample, utilizou-se os pixels com maior brilho, tendo

particular atencdo as areas de maior contraste.

Uma vez que as diferencas eram minimas entre os dados brutos e os dados finais,
tomou-se como valido a tarefa efectuada através da técnica de resample dos dados com

uma resolucao superior a 10 metros.

Apesar de ter sido uma tarefa efectuada apds o resample dos dados, verificou-se
novamente o ajuste dos limites da area de estudo, através da sobreposi¢cdo com um
ficheiro vectorial (CAOP 2016)** referente ao Municipio de Almada.

Apbs a verificacdo da concordancia com os limites de um ficheiro vectorial,
procedeu-se ao corte (tendo utilizado a funcéo clip) da imagem, utilizando para o efeito
o ficheiro vectorial com os limites do municipio e a funcdo Extract by mask incorporado

no software ArcGIS.

Posteriormente ao corte da imagem pela area de estudo, verificou-se que as

diferengas entre as imagens eram minimas, sendo que uma das razGes para esse efeito,

4 Disponibilizado pela DGT, aprovada nos termos dispostos na alinea 1) do n® 2 do Artigo 2° do Decreto
regulamentar n® 30/2012 de 13 de Marco, aprovada por Despacho do Director Geral do Territdrio, datado
de 2016-07-19.
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resultou, sobretudo, do processo de aumento da resolucao (resample) das bandas para 10
metros. Posto isto, nas figuras 25 e 26, observam-se as imagens referentes ao corte pela
area dos limites administrativos, em composicao cor verdadeira (bandas 4, 3 e 2) (figura
25) e falsa cor (bandas 8, 3 e 2) (figura 26).

Figura 25: Composi¢do Cor Verdadeira.
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Figura 26: Composicao Falsa Cor.
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Apds as composicdes coloridas e do corte das imagens ao limite administrativo
efectuou-se as estatisticas das bandas em analise, cujos resultados encontram-se descritos

nos quadros 17 a 20, referentes as estatisticas das bandas.

1V. 3.2.4. Estatisticas das Bandas Utilizadas

A andlise das imagens de deteccdo remota “deve orientar-se para uma

interpretacéo diacronica e multibanda, embora existam muitos tratamentos informaticos
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possiveis. A abordagem metodoldgica a este tratamento pode assumir dois aspectos,

sinteticamente; abordagem analitica e abordagem estatistica” (Casimiro, 2002:83).

Seguindo esta linha de raciocinio e, uma vez que a imagem corresponde a “uma

matriz numérica, logo cada pixel € um vector numérico com tantas coordenadas quanto
as bandas do sensor” (Casimiro, 2002:83), é de sublinhar que, apds a correc¢do dos

valores espectrais, procedeu-se a andlise estatistica para a totalidade das imagens, como

se encontram descritos nos quadros 17 a 20.

Com a determinacdo da estatistica das bandas, através da utilizacdo do software

ENVI Feature Extraction, foi possivel determinar os valores maximos, minimos, médias

e desvio-padrdo, que daqui em diante, passardo a representar os valores da resposta

espectral da area em estudo, em cada periodo em analise.

Quadro 17: Estatistica das Bandas de Janeiro.

Estatistica das Bandas 18 de Janeiro 2017 Originais (Inverno)

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A
Méx 28000 28000 28000 27330 25431 28000 28000 28000
Min 0 0 0 0 0 0 0 0
Méd 882.074781 575751324 | 402.004528 | 389.270722 | 418.488537 | 421679045 | 388.612430 | 399.723582
Des. Pad 458.433408 358.092926 | 356.252818 | 393.253069 | 548.474287 | 617.686307 | 624.714926 | 670.006195
Estatistica das Bandas 18 de Janeiro 2017 Corrigidas (Inverno)
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A
Méx 17585 16639 16043 15879 15770 15684 15628 15553
Min 0 0 0 0 0 0 0 0
Méd 314.160130 | 284.005562 | 230.233932 256.112566 | 305.638390 | 321.453785 316.466276 | 326.301483
Des. Pad | 355.221748 | 377.911556 | 399.138489 | 451541287 | 619.776954 | 675.933967 700.046549 | 717.474871
Quadro 18: Estatistica das Bandas de Margo.
Estatistica das Bandas 19 de Margo 2017 Originais (Inverno)
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BSA
Méx 21514 21457 25143 23287 24661 28000 25734 28000
Min 0 0 0 0 0 0 0 0
934.188699

Méd 1191.211272 | 951.514248 852.482743 851.743185 902.091538 933.325452 878.926423
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Des.Pad | 988852386 | 935120211 1033201788 | 1051136130 | 1125337080 | 1104718206 o o0t | 124680394
Estatistica das Bandas 19 de Marco 2017 Corrigidas (Inverno)
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A
Méx 19959 18495 17531 17076 16838 16677 16704 16408
Min 0 0 0 0 0 0 0 0
Méd | 916.801364 | 887.970068 | 844.679904 | 896.311550 | 928.643546 | 941.709620 | 961.681082 | 944.846095
EZZ‘ 1532.684940 | 1437.971912 | 1422.173086 | 1452948307 | 1453.055670 | 1462.365473 | 1501.187217 | 1466.626238
Quadro 19: Estatistica das Bandas de Julho.
Estatistica das Bandas 24 de Julho 2017 Originais (Ver&o)
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A
Méx 18310 17457 19759 14536 12970 18838 22567 23836
Min 0 0 0 0 0 0 0 0
Méd 979520957 | 711.019909 | 554.222631 | 545620657 | 593219252 | 621.151328 | 576.406366 | 626.816167
Des. Pad | 336.703621 | 361.001553 | 457.908038 | 516.932226 | 698.107667 | 804.657067 | 798.772398 | 903.322875
Estatistica das Bandas 24 de Julho 2017 Corrigidas (Veréao)
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A
Max 18167 17120 16416 16071 15507 15965 15735 15795
Min 0 0 0 0 0 0 0 0
Méd 457300187 | 451.434590 | 416.291520 | 470.144842 | 522.106923 | 549.191805 | 553.284598 | 572.476352
Des. Pad | 360.720042 | 439.658166 | 535.132041 | 629.222103 | 797.728853 | 874.341265 | 918.289768 | 952.558271
Quadro 20: Estatistica das Bandas de Outubro.
Estatistica das Bandas 22 de Outubro 2017 Originais (Outono)
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BSA
Max 27633 23538 27771 12583 26893 25048 28000 28000
Min 0 0 0 0 0 0 0 0
Méd 949518470 | 630.187571 | 433.403221 | 418.822138 | 440.848366 | 447.420482 | 414.724464 | 433.175861
Des. Pad 286.475568 | 291.985461 | 359.030982 | 409.435973 | 545.975484 | 619.701892 | 625.204062 | 688.695153
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Estatistica das Bandas 22 de Outubro 2017 Corrigidas (Outono)

B2
Max 18581
Min 0

Méd 268.877633
Des. Pad | 278.030739

B3 B4 B5 B6 B7
17444 16673 16332 16276 16154
0 0 0 0 0

263.522559 216.725540 256.064304 299.506908 321.417976
363.834433 432.436323 508.365552 642.553786 697.758331

B8
15999

0
317.242165
707.137082

B8A
15958

0
341.914136
751.195784

Como anteriormente referido, o pressuposto geral deste estudo consiste em utilizar

ametodologia GEOBIA Para a classificacao do solo por via da analise de imagens baseada

em objecto, para tal, utilizou-se um conjunto de imagens Sentinel-2, disponiveis na

plataforma Earthexplorer e de forma gratuita.

IV. 4. Area de Estudo

A érea de estudo que serviu para teste da classificagdo multitemporal, corresponde

ao Municipio de Almada (figura 27). Integrando cinco freguesias (unido das freguesias),

nomeadamente, unido das freguesias de Almada, Cova da Piedade, Pragal e Cacilhas;

Unido das freguesias de Charneca de Caparica e Sobreda; Unido de freguesia das

freguesias de Caparica e Trafaria; Freguesia da Costa da Caparica e Unido das freguesias

de Laranjeiro e Feijo.
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Figura 27: Area de Estudo no contexto Nacional.
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A escolha da area de estudo resultou de varios factores, nomeadamente, a
existéncia de trabalhos ja desenvolvidos sobre a area, nas tematicas de classificacdo do

uso e ocupacéo do solo.

Uma outra razdo que determinou a nossa escolha resultou essencialmente da
diversidade de usos apresentados pelo municipio, nomeadamente, a riqgueza no numero
de classes a extrair; elevada heterogeneidade das classes de uso e ocupacgéo do solo e a
existéncia e facilidade de acesso aos dados para a exploracdo da metodologia proposta, o
que o torna num espaco de grande interesse para a analise de metodologias de extracc¢éo

automatica de informacdo atraves dos dados de Deteccdo Remota.
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CAPITULO V - METODOLOGIA
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V. 1. Delimitagdo dos Objectos

Nos capitulos acima, abordou-se teoricamente a no¢do de Deteccdo Remota,
objecto e os limites geogréaficos (fronteiras Bona Fide e fronteiras Fiat).

De ponto de vista préatico, e da delimitacdo de objectos com representatividade
significativa, nos pontos que se apresentam de seguida, serdo abordados a formacao dos

objectos através das técnicas de segmentacdo de imagens em Detec¢do Remota.

A atribuicdo de significados aos objectos constitui um processo complexo, no
sentido, em que, € através dela que 0 Homem, por via da cognicéo, delimita os objectos,
através da forma, num espaco multidimensional e de diferentes escalas de analise. A
cognicdo humana, neste contexto, integra uma ferramenta imprescindivel na atribuicdo

dos significados e formas aos diferentes objectos presentes na superficie terrestre.

Com as novas técnicas de segmentacdo multiresolucdo e analise de imagem
baseada em objectos, é possivel, através de novos algoritmos de segmentacdo, uma
proximidade a forma tal como a cogni¢do humana delimita o objecto no espaco, através
da sua forma e significado atribuido, com base num determinado critério de

homogeneidade.

Uma das principais tarefas da segmentacdo de imagens, consiste
fundamentalmente na delimitacdo dos objectos, através da fusdo de pixels com as mesmas
caracteristicas espectrais, diferenciando-os dos grupos vizinhos. Porém, dada a elevada
complexidade das imagens de satélite, as particularidades dos diferentes sensores e a
heterogeneidade espectral caracteristicas dos meios urbanos, muitas vezes, a
diferenciacéo dos objectos presentes nas imagens e atribuicdo de significados e forma a
um objecto da imagem, constitui tarefa bastante complexa, devido a mistura espectral,

resultante das particularidades atrds enumeradas.

Contudo, com a segmentacdo multiresolucédo, essa complexidade é reduzida, isto
porgue, com este algoritmo, procura-se delimitar os limites dos objectos, com base nos
critérios de homogeneidade (forma, compactidade, suavidade, cor), incorporados no

software eCognition.

Aqui, importa sublinhar a ideia de que, para a construgdo dos objectos com
caracteristicas representativas do objecto na realidade geografica, duas caracteristicas

importam estabelecer:
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i. Os objectivos do estudo e as classes/objectos que se pretende extrair;
ii. A escala adequada a delimitagdo dos contornos relativos aos objectos/classes
de interesse.

De facto, a definicao dos objectivos e a adequacdo da escala de analise, permitem
uma melhor e a mais rapida estruturacdo ndo apenas da nomenclatura, como também da

estrutura hierarquica a construir, segundo as classes que se pretende obter.

A complexa tarefa de delimitacdo de um objecto numa imagem de satélite ou
numa dada realidade geografica constitui uma tarefa que segue uma regra de construcao
de objectos que considera os aspectos relacionados com a forma dos objectos a escala e
o significado dos mesmos. A extraccao de informacdo a partir de uma imagem de satélite
€ um processo iterativo, cuja construgdo de objectos é fortemente determinada pelo factor

escala e limites.

Para este estudo, o software utilizado, permitiu através do processo de
segmentacdo da imagem por algoritmo multiresolution segmentation, segmentar as
imagens a diferentes escalas (niveis) de anélise. Como anteriormente referido, as técnicas
de segmentacdo consistem essencialmente na utilizacdo de um conjunto de critérios e

termos ldgicos que permitem construir o objecto préximo da cogni¢do humana.

Haralick (1985:209) descreve a segmentacdo como uma técnica em que, “as
regides devem ser uniformes e homogéneos em relagdo a algumas caracteristicas, como
0 tom ou textura de cinza. Os interiores das regifes devem ser simples e sem muitos
pequenos orificios. Regifes adjacentes de uma segmentacdo devem ter valores
significativamente diferentes em relacéo as caracteristicas nas quais elas sdo uniformes.
Os limites de cada segmento devem ser simples, ndo irregulares e precisam ter precisao

espacial”.

De acordo com a ideia acima, fica subentendida a no¢do do parametro escala nos
processos de segmentacdo de imagem. Na verdade, o parametro escala, permite, um
melhor ajustamento na delimitacdo dos limites das fronteiras dos objectos, adequando-os

aos objectivos pretendidos.
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V. 1.1. Procedimentos/ Técnicas de Segmentacdo Multiresolucéo

Tendo por base os procedimentos geralmente referidos na literatura da
especialidade para efeitos de segmentacdo multiresolucdo de imagem, Haralick (1985),
apresenta cinco grandes grupos referentes as técnicas de segmentacdo de imagem), dos

quais optamos por tomar em conta algumas das principais técnicas, designadamente :

I. Measurement Space Clustering, que consiste essencialmente no uso do
processo de Clustering, para definir a particdo no espaco de medida. Com esta
técnica, cada pixel pertencerd a uma classe em especifico, resultante da mesma
particdo do espaco medida. Uma das formas mais comuns dessa técnica,
traduz-se através do algoritmo ISODATA e clusters por quebras no
histograma. Um dos entraves desta técnica, além da perda da correspondéncia
espacial com o dominio espacial da imagem, reside no designado efeito salt
and pepper que resulta de um elevado numero de clusters. Embora o efeito
salt and pepper possa ser minimizada através da reducdo do numero de
clusters, facto que origina a perda de informagao relativa a “constru¢do” de

segmentos;

ii. Construcédo de RegiGes. Para esta técnica leva-se em consideracdo os critérios

de homogeneidade, com especial destaque as técnicas de:

a) Single Linkage Image Segmentation, onde cada pixel é tido como um
n6 num grafo, sendo que pixels que apresentam caracteristicas

semelhantes séo ligados por um arco;

b) Hybrid Single Linkage, embora se assemelha em parte com a técnica
acima mencionada, a grande vantagem desta técnica reside no facto de
o valor da propriedade de cada arco ser procurado numa vizinhanca de

K x K de cada pixel;

c) Region Growing / Centroid Linkage, com esta técnica toda a imagem
é levada em consideracdo, de forma a comparar a média de um
determinado pixel com a média de cada regido, sendo que a distancia

entre ambas é calculada e o pixel € incluido na regido mais proxima.
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De seguida, a média da regido € recalculada e se for verificado uma
distancia superior a um determinado limite, entdo, o pixel apresentara

como valor inicial o valor da nova regiéo.

iii. Hybrid Linkage Combination Techniques é, na verdade, a combinacdo das

técnicas de Single Linkage e Centroid Linkage;

iv. Spatial Clustering. Esta técnica caracteriza-se na sua esséncia pela
combinacdo de regifes no espaco de medida com o dominio espacial da

imagem

v. Split and Merge. Com esta técnica toda a imagem corresponde a um segmento
inicial. Seguidamente, cada segmento € partido em quarters, caso apresentem

um reduzido grau de homogeneidade.

V. 1.2. Da parametrizacdo a Segmentacédo Multiresolucao

Para a segmentacdo de imagens, existem diversos procedimentos e normas a
cumprir de forma a permitir ndo apenas uma melhor representatividade, como também
uma melhor construcdo de objectos representativos do uso e ocupa¢do do solo. Neste
estudo, o software utilizado (eCognition), possibilita a construcdo dos objectos através de

segmentacdo multiresolucéo por crescimento de regides.

Na verdade, com esta técnica, toda a imagem é “transformada” em multiplos
objectos com diferentes dimensdes. Com a segmentacdo multiresolucdo, os objectos
construidos seguem uma légica Bottom-up, isto &, comeca por unir pixels com as mesmas
caracteristicas espectrais até alcancar objectos homogéneos, de grandes dimensdes e

representativos de uma dada classe de uso e ocupacéo do solo.

Aqui, entramos no dominio da escala de analise. O software eCognition tem
incorporado o parédmetro escala direccionado para a segmentacdo de imagens
multiresolugé@o. Contudo, importa sublinhar que a determinacéo de uma escala de anélise
dependerd em larga medida dos objectivos do estudo e das classes de uso e ocupac¢do do
solo que se pretende extrair. Na verdade, este parametro permite determinar o tamanho

dos objectos, com base nos diferentes ajustes efectuados. Neste sentido, Baatz e Schépe
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(2000) alegam que, “o tamanho dos objectos de imagens resultantes aumentara com o

valor de menor grau de ajuste”.

De facto, a segmentacao multiresolucdo permite uma enorme vantagem em termos

de segmentacdo comparativamente a metodologia pixel a pixel, porém, existe um

conjunto de regras ou componentes a ter em consideracdo. Neste contexto, Baatz e Schépe

(2000) apresentam duas componentes relacionadas com a segmentagdo multiresolucéo:

Decis@es heuristicas e delimitacdo do grau de homogeneidade.

V. 1.2.1. Componentes de Segmentacédo Multiresolucéo

Neste ponto, serdo apresentadas as duas principais componentes da segmentacéo

multiresolucgéo, propostas pelos autores anteriormente referidos, a saber:

I. Decisdes Heuristicas. Componente que tem como principal caracteristica

estabelecimento dos objectos que a cada fase serdo fundidos em objectos de

maior dimensdo. Existem quatro hipdteses fundamentais de fusdo de imagem.

a)

b)

Fitting: com esta hipotese o objecto A é fundido com qualquer

objecto vizinho B, com o qual é atingido o grau de homogeneidade;

Best Fitting: no que respeita a esta hipdtese, os autores alegam
que, em relacdo a todos 0s objectos com o0s quais é possivel uma
fusdo, os objectos A e B sdo fundidos, visto que, o critério de
homogeneidade é melhor conseguido com estes dois objectos

vizinhos.

Local mutual Best Fitting: tem a particularidade de encontrar para
A 0 objecto vizinho B, com o qual se conseguiu o melhor critério
de homogeneidade. Posteriormente, encontra para B 0 seu objecto
vizinho C com o qual se atinge o melhor grau de homogeneidade.
Na verdade, esta hipotese utiliza um processo iterativo que permite
determinar/encontrar o grau de homogeneidade entre objectos
vizinhos. Se 0 processo apresentar um grau negativo em termos de

homogeneidade, entdo, repete-se até que seja encontrado pares de
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objectos na vizinhanca de A, cujo grau de homogeneidade €

atingido.

d) Global mutual Best Fitting: esta hipotese em particular tem por
objectivo, proporcionar a fusdo dos objectos que melhor critério de

homogeneidade tenham alcancado.

Il. Delimitacdo do grau de homogeneidade. Esta componente define que, a
vizinhanca entre objectos que sejam vizinhos é determinada segundo um
determinado Feature space. Com esta componente, o degree of fitting (h) é
delimitado segundo n-dimensionalidades de feature space (f), por:

h = Z(fld—fzd) 2 Eq: 3
d

Para minimizar a heterogeneidade espectral resultante do incremento do ndmero
de objectos na imagem, o software eCognition, recorre a um critério que procura reduzir
o valor do h (degree of fitting), de forma a garantir que o peso da heterogeneidade média

dos objectos seja reduzida, como é descrito através da formula abaixo.

hzz We« g, Eq: 4
c

Onde:

Oc - Representa o desvio padrdo para os valores espectrais de cada banda

W; - Representa o peso de cada banda

Com esta formula, o desvio padrdo representa essencialmente a medida que
permite avaliar a heterogeneidade dos valores espectrais dos objectos em relacéo ao peso
dos mesmos. Aqui, importa sublinhar que, a atribuicdo dos pesos das bandas, esta
intimamente relacionado com o objectivo dos estudos. Assim, neste estudo, atribuiu-se

um maior peso as bandas do vermelho e infravermelho, visto que, numa primeira fase
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pretendia-se extrair a classe vegetacdo que apresenta uma resposta espectral muito
elevada nessas bandas.

Relativamente as distancias entre objectos vizinhos descritas atraves da equacdo
3, de salientar que, podem ainda ser estandardizadas por desvio standard em torno de

todos os segmentos em cada dimensao:

h = Z(%)Z Eq: 5

d

No processo de extraccdo de informacéo e ou das formas dos objectos presentes a
superficie terrestre, nem sempre representam uma forma compacta, de modo que, é
necessario recorrer a critérios de heterogeneidade espectral.

O software eCognition, inicia o processo de segmentacdo multiresolugdo com um
pixel tomado como um objecto, cujas caracteristicas sdo avaliadas com 0s objectos
vizinhos. Ao longo desta fase, é avaliada a heterogeneidade antes e depois da fusdo
(merge) entre os pixels, de forma a conseguir uma menor diferenca, isto €, maior

homogeneidade entre estes. Este processo € traduzido através da equacédo seguinte (Eq.6):

(h1.n1+ h2)
n2 +nl

hdiff = hm — Eq: 6

Onde:

hl e h2 representam a heterogeneidade e N1 e N2 dizem respeito a

dimensionalidade dos objectos 1 e 2, por sua vez, hm representa a heterogeneidade dos

objectos apo6s o processo de fusdo.

A forma dos objectos resultantes da fusdo, nem sempre cumpre uma forma
compacta e suavizada, dai a necessidade de integrar os critérios de heterogeneidade
espacial, com o objectivo de corrigir a forma dos objectos.
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Neste sentido, determina-se o calculo do racio entre o perimetro do objecto e o

namero de pixels que o abrange com a finalidade de obter objectos mais compactos.

[
h=— :
\/H Eq: 7

Onde:
| — Representa o perimetro do objecto:

n — Representa 0 nimero de pixels.

Para suavizar as fronteiras dos objectos, o critério utilizado na descri¢do da
homogeneidade da forma, corresponde ao desvio do menor comprimento de borda
possivel.

Eq: 8

S| o~

Onde:
| — Corresponde ao perimetro do objecto;

b — Corresponde ao perimetro minimo possivel.

Aqui, importa sublinhar que, num ficheiro Raster o perimetro minimo possivel (b)
é também o perimetro da bounding box. De uma forma geral, a determinacdo dos dois
critérios acima referidos tem por objectivo geral, optimizar a forma do objecto. Por sua
vez, a optimizacdo do objecto com base nesses critérios, acaba por dar lugar ao critério

geral da forma dos objectos.
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Assim, com o intuito de optimizar a forma dos objectos relativamente as suas

caracteristicas espaciais e espectrais, o critério utilizado, integra o conceito de
heterogeneidade espacial (Nshape) € heterogeneidade espectral (Neolor). A decomposicéo

dos dois conceitos € descrita nas equagdes 9 a 13. Assim, para a heterogeneidade espectral

(hcolor) tem'se:

_ merge obj1 obj2
hcolor = z W, (nmerge .o, — (Nopj1-02""" + Nppja - 04 )) Eq: 9

Cc

Onde:
wc — Representa o peso de cada banda;

n — Representa a dimensé&o do objecto.

Por seu turno, o critério de heterogeneidade espacial (hshape), que engloba os
critérios de compactidade (Nempct) € suavidade (Nsmooth) € Matematicamente descrita pela

seguinte equacdo:

bshape = Wempct *bcmpct + (1 - Wcmpct) * Rsmooth Eq: 10

Os critérios de compactidade (Ncmper) € suavidade (Nsmooth), por sua vez

desagregados, podem ser descritos matematicamente por:

161



Imerge . lobj1 ) lobj?2
hcmpct = nmerge * ———=— | nobj1 + nobj1 * Eq: 11

Jnmerge \J/nobj1 \/nobj2

Onde:
n - Representa a dimenséo do objecto;

| — Representa o perimetro do objecto.

Por seu turno, a suavidade (Nsmooth) de um dado objecto, é descrita,

respectivamente por:

1lmerge lobj?2
hsmooth = nmerge * )

—TTIE ( b+ 2L | obj1

— * *

bmerge nool bobj1 nooj bobj2
Eq: 12

Onde:
n — Representa a dimenséo do objecto;
| — Perimetro do objecto;

b — Representa o perimetro minimo possivel da bounding box.

Apos a breve desagregacdo dos critérios que integram o conceito de optimizacao

da forma dos objectos, importa referir que, a integracdo/fuséo dos objectos com base nos
dois conceitos acima referidos cor (Ncolor) € forma (Nshape), pode ser matematicamente

representada por:

Onde:

w — Corresponde ao peso atribuido da cor relativamente a forma, dentro do
intervalo 0 — 1.
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= w* Acotor+ (1 - W) * bsbape Eq: 13

Outro factor de grande importancia no que respeita a optimizacdo da forma dos
objectos relaciona-se com o factor escala. Na verdade, a escala tem uma importancia
consideravel, dado que, na construcdo do objecto, a dimensdo do mesmo é determinada
pelo parametro escala. De uma forma geral, no processo de construcdo do objecto, é
efectuada um célculo entre a raiz quadrada do factor escala e o valor global da fusdo do
objecto (f).

Por esta razéo, quanto menor for o valor de escala, maior € o numero de objectos,
0 que se traduz em objectos de menor dimenséo. Por outro lado, quanto maior for o valor
da escala, mais reduzido serd o nimero de objectos, porém, de maior dimensdo. De acordo
com Trimble (2014,30), o parametro escala tem como principal fungdo a “defini¢do da
diferenca maxima de cor dentro de cada camada de imagem seleccionada dentro de

objectos de imagem quadrados. E usada apenas em conjunto com o modo cor”.

Na verdade, nos processos de segmentacéo e construcao dos objectos, o parametro
escala, determina o limite a partir do qual é admitida a modificacdo de heterogeneidade.
Partindo deste facto, importa sublinhar que, a escolha do pardmetro escala, depende

essencialmente do objectivo do estudo e da informacéo que se pretende extrair.

Uma das grandes vantagens do software eCognition em matéria de segmentacdo
de imagens, é a capacidade deste em apresentar uma estrutura hierarquica em que a
informacdo sobre uma determinada classe é e pode ser apresentada em diferentes
resolucdes em simultaneo, o que permite adaptar os segmentos as classes que se pretende

extrair. Geralmente, permite criar diferentes niveis de informacao espacial.

Partindo deste facto, € de sublinhar que, para o primeiro nivel (Nivel 1) da
segmentacdo multiresolucdo foi aplicado o parametro de escala mais baixo, logo, maior
namero de segmentos. Por esta razdo, com o nivel mais baixo do parametro escala, 0s
objectos obtidos apresentam uma maior proximidade ao pixel em relacdo aos restantes

niveis.

Com base nos diferentes testes realizados, importa sublinhar que, o parametro

escala constitui um factor importantissimo no que concerne a generalizacao involuntaria
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dos segmentos da imagem, dado que, com este pardmetro € possivel atraves da
manutencdo de todos os outros parametros, atingir diferentes tamanhos, formas e

significados de informacdes (entenda-se objectos) a superficie terrestre.

Por esta razdo, e partindo das ideias acima apresentadas, torna-se necessario
reforcar a ideia de que a escolha da escala de andlise, deve estar intimamente ligada ao

objectivo do trabalho e aos objectos que se pretende extrair da imagem.

No processo de segmentacdo multiresolugdo, e como anteriormente referido, o
software utiliza um conjunto de critérios que, devidamente aplicados, permitem a
obtencéo de diferentes tipos de informacdes acerca de uma determinada classe de uso e

ocupacdo do solo.

A figura 28 apresenta os principais critérios levados em consideragcdo nos

processos de segmentacdo multiresolucdo, a partir do software eCognition.

Figura 28: Critérios de Segmentacdo Multiresolucéo.

Define o desvio padriio miximo dos Este critério ¢ composto por quatro
critérios de homogeneidade em relagfo as critérios que definem a homogencidade
camadas de imagem ponderadas ou total relativa para os objectos de imagem
objectos de imagem resultante resultante

CRITERIOS /

Cada eritério é ponderado, %

equalizada para um valor 1
COMPACTICIDADE FORMA cor

H L
Optimiza os objectos de imagem resultante, Define a homogeneidade Representa o valor

relativamente & compacticidade geral dentro esmw das 0:3';“:?3 e digital de imagem
do critério forma (compacticidade = ECRIEEDLEES e resultante
{fecompacticidade) * forma)

PARAMETRO ESCALA COMPOSICAO DA HOMOGENEIDADE ‘

SUAVIDADE

Optimiza os objectos de imagem resultantes,
suavizando os limites (fronteiras) dentro do
eritério forma (suavidade = (1 -
fBeompacticidade) * forma)

Adaptada de Trimble 2012:309.

Assim, por forma a optimizar a construcdo dos objectos, séo aplicados um
conjunto de critérios, apesar de apresentarem pesos diferentes, complementam-se entre
Si.

Partindo da figura 28, e de forma a compreender o papel e a importancia de cada

critério, entendemos imprescindivel efectuar uma breve descrigdo dos mesmos. Assim,

tem-se que:
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O parametro Escala (scale parameter) condiciona a heterogeneidade maxima
admitida para a obtenc@o de objectos desejados. Tal como anteriormente referido, uma
pequena variacdo deste parametro, permite a elaboragdo de diferentes niveis de
segmentacdo de informacdo, com implica¢des directa no tamanho/dimensao dos objectos

resultantes.

Na verdade, permite uma segmentacdo multiresolucdo que facilita a delimitacéo
da mais pequena caracteristica que permite distinguir um objecto dos restantes a sua volta

(vizinhos).

Por sua vez, os critérios de Forma (shape) e Cor (color), encontram-se fortemente
ligados, de modo que, a alteracdo do peso do critério Forma, altera-se simultaneamente o
critério Cor. “Com efeito, ao diminuir o valor atribuido ao critério Forma, estar-se-a a
definir a percentagem dos valores espectrais da imagem que contribuirdo para o critério

de homogeneidade.

Relativamente aos critérios de Compactidade (compactness) e Suavidade
(smoothness), é de sublinhar que estes sdo utilizados para a optimizacdo de objectos na
imagem. Assim, o critério de compactidade é usado para, criar objectos de imagem de
uma forma mais compacta. Por outro lado, a suavidade tem por finalidade, proporcionar

fronteiras mais suaves entre 0s objectos.

De facto, a segmentacdo multiresolucdo consiste na integracdo dos critérios acima
mencionados de forma a criar diferentes regides (objectos) numa dada imagem, “cuja
representacdo no espaco pode ter um significado definido para os usuérios, seja como

uma entidade propria ou como parte de uma estrutura maior” (Castellano, 2003:45).

V. 1.2.2. Aplicacdo da Segmentacdo Multiresolucéo

Para a aplicacdo/experimentacdo do algoritmo de segmentacdo multiresolucéo,
testou-se diferentes niveis de segmentacdo de forma a obter uma melhor

representatividade dos objectos presentes na imagem em estudo.

Assim sendo, foram utilizados 0s mesmos parametros (entenda-se as mesmas
fungdes) para as diferentes datas em analise, indo assim ao encontro dos objectivos

previamente estabelecidos para este estudo, que se centra essencialmente na segmentacao
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e classificacdo de dados multitemporais intra-anuais, mantendo para o efeito as mesmas

condigdes (parametros).

A aplicacdo de diferentes niveis de segmentacdo foi um processo que teve como
finalidade, a determinacao dos objectos em diferentes niveis de detalhe e compreenséo

espacial.

Posto isto, partiu-se entdo para a segmentacdo multiresolucdo, processo anterior
a classificagdo dos dados. De sublinhar que o processo se iniciou através da modificacao
dos nomes das bandas a utilizar na construcdo dos objectos de forma a auxiliar a

identificacdo das mesmas nos processos seguintes.

Assim, utilizaram-se as bandas com a resolucdo espacial de 10 m (B2, B3, B4 e
B8), dado que, sdo suficientes para as classes de uso e ocupacao do solo que se pretende

extrair.

Como anteriormente mencionado para alcangar os niveis de segmentacao que
levariam a classificacdo final, testou-se diferentes niveis de segmentacdo, sob imagens

Sentinel-2. Assim, no quadro 21 apresentam-se 0s resultados para 0s quatro niveis.

Quadro 21: Parametros de Segmentagdo em 4 niveis de detalhe.

Parametros de Segmentacéo aplicado aos diferentes dados

Modos de segmentagdo Normal Normal Normal Normal
Niveis de segmentacao 1 2 3 4
Parédmetro de escala 20 50 75 109
Forma 0,3 0,4 0,9 0,9
Compactidade 0,6 0,8 0,5 0,8
Cor 0,7 0,6 0,1 0,1
Suavidade 0,4 0,2 0,5 0,2

Méxima diferenca

50 40 30 20
espectral

Uma vez que, as respostas dos objectos de niveis inferiores se encontravam
préximos do pixel, atribuiu-se um maior peso do critério cor e ndo tanto da forma, sendo
neste caso mais interessante trabalhar ao nivel da resposta espectral em detrimento da
forma (shape) dos objectos. Por esta razdo, nas segmentacdes do nivel inferior, optou-se

por atribuir um maior peso ao critério cor relativamente ao critério forma.
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Na verdade, esta opcdo deveu-se essencialmente a dimensao dos segmentos que
resultaram dos pardmetros de escala aplicados para esses niveis de segmentacdo. Na
figura 29, encontram-se representados os resultados dos diferentes niveis de segmentacao

efectuados numa primeira fase de testes.

Figura 29: Diferentes Niveis de Segmentacéo.

b) Nivel 1 Segmentos dos objectos da Imagem

¢) Imagem Original d) Nivel 2 Segmentos dos objectos da Imagem
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g) Imagem Original h) Nivel 4 Segmentos dos objectos da Imagem

Numa segunda fase reduziu-se a segmentacdo de 4 para 2 niveis. Desta forma, a
tabela resultante apresenta as caracteristicas cujas combinagdes, pareceu-nos a que

melhor responde aos objectivos deste estudo.

V. 1.2.3. Reducéo dos Niveis de Segmentagéo

Como atras referido, efectuou-se a reducdo dos niveis de segmentacdo, tendo desta
forma reduzido os niveis de 4 para 2, dado que, apresentaram resultados satisfatérios em
termos de determinacdo de limites/fronteiras entre os diferentes objectos representados

nas imagens.
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De facto, efectuou-se o melhoramento das segmentacfes, com o intuito de
compreender as informagdes que podem ser extraidas e também, quais 0s parametros que
melhores resultados apresentam em termos das classes a extrair dos dados.

Aqui, importa sublinhar que, a segmentacdo multiresolucdo € um processo
iterativo, com capacidades de produzir e alterar o conhecimento que se vai extraindo da
imagem, ora néo so através do conhecimento prévio do utilizador a area de estudo, como
também nas respostas que podem ser adquiridas por via dos objectos que vdo sendo

produzidos através da aplicacao de diferentes combinagdes de “niveis” de parametros.

Assim sendo, o0 quadro 22 apresenta 0s niveis de segmentacdo que melhores
resultados apresentaram, assim, e por esta razo, servirdo de base para a classificagéo,
tendo desta forma eliminado os restantes niveis (como é o caso dos niveis 1 e 3), uma vez

que ndo eram relevantes para os objectivos pretendidos.

Quadro 22: Parametros de Segmentacdo em 2 niveis de detalhes.

Parametros de Segmentacéo aplicados a dois niveis de segmentacao

Modos de segmentacéo Normal Normal
Niveis de segmentacao 1 2

Pardmetro de escala 50 109
Forma 0,4 0,9
Compactidade 0,8 0,8
Cor 0,6 0,1
Suavidade 0,2 0,2
Maxima diferenca espectral 40 20

De uma forma geral, para a classificacdo do uso e ocupagéo do solo, utilizaram-
se dois niveis de segmentag¢do que “discriminam” melhor as classes que se pretende
extrair, exercendo um maior impacto na discriminacdo das classes de uso e ocupac¢éo do

solo (figura 30).
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Figura 30: Niveis de Segmentacdo utilizados para a classificacdo do uso e ocupacao do solo.

¢) Imagem Original d) Nivel 2 Segmentos dos objectos da Imagem

A segmentacdo de imagens € um processo de grande importancia para a
determinacdo dos limites dos diferentes objectos contidos numa determinada imagem de
satélite. Existem varios métodos e procedimentos de segmentacao espacial de imagens de
satélite. Robin, (2002:318) apresenta quatro grandes grupos de segmentacao,
nomeadamente:

1) Segmentacdo de base textural e classificacdo de segmentos:
Com esta técnica, numa primeira fase é efectuada a segmentacdo da imagem, tendo
especial atencdo as suas caracteristicas texturais, sendo que de seguida procede-se a
classificacdo dos segmentos de acordo com os critérios espectrais;
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2) Classificacdo sobre planos espectrais e texturais:
Com este grupo, a classificacdo processa-se simultaneamente sobre um ou mais planos
espectrais e um ou mais planos texturais. Com esta técnica, realiza-se uma classificacéo
semi-supervisionada, onde sdo utilizados tambeém filtros morfologicos e espaciais de

forma a minimizar a confusao ao nivel da classificagdo em ambiente urbano.

3) Classificagao pixel a pixel:
Esta técnica resume-se, sobretudo, numa abordagem em que a unidade minima de anélise
é centrada no pixel, sendo que o resultado da classificacdo resulta essencialmente da

comparacédo dos valores digitais dos pixels da imagem a classificar.

4) Abordagem Heuristicas

Tém como principal caracteristica estabelecimento dos objectos que a cada fase serdo
fundidos em objectos de maior dimensdo. Existem quatro hipdteses fundamentais de
fusdo de imagem (cf. pagina 157). Aqui, importa sublinhar que, de todas as possibilidades
atras referidas, utilizamos as abordagens heuristicas, por nos parecer a mais ajustada para

0s objectivos da Tese.

Posteriormente a determinacdo dos niveis de segmentacdo ideais para a extraccao
das classes de uso e ocupacdo do solo, procedeu-se a classificagdo dos mesmos em

ambiente eCognition.

V. 1.3. Classificacao dos Objectos em eCognition

Como anteriormente mencionado nos pontos acima, a construcao de objectos do
uso e ocupacdo do solo, decorreu com recurso ao software eCognition. Na verdade, em
ambiente eCogpnition, a construcdo dos objectos € alcancada através de um sistema de
classificagdo hierarquica multidimensional, onde é possivel estabelecer trés tipos de

relacdes:

i. Inheritance — com esta relagdo, assiste-se a uma passagem das caracteristicas
das “classes maes” para as respectivas “classes filhas”. Com esta relagao,
procede-se a descricdo de cada classe, por via de integragédo do super
objecto com o0s seus respectivos sub-objectos, facto que permite

melhorar/simplificar a determinagdo dos objectos, dado que, com esta
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relacdo, numa primeira fase, classifica-se a classe construido, o que na
verdade, representa a classe mae e posteriormente as classes filhas, ou seja,
as classes que se enquadram dentro da classe construido (tecido urbano
continuo, descontinuo, industria, etc.), que por outras palavras, estdo
dependentes da classe construido, estando assim ligados por uma relagédo

hierarquica de similaridade.

A delimitacdo das classes atraves desta relacdo carece da combinacdo de um
conjunto de expressdes que auxiliem a elaboracdo de uma expressdo/gramatica de
construcdo de objectos, como é exemplo disso, as regras de decisao fuzzy com operadores
da ldgica fuzzy. O software eCognition utiliza um conjunto de operadores que auxiliam a
classificacdo de um dado objecto, como é disso exemplo:

and (min) —onde: A N B = (Ua; UB)
and (*) — em que: o produto do valor de pertenca € igual ao valor de pertenca a classe
or (max) —onde: A U B = (Ua; Ug)

mean (arithm.) — onde: o valor de pertenga a uma determinada classe é igual a média

aritmética dos valores

mean (geo) — em que: o valor de pertenca a classe é igual média geométrica das classes

Aqui, importa referir que na presenca de varias regras de decisdo, os operadores
acima referidos, também podem ser combinados, embora, da combinacdo dos mesmos,
resulte um aumento da complexidade da classificacdo, facto que determinara o valor final

da classificacdo, com base no/s tipo/s operador/s utilizado/s.

Segundo Encarnacdo (2004:102), “na escolha dos atributos a incluir nas regras
de decisdo, isto €, as features que as descrevem, tem de ser tido em conta o
comportamento do objecto no que respeita & sua adequacdo a determinado atributo;

adequacao essa definida num intervalo de valores entre 0 e 1 (classificacéo fuzzy) .

O eCognition apresenta um conjunto de fungdes que determinam o intervalo de
pertenca de uma classe. Assim, a conduta dos objectos perante um determinado atributo,

resulta da funcéo utilizada (quadro 23).
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Quadro 23: Diferentes tipos de funcbes de pertenca.

Funcdes

Larger than (Bolean)
Smaller than (Bolean)
Singleton (exact one number)

Larger than

ul
L
1
/
T Smaller than
]
/\
U

Full range
About range

Approximate Gausian

Com base nas funcbes atras representados, sublinha-se que em eCognition o
processo da construcdo de objectos resulta da complementaridade entre a funcdo, o
operador e outras dimensdes que caracterizam o objecto. Sendo que, tais dimensdes sdo

alcancadas através de um conjunto features (cf. anexo 1).

ii. Groups — com este tipo de relacdo a classificacdo é organizada numa ldgica
de grupos semanticos. Assim, posteriormente a aplicacdo da relacdo
Inheritance, e, de forma que a classificacdo se aproxime da nomenclatura
definida, é possivel reorganizar a classificacéo de forma a trabalhar ja com

o significado das classes e ndo com as descri¢cbes das mesmas.

iii. Structures — a terceira e Ultima relacdo, resulta das estruturas semanticas das
classes. Apesar de apresentar como principal objectivo, 0 melhoramento
das segmentacdes por via de readaptacdo dos limites das classes como é
exemplo, procurando desta forma aumentar a heterogeneidade contextual
(entenda-se com 0s objectos vizinhos) e minimizar a heterogeneidade
interna, aumentando deste modo o significado seméantico de uma dada
mancha, ou objecto num dado espago geografico. Na verdade, esta relacéo

remete-nos para o significado dos objectos.
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V. 1.4. Classificacao dos Objectos da Imagem

Os avancos cientificos registados no dominio da classificacdo de imagens baseada
no objecto desde o inicio do século confirmaram esta técnica como, uma das mais
promissoras no que respeita a extraccdo de informacdo de uso e ocupacdo do solo e
representacdo de informacdo a diferentes niveis de analise comparativamente a

classificagao pixel a pixel.

Posto isto, nesta fase de interpretagdo e extraccdo de informacdo a partir das
imagens Sentinel-2, a primeira tarefa realizada, consistiu, sobretudo, na definicdo das
classes a extrair, tendo-se baseado principalmente, nas caracteristicas e funcdes existentes

na area em estudo.

Aqui, importa referir que as classes foram definidas por via de interpretacéo
visual. Nesta fase, ficou ainda estabelecido que o nivel 2 representara a ocupacéo do solo
e o nivel 1 o uso de solo. Os objectivos por detras da nomenclatura adoptada centraram-
se essencialmente na exploragdo do método GEOBIA em dados multitemporais intra-

anuais.

A classificacdo iniciou-se com a determinacéo de classes do nivel 2 (construido e
ndo construido), visto que representam a ocupacdo do solo, enquanto as restantes classes
do nivel 1, correspondem a sub-classes dos niveis anteriores. De uma forma geral, a
classificacdo foi iniciada sob o nivel com menor detalhe, facto que se explica apenas com
a necessidade em ter uma ideia global da distribuicdo das classes de uso e ocupacéo do

solo.

Neste sentido, a classificacdo foi iniciada com o nivel de maior generalizacéo,
resultante do uso de um pardmetro de escala menos proximo do nivel do pixel, permitindo
assim obter de forma simples as duas classes que se pretendia (construido e ndo

construido) e que servirdo de base para a classificacdo das classes de nivel inferior.

V. 1.4.1. Classificacao Nivel 2

Como referido atrés, a classificagdo das imagens, foi iniciada a partir do nivel 2,
que na verdade, correspondente ao nivel de maior generalizacdo, resultante da aplicacdo
de um parametro de escala mais elevado comparativamente ao nivel 1. Nesta fase, foi

possivel determinar duas classes de ocupacdo do solo. Assim, no que toca aos periodos
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em andlise, numa primeira fase as classes do nivel 2 apresentam as respectivas

caracterizagoes (figura 31).

Figura 31: Legenda da Classificacdo do Nivel 2.
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Geometry Extent
Number of pivels 2705
Relations to Classification ~ Class name
Class name(0,0) Construido

Como ficou exposto nos pontos anteriores, numa primeira fase da classificacéo,

procurou-se extrair duas classes que fossem representativos da ocupacao do solo na area
em estudo. Dessa extraccao resultaram duas classes, construido (que engloba todas as
outras classes de uso, nomeadamente, inddstria, tecido urbano continuo e descontinuo,
rede vidria, etc.) e ndo construido (floresta, &guas marinhas e costeiras, zonas humidas,

etc.).

Posto isto, aqui, importa sublinhar que o comportamento de um dado objecto &,
resultado da funcdo que estabelece o respectivo intervalo de pertenca. Assim, para a
determinacdo das classes (construido e ndo construido) levou-se em consideracédo
algumas semelhancas as funcdes rigidas (crisp), resultando deste modo, valores de
pertenca fuzzy, cujo comportamento se assemelha a valores crisp. Os quadros 24 a 27,

descrevem as funcdes e os intervalos utilizados.
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Quadro 24: Descricdo dos limites das classes do nivel 2. Janeiro.

Classe Nivel Classe Intervalo Operador Feature Funcéo
Nivel 2 Construido [0.1-2.137] and (min) Max.diff [
Nivel 2 Néo construido [2,273 -3.7] and (min) Max.diff \

Quadro 25: Descricdo dos limites das classes do nivel 2. Marco.

Classe Nivel Classe Intervalo Operador Feature Funcéo
Nivel 2 Construido [0.1-2.137] and (min) Max.diff
Nivel 2 Néo construido [1.578 - 3.9] and (min) Max.diff \

Quadro 26: Descricao dos limites das classes do nivel 2. Julho.

Classe Nivel Classe Intervalo Operador Feature Funcéo
Nivel 2 Construido [0.1-2.137] and (min) Max.diff
Nivel 2 Néo construido [0.324 - 4.5] and (min) Max.diff \

Quadro 27: Descricao dos limites das classes do nivel 2. Outubro.

Classe Nivel Classe Intervalo Operador Feature Funcéo
Nivel 2 Construido [0.1-2.137] and (min) Max.diff
Nivel 2 Né&o construido [0.27 - 4.3] and (min) Max.diff \

Em termos operacionais, € de referir que, relativamente a classe designada por

construido, foi aplicado a funcdo full range e mesmo intervalo de valores para as

diferentes datas. No que respeita a classe ndo construido, aplicou-se a funcdo Smaller

than, com diferentes intervalos, o que nos permitiu obter resultados satisfatorios em

relacdo a espacializacéo das duas classes de elevada generalizacdo relativamente a nivel

1. Na figura 32, encontram-se representados os resultados do nivel 2 para as diferentes

datas em estudo, tendo-se verificado uma ligeira diferenca na espacializagdo das duas

classes.
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V. 1.4.2. Analise da Matriz de Confusao

Na sequéncia do exposto no capitulo introdutorio deste estudo, o objectivo
principal consiste essencialmente na aplicagédo de um sistema de classificacdo dotado do
mesmao protocolo para as imagens Sentinel-2, para uma classificacdo multitemporal intra-
anual. Com base nos resultados acima apresentados, é de referir que a classificacdo do
nivel 2 como anteriormente referido, foi essencial para uma melhor compreensdo da

espacializacdo das “parcelas” ocupadas por “construcdes e nao construgdes”.

Numa primeira analise, os resultados apresentam uma elevada consisténcia,
embora, se verifique uma ligeira diferenca ao longo dos meses, com maior expressao nos
meses de Julho e Outubro. Tais diferencas podem ser em parte explicadas com as
diferencas nas condi¢des de iluminagéo, o que por sua vez afecta as respostas espectrais

das classes a extrair.

Cientes desses problemas, procedeu-se a elaboracdo da matriz de confusdo para
as classificacOes efectuadas de forma a ter uma melhor interpretacdo do rigor da
classificagéo.

Na verdade, a “mecanica” da matriz de confusdo corresponde ao seguinte: nas
linhas, estdo representados o numero de pixels (ou percentagens) que pertencem as areas
teste que o classificador associou a cada classe. As relagdes existentes entre a posicéo de
cada classe individualmente com o total das colunas representam a pureza das areas que
serviram de teste para cada classe, concluindo com isto que, quanto mais proximo o valor
de cada classe relativamente ao total da coluna para cada classe considerada

individualmente, maior é a pureza para a cada pixel pertencente a cada classe em analise.

Uma das formas de se determinar a exactiddo do utilizador pode ser facilmente

descrita através da seguinte expressao:

C/Total x 100 Eq: 14

Em que:

C corresponde a cada classe considerada individualmente sobre o total da coluna.
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O resultado obtido para cada classe (U_Accuracy), representa a percentagem de
pixels classificados como Aguas Marinhas e Costeiras. De seguida, 0 processo repete-se

até a ultima classe pertencente as classes em analise na matriz.

Aqui, importa sublinhar que, para a obtencdo do valor dos pixels correctamente
classificados, faz-se 0 somatorio dos valores obtidos na diagonal da matriz, cuja ligacédo
com os pixels de todas as classes classificados (classes teste), dita o rigor geral da
classificagéo.

Contudo , apesar da matriz se apresentar como idéntica de ambas as partes
(simétrica), importa referir que as diferencas verificadas nos totais linhas e totais colunas,
tal como anteriormente referido, dizem respeito ao rigor do produtor e rigor do utilizador

respectivamente.

De facto, a matriz de confusdo é um instrumento de grande importancia no que
concerne a analise e rigor da classificacao efectuada, contudo, existem outros métodos de
andlise de rigor do grau de pertenca dos pixels numa dada classificacdo. Na verdade, a
diferenca da matriz e de uma das formas propostas por exemplo por Congalton et.al,
(1983:1673), encontra-se no facto deste permitir ndo apenas determinar o rigor do
produtor e do utilizador, como também permite obter informacdes relativas a pixels

classificados correctamente ou ndo. O metodo em questédo resulta da seguinte expressao:

— N Z:lr=1Xii — zr=1 Xir " X4i)
N? == (Xiv * X4p)

Eq: 15

Onde: r corresponde ao numero de linhas da matriz de confusdo, Xii 0 nimero de
observac@es na linha i coluna i (a diagonal de pixels bem classificados), Xi+ e X+i referem-
se aos totais marginais da linha i e coluna i e N é o total das observacdes. No caso
especifico do Kappa, os valores obtidos para este estudo, encontram-se representados nas

tabelas em baixo, para cada més em analise.
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Posto isto, com base nos resultados obtidos, efectuou-se uma analise da exactidao

global e do indice kappa® (quadro 28).

Classe
Construido
Néo Construido
Néo classificado

Total

Exactid&o do Produtor
Exactid&o do Utilizador
Hellden
Short

Kappa Index Agrement por Classes

Exactiddo Global

Kappa Index Agrement

Quadro 28: Matriz de confusdo. Janeiro.

Construido

33

33

0,92
0,96

0,92

0,95

0,88

N&o Construido

19

22

0,86

0,93

0,86

0,79

Sum

36

19

Observando a matriz referente ao més de Janeiro, pode-se se constatar uma

elevada exactiddo, tendo-se alcangado um rigor de 0,92 para a classe construido e 1 para

a classe ndo construido. Relativamente a exactiddo global (Rigor) alcangou-se um valor

de 0,95 e um coeficiente Kappa de 0,88. De uma forma geral, é de sublinhar que a

extrapolacdo dos resultados vai de encontro a aquilo que em funcéo da andlise visual nos

pareceu 0 mais coerente de atingir.

Ao contrario dos valores obtidos para a classificagdo anterior (Janeiro), aqui,

importa referir que o més de Marco (quadro 29) apresentou um rigor de 1 tanto para a

classe construido como também para a classe ndo construido, com uma exactiddo de 1 e

4 0O indice K, corresponde a um método bastante utilizado na classificacdo de imagens e varia entre o e 1,

sendo que o 0 representa concordancia nula e o 1 concordancia perfeita.
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um indice/coeficiente Kappa de 1, alcancando assim o melhor que se pode atingir em

termos de concordancia relativamente a fotointerpretacdo e analise visual.

Quadro 29: Matriz de Confuséo. Marco.

Classe Construido N&o Construido Sum
Construido 27 0 27
Nao Construido 0 24 24
Nao classificados 0 0 0
Total 27 24

Exactiddo do Produtor 1 1
Exactiddo do Utilizador 1 1
Hellden 1 1
Short 1 1
Kappa Index Agrement por Classes 1 1
Exactiddo Global
Kappa Index Agrement 1

Os resultados alcancados para 0 més de Marco, assemelham-se ao més de Julho
(quadro 30), embora, visualmente existem algumas diferencas, sobretudo, no que respeita
ao namero de objectos recolhidos. Na verdade, tais diferencas podem ser explicadas em
parte com as diferencas nas condi¢fes de iluminagdes e nas variagcbes de resposta

espectral de algumas classes.

De um modo geral, em funcdo das diferencas dos valores obtidos para os dois
meses (Marco e Julho), a conclusdo mais plausivel, pode ser encontrada na variacdo do
coberto vegetal, embora, visualmente e com base nos resultados das duas imagens,

salienta-se que, a variagdo é pouco expressiva.

De todas as classificagdes efectuadas para o nivel 2 (maior abrangéncia), 0 més
de Outubro (quadro 31) foi aquele que apresentou o resultado mais baixo em relagéo aos
restantes meses, embora, os resultados atingidos apresentam um rigor acima dos 0,60,
tendo-se obtido 0,78 para a classe construido e 1 para a ndo-construido, com uma

exactidao de 0,85 e um indice Kappa de 0,72.
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Quadro 30: Matriz de Confus&o. Julho.

Classe Construido Nao Construido
Construido 20 0
Nao Construido 0 23
Nao classificados 0 0
Total 20 23

Exactiddo do Produtor 1 1
Exactiddo do Utilizador 1 1
Hellden 1 1
Short 1 1
Kappa Index Agrement por Classes 1 1
Exactiddo Global 1
Kappa Index Agrement 1

Quadro 31: Matriz de Confusdo. Outubro.

Classe Construido Nao Construido
Construido 18 5
N&o Construido 0 17
N&o classificados 0 1
Total 18 23
Exactiddo do Produtor 1 0,74
Exactiddo do Utilizador 0,78 1
Hellden 0,88 0.85
Short 0,78 0,74
Kappa Index Agrement por Classes 1 0,55
Exactidao Global 0,85
Kappa Index Agrement 0,72

Sum

20
23

Sum

23
17

Como anteriormente referido, a classificagdo do nivel 2 (nivel de maior

generalizacdo), serviu apenas para se ter uma nocao acerca da dispersdo das classes, 0

que na verdade, serviu como base para a classificacdo do nivel 1.
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V. 1.4.3. Classificacdo do Nivel 1 (12 fase)

Como ficou exposto nos pontos anteriores, a classificacdo do nivel 2 atréds
efectuada, serviu como exercicio de experimentacdo/ponto de partida para a classificacdo
do nivel 1, que sera aquela sobre a qual é efectuada a anélise e validacdo dos resultados

da classificacdo baseada no objecto.

Posto isto, com base nos principios da desagregacdo da informacg&o evidente na
nomenclatura de referéncia, ap6s a classificacdo do nivel 2, procedeu-se a classificagcdo
do nivel 1. Aqui, importa sublinhar que numa primeira fase, foram apenas classificadas

duas classes (construido 1 e ndo-construido 1) (ver figura 33).

Figura 33: Legenda da Classificacdo do Nivel 1 (12 fase).
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Nesta fase, para o Nivel 1, uma vez que para a segmentacdo multiresolucdo
aplicou-se o parametro de escala mais baixo, foi possivel obter maior ndmero de
segmentos. Por esta razdo e com o nivel mais baixo do pardmetro escala, os objectos
obtidos apresentavam uma maior proximidade ao nivel do pixel, relativamente aos

restantes niveis.

De uma forma geral, na figura anterior, encontram-se 0s objectos criados para o
nivel 1 da classificacdo. Com o intuito de diferenciar as classes dentro da categoria

construido e ndo-construido, iniciou-se a classificagdo do nivel 1 com a criagdo das duas
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categorias sobre as quais estardo integradas as restantes classes do nivel mais baixo

(desagregado).

Posteriormente a determinacdo das duas categorias acima descritas, procedeu-se
a classificacdo das classes do nivel mais baixo (child) que compdem a categoria

construido.

V. 1.4.3.1. Classificacdo das subclasses da Classe construido

Como foi referido atras, a classificacdo das classes de nivel inferior, e.g.
“construido e ndo construido”, teve como principal objectivo, ndo apenas seguir a
nomenclatura adoptada, como também, possibilitar a desagregacdo dessas mesmas
classes em subclasses de uso e ocupacgdo do solo. Nesta fase, o processo da classificagcdo
iniciou-se com a criagdo de classes a extrair cujas caracteristicas enquadram-se dentro da

classe “construido”.

Posto isto, a classificacdo que se propds a realizar, foi ajustada a nomenclatura

COS (Carta de Ocupacéo do Solo), tendo-se criado as seguintes classes (ver figura 34).

Figura 34: Legenda da Classificacéo.
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A classificacdo dos objectos que constituem o subgrupo da “classe mae”

(construido), como é apresentada na figura 32, foi obtida por um processo de
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classificacdo em que se recorreu a resposta espectral dos objectos. Na verdade, certas

classes sdo melhor representadas por via das suas respostas espectrais.

Assim, a andlise exploratdria da classificacdo multiresolucéo, iniciou-se com a
extraccdo das classes referentes a Industria comércio e Equipamentos Gerais, Redes
Viarias e Ferroviarias e Espagos Associados, Tecido Urbano Continuo e Tecido Urbano
Descontinuo. Nesta fase, utilizou-se a o operador and (min), Feature Max.diff e a funcao

utilizada foi a full range. Os pardmetros utilizados encontram-se no anexo 2.

Na figura 35 encontram-se representados os resultados das classificacfes dos

objectos dentro da categoria construido

Com base nos resultados obtidos para as subclasses da classe Construido, a
primeira concluséo que se pode retirar traduz-se no seguinte. Verificou-se uma variagao
em certas classes, embora, de uma forma geral, os resultados obtidos e a exactiddo global

foram satisfatorias.

De facto, verifica-se uma ligeira diferenca entre as diferentes datas classificadas,
sobretudo, no que concerne a exactiddo global e ao indice Kappa, embora, 0 més de
Outubro apresenta-se como aquele que menor exactiddo global apresenta (0,89). Tal facto
pode ser em parte explicado com o indice Kappa por classes, que € bastante baixa nas
duas classes que constituem o Tecido Urbano Continuo (0,48 e Tecido Urbano
Descontinuo (0,70).

De uma forma geral, 0 més de Marco, apresenta-se com a melhor classificacao,
tendo uma exactiddo global de 0,98 e um indice Kappa de 0,97, seguido de Janeiro
(Exactidao global 0,97 e indice Kappa de 0,96) e Julho (Exactiddo Global de 0,97 e indice
Kappa de 0,95).

Aqui, importa sublinhar que, os resultados obtidos nesta fase, ndo foram sujeitos
a validacdo, dado que, representam apenas uma fase do processo que antecede a
classificago final“®. Posto isto, os quadros 32 a 35, traduzem os resultados obtidos a partir

do software eCognition, apenas para as quatro subclasses da classe Construido.

4 Para efeitos de validagdo das classificagdes com a “verdade” no terreno, apenas os resultados das
classificacOes finais foram submetidos a validagdo com a realidade da area em estudo.
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Figura 35: Resultados das Subclasses da Categoria Construido.
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Quadro 32: Resultados da classificacdo das subclasses da classe Construido (Janeiro).

Classes Cl1 C?2 C3 C4 Sum
Industria Comércio e Equipamentos
Cl1 Gerais 19 0 0 0 19
C2 Tecido Urbano Continuo 0 16 0 0 16
C3 Tecido Urbano Descontinuo 0 0 20 1 21
C4 Redes Viarias e Espacos associados 0 0 1 15 16
Ndo classificados 0 0 0 0
Total 19 16 21 16
Exactiddo do Produtor 1 1 0,95 0,94
Exactiddo do Utilizador 1 1 0,95 0,94
Hellden 1 1 0,95 0,94
Short 1 1 0,91 0,88
Kappa Index Agrement Por Classes 1 1 0,93 0,92
Exactiddo Global 0,97
Kappa Index Agrement 0,96
Quadro 33: Resultados da Classifica¢do das subclasses da Classe Construido (Marco).
Classes Cc1 C2 C3 C 4 Sum
Industria Comércio e Equipamentos
Cc1 Gerais 15 0 0 0 15
C?2 Tecido Urbano Continuo 0 28 2 0 30
C3 Tecido Urbano Descontinuo 0 0 32 0 32
C 4 Redes Vidrias e Espacos Associados 0 0 0 29 29
N&o classificados 0 0 0 0 0
Total 15 28 34 29
Exactiddo do Produtor 1 1 0,94 1
Exactiddo do Utilizador 1 0,93 1 1
Hellden 1 0,97 0,97 1
Short 1 0,93 0,94 1
Kappa Index Agrement Por Classes 1 1 0,92 1
Exactiddo Global 0,98
Kappa Index Agrement 0,97
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Quadro 34: Resultados da Classificacdo das subclasses da Classe Construido (Julho).

Classes Cl1 C2 C3 CcC4 Sum
IndUstria Comércio Equipamentos
Cl1 Gerais 44 2 0 0 46
C2 Tecido Urbano Continuo 0 53 0 0 53
C3 Tecido Urbano Descontinuo 0 0 35 0 35
C4 Rede Viaria e Espacos Associados 0 0 0 36 36
Néo classificados 1 0 3 0 4
Total 45 55 38 36
Exactiddo do Produtor 0,98 0,96 0,92 1
Exactiddo do Utilizador 0,96 1 1 1
Hellden 0,97 0,98 0,96 1
Short 0,94 0,96 0,92 1
Kappa Index Agrement Por Classes 0,97 0,95 0,90 1
Overall Acurracy 0,97
Kappa Index Agrement 0,95
Quadro 35: Resultados da Classificagdo das subclasses da Classe Construido (Outubro).
Classes C1 C2 C3 C4 Sum
Industria Comércio e Equipamentos
Cl1 Gerais 3 0 1 0 4
C?2 Tecido Urbano Continuo 0 1 0 0 1
C3 Tecido Urbano Descontinuo 0 0 7 0 7
C4 Rede Viaria e Espagos Associados 0 0 0 14 14
N&o classificados 0 1 1 0 2
Total 3 2 9 14
Exactiddo do Produtor 1 0,5 0,78 1
Exactiddo do Utilizador 0,75 1 1 1
Hellden 0,86 0,67 0,88 1
Short 0,75 0,5 0,78 1
Kappa Index Agrement Por Classes 1 0,48 0,70 1
Exactiddo Global 0,89
Kappa Index Agrement 0,84
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V. 1.4.3.2. Classificacéo das subclasses da Classe Nao-construido

Numa segunda fase da classificagdo, foram criadas as subclasses da Classe Néo-

Construido. Nesta fase, resultaram seis subclasses (ver figura 36).

Figura 36: Legenda das subclasses da Classe Ndo-Construido.

L. Flle iew |mageObjects Analysis Library Classification P

EEE 08 L Ses3 | N AED

Tools Export Window Help x

Tal como as classificacdes efectuadas atras, nesta fase, utilizou-se os mesmos
parametros de classificacdo para a determinacdo das subclasses. Os resultados obtidos
revelaram enorme contraste entre os diferentes periodos em anélise. Tal como ocorreu na
classificacdo anterior, 0 més de Mar¢o apresenta-se com a melhor classificacdo, tendo
apresentado uma exactiddo global de 0,95 e um indice Kappa de 0,93, sequido de Janeiro

com 0,92 da exactiddo global e um indice Kappa de 0,88.

Ao contrario do que sucedeu na classificacdo anterior, o0 més de Julho apresenta-
se com uma exactiddo global de 0,91 e um indice Kappa de 0,88. Embora com uma
exactidao global e indice Kappa superiores a 0,50 tal como € exposto na tabela abaixo,
Outubro surge aqui com a pior classificagdo comparativamente aos restantes meses, o que
se pode explicar com a actividade clorofilina do coberto vegetal e as condic¢bes de

iluminacdo caracteristicas deste més.

A variacdo da densidade da classe areas agricolas € bastante expressivo nas quatro
classificagOes (figura 37). Uma das razdes para esse facto, deve-se as respostas espectrais

devido as condigdes de iluminagéo.
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Salienta-se, no entanto, que, apesar das diferencas verificadas nos resultados
obtidos, ainda assim, verifica-se uma dispersdo das classes, quase idéntica nos quatro
periodos, a excep¢do de algumas classes como € exemplo disso as &reas agricolas

heterogéneas, espacgos verdes urbanos e zonas humidas.
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Figura 37: Resultados das classificacdes das subclasses da classe Ndo construido.
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Os quadros 36 a 39 de matriz confusdo, apresentam os respectivos valores obtidos
na classificagdo. Aqui, entendemos importante sublinhar que os valores apresentados
auxiliam bastante a interpretacdo das classifica¢fes, no sentido em que, a existéncia de
uma amostra estatistica para cada imagem, possibilita uma melhor interpretacdo e uma

melhor interpretacao do rigor de cada parcela de teste.

Quadro 36: Matriz confuséo das subclasses da Classe Né&o construido (Janeiro).

Cadigo

Classes

O
[N

(@]
N

O
w

(@]
N

(@]
o

C1

Aguas Marinhas e Costeiras

C2

Areas Agricolas
Heterogéneas

C3

Florestas

C 4

Espacos Verdes Urbanos

Nle|l o |o]

C5

Zonas Descobertas ou com
vegetacdo Esparsa

C6

Zonas Humidas

Nao classificados

oo O

(%)
-b-bNBoo\ll—\g

Total

ROO] O (OO O (k|

~N| OO O |00 N (O]

OO O (Ol O |Of

N
N

Ao v |o|lol o O|O
(&

R O OO O |O|

Exactiddo do Produtor

0,89

0,5

0,8

Exactidao do Utilizador

Hellden

0,94

0,67

0,89

Short

i

0,89

0,5

0,8

Kappa Index Agrement
por Classes

N

0,87

N

0,48

0,78

Exactidao Global

0,92

Kappa Index Agrement

0,89

Quadro 37: Matriz confuséo das subclasses da classe N&o construido (Marco).

Cdbdigo

Classes

O
[EEN

C2

O
w

C 4

c1

Aguas Marinhas e Costeiras

(=]

C2

Areas Agricolas
Heterogéneas

C3

Florestas

C 4

Espacos Verdes Urbanos

Rlo|l o |o|

C5

Zonas Descobertas ou com
Vegetacdo Esparsa

o

C6

Zonas Humidas

o

Nao classificados

o|o| O OO

Total

Nio|lo| o |o|lo] o [N

[
o

= =
Slo|lo| o |+ E| o |o|

44

PRlw|lo| o |ojo| o <3|O
ol

-bO-bOOOOO|O
(o))

Exactidao do Produtor

0,92

0,73

Exactidao do Utilizador

0,98

Hellden

0,96

0,99

0,84

Short

e

0,92

0,98

0,73

Kappa Index Agrement
por Classes

PRk

0,90

0,69

R RP|R ke

Exactiddo Global

0,95

Kappa Index Agrement

0,93
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Quadro 38: Matriz confusdo das subclasses da classe N&o construido (Julho).

Classes

C1

C2

C 6

Sum

Aguas Marinhas e
Costeiras

o

Areas Agricolas
Heterogéneas

Florestas

17

Espacos Verdes Urbanos

29

Zonas Descobertas com
Vegetacdo Esparsa

18

Zonas Hiumidas

Nao classificados

OO O [WIN| N

Total

OO O |OO|] O

[N
N

w|o|N| ©O (ko] O

Exactidao do Produtor

0,58

0,96

0,67

Exactiddo do Utilizador

0,86

Hellden

0,74

0,91

0,8

Short

R

0,58

0,83

0,67

Kappa Index Agrement
por Classes

1

0,54

0,94

0,66

Exactiddo Global

0,91

Kappa Index Agrement

0,88

Quadro 39: Matriz confuséo das subclasses da classe Nao construido (Outubro).

Cdbdigo

Classes

O
[EEN

O
N

O
~

O
Ul

c1

Aguas Marinhas e Costeiras

c2

Areas Agricolas
Heterogéneas

C3

Florestas

C 4

Espacos Verdes Urbanos

C5

Zonas Descobertas com
Vegetacdo Esparsa

C6

Zonas Humidas

Nao classificados

w
J>U1I—‘ml\.)r\.)-b§
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AOO|] O (OO O (&

DOIN|O| O (k|| N [Of

Nviolk| o ol o O|O
w

SNk o |N|o|l o |of

Rlo|lo| ~ |o|lo] o |o]

(A.)O(A.)OOOOO|O
»

Exactidao do Produtor

0,33

0,5

o
~

Exactidao do Utilizador

0,5

0,86

0,6

Hellden

0,5

0,5

0,78

0,75

Short

Pl

0,33

0,33

0,64

0,6

Kappa Index Agrement
por Classes

0,28

0,46

0,57

PRk

Exactiddo Global

0,69

Kappa Index Agrement

0,62

193




194



CAPITULO VI - RESULTADOS
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VI. 1. Classificacao Final

A classificagdo do uso e ocupacdo do solo constitui um método pratico Util aos
processos de planeamento e Ordenamento do Territorio, dado que, permite uma melhor
interpretacdo da area onde sera feita uma intervencédo. Neste contexto, a Detec¢do Remota
e particularmente a classificacdo de imagens de satélite, constituem um método

indispensavel para o auxilio a uma melhor interpretacdo dos fenémenos.

Na verdade, com o advento e a introducdo dos métodos de Deteccdo Remota e
informacdo geografica, abrem-se novos campos e novas experiéncias, centradas
essencialmente na complementaridade dos métodos geograficos em Ordenamento do
Territorio com as recentes Tecnologias de Informacdo Geogréfica. Neste contexto, a
presente Tese, teve como principal objectivo, contribuir através do método GEOBIA, para

uma melhor compreensdo dos fendbmenos no municipio de Almada.

A metodologia GEOBIA, como ficou evidente nos capitulos anteriores, possibilita
através de um processo célere, a obtencdo de resultados de elevada precisdo para a
elaboracdo e validacdo dos processos de Ordenamento do Territdrio.

Efectivamente, a metodologia GEOBIA, constitui um método com enormes
potencialidades em matéria de extraccdo de informacao referentes ao uso e ocupacdo do
solo em diferentes escalas de analise. Assim sendo, utilizou-se esta técnica para a
classificacdo baseada no objecto, sobre imagens Sentinel-2 multiresolucdo intra-anual.

Posto isto, para a classificacdo dos dados acima referidos, foram utilizados os
mesmos parametros utilizados para a classificacdo das subclasses das classes construido
e ndo construido. Assim, numa segunda fase de classificacdo das subclasses acima

mencionadas , foi centrada no melhoramento das classificages.

Assim, a figura 38, representa as subclasses de uso de solo extraidos nos quatro
periodos em anélise. De uma forma geral, foram extraidas 10 classes de uso de solo, que
entendemos serem suficientes e representativos das principais classes presentes na area

em estudo.
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Figura 38: Legenda das Classes de uso de Solo Final.
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A classificacdo efectuada centrou-se sobretudo nas classes atras mencionadas.
Aqui, importa referir que a determinacéo das classes a extrair para o Nivel 1, resultou da
adopcdo da nomenclatura COS, que serviu de base de partida para a classificagcdo de uso

e ocupacéo do solo baseada no objecto (GEOBIA).

Posteriormente a determinacao das classes a extrair, procedeu-se a codificacdo das
mesmas, de forma a permitir uma facil leitura, sobretudo, uma leitura das respectivas
matrizes de confusdo. Neste contexto, o quadro 40, apresenta as classes e 0s respectivos

codigos referentes a cada classe.

Quadro 40: Classes de uso do solo codificados.

Codigo Classes
C1 Aguas Marinhas e Costeiras
C2 Areas Agricolas Heterogéneas
C.3 Espacos Verdes Urbanos
C4 Florestas
C5 Indastria Comércio e Equipamentos Gerais
C6 Redes Viérias e Ferrovias e Espacos Associados
c7 Tecido Urbano Continuo
C8 Tecido Urbano Descontinuo
C9 Zonas Descobertas ou com Vegetacdo Esparsa
C_10 Zonas Humidas
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De facto, em relacdo as classes de uso de solo, efectuaram-se os calculos de
avaliagéo de exactiddo de forma a serem retiradas as conclusdes com maior credibilidade,
em detrimento de uma simples anélise visual. Embora, ndo se tenha abordado muito essa
tematica, é de referir que um dos entraves encontrados ao longo das classificacdes
efectuadas prende-se sobretudo com a delimitacdo das fronteiras entre os poligonos, pois

verificou-se alguma mistura espectral, facto comum nos periodos em analise.

V1. 2. Validacdo Tematica das ClassificacOes e Analise das Matrizes

O municipio de Almada apresenta uma elevada diversidade de classes de uso de
solo, o que para uma analise e validacdo das classificacOes, é condi¢do que contribui para
0 incremento de possiveis erros que possam surgir, caso se esteja a referir ao rigor da
classificacdo. Por este facto, sempre que se esteja perante uma elevada mistura das classes

de uso de solo, torna-se imprescindivel a analise de uma matriz de confusao.

Uma matriz de confusdo, “na sua forma mais comum permite comparar a
qualidade da classificacdo efectuada com um documento de referéncia, geralmente um
mapa” (Casimiro, 2002:331).

No caso particular deste estudo, as matrizes obtidas apos a validacdo dos dados,
resultaram da comparacao dos resultados da classificacdo multitemporal efectuada com
um documento homologado (COS), com o intuito de ter uma base segura no processo de

analise e extrapolacdo de resultados.

Do ponto de vista esquematico, a matriz de confusdo é composta por colunas e
linhas respectivamente. No “eixo” das colunas, encontram-se representadas as areas
classificadas para cada classe com base no algoritmo multiresolucdo. No fundo,
representam a exactidao do consumidor/utilizador (User_Accuracy). Os valores totais das
colunas de uma matriz representam as classificacdes dos poligonos baseados no valor

destes e n&o para toda a imagem.

Por sua vez, nas linhas, encontram-se representadas as areas teste, que na verdade,
representam a exactiddo do produtor (Producer_Accuracy), cujos resultados totais

permitem aferir a qualidade das areas que serviram de teste.

Apos a classificagdo das imagens e as respectivas correcgBes necessarias,

resultante, das misturas espectrais em certos poligonos extraidos, procedeu-se a anélise
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da exactiddo das classificacdes e validacdo das mesmas. Efectivamente, as misturas foram
uma constante em quase todas as classificacOes efectuadas. Neste contexto, um dos
procedimentos mais frequentes para a correc¢ao das classes extraidas através da analise

visual, consiste na validacdo tematica das classificacfes efectuadas.

Neste sentido, com base no referido atrés e cientes dos problemas inerentes a
classificacdo de imagens de satélite, procedeu-se a validagdo das classificagdes. Na
verdade, esta tarefa consiste ndo s6 em minimizar a confusdo espectral que possa ser
detectada, por assim dizer, mas também, em confrontar os dados classificados com a
verdade no terreno, de forma a optimizar o grau de pertenca de uma certa classe no terreno

a um dado poligono resultante da segmentacéo e a classificacdo multiresoluc&o.

Em deteccdo remota, existem dois tipos de validagédo da exactiddo que possam ser
utilizados para a minimizacdo das misturas espectrais detectadas apos a classificacdo dos
dados: a validacdo Tematica e a validacdo Posicional. Como o nome indica, a validacao
Temética prende-se com a analise dos atributos das classes na imagem (mapa), na
tentativa de perceber a diferenca existente com os fenémenos na realidade. Por sua vez,
a validacdo Posicional, refere-se a localizacdo de um dado fendmeno na imagem,

comparando-0 com a posi¢ao exacta em que 0 mesmo fendmeno se encontre na realidade.

Nos processos de validacdo dos dados e analises de precisdo descritivas, é
frequente a utilizacdo de uma matriz de confusao (cf. Pagina 178), em que os parametros
como especificacdes do produtor e do utilizador sdo levados em consideracdo de forma a

facilitar a analise dos resultados obtidos através da matriz.

Por esta razdo, entendemos ser pertinente, comparar os dados classificados com
os dados reais presentes no espaco em andlise, tendo para isso utilizado a matriz de
confusdo de forma a facilitar a analise das informacdes das diferentes classes extraidas.
Na verdade, o uso de matriz de confusdo neste estudo serve para quantificar o grau de

pertenca e confusdo entre as diferentes classes.

Assim, as tabelas que de seguida se apresentam, referem-se aos resultados das
classificacOes efectuadas para os quatro periodos em estudo, validadas com a realidade

no terreno (Ground Truth).
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V1. 2.1. Andlise dos resultados da validacdo da Matriz de Confusao

No caso especifico deste estudo, e passando a andlise individual de cada matriz, é
de referir que, a analise serd centrada de acordo com a ordem das classificagcdes

efectuadas. Assim, a primeira matriz a analisar diz respeito ao més de Janeiro.

Importa referir que, de todas as classes definidas na pré-legenda, na matriz de
confusdo acabou-se por ndo representar a classe C_10 Zonas Humidas. Na verdade, a ndo
representacdo desta, deveu-se essencialmente a reduzida dimensdo dos poligonos que a

mesma representa.

De acordo com as directrizes da Carta de Ocupacdo do Solo (COS), e como ja
anteriormente citado, a unidade minima ou &rea minima de andlise, de forma a permitir
discriminar uma classe, corresponde a 1 ha, com distancias entre linhas igual ou superior
a 20 metros, em que a percentagem de uma dada classe de uso e ocupacéo do solo, deve
ser igual ou superior a 75% da area do poligono em que a classe se encontre inserida. Por

esta razdo, a classe Zonas Humidas ndo esta representada nos quadros 41 a 44.

Janeiro:

As primeiras conclusdes a retirar com base nos resultados obtidos para 0 més de

Janeiro (quadro 41), séo:

A excepcdo das classes aguas Marinhas e Costeiras e Espacos Verdes Urbanos,
todas as restantes classes apresentam um elevado grau de pureza dos pixels em relagdo ao
total da coluna, o que se reflectiu na exactiddo do utilizador. Relativamente a exactidao
do produtor, verificou-se também um elevado grau de pertenca, sendo que em alguns
casos atingiu-se mesmo classificacdes boas, como €é o caso da Rede viaria e Ferroviaria e

Espagos Associados.

Embora de uma forma geral o rigor das classificagdes, tanto do produtor como do
utilizador/usuario tenham apresentados valores elevados do grau de pertenca, ainda

assim, verificam-se algumas particularidades.

Assim, no que respeita ao rigor do produtor, verificaram-se algumas classes cujo
rigor apresenta valores baixos em relagdo a classificagdo global (Aguas Marinhas e

Costeiras, Areas Agricolas Heterogéneas e Indlstria Comércio e Equipamentos Gerais).
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No caso especifico de Aguas Marinhas e Costeiras, apresenta para as duas
situagBes um valor 0, 0 que podera ter como explicacdo a confusdo que esta apresenta em
relacdo as classes Industria e Rede Viaria (0 que acaba por afectar a resposta espectral),
sem esquecer também a dimensdo desta classe no contexto da area total o que acaba por
ndo ter uma expressdo consideravel, devido a uma pequena dimensdo da mesma o que
acaba por limitar o nimero de amostra de teste. Na verdade, o valor para esta classe, é 0,
tal como a classe Zonas Humidas.

Relativamente a classe Areas Agricola Heterogénea, surge como a que mais baixo
rigor do produtor apresenta 0,40 apds as duas classes acima mencionadas. Uma das
explicacgOes para este facto, deve-se essencialmente a uma reduzida expressao desta classe
no més em questéo, o que acaba por verificar-se na mistura com a classe Tecido Urbano

Continuo e Descontinuo e Industria.

No gue concerne a Industria Comércio e Equipamentos Gerais, esta apresenta um
rigor do produtor de 0,55. Esta classe, por apresentar uma resposta espectral idéntica em
algumas &reas a Tecido Urbano Continuo, confundindo-se um pouco com esta em termos
do rigor das areas que serviram de teste. Na verdade, esta mistura/confusdo faz sentido,

sobretudo no que respeita ao tipo de cobertura.

Relativamente as restantes classes verificou-se uma elevada exactidao do rigor
do produtor (das areas que serviram de teste), tendo-se registado valores superiores a 0,70,
chegando mesmo a alcancar o valor mais elevado (1) no caso da classe Redes Viaria e

Ferroviaria e Espacos Associados.

De uma forma geral, para a classificagdo de Janeiro, a Exactiddo Global obtido
foi de 0,84 e um Coeficiente/indice K de 0,78, o que de uma forma geral, sdo resultados
bastante bons em termos do rigor das classificacbes encontrando-se acima do minimo

necessario para que a validacao seja aceitavel (relativamente ao Ground Truth).
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Quadro 41: Resultados Valida¢do. Janeiro.

Cédigos Classe Cl|C2|C3|[C4|CH|CH|CT|CB8|CI]|Total [Bractiddo do Utilizador [Kappa Index Agrement
C1 Aguas Marinhas e Costeiras 0 0 0 0 O VA | A 0 0 0
C2 | AwasAgricolsHeterogéneas | 0 | 6 [ 0 | 1 | 1 [0 1| 1|0 W 06 0
C3 Espacos Verdes Urbanos 0 4 sfuftrjo0) 1) 4418 0l 0
C4 Floresta 0 1] 1 |188] 0 [0[O0(|5([0]10 0,% 0
C5 |Industria Comércio e Equipamentos | 0 0 0 0 5001010 6 083 0
C 6  |Redes Vidria e Ferrovidrio e Espagos| 0 00 oo fuj1fo]o|1 092 0
C7 Tecido Urbano Continuo 0 00 o1 o™ 2]0]|%5 095 0
C8 Tecido Urhano Descontinuo 0 4 0 7 1 0 6 | 8 1 97 08 0
C9 | Zonas Descohertas comVegetagdo | 2 0 0 1 O[O0 1] 0[] 08 0

Total 2 | B 4 [ 9 | n|6B ]| 0| A |40 0 0
Bractiddo do Produtor 0 04 [ 075108 (056 1 108087076 0 084 0
Kappa Index Agrement 0 0 0 0 N L U L 0 0 078
Marco:

No que respeita aos resultados obtidos para o més de Marco (quadro 42), um dos

aspectos que nos parece importante para a analise da matriz, prende-se com uma clara

melhoria do rigor, tanto do produtor, como do utilizador.

De facto, ao consultarmos as classes apresentadas na matriz, deparamos com uma

consideravel melhoria da exactiddo global e do indice Kappa. para explicar essa melhoria,

uma das possiveis explicacdes a retirar, remete-nos para o periodo em causa (Primavera),

0 que podera ter influéncias na resposta espectral dos fendmenos, justificando esse facto

com as condi¢des de iluminacao caracteristica desse periodo.

Quadro 42: Resultados Validagdo. Margo.

Cddigos Classe Cl|C2|C3|Caf[C5[C6|CT|CB]| CO9 |Total |Bactiddodo Utilizador|Kappa Index Agrement
Cl1 Aguas Marinhas ¢ Costeiras 0 0 0 0 0 0fo0f 0 0 0 0 0
C2 Areas Agricolas Heterogéneas 0 6 0 2 0 0] 1 1 0 10 06 0
C3 Espacos Verdes Urbanos 0 5 4 9 1 0] 2 4 4 29 014 0
C4 Floresta 0 3 0| %7 | 0 0o 1 0 [ 1 098 0
C5 Inddstria Comércio e Equipamentos | 0 1 0 0 5 0210 0 8 0,63 0
C6 Redes Viéria e Ferrovidria e Espagos | 0 0 0 0 1 i1 0 0 3 0.8 0
o Tecido Urbano Continuo 0 0 0 0 0 0 | 51 1 0 5 0,98 0
C8 Tecido Urbano Descontinuo 0 0 0 4 2 0 8 83 1 98 085 0
Co Zonas Descobertas com Vegetagdo | 2 0 0 1 0 010 0 % |19 084 0
Total 2 B 4 |18 9 | 1|6 0|2 |40 0 0
Bractiddo do Produtor 0 04 1 109105 | 1 |078]0%2]076 ]| 0 0,86 0
Kappa Index Agrement 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08
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Como referido atras, de facto, uma das primeiras conclusdes a retirar da matriz €
uma melhoria dos valores da exactid&o global (0,86) e do coeficiente Kappa (0,80). Na
verdade, esses valores sdo bons e ddo uma certeza acrescida acerca das areas que serviram

de teste, garantindo deste modo, um elevado grau de pureza destas areas.

Embora, tenha sido verificado uma melhoria no grau de pureza das areas teste,
ainda assim, é importante destacar as classes tais como, Aguas Marinhas e Costeiras, cujo
valor permanece 0, o que de uma forma clara indica auséncia de informacdes acerca da
pureza dos pixels que compdem a area de teste para esta classe e Espacos Verdes Urbanos,
cujo grau de pureza dos pixels que serviram de teste é bastante baixo, embora apresente
uma exactidao do produtor maxima (1), tal como a classe Redes Viaria e Ferroviéria e
Espagos Associados.

De facto, em termos do rigor do utilizador/usuario a excepcao das classes, Aguas
Marinhas e Costeiras que apresenta um valor de 0 em termos do rigor, Areas Agricolas
Heterogénea cujo rigor do consumidor é de 0,6. Embora, baixa em relacdo aos valores
verificados nas restantes classes, ainda assim, € um valor consideravel em termos do rigor.

Por fim, a classe Industria Comércio e Equipamentos Gerais, surge com um valor de 0,65.

De uma forma geral, o rigor do consumidor apresenta valores elevados, que
permitem concluir que os graus de pureza das areas de teste sdo bons e aceitaveis. Por
outro lado, o rigor do produtor apresenta-nos duas classes (Aguas Marinhas e costeiras e
Areas Agricolas Heterogéneas) cujos valores obtidos, encontram-se abaixo dos niveis

normais (aceitaveis).

No caso da classe Areas Agricolas Heterogénea, esta constitui uma excepgao
relativamente ao conjunto das classes em analise, sendo que, o valor obtido resulta da
confusdo que esta classe apresenta sobretudo, com as classes Floresta, Tecido Urbano

Continuo e Descontinuo.

No geral, além das particularidades atras mencionados, é de sublinhar que o rigor
do produtor apresenta resultados excelentes, demonstrando desta forma um elevado grau

de pureza das areas que serviram de teste.
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Julho:

Relativamente ao més de Julho (quadro 43), este apresenta um rigor global 0,86 e
um indice Kappa de 0,81. Aqui, importa sublinhar que, embora, tenha sido verificado
uma ligeira alteracdo no rigor Global alcancado no periodo anterior, ainda assim, 0 més

de Julho corresponde ao periodo com melhor resultado obtido.

As explicagbes encontradas para os resultados obtidos, prendem-se com a
melhoria nas condi¢fes de iluminacdo, elevada actividade dos fendmenos em analise,

sobretudo, no que concerne a respostas espectrais das classes em analise, etc.

Passando para uma andlise pormenorizada da matriz obtida , salienta-se que de
forma geral, registou-se uma melhoria consideravel da exactiddo do utilizador, a

excepcao da classe Aguas Marinhas e Costeiras que apresenta um valor nulo.

Quadro 43: Resultados Validagéo. Julho.

Cédigos Classe Cl|C2|C3|C4a|CH[CO6[CT| CB8 | COI | Total |Eactiddodo Utilizador |Kappa IndexAgrement
C 1 |Aguas Marinhas e Costeiras 0 010 0 0] 0|0 0 0 0 0 0
C2 |Areas Agricolas Heterogéneas 0 710 0 0] 0|2 1 0 10 07 0
C 3 |Espacos Verdes Urbanos 0 41 3 7 1fo]1 2 4 2 0,14 0
C4 |Floresta 0 1] 1 ]®]0f0]o0 3 0 | 4 097 0
C5 |Indlstria Comércio e Equipamentos | 0 00 0 5101 0 0 6 083 0
C 6 |Redes Vidriae Ferrovidriae Espagos | 0 010 1 0] 1|3 0 0 15 073 0
C_7 |Tecido Urbano Continuo 0 0 0 0 2 0| %0 0 0 52 096 0
C 8 |Tecido Urbano Descontinuo 0 2 0 5 1 0 5 84 1 9 0,86 0
C9 |Zonas Descobertas comVegetagdo | 2 1 0 1 010 3 0 16 23 07 0

Total 2 L 4[] ||| N A | 40 0 0
Bractiddo do Produtor 0 |047[075]092 05| 1 [077] 093 | 076 0 0,86 0
Kappa Index Agrement 0 0 0 0 0] 0710 0 0 0 0 081

No que respeita a exactiddo do produtor, a excepgdo das classes Aguas Marinhas
e Costeiras (0), Areas Agricolas Heterogéneas (0,47) e Indistria Comércio e
Equipamentos Gerais (0,56).

No que se refere, a classe Industria Comércio e Equipamentos Gerais, embora se
tenha verificado um elevado grau de pureza dos pixels das areas de teste, ainda assim,
apresenta um rigor de produtor 0,56 e um rigor de Utilizador de 0,83, registando desta
forma uma ligeira melhoria em relacdo ao periodo anterior (0,63).
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De uma forma geral, € de referir que, os valores referentes a pureza dos pixels
foram bons, a excepgdo da classe Espacos Verdes Urbanos, devido a confusdo que esta
apresenta sobretudo, com a Floresta e em algumas areas com a classe Tecido Urbano
Descontinuo. Na verdade, Espacos Verdes Urbanos confunde-se facilmente com a classe
Floresta, visto que, constituem areas heterogéneas (pixels com caracteristicas diferentes),
0 que acaba por ser decisivo na confusdo e pureza dos mesmos. Assim, a reduzida pureza

dos pixels juntamente com a confusdo existente entre classes acabam por ser admissiveis.

Apesar das confusdes registadas em algumas classes, € de salientar que o periodo
em analise constitui, de todos os quatro periodos analisados, aquele que melhor rigor

apresenta (rigor global e Kappa Index Agrement).

Outubro:

Como seria de esperar, de todos os periodos em analise, 0 més de Outubro (quadro
44) apresenta-se como 0 periodo que menor rigor apresenta em termos de pureza dos
pixels, do rigor Global e Coeficiente Kappa.

Quadro 44: Resultados Validagdo Outubro.

Cdigos  [Classe cCl1fcC2|C3|Ca4|C5|C6|CT7|C8 | C9 | Total |Pactiddodo Utilizador |Kappa Index Agrement
C1l Aguas Marinhas e Costeiras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C2 Areas Agricolas Heterogéneas 0 1 0 3 0 0 1 2 1 8 013 0
C3 Espacos Verdes Urbanos 0 7 8 19 1 0 2 5 4 41 0,07 0
C4 Floresta 0 1 1 | 151 0 0 0 2 0 155 097 0
C5 IndUstria Comércio e Equipamentos 0 0 0 0 5 0 5 2 3 15 033 0
C6 Redes Viaria e Ferrovidria e Espagos | 0 0 0 2 1 1 6 12 0 R 034 0
C7 Tecido Urbano Continuo 0 0 0 3 0 0 M 7 0 54 081 0
C8 Tecido Urbano Descontinuo 0 6 0 4 2 0 7 60 0 79 0,76 0
C9 Zonas Descobertas com Vegetago 2 0 0 1 0 0 0 0 13 16 081 0
Total 2 15 4 | 18 9 1| 6 90 2 400 0 0
Byactiddo do Produtor 0 | 007|075 |08 )05 [ 1 |06/ 067 | 07 0 0,72 0
Kappa Index Agrement 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 063
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Na verdade, este periodo corresponde a um momento em que se verifica uma
reduzida actividade (resposta espectral) no que concerne sobretudo, a classes como
Floresta, Espacos Verdes Urbanos e até mesmo do Tecido Urbano, facto que se deve a
reduzida exposicao solar (condi¢des de iluminacédo), elevada confusdo dos pixels, o que

se reflecte num aumento de mistura e confusao dos pixels que comp&em as areas de teste.

Com base, nos valores apresentados pela matriz de confuséo, verifica-se uma
elevada confuséo entre algumas classes em andlise. De facto, a pureza dos pixels das areas
de teste, & bastante reduzida quase na totalidade das classes analisadas, como €

evidenciado na tabela abaixo.

Com base nos resultados obtidos na matriz de confusdo, € de referir que em termos
do rigor do produtor, verificam-se elevada confusdo entre as classes e uma reduzida
pureza dos pixels, sobretudo nas classes, Areas Agricolas Heterogéneas (0,06), Espagos
Verdes Urbanos (0,56). Contudo, a classe Redes Viaria e Ferroviaria e Espacos
Associados, surge com um valor maximo (1), o que se justifica com as caracteristicas que

esta apresenta.

Relativamente a pureza dos pixels, é de sublinhar que a excepcdo das classes
Floresta, Tecido Urbano Continuo, Tecido Urbano Descontinuo e Zonas Descobertas com
Vegetacdo Esparsa, verifica-se uma reduzida pureza nos pixels que comp&em as areas de
treino das classes Area Agricola Heterogénea, Espacos Verdes Urbanos e Indistria
Comércio e Equipamentos Gerais.

Assim, no que respeita ao rigor do utilizador, as classes atras mencionadas,
apresentam um rigor baixo, o que € admissivel, devido, sobretudo, as caracteristicas dos

pixels que compdem essas classes.

No caso da classe Areas Agricolas Heterogéneas, esta classe apresenta um rigor
de 0,13, 0 que € bastante reduzido em termos de exactiddo tematica. Uma das explicagdes
que se pode apresentar para esta classe em particular, prende-se com a confusao verificada

sobretudo com a classe Floresta e Tecido Urbano Descontinuo.

Por sua vez, a classe Espacos Verdes Urbanos, apresenta um rigor do Utilizador
de 0,07. A razdo pela qual se verifique este valor podera estar relacionado com a
classificacdo e também o erro posicional dos poligonos cujos pixels foram “recolhidos”

no momento da extraccao das parcelas de teste.

207



No que respeita a classe Industria Comércio e Equipamentos Gerais, verificou-se
um rigor do utilizador de 0,33, facto que se justifica ndo sé com a reduzida pureza dos
pixels que serviram de teste, como também com a confusdo verificada entre esta classe e
as classes Tecido Urbano Continuo, Tecido Urbano Descontinuo e algumas Zonas

Descobertas e com Vegetacdo Esparsa.

De modo geral e como anteriormente referido, dos quatro periodos em analise, 0
més de Outubro apresenta a mais reduzida exactiddo Global (0, 72) e indice Kappa (0,63),

facto que se verifica também com a classificacdo efectuada em eCognition.

V1. 3. Resultados Finais

Os principais objectivos desta investigacdo residem, essencialmente, na aplicacao
da metodologia GEOBIA para a classificacdo das imagens de satélite multitemporal intra-
anual. Para atingir esse objecto, foi necessario levar em consideracdo as lacunas
apresentadas pela metodologia classica (pixel a pixel) no dominio da classificacdo de

imagens em Deteccdo Remota.

Neste contexto, entendemos que, ndo faz sentido utilizar apenas a informacéo
espectral dos objectos, mas também, incluir as informagdes contextuais dos mesmos.
Neste contexto, os avangos que tém vindo a ser registados com software eCognition,
permitiram trabalhar ndo apenas com a informacéo espectral dos objectos, mas também

com a informacéo contextual dos mesmaos.

Posto isto, visto que, este estudo é centrado na classificacdo multitemporal de
imagens Sentinel-2 com base no objecto, entendemos importante partir das respectivas
questdes que serviram de base para a nossa investigacdo, prendendo-se sobretudo, com
os critérios a utilizar para a diminuicdo dos limites das fronteiras entre objectos e até que

ponto um objecto na imagem é representativo de um objecto no espaco geografico.

As duavidas por detrds das questbes de partida resultaram essencialmente dos
critérios a utilizar na classificagdo do uso e ocupagdo do solo baseado no objecto e
traduzido na delimitacdo dos objectos, com o intuito de criar entidades/objectos

representativos de um dado fendmeno na realidade.
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Relativamente aos resultados finais, as imagens que de seguida se apresentam,
representam os resultados das classificagdes efectuadas para 0 municipio de Almada em

quatro momentos temporais .

Embora tenha sido efectuada uma analise intra-anual, ainda assim, foi possivel
constatar uma ligeira diferenca entre os diferentes periodos, com base na metodologia de
classificacdo (GEOBIA) aplicada. Aqui, importa referir que, estes resultados sé&o
perfeitamente legitimos, se analisados com base nas condi¢es ndo s6 de iluminagdo,
caracteristica de cada periodo em analise (0 que condiciona 0 comportamento das
respostas espectrais dos fenomenos em estudo), no tipo de algoritmo utilizado para a
classificacdo das imagens como também na concordancia obtida através da validacéo das
classificagoes.

De uma forma geral, a técnica de classificacdo de imagem baseada no objecto
(GEOBIA) aqui utilizada, tem por objectivo inferir as caracteristicas dos fenGmenos,
baseando-se ndo apenas nas respostas espectrais, levando também em consideracdo os
aspectos contextuais (caracteristicas como forma, suavidade, fronteira entre objectos etc).

Posto isto, os resultados apresentados na figura 39, indicam que, apesar das
diferencas verificadas nos periodos analisados, sobretudo, nas classes que representam a
vegetacdo (Areas Agricolas Heterogéneas, Floresta e Espacos Verdes Urbanos), a
classificacdo de imagens com base na metodologia GEOBIA, constitui um método eficaz
e bastante promissor no que concerne a analise multitemporal de média resolucéo

espacial, como € o caso de imagens Sentinel.

Passando agora a analise dos resultados da classificacdo submetida a validacao,
importa, no entanto, sublinhar que apesar dos resultados alcangados, ainda assim, é
importante levar em consideracdo aspectos relacionados com a delimitacdo de fronteiras

entre objectos distintos.

Como anteriormente referido, para demonstrar as potencialidades da metodologia
GEOBIA, selecionou-se um conjunto de classes (ver quadro 40) baseadas na Carta de
Ocupagéo do Solo (COS). A seleccdo destas classes foi fundamental para o teste da
metodologia GEOBIA. Posteriormente a seleccdo das classes, para demonstrar as
potencialidades da metodologia em estudo, analisou-se quatro periodos temporais, que

nos permitiu testar o desempenho da mesma.
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Face aos resultados alcancados, foi possivel concluir que a melhor classificacdo
alcancada foi obtida sobretudo, com o més de Julho, embora, por diferengas minimas em
relagdo ao Marco. Na verdade, esta concluséo era expectavel, no sentido em que os dois
meses, correspondem, aos periodos com maior actividade clorofilina do coberto vegetal,

maior resposta espectral dos objectos presentes na area de estudo.

Aqui, sublinha-se que a classificacdo do solo apresentada, embora apresente
resultados excelentes em termos de exactiddo tematica, ainda assim, é necessario levar
em consideracdo que a abordagem apresentada carece de uma maior profundidade em

termos de definicdo do conceito objecto e da delimitacdo de fronteiras entre objectos.

Outro aspecto a destacar em relagdo a metodologia apresentada, esté intimamente
ligada a resolucdo da imagem utilizada, isto porque, uma imagem de baixa ou média
resolucdo, sobretudo, a de baixa resolucdo, apresenta uma elevada mistura espectral entre

as classes.
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Figura 39: Resultados das Classificagdes Finais.
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Partindo deste facto, podemos concluir que na classificacdo de imagem baseada
em objecto (GEOBIA), a escala ganha particular importancia, representando deste modo
um factor de grande relevancia no que toca a delimitacdo dos objectos em estudo.

Com base na analise dos resultados, verificou-se uma mistura entre as classes,
essencialmente as Areas Agricolas Heterogéneas com a Floresta, 0 que se deve
essencialmente, as caracteristicas de ambas em termos de comportamentos espectrais, que
é bastante semelhante em certas &reas, facto que condiciona os resultados obtidos com a

classificacao.

Por sua vez a confusdo entre Tecido Urbano Continuo e Descontinuo e a Industria,
resulta das caracteristicas de pixels, o que dificulta em certa medida a classificacdo da
indUstria em algumas areas da imagem, devido as semelhancas no comportamento de
certas coberturas, 0 que numa imagem de média resolucdo, como é disso exemplo,

imagens Sentinel.

A confusdo verificada entre as classes atras referidas, prende-se em grande medida
com a pureza dos pixels representativos das classes extraidas, das condi¢cdes de

iluminacdo e comportamento espectral das classes.

Ainda que, o ritmo de mudanca entre as classes de uso e ocupacdo do solo seja
relativamente baixa ou mesmo nula quando analisadas num Gnico periodo (anualmente),

ainda assim, € possivel registar altera¢des ao nivel do comportamento das classes.

Os resultados das classificacdes, permitiram concluir que, 0s espacos urbanos sdo
dificeis de classificar, devido a confusdo espectral das classes, contudo, este estudo
demonstra que a classificacdo de uso e ocupacdo do solo em areas urbanas com base no
objecto, € uma metodologia robusta e que consegue melhores resultados que a

metodologia classica.

De uma forma geral, pode-se dizer que a passagem de uma metodologia baseada
nos comportamentos espectrais (pixel a pixel) para uma analise baseada em objecto
(GEOBIA), permite uma melhor delimitagéo das classes de uso e ocupagéo do solo, dado
que, permite incluir outras caracteristicas essenciais para a classificacdo das classes,

nomeadamente, a forma, contexto, textura, cor etc.

Atendendo aos resultados obtidos, € possivel destacar o facto da estrutura de uso

e ocupacdo do solo na area em andlise ser bastante desigual, com uma distribuicédo das
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classes de forma heterogénea, o que acaba por ser vantagem, no sentido em que possibilita

desafios acrescidos no que toca a classificacdo multitemporal.

De ponto de vista da fragmentagéo das classes, 0s meses de Janeiro e Outubro,
apresentam-se com uma elevada fragmentacdo entre as classes, o que demonstra dois

aspectos fundamentais:

1)  Uma mistura entre os objectos vizinhos, traduzindo-se depois nos resultados
finais da classificacéo;
i) Uma ma delimitacdo dos segmentos que serviram de base para a classificacéo

dos objectos.

De facto, apesar de ter demonstrado as suas potencialidades no que concerne a
classificacdo multitemporal, a metodologia GEOBIA ainda carece de alguns problemas
relacionadas sobretudo coma delimitacdo de poligonos representativos de uma dada

classe sem, no entanto, afectar as fronteiras de um objecto vizinho.

V1. 4. Critica dos Resultados

Uma vez finalizada a fase de experimentacdo da metodologia de classificacéo de
uso e ocupacdo do solo com base no objecto, a tarefa que agora se desenvolve, centra-se

na critica dos resultados alcancados na fase de experimentacéo.

A abordagem aos resultados obtidos através da classificacdo de imagens baseada
em GEOBIA possibilitou uma melhor interpretacdo dos desempenhos desta metodologia
aplicada a classificacdo do uso e ocupacdo do solo. Na verdade, ao contrario da
metodologia classica (que apenas considera as propriedades espectrais dos objectos, ndo
representando de todo o objecto na totalidade, focando-se sobretudo nos valores dos
pixels que compdem esse objecto), a GEOBIA permite considerar ndo apenas as respostas
espectrais dos fendmenos, mas também as dimensdes contextuais, texturais, cor, forma,

compactidade, suavidade, etc.

Uma das particularidades desta metodologia consiste na particdo de imagem em
objectos com caracteristicas significativas e representativas de fendmenos capazes de

possibilitar uma melhor decisdo com base nas caracteristicas dos objectos extraidos.

Aqui, sublinha-se que, o desenvolvimento de softwares e algoritmos capazes de

permitir uma melhor delimitacdo dos objectos presentes na imagem, aproximando-0s
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cada vez mais ao significado real no espaco geografico multidimensional. Contudo,
embora as imagens Sentinel-2 (imagens de média resolucdo espacial) ndo serem de alta
resolucéo tais como os sensores WorldView-2, SPOT etc., ainda assim, constituem uma
ferramenta essencial para a construcdo e analise de objectos a superficie terrestre,

contribuindo assim para um novo paradigma no dominio de Deteccdo Remota passiva.

Um dos objectivos fundamentais da metodologia GEOBIA consiste
fundamentalmente na construcdo de objectos préximos da realidade, aproximando-se

desta forma a cognicdo humana, no que se refere a delimitacdo de objectos.

Neste contexto, importa sublinhar que, a linha orientadora deste estudo partiu das
questBes de base, em torno da nédo eficacia da metodologia pixel a pixel em responder as
novas exigéncias em matéria de classificagdo dos dados, tendo este facto residido em duas

questdes fundamentais:

i) Que critérios devem ser levados em consideracdo no que respeita a

determinacéo das fronteiras entre objectos?

ii) Até que ponto um objecto na imagem (objecto imagem) é representativo de

um objecto no espaco geogréafico (objecto geogréafico)?

As duas questdes atras apresentadas pretendem contribuir de forma a responder a
questao levantada por Blaschke e Strobl, que se prende com o seguinte, “por que razao

estamos tao focados nas estatisticas das imagens e nos padrdes espaciais que estes criam?”

(Lang. e Blaschke, 2008).

De facto, uma das questdes que se levantou com a nova metodologia reside,
sobretudo, na ineficiéncia do método pixel a pixel, isto porque, se numa imagem de
satélite € possivel identificar diferentes caracteristicas dos objectos nela contidos, por que
razdo, se continua a trabalhar apenas com as respostas espectrais € ndo com 0S
limites/fronteiras dos objectos. O advento da metodologia GEOBIA permitiu outras
formas de andlise de imagens de Deteccdo Remota, centrando-se na particdo dos

fendmenos em objectos representativos da realidade.

Neste sentido, o presente estudo, centrou-se nos objectivos dessa metodologia,
aplicando-a a imagens de média resolugéo espacial (Sentinel-2) em ambiente urbano, com
dados multitemporal intra-anual, contribuindo desta forma para a producdo de uma
metodologia atil a producdo de cartografia de uso e ocupacdo do solo em ambiente

urbano.
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Visto que, actualmente, discute-se sobretudo, a unidade minima de analise e uma
vez que, sendo o objecto a unidade minima de anélise quando se tratando da metodologia
GEOBIA, uma das técnicas fundamental desta, reside na segmentacdo de imagens em
objectos com resultados representativos dos observados por via de analise visual de

imagem.

Aqui, e como critica a metodologia de base, fica por definir a nogédo de fronteira
entre objectos, de modo que, € ainda necessaria uma anélise mais aprofundada do conceito
objecto e contexto espacial (o que acarreta da “criagao” de um identificador capaz de
permitir uma identificacdo de diferentes tipos de objectos geograficos, de forma a auxiliar
0 processo de delimitacdo de objectos imagem representativos de objectos geograficos),
0 que permitiria uma maior e mais féacil determinagdo de nomenclaturas de uso e ocupacéao

do solo.

Assim, importa sublinhar que, esta insuficiéncia na definicdo dos limites, pode ser
uma combinacdo de trés hipdteses, o método que resultou dos critérios utilizados,
ponderacOes desajustadas dos parametros dos algoritmos que néo terdo sido os melhores
para a identificacdo dos limites dos objectos, ou ainda, dos pixels de entrada com ma

resolucéo.

Aqui, torna-se evidente a necessidade de uma definigdo do conceito objecto e
levantam-se questdes relacionadas com os parametros a indicar na delimitacdo desses
mesmos objectos; o peso a atribuir a cada parametro do algoritmo utilizado; as
caracteristicas dos dados a utilizar de forma a alcancar uma maior eficacia na delimitacédo

dos contornos dos objectos; as caracteristicas da area de teste etc.

Assim, na sequéncia do trabalho desenvolvido, entendemos que, seria
interessante, num trabalho futuro, centrar-se ndo apenas no conceito GEOBIA, mas na
relacdo entre objectos e na definicdo do conceito objecto imagem e objecto geogréfico, e

os limites dos mesmos na delimitagdo dos fenémenos a estudar.

Outro entrave verificado no seguimento deste estudo, resulta, sobretudo, da falta
de trabalhos que comparem as duas metodologias (pixel a pixel e GEOBIA) e, sobretudo,

estudos multitemporais e intra-anuais para a area de estudo (Municipio de Almada).

Ainda, no que respeita ao algoritmo utilizado (multiresolution segmentation), é de

referir que, poderd assinalar melhorias no que concerne a eficicia na extraccdo de
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segmentos, no tempo consumido no processo de delimitacdo dos objectos com contornos

representativos através de objecto imagem para objecto geogréfico.

Relativamente a actualizagdo de informacoes, sublinha-se que, embora ndo se
verifique um considerado numero de publicacbes relacionadas com estudos
multitemporais e intra-anuais em particular, entendemos ser de grande interesse a
explorag&o de classificagdes multitemporais em ambientes urbanos e com dados de média
resolucéo espacial.

De facto, um incremento de estudos desta “natureza” poderia contribuir de forma
positiva para uma rapida actualizacdo da cartografia e consequentemente uma rapida e

consciente tomada de decisdes acerca de uma determinada regido em estudo.

Relativamente ao resultado final, salienta-se que nem todas as classes foram
representadas, facto que se justifica com a nomenclatura de referéncia adoptada para este
estudo. Assim, as classes ndo representadas nos resultados finais da classificacdo foram,
zonas himidas e Aguas Marinhas e Costeiras. Foi compreensivel da nossa parte, dado
que, com base na nomenclatura de referéncia, as duas classes ndo apresentavam uma

dimensao aceitavel.

Na verdade, a unidade minima ou area minima de analise, de forma a delimitar
uma classe, corresponde a 1 ha, com distancias entre linhas igual ou superior a 20 metros,
em gue a percentagem de uma dada classe de uso e ocupacao do solo, deve ser igual ou
superior a 75% da area do poligono em que a classe se encontre inserida, caracteristica

essa ndo apresentadas pelas duas classes.

No entanto, embora cientes das particularidades da nomenclatura adoptada, ainda
assim, optou-se por utiliza-la , para a construcdo da legenda de uso e ocupacgédo do solo

apresentada neste estudo.

No que concerne a parte pratica do presente estudo, embora cientes da
necessidade da classificagdo de um maior nimero de classes de uso e ocupagao do solo,

levou-se em consideracdo as caracteristicas da area de estudo e dos objectivos do estudo.

Embora a parametrizacdo do algoritmo a utilizar dependa em grande medida do
objectivo pretendido, importa sublinhar que, outro aspecto importante e que mereceu a
nossa particular atencdo prende-se com os parametros de classificacdo da segmentacao

multiresolucéo e as respectivas importancias a atribuir a cada um.
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Deste modo, torna-se essencial levar em consideragdo o peso a atribuir a cada
parametro, de forma a manter as caracteristicas dos objectos sem, no entanto, alterar os

aspectos (shape, color, compactness, smoothness) do mesmo.

Quanto a transferibilidade dos resultados, importa referir que, embora 0 método
utilizado tenha permitido um resultado satisfatdrio, ainda assim é importante sublinhar
que, tal processo necessita de maior aprofundamento, sobretudo, no que respeita a
utilizacdo de diferentes dados, de forma a criar uma metodologia capaz de ser replicada
independentemente do tipo de dado. Posto isto, importa ainda referir que, como tema para
uma analise futura seria importante o desenvolvimento de um estudo centrado na analise
comparativa, que levasse em consideracdo os métodos classicos (pixel a pixel) com os
mais recentes (GEOBIA).

De uma forma geral, os resultados obtidos foram satisfatorios, embora, cientes das
limitacBes resultantes de uma andlise de precisdo baseada na analise visual das
classificacOes efectuadas (andlise qualitativa). Deste modo, é importante sublinhar que
tais limitagBes foram confrontadas com uma andlise quantitativa dos resultados, levando
em consideracao ndo apenas uma Error Matrix Based on Samples (Matriz de Confuséo),
como também uma confrontacdo dos resultados com a verdade no terreno (Ground
Truth), com o intuito de minimizar as incertezas resultantes de uma analise qualitativa

dos resultados.

Neste sentido, entendemos que a analise qualitativa como factor de extrapolacéo
dos resultados carece de uma quantificacdo num trabalho futuro, isto porque, a
quantificacdo da mesma, permitird minimizar a redundancia dos resultados das

classificacOes efectuadas.
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De uma forma geral, do ponto de vista pratico, entendemos que a abordagem de
classificacdo baseada no objecto (GEOBIA) permite, a obtencdo de resultados
satisfatorios, permitindo ainda conhecer e classificar as caracteristicas dos objectos,
sobretudo, relacionados com as propriedades dos mesmos (shape, compactness,
smoothness, color, etc.), tarefa que a classificagdo baseada no pixel ndo efectua. Desta
forma, com base nos resultados obtidos, sublinha-se que a metodologia utilizada
“respondeu” com eficicia aos objectivos deste estudo, que consistia em classificar
imagens multitemporais intra-anuais com base ndo apenas nas suas caracteristicas
espectrais, mas, sobretudo nas suas propriedades significativas (shape, color,

compactness, smoothness).

A classificacdo do uso e ocupacédo do solo com base na metodologia GEOBIA tem
vindo a “ganhar espaco” face a metodologia pixel a pixel. Assim sendo, neste estudo, foi
apresentada a metodologia de classificacdo do uso e ocupacdo do solo baseada em
objecto, através de uma analise exploratéria da mesma em dados Sentinel-2,

multitemporais e intra-anuais para 0 municipio de Almada.

O pressuposto inicial deste estudo partiu da delimitacdo do objecto como unidade
minima de anélise, caracterizando-o através da aglomeracdo de pixels da imagem, com

base num determinado conjunto de parametros considerados em simultaneo.

Com este estudo, foi explorado o potencial da segmentacdo multiresolugéo
(multiresolution segmentation) no que concerne a parti¢cdo de imagens em varias escalas
de analise, com base nas caracteristicas dos objectos (shape, color, compactness,
smoothness etc), ndo se limitando apenas as caracteristicas espectrais dos mesmos. De
uma forma geral, a analise efectuada neste estudo, centrou-se nao apenas na
“quantifica¢do” das propriedades dos parametros da metodologia GEOBIA, nos processos
de classificacdo baseada em objecto, como também na aplicacdo de um mesmo protocolo

na classificagdo multitemporal intra-anual.

Com a concluséo deste estudo, importa referir que, de ponto de vista operacional,
0 advento do software eCognition, possibilitou um aprofundamento desta nova
metodologia face ao método classico, permitindo uma andlise dos atributos dos
fendmenos, através de um conjunto de propriedades levadas em consideragdo numa

I6gica hierarquica multidimensional.
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Como anteriormente referido, este estudo centrou-se numa analise exploratéria da

metodologia GEOBIA em dados Seninel-2 (multitemporal e intra-anual). O estudo

permitiu concluir trés ideias essenciais:

Em termos de representatividade espacial, a metodologia GEOBIA
permite caracterizar melhor um objecto, sobretudo, no que se refere as

propriedades espaciais e contextuais;

Com o desenvolvimento desta nova metodologia, verificou-se uma
enorme caréncia no que se refere a definicao dos limites entre diferentes
objectos/classes, 0 que implicard num trabalho futuro, a aposta na
definicdo de fronteiras entre os objectos, facto que podera facilitar a
semantica dos objectos. Embora, a definicdo de fronteiras entre objectos

seja melhor conseguida com a metodologia GEOBIA;

Com esta metodologia, o objecto é tido como a unidade minima de
analise, 0 que consequentemente, afecta o grau de abstraccao das classes,
ou seja, a escala de analise e percepcdo dos objectos numa imagem altera-
se de acordo com a modificagdo do pardmetro escala, o que
consequentemente tem uma implicacdo directa no significado do objecto

extraido.

De facto, com este estudo, verificou-se uma consideravel melhoria nos processos

de analise espacial, classificacdo e extraccao de objectos de interesse.

Na verdade, tal melhoria, foi em parte conseguida com enormes avangos na

algoritmia, cognicdo espacial e, sobretudo, pelos avancos alcancados com o software

eCognition, que vem permitindo novas solu¢ées. Sem duvida que é o advento e impulso

proporcionado pela melhoria dos algoritmos e parametros de classificagdo deste software,

0 grande estimulo para o desenvolvimento da metodologia GEOBIA.

A técnica Multiresolution Segmentation constitui um novo paradigma no que

concerne a segmentagéo e classificagéo de imagens, visto que, permite uma “analise mais

objectiva”, minimizando a redundancia, dado que, engloba mais parametros em relagao a

metodologia pixel a pixel.
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Aqui, importa destacar o trabalho apresentado por Baatz e Schape, 2000, no qual
defendem GEOBIA como, “uma técnica de unido de diferentes regides e que comega com
um pixel individual, sendo que através deste, vai formando conjuntos de pixels, que a um

dado momento formam um objecto ou regido.

Na verdade, em cada etapa desta técnica, 0 processo base, consiste essencialmente
na unido de mais pixels/regido em regides cada vez maior, sendo que esta € baseada em
critérios de homogeneidade que descreve uma certa verosimilhanga entre objectos

adjacentes (atraves de relaces contextuais).

Aqui, importa sublinhar que, é inegavel que a visibilidade apresentada pela
metodologia GEOBIA em contexto de Detec¢do Remota resulta de uma répida expansao
das imagens de alta resolugédo espacial associadas a significativas melhorias registadas
em cognicao espacial, algoritmos de segmentacdo multi-escala e sucessivas actualizacdes

do software eCognition (ferramenta fundamental para a classificagdo baseada no objecto).

Em contexto académico, tem-se debatido bastante acerca das potencialidades da
metodologia GEOBIA e do software eCognition, sobretudo, em matéria de segmentacao
de imagens em multipla escala e da “replica¢do” dos processos num outro processo de

um outro determinado estudo.

De facto, no que respeita a “replicabilidade” dos processos relacionados com a
parametrizacdo dos processos de segmentacédo e classificacdo das imagens, o software
eCognition e a metodologia GEOBIA, ja provaram ser possivel aplicar os parametros a
diferentes estudos. Contudo, um dos problemas a solucionar prende-se com os factores
externos, nomeadamente o periodo das imagens, as condi¢cdes de iluminagdo, 0s erros

associados (radiométricos e geométricos) etc.

Ora, é nesta linha de investigacdo que o presente estudo encontra o seu ponto de
partida, pretendendo no essencial, contribuir para uma classificacdo de imagens

multitemporal intra-anual, utilizando para tal o mesmo protocolo em diferentes datas.

De facto, com a discussdo em torno da replicabilidade dos parédmetros de
classificacdo, o presente estudo, veio contribuir em certa medida para, sustentar a tese de
gue com a metodologia GEOBIA aplicada ao software eCognition, é possivel adoptar o

mesmo método de segmentacdo e classificacdo de imagens em diferentes datas.
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Assim, foi possivel concluir que a abordagem GEOBIA associada ao software
eCognition, permite alcancar resultados com uma elevada concordancia em dados de

diferentes datas embora, referentes a uma mesma area de estudo.

Relativamente as discrepancias importa sublinhar que, as verificadas nos
resultados finais eram expectaveis, devendo-se essencialmente as condigbes de

iluminag&o, o comportamento do coberto vegetal na &rea em estudo entre outros factores.

Contudo, apesar das melhorias verificadas em matéria de segmentacdo multi-
escala, cognicdo espacial e também as sucessivas adaptacdes do software aos novos
desafios, ainda assim, ndo se atingiu uma metodologia que seja replicavel na totalidade,
uma vez que as operagdes de parametrizagdo dos processos dependem ainda em grande
medida das decisdes do operador.

Embora ja se tenha alcancado um avango consideravel no desenvolvimento de
métodos/parametrizagdes que sejam passiveis de serem “replicaveis”, ainda, hd muito a
fazer no sentido de ultrapassar os entraves existentes no que concerne ao desenvolvimento
de uma metodologia padrdo que possa ser adaptada em diferentes datas, sem que seja

necessario modificar a parametrizacao dos processos de segmentacao.

Aqui, resta fazer uma referéncia ao factor escala no dominio de extraccao de
informacdo de uso e ocupacdo do solo. No caso concreto deste estudo, a interpretacéo
geogréfica de uso e ocupacdo do solo, evidenciou-se uma certa dependéncia quanto ao
factor escala, quer nas etapas dos procedimentos préaticos referentes a defini¢cdo dos
limites espaciais (fronteiras), quer também na validacdo dos resultados da classificacdo

com a metodologia COS.

Na verdade, os procedimentos préaticos inerentes a GEOBIA sdo dependentes da
escala como € caso disso a aplicacdo do método multiresolution segmentation e a

conversdo de imagens Raster/Vectorial ou 0 inverso.

Aqui, importa sublinhar que, a classificacdo de imagem baseada em objecto
demonstrou uma grande eficacia em mateéria de extrac¢do de informagéo, sem esquecer a
capacidade da mesma em integrar e validar a informacéo dos resultados da classificacéo,
com os dados ja existentes atraves da aplicacdo de uma nomenclatura de referéncia, como

¢ 0 caso disso, a COS.

De facto, este procedimento permitiu aproximar as fronteiras (limites) dos

objectos extraidos por via de classificacdo baseada em GEOBIA, através do software
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eCognition, com os limites das classes apresentadas pela Carta de Ocupacao do Solo,
fazendo deste modo que a classificagdo efectuada leve em consideracdo os limites da
cartografia COS como referéncia nos processos de validacdo dos resultados obtidos por

via da segmentacdo multiresolucdo e classificacdo baseada na metodologia GEOBIA.

Por fim, importa referir que, no dominio da Geografia em geral e Deteccdo
Remota em particular, a metodologia GEOBIA, ajustada a uma tematica a partir da qual
se pretenda alcangar um novo significado entre diversas entidades extraidas por via de
classificacdo baseada em objecto, encontra, aqui, um campo para evoluir e contribuir de

forma significativa para a producdo do conhecimento util a Ordenamento do Territorio.
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Anexo 1:

1.1. Caracteristicas dos objectos

Caracteristicas dos objectos: caracteristicas espectrais dos pixels constituintes dos objectos

1.
11 Forma: caracteristicas de forma do objecto ou dos seus sub-objectos
Textura: é examinada tendo em consideragdo os sub-objectos dos objectos ou pelo célculo da
1.2 matriz de co-ocorréncia dos niveis de cinzentos (GLCM), e o vector da diferenca dos niveis de
cinzento (GLDV) de HARALICK, calculados a partir dos pixels dos objectos
1.3 Hierarquia: posicao do objecto em relacdo a hierarquia existente na imagem
Atributos teméticos: relagdes com objectos vizinhos, sub-objectos, super-objectos, valores de
14 pertenga, classificagoes, etc.
1.1.1. Caracteristicas da relacdo entre classes
2 Caracteristicas da relacdo entre classes: a classificacdo de outros objectos é tida em conta
na classificacdo de um dado objecto.
2.1 Relagdes de objectos vizinhos: atributos entre objectos vizinhos, de uma dada classificacdo.
2.2 Relagdes dos sub-objectos: objectos classificados em niveis inferiores.
2.3 RelacBes dos super-objectos: objectos classificados em niveis superiores.
2.4 Valor da pertenca: especificacdo de valores de pertenca de outras classes, para a determinacdo de
' uma nova classe.
2.5 Classificado como: relagdo com a classificacdo de determinado objecto, sem ter em conta o seu
grau de pertenga a essa mesma classe.
Valor da classificagdo: assemelha-se ao valor de pertenca, contudo, permite o uso de todos 0s
2.6 valores de pertenca e ndo apenas os trés mais elevados.

237




1.1.2 Termos

3 Termos: Componentes que permitem a construcéo da descricéo de classes, nomeadamente
) a ligacdo entre as dimensoes de caracterizacdo do objecto.
3.1 Standard Nearest Neighbor (SNN): Aplicada o SNN a discri¢do da classe
3.2 Nearest Neighbor (NN): aplica o NN a discricdo da classe.
3.3 Similaridade entre classes: indica que a descricdo de uma classe é idéntica a uma outra.
3.4 Termos ldgicos: aplica operadores de I6gica para definir a forma como a descri¢éo de classe
' deve ser calculada
Anexo 2:
2.1.1. Parametros das classes da categoria Construido (Janeiro)
Nivel Classe Intervalo Operador Feature Funcéo
Subclasse
Nivel 3 Industria °°meg;'r‘;iz equipamentos 19.011-0.59] and (min) Max.diff
Nivel 3 Rede Viéria e Espacos Associados [0.022-1.46] and (min) Max.diff
Nivel 3 Tecido Urbano Continuo [0.029-6.11] and (min) Max.diff
Nivel 3 Tecido Urbano Descontinuo [0.77-6.89] and (min) Max.diff
2.1.2. Parametros das classes da Categoria Ndo Construido (Janeiro)
Nivel Classe Classe Intervalo Operador Feature Fungdo
Nivel 2 Aguas Marinhas e Costeiras [0.74-1.140] and (min) Max.diff
Nivel 2 Avreas Agricolas Heterogénea [0.01-2.949] and (min) Max.diff [
Nivel 2 Floresta [1.009-7.899] and (min) Max.diff
. Vegetacdo Arbustiva e Espagos Verdes . .
Nivel 2 Urbanos [0.252-6.142] and (min) Max.diff
. Zonas Descobertas com Vegetagdo . .
Nivel 3 Esparsa [0.342-0.8242] and (min) Max.diff ]
Nivel 2 Zonas Himidas [0.423-1.572] and (min) Max.diff
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2.1.3. Parametros das classes da Categoria Construido (Marco)

Classe Nivel Classe Intervalo Operador Feature Fungdo
Nivel 3 Inddstria Comércio e Equipamentos | 14 534 () 7344] and (min) Max. diff
Gerais l_l
Nivel 3 Rede Viaria e Espagos Associados [0.3451-1.602] and (min) Max. diff I—l
Nivel 3 Tecido Urbano Continuo [0.0112-8.799] and (min) Max. diff |—|
Nivel 3 Tecido Urbano Descontinuo [0.777-6.976] and (min) Max. diff |—|
2.1.4. Parametros das classes da Categoria Ndo Construido (Margo)

Classe Nivel Classe Intervalo Operador Feature Funcéo
Nivel 2 Aguas Marinhas e Costeiras [0.8384-1.056] and (min) Max. diff [ ]
Nivel 2 Avreas Agricolas Heterogénea [0.224-7.164] and (min) Max. diff [
Nivel 2 Floresta [0.0954-3.285] and (min) Max. diff [ ]
Nivel 3 Espacos Verdes Urbanos [1.491-8.766] and (min) Max. diff [
Nivel 3 Zonas Desc"b;;frg;m VeGetagio 14 9234.0.9262] and (min) Max. diff .
Nivel 2 Zonas Himidas [0.7436-1.5783] and (min) Max. diff [

2.1.5. Par@metros das classes da Categoria Construido (Julho)

Classe Nivel Classe Intervalo Operador Feature Funcéo
Nivel 3 Industria comércio e equipamentos Gerais  [0.1294-0.6337] and (min) Max. diff [
Nivel 3 Rede Vidria e Espacos Associados [0.3452-1.561] and (min) Max. diff [
Nivel 3 Tecido Urbano Continuo [0.2245-1.718] and (min) Max. diff [
Nivel3 Tecido Urbano Descontinuo [0.367-2.356] and (min) Max. diff [
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2.1.6. Parametros das classes da categoria Nao Construido (Julho)

Classe Nivel Classe Intervalo Operador Feature Funcéo
Nivel 2 Aguas Marinhas e Costeiras [(())::??77] and (min) Max. diff
Nivel 2 Areas Agricolas Heterogénea [1.029-2.420] and (min) Max. diff |
Nivel 2 Floresta [0.5132-3.928] and (min) Max. diff
. Vegetagdo Arbustiva e Espacos Verdes i . .
Nivel 2 Urbanos [1.161-2.871] and (min) Max. diff
. Zonas Descobertas com Vegetagéo ) . .
Nivel 3 Esparsa [0.4863-1.262] and (min) Max. diff ]
Nivel 2 Zonas Humidas [0.375-0.887] and (min) Max. diff
2.1.7. Parametros das classes da Categoria Construido (Outubro)
Classe Nivel Classe Intervalo Operador Feature Funcao
Nivel 2 Industria comércio e equipamentos Gerais ~ [0.887-1.059] and (min) Max. diff
Nivel 2 Rede Viaria e Espagos Associados [0.351-1.479] and (min) Max. diff
Nivel 2 Tecido Urbano Continuo [0.135-1.671] and (min) Max. diff
. . . [0.8775- . .
Nivel 2 Tecido Urbano Descontinuo 9.178] and (min) Max. diff
2.1.8. Par@metros das classes da Categoria Nao Construido (Outubro)
Classe Nivel Classe Intervalo Operador Feature Funcéo
Nivel 2 Aguas Marinhas e Costeiras [0.8457-0.9937] and (min) Max. diff
Nivel 2 Avreas Agricolas Heterogénea [1.512-2.519] and (min) Max. diff ]
Nivel 2 Floresta [1.511-3.305] and (min) Max. diff
Nivel 3 Espacos Verdes Urbanos [1.627-2.735] and (min) Max. diff
. Zonas Descobertas com Vegetacéo . .
Nivel 3 Esparsa [0.4821-1.602] and (min) Max. diff ]
Nivel 2 Zonas Himidas [0.563-0.776] and (min) Max. diff
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Anexo 3:

3.1. Best Classification (Janeiro)

Desvios

Classes Objectos Médias padrao Minimos  Maximos
IndUstria Comércio e Equipamentos Gerais 423  0.932070519 0.12213105 0.118296146 1
Tecido Urbano Continuo 625  0.990767163 0.02262426 0.668400705 1
Tecido Urbano Descontinuo 1132 0.996099266 0.006124448 0.924515069 1

Redes Viarias e Ferroviarias e Espacos
associados 448  0.993902758 0.007736375 0.939589083 1
Espacos Verdes Urbanos 1025 0.996133956 0.005976132 0.914717674 1
Florestas 466  0.997728255 0.003309869 0.971698761 1
Zonas Descobertas ou com vegetagdo Esparsa 282 0.98097463  0.0505255  0.320958048 1
Aguas Marinhas e Costeiras 3 0.999870936 0.00010189 0.999750912 1
Zonas Humidas 23 0.980390484 0.017438644 0.937034726 1
Areas Agricolas Heterogéneas 376  0.992346709 0.014740874 0.850493431 1
3.2. Best classification (Marco)
Desvios

Classes Obijectos Médias Padréo Minimos  Maximos

Industria Comércio e Equipamentos Gerais 522  0.942879771 0.105576506 0.150455132 1
Redes Viarias e Ferrovias e Espacos

Associados 567  0.994922128 0.015030615 0.666320801 1
Tecido Urbano Continuo 610  0.993337634 0.019485414 0.591405332 1
Tecido Urbano Descontinuo 877  0.996440355 0.005881931 0.939301133 1
Aguas Marinhas e Costeiras 4 0.999905601 0.000101933 0.999756813 1
Areas Agricolas Heterogéneas 344 0.992538231 0.015361216 0.859901607 1
Florestas 464  0.998112983 0.003955722 0.949675083 1
Espacos Verdes Urbanos 1200 0.996771015 0.005222951 0.935641825 1
Zonas Humidas 10 0.996172082 0.004928629 0.982937992 1
Zonas Descobertas ou com Vegetacdo Esparsa 357 0.984668096 0.022071467 0.730030656 1
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3.3. Best Classification (Julho)

Desvios
Classes Objectos  Médias Padréo Minimos  Méaximos
Inddstria Comércio Equipamentos Gerais 609  0.963207741 0.069340664 0.33316493 1
Rede Viéaria e Espacos Associados 572 0.994749319 0.019499223 0.632539451 1
Tecido Urbano Continuo 635  0.995657236 0.006383153 0.940803707 1
Tecido Urbano Descontinuo 858  0.997685071 0.002729594 0.967479408 1
Aguas Marinhas e Costeiras 4 1 0 1 1
Areas Agricolas Heterogéneas 294  0.994112912 0.008740605 0.898055732 1
Florestas 645  0.988603482 0.061803702 0.111437045 1
Espacos Verdes Urbanos 919 0.995904377 0.005336315 0.951868355 1
Zonas Descobertas com Vegetacdo Esparsa 405 0.984157 0.042955461  0.28871572 1
Zonas Humidas 13 0.981980374 0.010489281 0.964463472 1
3.4. Best Classification (Outubro)
Desvios
Classes Objectos  Médias Padréo Minimos  Maximos

Tecido Urbano Continuo 638 0.967100868  0.111033186  0.116270736 1

Tecido Urbano Descontinuo 886 0.992068533  0.038097882  0.196192071
Industria Comércio e Equipamentos Gerais 649 0.970329733 0.07176044 0.124037549 1
Rede Viaria e Espagos Associados 807 0.991328738 0.01466636 0.887904108 1
Aguas Marinhas e Costeiras 10 0.979655671  0.017252317  0.960384965 1
Areas Agricolas Heterogéneas 379 0.990008266  0.019405384  0.768781066 1
Florestas 487 0.935138175  0.134985445  0.259509116 1
Espagos Verdes Urbanos 891 0.990829377  0.010752756  0.903277636 1
Zonas Descobertas com Vegetacdo Esparsa 200 0.97711338 0.061919519  0.205188289 1
Zonas Himidas 19 0.986806625  0.010074828  0.968175948 1
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Anexo 4:

4.1. Classification Stability (Janeiro)

Desvio
Classes Objectos Média padrdo Minimo Maximo

Industria Comércio e Equipamentos Gerais 423 0,15017366 0,25902193 1,80006E-05 0,98987776
Tecido Urbano Continuo 625 0,00667104 0,013625887 1,01328E-05 0,116402388
Tecido Urbano Descontinuo 1132  0,00507747 0,005277497 2,02656E-06 0,046198785
Redes Viarias e Ferroviarias e Espacos

associados 448  0,00489185 0,00584968 5,96046E-06 0,033830822
Espagos Verdes Urbanos 1025 0,00693825 0,02322113 2,20537E-06 0,329010189
Florestas 466  0,00582884 0,012684918 5,96046E-06 0,102704585
Zonas Descobertas ou com vegetagdo Esparsa 282 0,01327194 0,020051886 3,15905E-05 0,127906799
Aguas Marinhas e Costeiras 3 0,01992919 0,002167256 0,017639101 0,022838354
Zonas Humidas 23 0,01714119 0,011783218 9,7394E-05 0,035414338
Areas Agricolas Heterogéneas 376 0,00648729 0,016360707 1,43647E-05 0,145149708

4.2. Classification Stability (Marco)
Desvio
Classes Objectos Média padrdo Minimo Maximo

Industria Comércio e Equipamentos Gerais 522 0,154585748 0,286107125  8,29E-06 1
Redes Viarias e Ferrovias e Espacos Associados 567 0,003704102 0,004181937  3,04E-06  0,040064275
Tecido Urbano Continuo 610  0,005574066 0,024377246  3,64E-06  0,591405332
Tecido Urbano Descontinuo 877 0,003117756 0,005002533 1,13E-06  0,065214753
Aguas Marinhas e Costeiras 4 0,018500745 0,002486925 0,015620112 0,022324383
Avreas Agricolas Heterogéneas 344 0,009051496 0,025152707  1,45E-05 0,229014516
Florestas 464  0,006609874 0,01582307  6,68E-06  0,188629568
Espacos Verdes Urbanos 1200  0,007103723 0,010023333  8,82E-06  0,103004754
Zonas Humidas 10 0,008364737 0,01328939  1,16E-05  0,038549244
Zonas Descobertas ou com Vegetacdo Esparsa 357 0,011971215 0,013933125 1,95E-05 0,071619391
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4.3. Classification Stability (Julho)

Desvio
Classes Objectos Média padrao Minimo Maximo

Industria Comércio Equipamentos Gerais 609  0,236947339 0,378921563  1,85E-05 1

Rede Viaria e Espacos Associados 572 0,004125858 0,008945118 2,32E-06  0,132475257
Tecido Urbano Continuo 635 0,00437504 0,006010542 1,01E-06 0,074247539
Tecido Urbano Descontinuo 858 0,002176248 0,002566999 6,26E-06 0,036363244
Aguas Marinhas e Costeiras 4 0,025204182 0,008187977 0,0167467 0,035789669
Areas Agricolas Heterogéneas 294  0,006047172 0,010105028 5,42E-06  0,067447901
Florestas 645 0,047649711 0,172821896  2,55E-05 1
Espacos Verdes Urbanos 919  0,021922406 0,05703464  1,19E-07  0,498934269
Zonas Descobertas com Vegetacdo Esparsa 405 0,01437413 0,018788317 1,42E-05 0,117530525
Zonas Humidas 13 0,013101651 0,006045307 0,004655361 0,023133516

4.4. Classification Stability (Outubro)
Desvio
Classes Obijectos Média padrdo Minimo Maximo

Tecido Urbano Continuo 638 0,035498518 0,125350673 3,58E-07 0,952691972
Tecido Urbano Descontinuo 886 0,008677389 0,044464259 6,68E-06  0,748829663
Industria Comércio e Equipamentos Gerais 649 0,071796723 0,17729064 6,97E-06 1

Rede Viéria e Espagos Associados 807 0,0063961  0,008493001 453E-06  0,055344701
Aguas Marinhas e Costeiras 10 0,068310112 0,056960794 0,000943422 0,166989803
Areas Agricolas Heterogéneas 379 0,009193724 0,014036356 5,72E-06 0,136636138
Florestas 487 0,068021152 0,080124543  1,45E-05  0,452086687
Espacos Verdes Urbanos 891 0,025054211 0,059933062 1,78E-05 0,49650687
Zonas Descobertas com Vegetacdo Esparsa 200 0,013100509 0,016907148 3,17E-05 0,13633126
Zonas Humidas 19 0,03774856 0,042328876 0,00108695 0,192269504
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Anexo 5:

As especificacdes técnicas da COS1995v1.0, COS2007v2.0, COS2010v1.0 e
C0S2015v1.0 sdo exactamente iguais, com excep¢ao da nomenclatura. As nomenclaturas
da COS para 2007 e 2010 séo iguais, mas as da COS para 1995 e 2015 sdo diferentes
entre si e diferentes da nomenclatura de 2007 e 2010. No entanto, todas as nomenclaturas

sdo comparaveis. A COS1990 difere das anteriores porque tem uma nomenclatura ndo

hierarquica e uma distancia minima entre linhas de 40 m e ndo de 20 m como as outras.

(DGT, 2018b:1)

5.1. Especificacdes Técnicas da COS2015

Tipo de Nomenclatura

Nomenclatura Hierdrquica com cinco niveis de detalhe

Modelo de Dados Vectorial
Unidade Minima Cartografica 1lha
Distancia Minima entre Linhas 20m
Distancia Minima entre Poligonos 20m
Sistema de Referéncia ETRS89/PT-TMO06
Nomenclatura (COS2007 e C0S2010) 225 Classes
Nomenclatura (C0S1995) 89 Classes

Megaclasses

48 Classes no 52 nivel

Exactiddo Temadtica

285%

Exactiddo Posicional

Melhor ou iguala 5,5 m

Referéncia de Delimitagdo Administrativa

CAOP

Dados de Base

Imagens Ortorrectificada de 1995, 2007, e 2010

Elipsoide de Referéncia

GRS80

Projecgdo Cartografica

Transversa de Mercator

Latitude da origem das coordenadas rectangulares

$0:39240°05”,73 N

Longitude da origem das coordenadas
rectangulares

Ao:8207°597,19W

Falsa Origem das Coordenadas Ax=0m
Rectangulares Ay=0m
Factor de Escala no meridiano central K=1

Referéncia de Delimitagdo Administrativa

Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP), versao 2010
(COS2010v1) e Versdo 2015 (C0S2015v1.0)

Dados de Base

Imagens aéreas ortorrectificada de 1995, 2007, 2010 e 2015

245




5.2. Exactiddo Tematica Global por nivel de detalhe

Nivel de detalhe da

Nomenclatura COS1995v1.0 C0OS2007v2.0 C0S2010v1.0 C0S2015v1.0
Nivel 1 95 97 97 96
Nivel 2 86 92 91 90
Nivel 3 83 87 86 88
Nivel 4 81 83 81 88
Nivel 5 79 79 76 83
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ANexo 6:

6.1. a) Janeiro. Classificagao Final
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6.2. b) Marco. Classificagao Final
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6.3. ¢) Julho. Classificagéo Final
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6.4. d) Outubro. Classificagéo Final
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