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Classificação
 Classificação digital é nome dado ao processo de extração de 

informação em imagens com o objetivo de reconhecer padrões e 
objetos homogêneos (INPE, 2006).

 Tradicionalmente a classificação de imagens era realizada a partir 
da interpretação visual.

 Interpretação visual é muito poderosa.

 (cor, textura, geometria, vizinhança, conhecimento da região)

 O processo de classificação orientada a objeto utiliza os polígonos 
gerados na segmentação para definição dos objetos de imagem 
a partir de um conjunto de dados, no caso,  as bandas.  As 
características espectrais de forma e  relações de vizinhança são 
as informações  utilizadas na descrição destes objetos. A partir 
destes descritores os objetos podem ser  agrupados em categorias 
com significado ou em classes temáticas (DEFINIENS, 2004).
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Classificação automática

 Não há duvidas quanto ao poder da interpretação visual realizada 
por um operador;

 O ideal é obter velocidade e capacidade do uso de 
classificadores automáticos para imagens de alta resolução forma 
a se tornar atraente a resposta;

 Hoje em dia a maior parte das atividades de classificação conta 
com a classificação automática guiada por interpretação 
humana.
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Metodologia básica de classificação automática

 Tomar valores de um mesmo pixel nas bandas e decidir a qual 
classe pertence.

 Utilizar diferenças de “assinatura espectral” de diferentes alvos para 
classificar automaticamente a cobertura vegetal e o uso do solo.

 Vai depender de:

 Diferenças na assinatura espectral dos alvos

 Capacidade de distinguir estas diferenças.
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Tipos de classificação

 Supervisionada

 Usuário fornece “pistas” para a classificação, isto é, o analista fornece 
amostras das categorias pertinentes ao enfoque do trabalho que está sendo 
realizado. A partir dessas amostras são estimados os parâmetros que 
definem cada classe e que serão utilizados na classificação.

 Não supervisionada

 Usuário não fornece “pistas” para a classificação. A classificação é 
realizada de forma completamente automática e deve ser verificada 
depois.

 o classificador examina os dados e os divide em grupos espectrais presentes 
na imagem e que apresentem similaridade. Esses agrupamentos não são 
classes mas categorias espectrais. O analista é quem indica a que classe 
cada agrupamento pertence.
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Alguns exemplos

 Imagem de entrada

 Landsat TM bandas 3(R), 4(G) e 5(B)
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 Composição Colorida e Classificação
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 Imagem de entrada

 CBERS bandas 2(R), 3(G) e 4(B)
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 Composição Colorida e Classificação
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Correção Radiométrica

TM 3

TM 4

TM 5
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Como o Software Interpreta 
A partir da similaridade  do valor de um ponto em 

uma determinada posição de um ou mais planos de 
informação em conjunto com seus vizinhos.

Posição: 45:50 o, 
15:46 s

TM3(R) : 46

TM4(G): 2

TM5(B):  1
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Resultado de classificação tradicional
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Exemplo de Classificação Supervisionada

 Solo exposto

 Floresta

 Água

 Queimada

 Pastagem
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Exemplo de Classificação por Segmentação
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Áreas Urbanas
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Classificação Não supervisionada utilizando ENVI
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Comparativo de classificação Não Supervisionada e 
Supervisionada utilizando ENVI
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Reflexões
 A Confusão entre classes de comportamento espectral semelhante (ex., 

Hidrografia e áreas de sombra)

 Em regiões mais urbanizadas os classificadores apresentaram valores próximos e 
portanto dependendo do classificador o resultado pode não ser satisfatório.

Vegetação com diversas cores  e tamanhos é 
possível ser distinguida quando utilizado o método 
de segmentação.

 Embora as imagens de alta resolução sejam uma fonte bastante poderosa de 
informação, quando utilizado classificadores não adequados, acarreta certa 
confusão na classificação.
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Utilização de dados NIR
Sistema UltraCam-XP

 Melhoria da Visualização dos Dados;

 Diferenciação de feições coloridas a partir 
de combinações de bandas diferenciais;

 Diferença de albedo da região do visível 
para NIR;
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Técnicas de MapeamentoComposição RGB
Cor Natural
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Técnicas de MapeamentoComposição R(NIR)GB
Falsa Cor
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Técnicas de MapeamentoComposição RG(NIR)B
Falsa Cor

CLASSIFICAÇÃO DE IMAGENS



Técnicas de MapeamentoComposição RGB(NIR)
Falsa Cor

CLASSIFICAÇÃO DE IMAGENS



Técnicas de Mapeamento

CLASSIFICAÇÃO DE IMAGENS

RGB
Cor Natural Comportamento 

Espectral de Solos
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R(NIR)GB
Falsa Cor Comportamento 

Espectral de Solos
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RG(NIR)B
Falsa Cor Comportamento 

Espectral de Solos
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Mudança de paisagens ao longo do tempo 
em ritmo acelerado

Novas formas de 
cobertura da terra

Técnicas de Mapeamento
PERFILAMENTO LASER



A representação do Terreno
• Conceitualização dos procedimentos na representação 

de terrenos [in Robinson, A. et al., Elements of 
Cartography, Ed. Wiley, 1978]
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Representação do Terreno através de Modelo
Digital de Terreno (DTM) gerado por
interpolação entre pontos cotados com os
quais se estabelece uma Malha Triangular de
Pontos cotados (TIN)

TIN                                            DTM

Técnicas de Mapeamento
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Dados espaciais
• Existem duas grandes classes de representações

computacionais de dados espaciais:
– Vetoriais
– Matriciais.

• Estruturas de dados em MDT
– Grades Regulares (GRID)
– Grades Irregulares (TIN)
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Conceito Um Modelo Digital do Terreno (MDT) é uma representação
matemática computacional da distribuição de um fenômeno
espacial que ocorre dentro de uma região da superfície
terrestre.

Exemplos de aplicações:
– Dados de relevo;
– Dados geológicos;
– Levantamentos de profundidades do mar ou de um rio ou de um açude 

ou de um aqüífero;
– Dados hidrológicos;
– Dados geofísicos e geoquímicos;

Técnicas de Mapeamento
PERFILAMENTO LASER



RELEVO
Técnicas de Mapeamento
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Hidrologia
Técnicas de Mapeamento
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Modelagem Digital do Terreno
• A elaboração de MDT’s corresponde a maneira distintas de

enfocar e prever problemas durante a elaboração e
implantação de projetos;

• Pode-se a partir dos MDT’s:
– calcular diretamente volumes e  áreas;
– desenhar perfis e seções transversais;
– gerar imagens sombreadas ou em níveis de cinza;
– gerar mapas de declividade e aspecto;
– gerar fatiamentos nos intervalos desejados e 
– gerar perspectivas tridimensionais.
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VANTAGENS DO REFINAMENTO DO TRAÇADO SOBRE AS ORTOFOTOS
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LT 500kV Jauru-Cuiaba

PERFILAMENTO A LASER APLICADO A LINHA DE TRANSMISSÃO
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LT 500kV UHE Jirau – SE Coletora Porto Velho
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LT 230kV Mossoro-Açu



Saída SE Taquaril
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MEDIÇÃO DA ALTURA CABO – VEGETAÇÃO E ELEMENTOS PARA DEFINIR
PRAÇA DE TORRES

Saída SE Taquaril
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CONFERÊNCIA DE ALTURA DA VEGETAÇÃO E 
DO PERFIL TOPOGRÁFICO

Técnicas de Mapeamento
PERFILAMENTO LASER

ESTUDO DE CASO – LT PORTO 
VELHO-ARARAQUARA 

BIPOLO 2
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PERFILAMENTO LASERCONFERÊNCIA DE ALTURA DA VEGETAÇÃO E 

DO PERFIL TOPOGRÁFICO

ESTUDO DE CASO – LT PORTO 
VELHO-ARARAQUARA 

BIPOLO 2



RELATÓRIO P/ IBAMA – INDIVÍDUOS ARBÓREOS 
A SEREM ABATIDOS
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ESTUDO DE CASO – LT PORTO 
VELHO-ARARAQUARA 

BIPOLO 2



PERFILAMENTO A LASER – UHE JIRAU
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PERFILAMENTO LASER

PRODUTOS GERADOS
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PERFILAMENTO A LASER – LINHAS  DE TRANSMISSÃO

DETECÇÃO DE CABO/TORRE



PERFILAMENTO A LASER – LINHAS  DE TRANSMISSÃO
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Técnicas de Mapeamento
EXEMPLO DE SENSOR ALS60

- Freqüência de pulso de até 200 kHz;

- Tecnologia MPiA - Multiple Pulses in Air

(duplo pulso);

- Freqüência de oscilação do espelho de 

até 100 Hz na varredura;

- Altitude de voo de até 5000 m.

-Integrado com câmera digital RGB 
de médio formato;
- Resolução acima de 6cm;
- Cobrindo uma área de 800m x 800m;
- Pós processo totalmente integrado

PERFILAMENTO LASER



• Precisão do sinal emitido/recebido: até 
10 cm
•4 retornos para cada pulso emitido
• Opera até 5000m com FOV até 75 graus
• Regulagem da varredura conforme 
densidade, variando

Altura de Voo, Abertura da visada e 
velocidade da aeronave

300 110 24 130 19 150 16 200 12
500 180 11 210 9 250 8 330 6
800 280 5 340 4 400 3.6 530 2.7

1100 390 6.2 470 5.1 550 4.3 730 3.2
1400 500 4.1 600 3.4 710 2.8 930 2.1
2000 710 2.2 860 1.8 1010 1.5 1330 1.1
3000 1060 1 1290 0.8 1510 0.7 1990 0.5

25 30 35 45
FOV - Largura faixa x Densidade de Pontos/m2 

Altura Voo

Cálculo efetuado p/ velocidade aeronave de 120 kts

EXEMPLO DO SENSOR ALS60

Técnicas de Mapeamento
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PERFILAMENTO LASERCOBERTURA DO VOO FOTO x LASER



PERFILAMENTO LASERRESULTADO DO PERFILAMENTO

VARREDURA LASER 5 ptos/m2Técnicas de Mapeamento

Vista do perfil da vegetação e solo numa região de mata densa



PERFILAMENTO LASER
Técnicas de Mapeamento

Rio Teles Pires – MT/PA

MDT LASER – REGIÃO AMAZÔNICA



PERFILAMENTO LASERBENEFÍCIOS PERFILAMENTO LASER – REGIÃO DE MATA
Diferença hidrografia obtida por aerofotogrametria x laser

1:10.000 - Aerofotogrametria1:1.000 – Aerofotogrametria/Laser



PERFILAMENTO LASER
Técnicas de Mapeamento
PERFILAMENTO LASER – VANTAGENS DA METODOLOGIA – PRECISÃO CARTOGRÁFICA



PERFILAMENTO LASER

Técnicas de Mapeamento
PERFILAMENTO LASER – PRECISÃO NA DETERMINAÇÃO DAS APP’s



PERFILAMENTO LASER
Técnicas de Mapeamento

SISTEMA MAPEAMENTO MÓVEL COM LASER
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LASER MOBILE MAPING PERFILAMENTO LASER



PERFILAMENTO LASER

Técnicas de Mapeamento
LASER MOBILE x AEREO

Nuvem pontos Superfície Nuvem pontos – MDS
Total

Nuvem pontos – MDT
Solo
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PERFILAMENTO LASER

Plano de Voo

Densidade de pontos
Velocidade aeronave

Variação do relevo

FOV
Altura

Footprint
Superposição lateral

Voo Laser

Voo faixas planejadas
Controle superposição

Controle do GPS/IMU

Bases em Solo
Refinamento Geoide L.

Proc. trajetórias voo
Pontos Cont. Qualidade

Classificação

Proc. RAW - > LAS
Corte superposição

Classific. Automática

Revisão Classificação
Geração Surface

Reamostragem Surface
Geração Curvas
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Plano de Voo

Densidade de pontos
Velocidade aeronave

Variação do relevo

FOV
Altura

Footprint
Superposição lateral
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Plano de Voo

Densidade de pontos
Velocidade aeronave

Variação do relevo

FOV
Altura

Footprint
Superposição lateral

FO
V

Â
n

g
u

lo
 d

e
 V

a
rr

e
d

u
ra

Altura de voo e Footprint
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Voo Laser

Voo faixas planejadas
Controle superposição

Controle do GPS/IMU

Bases em Solo
Refinamento Geoide L.

Proc. trajetórias voo
Pontos Cont. Qualidade
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Classificação

Proc. RAW - > LAS
Corte superposição

Classific. Automática

Revisão Classificação
Geração Surface

Reamostragem Surface
Geração Curvas
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Perfil – laser 1ppm

Perfil – laser 4ppm

Modelo Geoidal
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PERFILAMENTO LASERANÁLISES POSSÍVEIS – DADOS LASER
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ANÁLISES POSSÍVEIS – COLORAÇÃO PONTOS LASER  
ATRAVÉS DAS ORTOFOTOS PERFILAMENTO LASER
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Técnicas de Mapeamento
PERFILAMENTO LASERPERFILAMENTO EM ÁREA URBANA 

ÁGUAS CLARAS-DF

VARREDURA LASER 3 ptos/m2
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PERFILAMENTO LASERPERFILAMENTO EM ÁREA URBANA 

ÁGUAS CLARAS-DF

VARREDURA LASER 3 ptos/m2



MODELAGEM 3D DE EDIFICAÇÕES 
NUVEM DE PONTOS LASER

VARREDURA LASER 3 ptos/m2Técnicas de Mapeamento
PERFILAMENTO LASER
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PERFILAMENTO LASER

VARREDURA LASER 3 ptos/m2

MODELAGEM 3D DE EDIFICAÇÕES 
NUVEM DE PONTOS LASER
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Estudo de caso - Arniqueira
PERFILAMENTO LASER
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PERFILAMENTO LASEREstudo de caso - Arniqueira

2005 2010
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Estudo de caso - Arniqueira

Área parcelada: 13ha
Área média do lote: 750m2



PERFILAMENTO LASERPERFILAMENTO A LASER – CEILÂNDIA-DF

ANÁLISE PRECISÃO
Amostra: 4682 pontos
Pontos com erro -10>dz<10cm: 4149 ~ 88,6%
Pontos com erro -20/-10 e 10/20cm: 429 ~ 9,2%
Pontos com erro > |20cm|: 104 – 2.2%

VARREDURA LASER 2 Ptos/m2



Técnicas de Mapeamento
Amostras para checagem da
Densidade de pontos e da
penetração em mata fechada

EPTG – Lev. 
duplicação

Amostra 1

Amostra 2

ANÁLISE DA DENSIDADE DE PONTOS PERFILAMENTO LASER



ANÁLISE DA DENSIDADE DE PONTOS

Projetado o plano de voo para 3 ptos/m²
Área de 5 x 3m = 15m² ~ 41 pontos no terreno (solo exposto)

Como observado na figura, densidade de 27.330 pontos/hectare

Amostra 1
PERFILAMENTO LASER



ANÁLISE DA DENSIDADE DE PONTOS

Projetado o plano de voo para 3 ptos/m²
Área de 50 x 30m=1500m² ~  110 pontos no terreno (mata densa) 

Como observado na figura, densidade de 733 pontos/hectare

Amostra 2
PERFILAMENTO LASER



PERFILAMENTO EM ÁREA URBANA– EIXO RODOVIÁRIO

VARREDURA LASER 3 ptos/m2Técnicas de Mapeamento
PERFILAMENTO LASER
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PERFILAMENTO EM ÁREA URBANA – ÁGUAS CLARAS-DF

VARREDURA LASER 3 ptos/m2

ESTAÇÃO ÁGUAS CLARAS – METRO-DF
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PERFILAMENTO LASERPERFILAMENTO BALÃO DO COLORADO - DF

VARREDURA LASER 3 ptos/m2
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PERFILAMENTO LASER
PERFILAMENTO EM ÁREA URBANA – AREAL/ARNIQUEIRAS
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PERFILAMENTO OLEODUTO OCVP - PETROBRÁS

VARREDURA LASER 6 ptos/m2

PERFILAMENTO LASER



PERFILAMENTO PARA DETERMINAÇÃO DOS CURSOS D’ÁGUA E APP

VARREDURA LASER 5 ptos/m2Técnicas de Mapeamento PERFILAMENTO LASER
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PERFILAMENTO LASERPERFILAMENTO TORRE DE TV DIGITAL- DF

VARREDURA LASER 3 Ptos/m2
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PERFILAMENTO A LASER – MUNICÍPIO DE GOIANIA

VARREDURA LASER 2 Ptos/m2

PERFILAMENTO LASER
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Técnicas de Mapeamento PERFILAMENTO LASER
VARREDURA LASER – VALE: 1 e 4 ptos/m2

PERFILAMENTO A LASER – MAPEAMENTO DE EROSÃO
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EXEMPLO: MAPEAMENTO P/ PROJETO BRT-NORTE
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PERFILAMENTO LASEREXEMPLO: MONITORAMENTO DE CIDADES
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EXEMPLO: VETOR NORTE - BELO HORIZONTE

BELO HORIZONTE

400km² - 90km
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EXEMPLO: TRANSPOSIÇÃO SÃO FRANCISCO
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EXEMPLO: PAE – PLANO DE AÇÃO EMERGENCIAL

09 Empreendimentos hidroelétricos
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EXEMPLO: CURVA CAV – AÇUDES DNOCS
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RODOVIA BR163
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MODELO 3D - BR493



1) Simular a criação de uma ligação viária entre Palmas e
Aparecida do Rio Negro.

2) Buscar dados de imagens satélites para essa ligação.

3) Gerar uma imagem hipsométrica.

4) Gerar curvas de nível com equidistância de 5m.

5) Apresentar um perfil longitudinal do trecho sugerido.

6) Apresentar seções de 200m a cada 10km.

120

Técnicas de Mapeamento

EXERCÍCIO



7) O que é um MDT?

8) Liste 4 técnicas quaisquer de obtenção de um MDT/MDS.

9) Qual diferença entre MDT e MDS?
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