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Resumo: O artigo apresenta a experiéncia de desenvolvimento do projeto que visa a complementagao
estratégica do modulo do SIG-CELESC, responsavel pelo cadastro e manutengdo de banco de dados
digitais da rede de distribuicdo de energia elétrica, com dados cartograficos geoambientais. O projeto
desenvolvido pela equipe do Laboratério de Fotogramegria, Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento — UFSC, visa a definicdo e implantacdo da metodologia de integragdo de dados
cartograficos em formato raster ao SIG vetorial da rede de distribuigdo da CELESC, considerando as
solugdes tecnoldgicas adequadas aos dispositivos funcionais do sistema existente e as necessidades
da empresa, quanto as suas atividades comerciais e estratégicas. No decorrer do desenvolvimento dos
trabalhos foi definida metodologia de integragdo de dados cartograficos ao sistema de dados da rede
na area piloto (Municipios do Estado de Santa Catarina: Alfredo Wagner, Rio Rufino e Bom Retiro);
adotadas as solugdes tecnoldgicas para formatagdo e catalogagdo das imagens classificadas;
comparada a relagdo do custo/beneficio entre a metodologia proposta com o levantamento
aerofotogramétrico exclusivo para a Empresa.

Palavras chaves: SIG, Processamento Digital de Imagens, Imagem Landsat 7 ETM+,
Georreferenciamento, Area Rural.

Abstract:This article portrays the development of the project that seeks the strategic complementation
of the module of GIS-CELESC, responsible for the cadaster and digital database maintenance of the
electric power distribution net with cartographic geo-environmental data. The developed project by
LabFSG — UFSC, seeks the definition and implantation of the integration methodology of cartographic
data in raster format to vectorial GIS of the CELESC distribution net, considering the appropriate
technological solutions to the functional devices of the existent system and the needs of the Company,
as your commercial activities. In elapsing of the works was defined the integration methodology of
cartographic data to the net system data in the pilot area (Municipal districts of the State of Santa
Catarina: Alfredo Wagner, Rio Rufino and Bom Retiro); adopted the technological solutions for format
and cataloguing of the classified images; compared the cost/benefit relationship among the proposed
methodology with the exclusive aerophotogrametic rising for the Company.

Keywords: SIG, Digital Processing of Images, Landsat Image 7 ETM+, Image registration, Agricultural
Area.
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1 Introducao

O processo de implantagao do SIG-CELESC iniciou priorizando areas urbanas, onde concentra-se o maior
mercado de consumidores de energia elétrica. Nestas areas a CELESC vem contratando a aquisigao
maci¢a dos dados da rede elétrica de distribuicdo, na qual um dos insumos basicos é a cartografia que
vem sendo adquirida através de levantamentos aerofotogramétricos.

Na area rural do Estado de Santa Catarina, a Empresa dispbe somente das cartas adquiridas pelo
Governo do Estado de Santa Catarina em 1963 na escala 1:50.000, até entdo nenhuma vez atualizado. O
mapeamento sistematico ndo supre, deste modo, as necessidades atuais da Empresa devido a
desatualizacdo das informacdes. Considerando uma série de fatores, como a relagdo custo-beneficio,
facilidade de aquisicdo e de processamento, a fonte mais adequada de dados para atualizagdo de
informacdes cartograficas e estruturagdo do SIG para areas rurais sdo as imagens de sensoriamento
remoto de resolugdo médio-alta.

A integragdo das informagbes cartograficas (derivadas dos dados do sensoriamento remoto) com as
informagdes da rede de distribuicdo de energia (dados GPS) representa a operagdo chave para que o SIG
efetivamente venha cumprir as suas fungbes comerciais, isto é: gerenciar a rede, facilitar a realizagdo das
operagbes e apoio ao atendimento, localizagdo de enderegos de clientes e dispositivos; produgao de
mapas de consumo e de mercado, etc. A integracdo do mapeamento da rede com o mapeamento do uso
e cobertura do solo permitem determinar a configuragao ideal do sistema de distribuicdo e prevé as agbes
de otimizagédo dos investimentos a serem realizados, a melhoria no atendimento e das operagdes. Para
isto, é indispensavel visualizar o enquadramento geo-espacial da rede, poder associar a sua expansao
com padrao regional da paisagem (que predetermina o comportamento do ciclo vegetativo da cobertura
floristica, regime hidro-climatico e a interferéncia antrépica) e, conseqientemente, realizar analise das
tendéncias e previsdes da demanda dos servigos.

O projeto desenvolvido pela equipe do Laboratério de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento - Universidade Federal de Santa Catarina, visa a definicdo e implantacdo da
metodologia de integracdo de dados cartograficos em formato raster ao SIG da rede de distribuigdo da
CELESC, considerando as solugdes tecnoldgicas adequadas aos dispositivos funcionais do sistema
existente (Vision) e as necessidades da empresa, quanto as suas atividades comerciais e estratégicas.

2 Objetivos do projeto
Integrando as necessidades inter-institucionais da pesquisa foi determinado como objetivo principal:

Definir e implantar a metodologia de integracdo de dados Cartograficos ao SIG da rede de distribuicdo da
CELESC, considerando as solugdes tecnoldgicas adequadas aos dispositivos funcionais do sistema
existente da empresa.

Em fungéo deste entre outros objetivos especificos foram discriminados:

a) Criacado do suporte cartografico digital de visualizagdo on-screen das redes de distribuicdo de
energia no ambiente do Sistema de Informagbes Geograficas — SIG.

b) Definicdo da metodologia de integragdo dos dados cartograficos ao sistema de dados da rede na
area piloto (Municipios Alfredo Wagner, Rio Rufino e Bom Retiro).

c) Busca das solugbes tecnologicas de formatagdo e arquitetura do catalogo de imagens para
proporcionar a funcionalidade no SIG - CELESC.

d) lIdentificagdo dos parametros da imagem satélite (resolu¢do espectral, espacial, escala, requisitos
de processamento, parémetros fisicos) e avaliar a sua adequagdo para os fins propostos,
considerando a relagao custo /beneficio de distintos sensores.

e) Capacitagdo e o treinamento especializado dos técnicos da empresa com vista a garantir a
implementagao continua da metodologia desenvolvida.
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3 Desenvolvimento

O processo de desenvolvimento dos trabalhos foi dividido, em essencialmente, sete etapas, cada uma
atendendo as necessidades de realizagao dos objetivos especificos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Preparativa: aquisicdo do material e equipamentos elaboracdo das principais hipoteses do
trabalho; planejamento das atividades de pesquisa e avaliacdo das capacidades funcionais dos
softwares a utilizar.

Desenvolvimento-1: processamento e classificagao das imagens: Realizagdo das classificagbes
automatica e supervisionada pelo método da Maxima Verossimilhanga (Maxver) das imagens de
satélite Landsat-7, sensor ETM+, fusdo das bandas 5, 4, 3 e 8 (pancromatica) e apoio de campo
para coleta de pontos de controle terrestre utilizando receptores GPS (Global Position System) .

Desenvolvimento - 2: realizacdo e avaliagdo custo/beneficio e da vetorizacdo dos niveis de
informacgao pertinente para banco de dados cartograficos do SIG.

Trabalhos experimentais (fase - 1): definicdo dos pardmetros adequados das imagens
exploradas para os fins propostos e realizagdo da primeira hipétese da arquitetura do banco de
dados cartograficos.

Trabalhos experimentais (fase - 2): definicdo da arquitetura do banco de dados cartogréficos;
realizagéo dos trabalhos de compilagéo e padronizagdo dos arquivos cartograficos.

Trabalhos experimentais (fase - 3): descricdo e finalizacdo da metodologia de integragéo de
dados cartograficos ao SIG da rede de distribuicdo de energia.

Transferéncia e divulgag¢ao dos resultados:: realizagdo dos cursos de capacitagdo na CELESC
e publicagdes.

Alguns dos principais resultados da realizac&o das respectivas etapas serdo discutidos na sequéncia.

Comparagao custo/beneficio entre a imagem de satélite Landsat-7 e CBERS

Para os fins do projeto foram adquiridas duas imagens de satélite: LANDSAT-7 e CBERS (Figura 1 e
Figura 2). Cujas especificagdes, qualidades e custos constam nos Quadros 1, 2 e 3.

Quadro 1 - Especificagbes dos Produtos Landsat-7 e Cbers

LANDSAT -7 CBERS
CUSTO EM R$
1.000,00 200,00
RESOLUCAO ESPACIAL
15m 20m
SENSOR
ETM + CCD XS
RESOLUCAQO ESPECTRAL
Banda 3: 0.63 0.69 um Banda 1: 0,45-0,52um
Banda 4: 0.76 0.90 um Banda 2: 0,52-0,59um
Banda 5: 1.55 1.75 um Banda 3: 0,63-0,69um
Banda 8: 0.52 - 0.90 um (pancromatica) Banda 4: 0,77-0,89um
NUMERO DE BANDAS
4 (3, 4, 5 e Pancromatica) 4(1,2,3e4)
RESOLUCAO TEMPORAL
16 dias 26 dias
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Fiura magem CBERS: composig&o olorida

Fgura 1: Igem ETM+ - 7/NSAT referente
ao més de janeiro de 2002, Alfredo Wagner, SC (bandas 4, 3, 2), Alfredo Wagner, SC

Quadro 2 - Resolugdo Tematica: adequagédo ao mapeamento do uso/cobertura do solo

RESOLUC
Ao
TEMATICA* LANDSAT-7 CBERS**
1:100 000
Adequada Adequada
1:50 000 N&o adequada. Apesar da sua resolugao espacial ser
maior (20m), ha menos distingédo de classes, pois ndo
Adequada dispde de mais bandas.
1:25 000 Adequada. Apesar de ser uma
escala média, com a fusdo de
bandas: PAN + 3 bandas, pode- Inadequada
se obter maior n° de classes.

* A resolugdo tematica esta relacionada com o nimero de classes que se permite diferenciar.
**Na imagem CBERS, ha perda de classes quando trabalha-se com escalas de ampliagdo maior do que 1:100 000.

Quadro 3 - Qualidade Grafica das Imagens

LANDSAT-7 CBERS
Maior regularidade na geometria Foi observada a diferenga na geometria
dos pixels. dos pixels na imagem CBERS que,

podera, provavelmente, gerar dificuldades
na vetorizacdo tematica exata.
N&o apresenta ruidos na cena. Apresentou ruidos

De um modo geral, a imagem LANDSAT-7 é de melhor qualidade com relagdo a imagem CBERS no que
se refere a resolugédo tematica (nUmero de classes distintas), a qualidade grafica (questao de ruidos e
geometria dos pixels), a fusdo de bandas (Pancromatica + bandas).

Na etapa de composi¢do de bandas, também se obteve um resultado melhor, referente ao nimero de
classes que se pode diferenciar na imagem LANDSAT-7. Ja na imagem CBERS o numero de classes foi
menor. Algumas classes misturaram-se, como por exemplo, as atividades agricolas recentes confundiram-
se com areas urbanas e os reflorestamentos confundiram-se com sombras.

Como resultado do processamento digital das imagens pode-se constatar que, apesar da imagem CBERS
(R$ 200,00) ser menos onerosa do que a imagem LANDSAT-7 (R$ 1000,00), os beneficios adquiridos por
meio da LANDSAT-7 foram maiores em relagao:
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a) a qualidade visual da imagem, pois a CBERS apresentou muitos ruidos ao longo da cena;
b) a maior distingdo entre os alvos de interesse, possibilitando um bom detalhamento sobre as areas
urbanas e rurais;

c) a possibilidade de se trabalhar em escala maior (até 1:25 000);

d) disponibilidade da banda 8 (Pancromatica), permitindo a fusdo das 4 bandas especitrais, disponibilizando
um maior detalhamento sobre o uso e cobertura do solo.

5 Georeferenciamento e Corre¢cao Geométrica das Imagens

Os procedimentos de georreferenciamento consistiram na realizagdo de trabalhos de coleta de pontos de
controle terrestre utilizando receptores GPS, sele¢cdo de pontos a partir das fontes de mapeamento siste-
matico e teste de georreferenciamento no ambiente do software ENVI 3.5.

Os trabalhos de coleta de pontos foram divididos em trés etapas consecutivas: coleta de pontos dispersos
na visita de reconhecimento para orientagdo da area como um todo; e duas coletas planejadas de pontos.

Foram coletados um total de 20 pontos de controle terrestre com uma média de 1m de preciséo
planimétrica — praticamente o maximo da precisao possivel devido a distancia até a antena utilizada como
base.

A coleta dos pontos foi planejada previamente em gabinete visando a distribuicdo regular da malha das
observagées, visando melhor acuidade do modelo de georreferenciamento. Os trabalhos em campo
revelaram que devem ser tomados cuidados especiais na identificagcdo dos locais da coleta devido a
posicao periférica da area dos testes e completa auséncia, em algumas areas, das placas de identificagéo.
Na maioria das vezes optou-se pelo rastreio dos pontos localizados sobre pontes, vista sua facil
identificagdo na imagem e no mapa.

Na sequéncia foram realizados trés testes de georreferenciamento das imagens satélite:
1. Utilizando somente pontos do mapeamento sistematico:

a) Foram definidos de 8 a 10 pontos por folha cartografica (um total de 10 folhas do mapeamento
sistematico).

b) A correlagdo das informagbes para georreferenciamento apresentou problemas em fungdo das
diferengas do datum entre as folhas que englobam o Municipio Alfredo Wagner e o Rio Rufino; para
superagéo do deslocamento sistematico recorreu-se aos procedimentos estabelecidos pelas Resolugéo
N° 23 de 21/02/89 do IBGE.

c) Apesar dos cuidados tomados foi possivel chegar somente ao RMS de 150 m, o que nao atende as
exigéncias de precisao do produto final na escala de 1:50 000 e 1: 25 000.

2. Utilizando pontos do mapeamento sistematico e seletivamente pontos GPS:

a) Com vista a melhorar georreferenciamento da primeira tentativa foram adicionados ao modelo alguns
pontos GPS (8 no total).

b) Foram feitos varios testes de ajustamento da malha combinada dos pontos, porém no foi atingido o re-
sultado esperado: o RMS né&o superou a marca de 100 m.

3. Utilizando somente pontos GPS:

a) Foram utilizados para georreferenciamento inicialmente 18 pontos coletados em campo no periodo de

janeiro — abril 2003, contudo o modelo final foi fechado somente com 12 pontos.
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b) Chegou-se a uma precisdo de 7,5 m de RMS o que constitui um resultado 6timo para escala de
mapeamento de 1:25 000, objetivo final dos testes.

c) Devido a especificidade dos resultados alcangados com cada um dos procedimentos optou-se pela
realizacdo do georreferenciamento final com uso somente dos pontos coletados em campo com GPS.

6 COMPOSIGCAO DO CATALOGO DE IMAGENS-BASE

Considerando os objetivos finais do projeto, optou-se pela construgdo de trés niveis hierarquicos de
imagens-base:

1) imagens com resolucdo de até 30m/pixel; correspondendo as escalas aproximadas de visualizagcao de
1: 500 000 a 1:100 000; compreendendo as imagens-base com toda a area do projeto e com a area de
cada municipio;

2) imagens com resolucdo de até 30m/pixel; correspondendo as escala aproximada de visualizagdo de 1:
50 000; compreendendo as imagens-base recortadas segundo o padrdo de articulagao das folhas do
mapeamento sistematico na respectiva escala;

3) imagens com resolugao de até 15m/pixel, resultantes da fusdo das bandas da imagem Landsat — 7
ETM+; correspondendo as escala aproximada de visualizagdo de 1: 25 000; compreendendo as imagens-
base recortadas segundo o padréo de articulagdo das folhas do mapeamento sistematico na respectiva
escala (ou ¥ da folha de 1: 50 000).

A compilagdo dos trés niveis das imagens-base acima assinalados visa otimizar no futuro a correlagdo
“volume” da imagem/resolugdo espacial na construgdo de uma arquitetura (i.e. estrutura, organizagao do
catalogo das imagens para sua visualizagao seqiiéncial em SIG ou em um visualizador).

7 Procedimentos de vetorizagao para compilagdo dos mapas-imagem

A imagem satélite representa uma representacao fidedigna da superficie terrestre no momento da sua
aquisicao, porem sao naturalmente desprovidas dos elementos da representacdo cartografica que
identificam o posicionamento geografico, topbnimos e propriedades dos objetos da superficie terrestre.
Portanto, para uso das imagens satélite como fontes de informagédo cartografica € imprescindivel a
complementacdo das imagens-base criada com elementos do layout cartografico: topénimos, limites
municipais, elementos hidricos e rodoviarios mais importantes e/ou de dificil identificagdo na imagem, rede
de coordenadas geograficas, etc.

Visto isso, o projeto compreende como uma das suas fases experimentais a composi¢cdo dos niveis de
informagéo vetorial, em formato *.dgn, para compilagdo das mapas-imagens na escala de 1:50.000 (maior
escala possivel vista a densidade de dados originais — mapeamento sistematico) (Figura 3 e 4). Os
procedimentos de vetorizagdo obedeceram as recomendagdes metodoldgicas do IBGE (2002 — Mapoteca
e Normas para Validagao dos arquivos vetoriais do mapeamento sistematico) e posteriormente foram
adotados as normas internas da CELESC.

O Quando 4, a seguir, identifica os principais niveis de informagéo vetorizados a partir das folhas do
mapeamento sistematico e a completude de trabalhos realizados até entao:

Para compilagdo dos dados vetoriais, optou-se pelo procedimento de digitalizagdo em tela: as folhas do
mapeamento sistematico foram escanerizadas com uma resolugdo de 400x400 dpi e posteriormente
georreferenciadas segundo a malha de coordenadas geograficas. O processo exige cuidados especiais na
escolha do equipamento de escanerizagao e controle de georreferenciamento.

Quadro 4 — Principais niveis de informacgéo vetorial

Dados vetorizados  Procedimentos realizados
Foram extraidos a partir dos mapas fornecidos pela Secretaria do MECOSUL;
posteriormente confrontados com os fornecidos pela CELESC ja em formato digital o

Limites municipais  qye facilitou identificacéo do erro sistematico de deslocamento que ocorre em fungéo da
diferenga do datum;
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Foram introduzidos todos os principais topdnimos segundo as folhas do mapeamento
sistematico;

Topénimos
Foram introduzidas principais rodovias e devidamente identificadas; foi constatada a
. necessidade de atualizagdo e compatibilizagao dos varios dos seus trechos;
Rodovias
Foram introduzidos principais rios e devidamente identificados; foi constatada a
. . necessidade de atualizagdo e compatibilizagdo dos varios dos seus trechos;
Hidrografia

Cotas alimenticias

Foram introduzidas cotas altimétricas que marcam os pontos mais altos e mais baixos
do relevo da area, que facilitam a leitura da imagem, porém ndo sobrecarrega-la, visto
que a imagem colorida ja é bastante densa de ponto de vista informativo.

Curvas de nivel

Estdo sendo digitalizadas as curvas de nivel com eqlidistancia de 500m considerando a
especificidade da evolugao natural do relevo e qualidade de perceptibilidade do produto
final

MUNICIPIO DE ALFREDO WAGNER, SC, 2003,

um =R

N .
Fonie: Imagem Landsat-7 ETM (2002) A s ]
Kan

Cartas Topograficas IBGE (1980)
Map Scake 1300, (00

Figura 3 : Mapa Imagem
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Figura 4 : Mapa Tematico: Uso e cobertura da terra do Municipio de
Alfredo Wagner

8 Conclusées e recomendacgoes

A realizagdo do projeto permitiu adquirir resultados benéficos do ponto de vista de integragéo inter-
institucional e de experiéncia de compatibilizacdo de resultados de processamento de produtos
cartograficos digitais (em formato raster e vetor) em distintos sistemas de software.

O principal objetivo do projeto foi alcangado sendo definida a metodologia de integracdo de dados
cartograficos (mapas - imagens) ao sistema de dados da rede de distribuigdo. Além disso, foram gerados
mapeamentos digitais tematicos em formato raster para as demais areas de atividades empresariais.

Terminadas as principais etapas do projeto devem ser ressaltadas seguintes recomendacdes para os
trabalhos futuros:

a) Recomenda-se que se exige o georreferenciamento das imagens satélite (quando se tratar das areas
predominantemente rurais) somente com pontos GPS, sendo excluida a possibilidade de
georreferenciamento com os pontos do mapeamento sistematico, pois o Ultimo ndo proporciona o padrao
de precisdo exigido pela atual legislagéo.

b) Recomenda-se que se presta a especial atengédo ao controle de procedimentos de georreferenciamento,
quanto a distribuicdo da malha dos pontos de controle e sua identificacdo exata.

c) Recomenda-se que se exige como o minimo necessario a introdugado de dados vetoriais referentes a
identificagcao das caracteristicas do relevo e toponimos geogréaficos.

d) Sao necessarios ainda alguns testes especificos na articulagao linear das imagens-base recortadas
para escalas de 1:25 000, visto que foi impossivel considerar nas respectivas cortes as coordenadas
exatas da articulagao segundo mapeamento sistematico (que compreendem a curvatura da terra); assim,
em hipétese deve ser considerada a possibilidade de pequenas fendas no recobrimento continuo, quando
se tratar da respectiva escala, e a gravidade destas falhas deve ser avaliada.

e) Foi observado que apesar dos recortes, que trazem a redugéo da abrangéncia espacial das imagens, o
seu tamanho e MB permanece bastante elevado, o que leva a necessidade de testes com uso de
computadores das imagens e/ou testes com redugédo da resolugéo grafica das imagens, que devem revelar
os impactos de tais procedimentos sobre a qualidade final das imagens.

f) Os futuros testes da compatibilizagao dos niveis vetoriais com imagens-base e construgédo dos catalogos
das imagens permitirdo definir os requisitos metodolégicos 6timos para licitagdo e controle de qualidade
dos produtos futuros em outras areas do Estado.

Para uma etapa final dos trabalhos ainda esta prevista a realizagdo de cursos de treinamento e
capacitagao dos técnicos e especialistas da empresa em metodologia desenvolvida e areas afins.
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