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Resumo

Analisou-se a expansao urbana da regido central do municipio de Embu, localizado a sudoeste da Regido
Metropolitana de Sao Paulo, num periodo de 32 anos, por meio de composi¢des coloridas multitemporais.
Para tal, fotografias aéreas de 1962, 1973 e 1994 foram geometricamente corrigidas usando um conjunto de
cartas topograficas na escala 1:10 000. Em seguida, composigdes coloridas (RGB) multitemporais foram
construidas. Os resultados mostram, em cores distintas, o arruamento e as edificagdes, de acordo com o
periodo em que foram instalados. As areas em que ndo ocorreram mudangas em tons de cinza. Para facilitar
a analise do crescimento urbano, foi feita uma classificagdo utilizando as fotografias aéreas multitemporais.
Esta classificag@o possibilitou a geragdo da carta de transformagdes no uso da terra contendo oito classes
de mudangas.

Palavras-chave: Expansdo urbana, fotografias aéreas, composi¢des coloridas multitemporais.

Abstract

The urban growth at central area of Embu municipality, south-western metropolitan region of the state of Sdo
Paulo was assessed. The urban sprawl was analysed over a period of 32 years by means of multitemporal
colour composites. Aerial photography taken in 1962, 1963 and 1994 were, initially, geometrically corrected
using a set of topographic charts (1: 10000 scale). Subsequently, RGB colour composites were build up
using the aerial photography. Through this approach, changes over the years were exhibited in colours and
no-changes in grey-tones. To facilitate the analysis, a supervised classification scheme was performed. The
final classification included eight types of land-use land-cover changes.

Key words: Urban sprawl, aerial photography, multitemporal colour composites.

Resumen

Se analizo la expansion urbana de la region central del municipio de Embu, localizado al sudoeste de la
Region Metropolitana de Sdo Paulo, en un periodo de 32 afios, por medio de composiciones coloridas mul-
titemporales. Para tal, fotografias aéreas de 1962, 1973 ¢ 1994 fueron geométricamente corregidas usando
un conjunto de cartas topograficas en escala 1:10.000. En seguida, se construyeron composiciones coloridas
(RGB) multitemporales. Los resultados muestran en colores diferentes las vias y las edificaciones, de acuerdo
con el periodo en que fueron instalados. Las areas en que no ocurrieron cambios aparecen en tonalidades
de gris. Para facilitar el andlisis del crecimiento urbano, se realizé una clasificacion utilizando fotografias
aéreas multitemporales. Esta clasificacion posibilito la generacion de la carta de transformaciones en el uso
de la tierra conteniendo ocho clases distintas de cambios.

Palabras clave: Expansion urbana, fotografias aéreas, composiciones coloridas multitemporales.
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INTRODUCAO

O crescimento urbano tem ocorrido de modo acelerado e desordenado na maioria das cidades
brasileiras. A falta de informagdes precisas e atualizadas a respeito do crescimento urbano tem tra-
zido grandes dificuldades aos 6rgaos publicos para definir uma politica eficaz de acompanhamento
e controle desta expansdo desordenada.

Atualmente, um dos principais recursos utilizados para a analise € monitoramento do cresci-
mento urbano consiste na utilizagdo da tecnologia do Sensoriamento Remoto em conjunto com os
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs).

Tradicionalmente, o Sensoriamento Remoto aplicado a andlise urbana faz uso de fotografias
aéreas obtidas por meio de técnicas de fotogrametria (BOWDEN, 1975). As fotografias aéreas além
de fornecer alta resolugdo espacial (com detalhes de alguns centimetros no terreno, dependendo da
escala da foto), constituem instrumentos valiosos que possibilitam reconstituir o processo de ocu-
pacdo do ambiente urbano em séries temporais médias e longas. A grande dificuldade encontrada
na utilizacdo de fotografias aéreas para o monitoramento do crescimento urbano consiste nos altos
custos que envolvem as execugoes periodicas de levantamentos aerofotogramétricos (FORESTT;
HAMBURGER, 1995).

Até recentemente, as imagens obtidas por meio de plataformas orbitais eram pouco eficientes
para aplicacdes relacionadas ao ambiente urbano. Esta limitacdo se configurava principalmente
por causa da baixa resolugao espacial fornecida pelos principais sistemas em operagao, como por
exemplo, do Landsat Multispectral Scanner System (MSS) e Thematic Mapper (TM) - com resolu-
coes de 79 e 30 metros no terreno, respectivamente. Além da necessidade de aquisicdo de imagens
com resolucdo mais fina para este tipo de ambiente (especialmente para aplicagdes intra-urbanas),
a extracdo de informagdes também era comprometida em fungdo das diversidades dos padrdes de
uso/ocupacdo do solo e da alta variabilidade dos materiais envolvidos.

Com os avangos da tecnologia acroespacial, as resolugdes espaciais dos sistemas-sensores t€m
aumentado continuamente. O ano de 1999 foi um marco para o sensoriamento remoto. Naquele ano,
foi langado o satélite IKONOS II equipado com sensor que gera imagens de 1 metro de resolugéo
no terreno no modo pancromatico e 4 metros no multiespectral. O IKONOS 11 foi o primeiro sa-
télite comercial de alta resolugdo langado até entdo. Inlimeros outros sistemas sensores equipados
com cameras de alta resolucdo tém sido langados ao longo dos anos, como por exemplo, o Quick
Bird (61-72 centimetros no modo pancromatico e 2,4-2,8 metros no multiespectral), Rapid Eye
(6,5 metros no modo multiespectral) e o satélite Cino-Brasileiro CBERS-2B que carrega o sensor
High Resolution Camera (2,7 metros no pancromatico). O lancamento destes novos satélites tem
ampliado notavelmente o potencial do sensoriamento remoto para as aplicagdes urbanas.

Além destes novos satélites, os procedimentos de interpretacdo de imagens que se baseiam em
abordagens cognitivas, como € o caso do software eCognition tem trazido grandes contribui¢des
no sensoriamento remoto de alta resolugdo espacial.

A analise das transformag¢des no uso da terra/cobertura vegetal utilizando sensoriamento
remoto fundamenta-se na suposi¢do de que as mudancas observadas nas respostas espectrais do
pixel registradas em duas ou mais datas correspondem, além das mudangas no ambiente, também
aos efeitos atmosféricos e de degradacao do sensor (JENSEN, 2005). As mudangas no ambiente
sdo passiveis de serem quantificadas utilizando varios métodos de processamento digital de ima-
gens. Antes de realizar a analise de mudanca, ¢ importante que as imagens sejam submetidas a um
procedimento de calibragdo radiométrica, como forma de compensar as diferencgas atmosféricas,
de iluminagdo e de desempenho do sensor.
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No geral, as abordagens empregadas para avaliar as mudancas ao longo do tempo sao agrupadas
em dois modos: métodos de realce e métodos comparativos pds-classificagdo. No primeiro caso,
novas imagens sdo geradas como forma de realgar as mudangas registradas ao longo do tempo,
enquanto no segundo, as mudancas sdo analisadas comparando individualmente os resultados das
classificagdes (SINGH, 1989).

O trabalho aqui apresentado utiliza uma abordagem hibrida que combina o método de realce
por meio de Composi¢des Coloridas Multi-temporais (CCMT) seguido pela classificagdo das mu-
dangas utilizando um classificador supervisionado. As CCMT foram geradas fazendo-se uso de trés
imagens de datas diferentes, que foram associadas aos filtros de cores RGB (Red, Green e Blue).
As mudangas produzidas ao longo do tempo foram destacadas em cores e as areas que nao tiveram
mudangas em tonalidades de cinza, que variam do preto ao branco. Ou seja, os resultados produ-
ziram imagens coloridas artificialmente ressaltando as mudancgas observadas. Finalmente, se criou
uma carta com a representagdo tematica diacronica dos cAmbios produzidos no territorio analisado.

Por causa da simplicidade da técnica e rapidez com que as mudancas sao evidenciadas, as
CCMT tém sido utilizadas em diversas aplica¢des, como por exemplo: nas mudangas do estado
fenologico da vegetacao (EYTON, 1983); nos estudos de variacdo da lamina d’agua em areas de
varzea (PINTO et al. 1985; FLORENZANO et al. 1988); na analise de processos de erosivos e
deposicionais ao longo da linha de costa (KAWAKUBO; LUCHIARI, 2002), em estudos de des-
matamento (ADAMS et al. 1995; SHIMABUKURO et al. 1999), na deteccio de danos produzidos
por queimadas e posterior recuperagdo da vegetagdo (RICHARDS, 1984) ¢ também para avaliar a
dindmica da expansao urbana (PEREIRA et al. 1984; FORESTI et al. 1986) etc.

AREA DE ESTUDO

A area selecionada esta localizada na regido central do municipio de Embu (abrangendo apro-
ximadamente uma area de 4,4 km2 de extensao) sudoeste da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP).

O municipio de Embu ¢ muito representativo em relagdo ao processo de expansao urbana
ocorrido na RMSP nas tultimas décadas. As taxas de crescimento relativo da populacdo da RMSP
nesse periodo sdo muito altas; no municipio de Embu essas taxas sdo ainda maiores. Entretanto, ¢
importante ressaltar que como essas taxas sao relativas, municipios que no inicio do periodo ana-
lisado possuiam maior populagdo, tendem a apresentar menores taxas de crescimentos relativos,
mesmo que o incremento populacional seja maior em termos absolutos (MORATO, 2009). A Tabela
1 mostra o crescimento da populagcdo de Embu.

Quadro 1 - Pessoas Residentes no Municipio de Embu e na RMSP entre 1960 ¢ 2000.

ANO POPULAGAO DE EMBU CRESCIMENTO MEDIO POPULAGAO DARMSP | CRESCIMENTO MEDIO
(ABSOLUTO) ANUAL DE EMBU (%) (ABSOLUTO) ANUAL DA RMSP (%)

1960 5.041 - 4739409

1970 18.161 36,02 8139730 17,17

1980 65.075 35,83 12588725 15,46

1991 154.739 21,61 15444941 11,15

2000 206.781 14,84 17878703 12,86

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

O crescimento da mancha urbana de Embu se deu em dois eixos principais: o da Rodovia BR
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116 ¢ o da Estrada de Itapecerica. Este padrao ¢ classificado por Foresti (1986) como tentacular,
formando uma malha urbanizada continua que parte da regido central da cidade de Sao Paulo ¢ se
prolonga em diregdo as principais rodovias.

A rodovia BR-116 foi decisiva para o crescimento populacional do municipio. Aberta em
1961, incentivou a instalacdo de industrias, que atraiu a populacdo de trabalhadores. Paralelamente,
a participacdo de Embu como cidade-dormitério de Sao Paulo e o desenvolvimento da atividade
turistica também contribuiram para esse crescimento.

MATERIAIS E METODO

Foram utilizadas fotografias aéreas de 1962, 1973 e 1994. As fotografias aéreas foram, inicial-
mente, digitalizadas por meio de um scanner de mesa. A resolucdo definida para a digitalizagdo das
fotografias foi de 500 DPIs. Foram utilizadas no total oito fotografias aéreas na escala 1: 25 000
cedidas pelo Arquivo de Fotografias Aéreas (AFA) do Departamento de Geografia da USP: quatro
fotografias do voo de 1962, realizado pela Secretaria da Agricultura do Estado de Sdo Paulo; duas
do voo 1973 e; outras duas do voo de 1994 realizados pela BASE S/A.

Ap6s a digitalizagao, as fotografias aéreas foram importadas para o Sistema de Informagéo
Geografica (SIG) ILWIS 3.6. O ILWIS ¢ um software livre e de codigo aberto desenvolvido pelo
ITC (Faculty of Geo-Information Science and Earth Observation), University of Twente, da Holanda.
Este sistema contém uma ampla gama de recursos voltados para entrada de dados (digitalizagdo
e vetorizagdo em tela), edicdo, recuperagdo, analise espacial e processamento de imagens de sen-
soriamento remoto (KOOLHOVEN et al. 2007). O programa pode ser obtido, gratuitamente, na
pagina eletronica http://52north.org.

Inicialmente, as fotografias aéreas foram calibradas radiometricamente, como forma de redu-
zir as variagoes de brilho entre as imagens. A metodologia empregada, denominada de retificagao
radiométrica (HALL et al. 1991), seleciona a média dos alvos claros e escuros nas imagens que nao
mudaram ao longo do tempo. Em seguida, uma transformagao linear ¢ aplicada:

T=m*x+b

onde:

T = valor da imagem retificada;

x = valor da imagem original;

m = (Br — Dr)/(Bs — Ds);

b= (Dr * Bs — Ds *Br) / (Bs — Ds)

e onde:

Br = média do conjunto de referéncia clara;

Dr = média do conjunto de referéncia escura;
Bs = média do conjunto claro a ser retificado;
Ds = média do conjunto escuro a ser retificado.

Adotou-se como referéncia para a retificagcdo radiométrica os valores médios dos pixels claros
e escuros extraidos das fotografias aéreas de 1994.

A corregdo geométrica e 0 mosaico das fotografias aéreas foram feitos por meio de pontos de
controle identificados nas imagens na base cartografica de escala 1: 10.000 da EMPLASA (1981).
Foram selecionados no processo de georeferenciamento mais de 50 pontos de controle para cada
ano. As fotografias aéreas foram reamostradas com o algoritmo interpolador denominado de con-
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volucdo ctibica, que ¢ método de interpolacdo mais adequado para este tipo de produto (JENSEN,
2005). O registro dos mosaicos das fotografias aéreas ¢ fundamental para que as feicdes observadas
nas fotografias aéreas coincidam perfeitamente no terreno.

Nas composig¢des coloridas multi-temporais (CCMT) geradas neste estudo, as dreas em que
ndo ocorreram mudancas aparecem em tonalidades de cinza (feigdes altamente correlacionadas e
que se posicionam ao longo do eixo acromatico) e as areas com mudangas, em cores - em razao
das diferencas de refletancias observadas.

Com o objetivo de facilitar a interpretacdo, a CCMT final foi submetida a classificagdo, que
permitiu a geracdo de uma Carta de Transformagdes do Uso da Terra/Cobertura Vegetal. Para tal,
diferentes amostras de treinamento foram selecionadas e adicionadas ao sistema classificador, do
tipo supervisionado (onde o operador decide o nome e o nimero de categorias de uso que serdo
produzidas). Tomou-se o cuidado de selecionar varias amostras representativas de cada classe. Em
seguida, o classificador por Méxima Verossimilhanga (Maxver) foi utilizado para associar cada
pixel da imagem a uma determinada classe definida no mapeamento.

Na fase de elaboracdo do mapeamento, e para ajudar a complementar as imagens utilizadas
na confeccdo das CCMT, foram feitas visitas ao terreno, realizando procedimentos habituais de
reambulagdo, como s@o conhecidos na especialidade de aerofotogrametria. Tais procedimentos,
unidos aos dados aportados pela base cartografica utilizada (EMPLASA,1981), permitiram a in-
clusio, verificagao e atualizacdo de valiosas informagdes, atributos tematicos e topdnimos, que sdo
de fundamental importancia na confec¢do do mapeamento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Notadamente a partir da década de 1960 o municipio de Embu passou por grandes transforma-
¢oes - marcado por um acelerado crescimento da mancha urbana. A figura 1 ilustra este crescimento
para o periodo de 32 anos a partir das fotografias aéreas verticais tomadas em 1962, 1973 e 1994.

As manchas em branco (fei¢des de alta refletancia) correspondem a areas de solo exposto e
terrenos construidos. As manchas com tonalidade de cinza média (feicdes de média refletancia)
correspondem as areas de pastagens e terrenos baldios. Por fim, as manchas escuras (feicdes de
baixa refletancia) referem-se as areas de mata e corpos de agua.

Observa-se um notavel crescimento urbano ao longo da rodovia. A construgdo da BR-116
fez com que inumeras industrias fossem instaladas na regido. Oliveira (1972) afirma que das 25
industrias existentes no inicio da década de 1970, apenas duas tiveram instalagdo anterior a 1960,
0 que mostra sua importancia para a economia do municipio.

Foram realizados varios testes de CCMT como forma de realcar as mudancgas observadas ao
longo das datas analisadas. O arranjo que forneceu o melhor resultado foi: filtro vermelho (Red)
associado a fotografia area de 1964; o verde (Green) a de 1973; e o azul (Blue) a de 1994. A Figura
2 ilustra de modo simplificado o processo de formacao das cores utilizando este arranjo.
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Figura 1 - Mosaicos das fotografias aéreas de 1962, 1973 ¢ 1994, respectivamente. As fotografias foram retificadas
radiometricamente utilizando a metodologia de Hall (1991). O mosaico de 1994 foi adotando como referencia para a

retificacdo.
Vermelho (1972)
Verde (1973)
Azul (1994)
Cor Resultante Preto Cyan Azul Magenta Verde Amarelo Vermelho  Branco
[ Periodo de Alta Reflectancia Il rcriodo de Baixa Reflectancia

Figura 2 - Modelo simplificado da formacao das cores na composic¢do colorida multitemporal - CCMT (Adaptado de
EYTON, 1983). Quando ndo ocorrem mudangas, as fei¢des aparecem em tonalidades de cinza que variam do preto
(baixa ou nula de refletancia) ao branco (alta ou maxima refletdncia). As cores aparecem em funcdo das diferencas

de refletancia em uma ou outra data.

A figura 3 ilustra o resultado da CCMT utilizando o arranjo 1962 (R), 1973(G) e 1994(B). As
areas em que ndo ocorreram mudangas aparecem em tonalidades que variam do preto ao branco
(eixo acromatico). As mudangas sdo real¢adas por meio de cores.

Na CCMT as areas correspondentes ao sistema viario e as edificagdes existentes desde 1962
apresentam-se em branco, pois possuem alta refletncia nas trés datas. E assim que se observa
predominantemente a BR-116, os arruamentos da regido central e as respectivas edificagdes. Re-
manescentes de matas também sdo observados a noroeste, leste e sudeste (em cinza escuro e preto).
Estas areas nao foram incorporadas pelo processo de expansao urbana devido as altas declividades
do terreno, que dificultaram sua ocupagdo, talvez em combina¢do com a aplicacdo de medidas de
preservacdo ambiental mais rigorosas.

Observa-se que em 1973 novos loteamentos s@o abertos nas regides do Jardim Sadie e Jardim
Silvia (alinhamentos com a cor verde). Estes loteamentos ocupam areas de terrenos com altas decli-
vidades. A ocupacao ainda ¢ rarefeita e se intensifica com o passar dos anos (em ciano). Industrias
como a Sansuy, a Herta, a Mallory, a Vitro Sul estdo instaladas.

Destaca-se o caso do Jardim Silvia, onde residem familias de baixa renda em autoconstrugoes.
Segundo Garibaldi (1998), neste bairro existe a ocorréncia de escorregamentos, em geral ligados as
intervengdes realizadas pelos moradores sem critério técnico, vazamentos na rede de abastecimento
d’agua e principalmente langamento de agua servida em superficie.
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Figura 3 - Composicdo colorida multitemporal 1962(R), 1973(G) e 1994(B). As areas que ndo mudaram sdo
reapresentadas com tonalidades que variam do preto - baixa refletancia (|) ao branco - alta refletancia (1). As cores
representam as mudancas: vermelho = 1 refletincia em 1962; verde = 1 refletdncia em 1973; azul = 1 refletdncia em

1994; amarelo = frefletancia em 1962 e 1973; magenta = 1 refletdncia em 1962 e 1994; ciano = 1 refletdncia em
1973 e 1994.
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A mancha verde ao longo do Ribeirdo das Pontes Altas (eixo sudoeste da imagem) refere-se
a presenca em 1973 de uma area de mineracdo. Esta area de mineracao foi desativada em 1994 e
recuperada para dar lugar a um parque, compensacdo ambiental do Programa de Recuperagdo e
Saneamento da Bacia do Guarapiranga. A cor ciano nas proximidades deste parque corresponde a
instala¢des industriais e residenciais que também ocuparam a area deste antigo porto.

Na fotografia aérea de 1994 inlimeras mudangas sao observadas. Além do aumento da densidade
de ocupagdo na regido central, no Jardim Sadie, no Jardim Silvia e no Jardim Magali, a BR-116
encontra-se duplicada. Outras industrias sdo instaladas, como a Italforja e a Esco. O Estadio Muni-
cipal esta construido. Todas estas feigoes apresentam-se na composicao destacadas na cor magenta.
Ou seja, construgdes que ocuparam areas com alta refletincia em 1962, como por exemplo, terrenos
baldios com presenca de solo exposto.

Na regido do centro, em 1994, algumas ruas apresentam-se com maior arborizagdo que em
1962 e 1973. Estas ruas sao realgadas na CCMT em amarelo.

Analisando mais detalhadamente a CCMT, € possivel acompanhar o crescimento das copas
das arvores ao longo dos anos. Na Praga da Matriz (localizada no centro), em 1962, as copas das
arvores ainda ndo se encontravam desenvolvidas. Como conseqiiéncia, a radia¢do eletromagnética
sofria forte influéncia do efeito do solo (background). Em 1973 observa-se uma diminuicdo da
reflexdo da radiacdo devido ao incremento do dossel, porém ainda ¢é possivel visualizar individual-
mente os pés das arvores. A diminui¢do da refletdncia contrasta-se com a alta refletdncia da rua que
a circunda. Em 1994, as copas das arvores encontram-se bem estruturadas e extravasam os limites
da praca, cobrindo também a rua. Como resultado, na CCMT, os limites interiores da praga estdo
em vermelho e seu contorno externo (delimitado pela rua) em amarelo.

Como forma de simplificar a codificagio da CCMT, uma classificagdo supervisionada foi
realizada. Esta classificacdo possibilitou a geragdo da Carta de Transformacdo do Uso da Terra/
Cobertura Vegetal entre 1962, 1973 ¢ 1994 (Figura 4). Oito classes que contém informagdes do
tipo de uso/cobertura vegetal e das transformacdes ocorridas ao longo dos anos foram definidas na
classificacdo: as trés primeiras classes (1, 2 e 3) correspondem as mudangas em areas construidas;
as classes restantes (4, 5, 6, 7 e 8) referem-se as mudancas relacionadas a cobertura vegetal.
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Figura 4 - Carta de Transformacdes do Uso da Terra/Cobertura Vegetal utilizando fotografias aéreas de 1962, 1973 ¢
1994.
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CONSIDERACOES FINAIS

A técnica de composigao colorida multitemporal (CCMT) mostrou-se eficiente para a analise
da expansao urbana utilizando fotografias aéreas convencionais ndo coloridas. A metodologia aqui
empregada permitiu que os fotogramas fossem submetidos ao tratamento digital de imagens e a
métodos de classificagdo que, costumeiramente, sdo aplicados a imagens digitais satelitarias. As
mudangas foram realgadas em cores e as areas onde ndo ocorreram alteragdes em tonalidades de
cinza. As alteragdes mais evidentes ocorreram nas areas periféricas que foram desmatadas para se-
rem urbanizadas. Mudangas intra-urbanas também foram evidenciadas na CCMT, com o aumento
da arborizacdo/ajardinamento e edificagdes de terrenos vazios.

* A técnica da CCMT ¢ simples, porém, exige do usuario um bom conhecimento da teoria
das cores (aditivas e subtrativas) para a interpretacdo das mudangas.

* A posterior classificagdo supervisionada facilitou a criacdo da carta de Transformacdes do
Uso da Terra/Cobertura Vegetal final.

* A calibrag¢do radiométrica das imagens se revelou como outro ponto importante que deve
ser considerado principalmente quando as fotografias aéreas possuem grandes diferencas de
brilho entre as datas.

* Em relacdo ao registro (corre¢do geométrica), todas as fotografias devem coincidir perfei-
tamente no terreno, para que ndo haja problemas de deslocamento das feigdes, e também para
permitir a sobreposicdo de elementos vetoriais.

A metodologia aqui apresentada € uma combinagdo de abordagens proprias de estudos de
Sensoriamento Remoto; no entanto, deve-se ressaltar a importancia dos procedimentos de ream-
bulagdo, que sdo os que permitem a identificagdo correta de usos complexos e atributos das feigoes
urbanas e seus toponimos, dentre outros. Tais atributos sdo, obviamente, invisiveis nas imagens,
sejam elas orbitais ou fotograficas.
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