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RESUMO

O crescimento populacional vem impactando o ambiente natural, isto se da
devido as mudancas da cobertura e uso da terra associadas a expansao urbana
organizada e ndo organizada. Desta forma o presente trabalho tem o objetivo de
classificar a vegetagao, solo exposto e ocupagao urbana na area da Pedra de Xang®o,
a partir da combinagdo de imagens de VANT e servico WMS do Geoportal da
CONDER-Bahia. A area de estudo possui 16 hectares e esta localizada no bairro de
Cajazeiras na cidade de Salvador-Bahia. Metodologicamente, os dados foram
analisados e classificados por meio das imagens do drone DJ Phantom 4 e do servigo
WMS, processadas com suporte do software de geoprocessamento Quantum Gis
versao 2.14.17 e o plug-in SCP associado ao QGis, Agisoft PhotoScan, Pix4d Capture,
foram utilizadas trés imagens referentes aos anos de 2006, 2016 e 2018, para o
processo de classificagado supervisionada, onde foram apresentados a acuracia global
e o indice kappa . Na vetorizagao, foram utilizadas imagens de 1989, 2006, 2016 e
2018, com intuito de quantificar as classes da area de estudo no processo temporal.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento, Kappa, NDVI, SIG e gerenciamento
ambiental.
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1. INTRODUGAO

Apesar das areas urbanas ocuparem uma porg¢ao relativamente pequena da
superficie terrestre, sua extensao, distribuicdo e evolugao tém grande impacto no meio
ambiente e na dindmica socioecondmica mundial (SMALL, 2005).

O processo acelerado do crescimento urbano ocorre de modo desorganizado
na maior parte dos municipios do Brasil. Desta forma a pouca quantidade de dados e
suas imprecisdes a respeito do crescimento urbano gera uma resisténcia por parte
dos orgaos publicos para se definir uma politica publica com eficiéncia no
acompanhamento e controle do processo desorganizado do avango da mancha
urbana. Com isso, se faz necessario o emprego de tecnologia de sensoriamento
remoto em conjunto com os sistemas geograficos (SIG) que é um dos principais
recursos utilizados para analise e monitoramento do crescimento urbano.

A producgao de técnicas de planejamento precisa transpor algumas barreiras,
como a demanda de tempo e de recursos financeiros na obtengao de informagdes, o
que dificulta a criagdo de medidas de intervencdo, capazes de amenizar as
consequéncias da ocupacao territorial inadequada. Assim, o uso das técnicas de
Sensoriamento Remoto, funciona como um método alternativos na obtencdo de
melhores cenarios, pois simplificam o processo de alimentacdo do banco de dados,
que subsidia a elaboragdo de novas metodologias de estudos e anadlise urbanas.
Segundo Machado (2008), o Sensoriamento Remoto permite a coleta de informagdes
em regides de dificii acesso dos observadores humanos, oferece vantagens
substancias em relacdo ao demais métodos de obtencéo de dados, como a viabilidade
de aplicacdo em diversos contexto, possibilita uma visdo geral das circunstancias
(discernimento de padrdes e relagbes ndo aparentes quando observada no nivel do
solo), além da agilidade no processamento e disponibilizagcdo de informagoes.

Para Alves et al. (2010), o Sensoriamento Remoto, aliado ao sistema GIS
(Geographic Information System) notoriamente tem adquirido papel de destaque na
analise urbana e na modelagem de dados, devido ao fato de informacdes de carater
multitemporais, multiespectrais e de multiresolugdo, serem transformado em
informagdes importantes para entender e monitorar os processos urbanos, além de
contribuir para a elaboragdo de politicas publicas e a criacdo de estratégias de
desenvolvimento.

O presente trabalho visa analisar o fendmeno de crescimento no entorno da
area da pedra de Xangd, localizada no municipio de Salvador-Bahia e no entorno
proximo, identificando as alteragdes da area, combinado com imagens do Geoportal
e imagens oriundas do Drone Dji Phanton 4. Para tal, foram selecionados dados no
site da Geopolis, site de dados espaciais da CONDER-BAHIA, mosaicos de imagens
de 2006 e 2016.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a ocupagédo urbana no entorno da regido da Pedra de Xango0, atraves
da classificacdo de imagens de diferentes fontes da area da Pedra de Xangd nos anos
de 1989, 2006, 2016 e 2018.

2.2 Objetivos especificos

a).Conhecer a ocupacgéo histérica na regido de estudo (cultural e urbanistica).

b).Identificar os problemas gerados no uso de dados com diferentes
resolugdes.

c).Comparar técnicas de classificagao supervisionada e manual.

d).Quantificar o percentual de ocupagéo urbana no periodo estudado e sua
variagao.

12



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSO DE URBANIZAGAO NA CIDADE DO SALVADOR
3.1.1 Salvador e a formagao dos seus bairros

O municipio de Salvador € uma das primeiras cidades do Brasil e assim como
outras cidades de diversos paises, apresenta graves problemas de distribuigdo de
renda na populagdo, que por sua vez gera um grande impacto no processo de
moradia, sobretudo nos menos favorecidos, que por sua vez cria um processo
acelerado no crescimento dos bairros populares e periféricos, ocasionando impactos
sobre o meio ambiente.

Salvador teve sua fundagao datada em 1549 e sua ocupacéo limitada as areas
mais elevadas que tem o nome de Falha de Salvador até finais do século XVI. Na
segunda etapa do processo, que tem inicio no século XVII e vai até meados do século
XVIII, ocorre uma reducdo da expansao sobre as areas mais elevadas, e assim o
municipio cruza o Rio das Tripas, chegando a segunda linha de areas mais elevadas.
A terceira etapa do processo, inicia-se na metade do século XVIII tendo fim no século
XIX, onde corre a consolidagao da metropole descrevendo pela formagao de novos
bairros, beneficiados pelos novos transportes; a cidade apresenta um vetor de
crescimento na dire¢ao para norte e para sul; e pelo seu rapido espraiamento. A quarta
etapa vai desde o inicio do século XX até principios da década de 1950, apresentando
um aumento lento da mancha urbana ao lado de importantes reformas urbanisticas.
Por fim, a ultima etapa que se estende desde o inicio da década de 1950 até nossos
dias e caracterizando-se pela implantacdo de novos fatores de crescimento que se
repercutem na rapida expansao metropolitana. (PINHEIRO, 1998)

A quinta etapa é onde ha uma grande mudanga da area central da cidade,
sendo possivel encontrar também, a construgdao de bairros ricos, a fixacdo de
invasdes, a ocupagao dos vales, a valorizacdo das praias como espacgo residencial
(SANTOS, 1959), além do comego da expansao horizontal de Salvador (PINHEIRO,
1998). Em 1950, ocorre o aumento da urbanizagao que esta diretamente relacionada
a alguns fatores importantes para a mudanca de parte da populagao de regides rurais
para as metropoles, criando assim um inchacgo espacial de pessoas no municipio de
Salvador. Dentre estes fatores é possivel destacar:

e Mudancas na base econdémica regional agrario exportadora para a acumulagao
de base industrial;

e Expansao dos transportes por rodovias; ® Implantacdo da atividade petrolifera
no Recdncavo Baiano;

e Acriacdo do Banco do Nordeste do Brasil (BNB);

e Criacdo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE);

e Conclus3do da Hidroelétrica de Paulo Afonso;

e Instalacdo do Centro Industrial de Aratu (CIA).
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Entre 1950 e 1960, o uso do solo do municipio esteve marcado por uma
acentuada expansao da periferia que apresenta uma maneira de como a populagéo
que vive na cidade se adaptou as novas condi¢des sociais e econdmicas da cidade.
O municipio cresceu alargando sua area urbana além da necessidade real, em termos
do espacgo ocupado. A expansao horizontal desenvolvida de forma artificial, aprofunda
a crise da habitagdo e a deficiéncia dos servigos publicos municipais (MATTEDI,
1979).

Salvador tinha uma populacéo de cerca de 1.000.000 pessoas em 1968, e ja
apresentava uma maior complexidade na distribuicdo espacial. Neste momento
estava consolidado e aumentava a quantidade de pessoas por metro quadrado em
areas com usos residenciais. A populacdo com maiores rendimentos seguia
concentrando-se nos bairros orientados para o sul e proximos ao mar, apresentando
de forma direta a relagao aos distintos estratos de renda da populacdo. A parcela da
populagao que tinha melhor renda ocupava os bairros de centro historico da cidade,
onde eram comuns a deterioragdo das construgdes; com o passar do tempo esta
parcela da populagdo migrou para areas mais centrais, na diregdo contraria a
populagdo mais carente segui na direcdo norte da cidade, nas encostas dos vales,
ocupando o chamado Subdurbio Ferroviario de Salvador, em bairros isolados e
distantes da malha urbana continua. Vale destacar que uma das primeiras remog¢des
de favelas de Salvador, ocorreu em 1968, feita pela Prefeitura Municipal de Salvador
(PMS) e que a destinou ao suburbio; a populagao foi removida do “Bico-de-Ferro” na
Pituba para o Lobato (BRITO, 1997).

Nos ultimos anos da década de 60 toda a parte oriental da cidade, comecou a
formar um extenso vazio com densidade demografica muito baixa, composta por
pequenos nucleos de populagdo em muitas areas rurais. E assim nasceram os bairros
do Cabula, Pernambues, Pau da Lima, S&do Cristévdo entre outros. Esta area
conhecida como “Miolo da cidade” estava caracterizada por atividades rurais
realizadas em grandes propriedades pouco exploradas, mais tarde estas areas vieram
a ter uma maior valorizagdo com a expansao da cidade naquela direcdo. As décadas
de 1970 e 1980 foram marcadas pela continuidade do processo de crescimento
espacial tanto horizontal quanto vertical, que foi necessario por causa da expansao
em funcéo da necessidade real que acabou piorando ainda mais a crise da moradia
na cidade, ampliando a demanda pelos servigos publicos municipais em que 0
aumento do custo da terra urbana dificultou a acessibilidade ao solo para a maioria da
populagéo da cidade de Salvador (SILVA, 1991).

As areas periféricas se tornaram o alvo para a confec¢ao de novas areas. O
Governo Federal em 1980 teve um papel muito significativo, construindo através do
Sistema de Financiamento de Habitagdo grandes conjuntos habitacionais. Nos anos
80, Salvador apresenta uma paisagem semelhante a um grande mosaico onde: o
centro dos negdcios tem indices de verticalizagdo superiores aos de varios bairros
residenciais; as moradias de baixa renda se situam tanto entre os bairros de classe
média na area urbana continua — periferia social —, como em areas dispersas da
cidade — periferia socio espacial (FERNANDES, 1992); as atividades industriais e
associadas se deslocam do tecido urbano para eixos periféricos — principalmente a
BR 324; o comércio e os demais servigos tém fortes desdobramentos em bairros
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vizinhos ao centro ou em sua periferia imediata. Como resultado deste crescimento
acelerado se pode falar de um caos organizado no sentido de que, apesar da forma
problematica assumida pela expansao urbana anteriormente analisada, a cidade tem
sido capaz de assegurar a continuidade do crescimento econdmico regional, com
maiores beneficios para a reproducdo das formas capitalistas modernas (SILVA,
1991).

Este periodo foi caracterizado pelo avango da periferia como a forma espacial
mais importante da cidade. A parte central da cidade se caracterizou como grande
exemplo do avango da area periférica da cidade, com o surgimento de grandes
conjuntos habitacionais, invasdes e favelas, bem como a existéncia de varios
loteamentos legais e ilegais, entre outros. Porém, esta época também apresenta um
grande avango da area urbana continua através da verticalizagdo de varios bairros e
da ocupacgao dos espagos vazios que ainda existiam. O periodo conturbado que a
economia passou durante a década de 90 ocasionou inumeras mudangas na estrutura
urbana e social da cidade, onde a RMS, confeccionava o principal complexo urbano-
industrial terciario do Estado da Bahia e de todo o Nordeste brasileiro (PORTO &
CARVALHO, 1999).

3.2 VEICULO AEREO NAO TRIPULADO

3.2.1 Breve histoérico

Em 22 de agosto de 1849, foi datado pela primeira vez o uso do VANT, onde o
exército austriaco atacou a cidade de Veneza usando baldes carregados de
explosivos. Desde entdo, por questdes de custo e complexidade, até poucos anos
atras essas plataformas eram tradicionalmente desenvolvidas e adquiridas para o
emprego militar. As bombas voadoras V1, utilizadas pelos alemdes na Segunda
Guerra Mundial para atacar alvos a grandes distancias sem colocar em risco seus
pilotos, foram os VANT de sucesso, embora ainda n&o fossem conhecidos por esse
nome. Continuaram sendo empregados em diversos outros conflitos que se
sucederam. Porém, foi na Segunda Guerra do Golfo, iniciada em 2003, que se
tornaram mais conhecidos pelo publico em geral ao serem usados em grande escala
pelas forgas norte-americanas para o monitoramento de inimigos, designagéo de
alvos e até langamento de armamentos guiados. A partir desse conflito, diversas
nagdes passaram a ter interesse em adquirir e desenvolver plataformas desse tipo
para emprego militar. No Brasil, o primeiro registro de desenvolvimento de um VANT
ocorreu em 1982 ( Pecharroman & Veiga, 2017).

No projeto conjunto entre o Centro Técnico Aeroespacial e a Companhia
Brasileira de Tratores, um veiculo nao tripulado a jato foi produzido, mas o projeto
acabou sendo encerrado antes do seu primeiro voo. Posteriormente, outras empresas
investiram nessa tecnologia para atender as necessidades da Marinha, do Exército e
da Aeronautica. Assim como em varios outros paises, o principal interesse em
veiculos ndo tripulados se resumia no emprego como alvos aéreos para treinamento
de tiro real de suas unidades antiaéreas. O mercado civil de VANT surge no Brasil na
ultima década impulsionado por empresas criadas por pesquisadores universitarios,
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que uniram suas paixdes por aeromodelos aos avangos dos sensores oticos digitais,
eletrénica de controle e sistemas de comunicagao, que permitiram agregar as suas
pequenas plataformas capacidades suficientes para o seu emprego comercial.
Inicialmente, apenas as plataformas de asa fixa foram exploradas e ganharam
diversas melhorias, passando de cameras simples para unidades de analise de
espectro e calor nos modelos mais completos, empregados na agropecuaria e
mineracgao ( Pecharroman & Veiga, 2017).

3.2.2 Classificagao das aeronaves remotamente pilotadas

O VANT é um recurso que ganha destaque no Brasil, mais recentemente, e o
emprego do mesmo € apresentando como uma tecnologia de coleta de imagens que
subsidiam o mapeamento em grandes escalas (LINHARES et al., 2013). Além dos
mapeamentos em grandes escalas, 0 VANT possui custos relativamente baixos e sdo
mais praticos em relagao as aeronaves tradicionais, tendo aplicagées na agricultura,
planejamento urbano, monitoramento e fiscalizagao de areas (FERREIRA et al.,2013).

National Aeronautics and Space Administration (NASA) elaboraram programas
elaborados entre as décadas de 70 a 90, dando o ponta pé inicial do desenvolvimento
de VANT com objetivos cientificos para comunidade civi. Como o VANT foi uma
tecnologia criada para uso militar, eles tinham dimensdes e valores altos. Desse
modo, os projetos de pesquisa preocuparam-se com a miniaturizagdo dos sensores e
das plataformas (Watts et al., 2012; Colomina e Molina, 2014).

O Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA), no ano de 1984,
comegou o projeto denominado Acaua, tornando no Brasil o primeiro projeto com um
VANT. O CTA tinha interesse do equipamento para utilizacdo militar, estudos
ambientais e a fiscalizagdo de dutos de gas e 6leo, eram utilizagbes de uso civil que
faziam interesses na aplicabilidade da tecnologia.

Nas areas da automacdo e da robdtica o VANT representa um avanco, o
aparelho possui sistema de telemetria, Sistema Global de Navegacgao por Satélite
(Global Navigation Satellite System - GNSS) e Unidade de Medida Inercial (/nertial
Measurement Unit - IMU). O sistema de telemetria é utilizado para realizar a
comunicagao entre a aparelho e a estagcdo em solo, ja o IMU € composto por
medidores de for¢a da gravidade, orientagao e velocidade da embarcagao (Han et al.,
2011). A combinagao dos dispositivos eletrénicos que compde o aparelho, possibilita
a realizagado de voos autdbnomos, controlado remotamente sem a necessidade de
pilotar dentro do VANT.

Drones, Aeronave Pilotada Remotamente (APR), Sistema de Veiculo Aéreo
Nao Tripulado (SisVANT), Sistema de Aeronave Nao Tripulado (SANT), sdo as
denominagbes mais utilizadas para estas aeronaves. Sistema Aéreo Pilotado
Remotamente (Remotely-Piloted Aerial 17 System — RPAS) é a nomenclatura
reconhecida pela Organizagdo da Aviagado Civil Internacional (/Internacional Civil
Aviation Organization — ICAQ) para fins de regulamentagao destas aeronaves.
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Os militares descrevem e classificam as plataformas de acordo com o seu
tamanho, autonomia de voo e capacidade de carga, dividindo-se dentro da
comunidade cientifica da seguinte forma:

Tabela 1 - Classificagdo dos VANT, Polski (2004)

Nomenclatura

Micro Air
Vehicle (MAV) ou Nano
Air Vehicle (NAV):

Vertical Take-Off
and Landing (VTOL)

Low Altitude and
Short-Endurance
(LASE)

LASE Close

Low Altitude and
Long Endurance
(LALE)

Medium Altitude
and Long Endurance

(MALE)

High Altitude
and Long Endurance
(HALE)

Descricao

Sao assim chamados devido ao seu tamanho,
essas plataformas operam em baixas altitudes, menos
que 330 metros e com tempo de voo de 5 a 30 minutos.

A decolagem e aterrissagem dessas aeronaves
sdo na vertical, ndo necessitando de pista. Sao utilizadas
em baixas altitudes, com alta poténcia para pairar sobre
ar e, devido a isso, o tempo de voo ¢ limitado.

Pequenas aeronaves que também nao
necessitam de pista para langamento e aterrissagem,
sao tecnologias otimizadas, com objetivo de facilitar sua
operacado. Essas aeronaves pesam de 2 a 5 kg e
possuem envergaduras menores que 3 m. Com essa
configuragcao essas aeronaves possibilitam o langamento
com a mao ou com catapulta. No geral, esses sistemas
possuem um tempo de comunicag¢ao que varia de 1 a 2
horas, com distancia limitada a poucos km da estagao
em solo.

Sao aeronaves pequenas que necessitam de
pista, outra diferenga da categoria anterior € em relagao
a altitude de voo que pode chegar a 1500 m,
permanecendo por varias horas no ar.

Essas aeronaves podem transportar cargas com
varios kg, em altitudes de milhares de metros e com
tempos superiores a 30 h.

Sao aeronaves superiores as utilizadas em baixa
altitude, que operam em altitudes de até 9000 m, também
conseguem se distanciar centenas de km da estagdo em
solo, com tempo de voo que duram muitas horas.

Os VANT dessa categoria sao os maiores € mais
complexos, contemplando aeronaves maiores que as
existentes na aviagao tripulada. Essas aeronaves podem
voar a uma altitude de 20000 m ou mais, em voos que se
estendem por milhares de km. Algumas aeronaves dessa
categoria tém duracéo de voo mais de 30 h.

De acordo com a Organizagao da Aviagao Civil Internacional (ICAO), "O fato
de a aeronave ser tripulada ou nao-tripulada nao afeta sua condicdo de aeronave.
Cada categoria de aeronave possivelmente tera versdes nao tripuladas no futuro. Este
ponto é fundamental para todos os aspectos futuros relacionados com a UA e fornece
a base para lidar com a aero navegabilidade, o licenciamento de pessoal, as regras
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de separacao e outras situagdes para as aeronaves que continuam sendo aeronaves
e, portanto, sujeitos as mesmas regras e limitagbes que tripuladas, ao mesmo
documento da ICAO, estabelece duas regras importantes que vocé deve considerar
em relagao a discussao a seguir:

A preferéncia para considerar o sistema completo inclui ndo s6 a propria
aeronave, mas também pela estagéo de controle em terra (“estacdo de controle de
solo" ou GCS) e do elo de comunicagédo entre este e a aeronave. Desta forma os
sistemas de aeronaves nao tripuladas e sistemas da aeronave pilotada devem seguir
a mesma referéncia especifica aos préprios avides.

A distincao entre RPAs e aeronaves completamente autbnomas, no qual néo
ha controle efetivo do piloto remoto na aeronave, em todo ou parte do voo, portanto,
€ claro que, assim como todos os rpAS sao uAS, nem todos os UAS sao rpAS, como
mostrado na forma grafica abaixo.

UAS - Acronaves no tripuladas

RIPAS - Acronaves tripuladas & distancia

ABONAVEL AULAROMAL

Figura 1 - Tipos de aeronaves néo tripuladas, (Mora, 2015)

Para todo fim, as aeronaves autbnomas apresentam problemas importantes
para garantir a seguranga (como evitar acidentes) e, acima de tudo, para atribuir
responsabilidade em caso de acidente, de modo que o seu desenvolvimento nao esta
previsto a curto prazo, ao menos no uso civil.

3.2.3 Legislacao sobre VANT

Em 2007 iniciou-se a discussao mundial a respeito da regulamentagao do uso
de VANT, quando foi criado pela ICAO o Grupo de Estudo em Sistemas Aéreos Nao
Tripulados (Unmanned Aerial Systems Study Group — UASSG), com intuito de ser o
coordenador dos trabalhos relacionados a VANT. O primeiro documento oficial da
ICAO sobre esse assunto foi disponibilizado em 2011, com a Circular 328 (ICAO,
2011), que tem como obijetivos:

Informar a perspectiva da ICAQO sobre a integragcao dos VANT no espacgo aéreo;
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Considerar as fundamentais diferengas entre a aviagao tripulada e o que essa
integracao vai envolver;

Incentivar os paises a ajudarem com o desenvolvimento da politica da ICAO
em relacdo aos VANT, fornecendo informacgdes sobre as suas préprias experiéncias
associadas a essas aeronaves.

A Agéncia Europeia para a Seguranga da Aviacao (European Aviation Safety
Agency - AESA) em agosto de 2009, elaborou uma declaragao politica tratando o tema
da aero navegabilidade e certificacdo de Sistemas de Aeronaves Nao Tripuladas,
retratando as politicas que estabelecem principios gerais para a certificagdo de
SisVANT (Colomina e Molina, 2014).

A Administragdo Federal de Aviagéo (Federal Aviation Administration — FAA),
localizada nos Estados Unidos da América (EUA), autorizou o primeiro voo dessas
aeronaves no espacgo aéreo nacional em 1990. Atualmente, o uso civil dos VANT no
espaco aeéreo s6 pode ser realizado na categoria experimental. Regulamentos de
certificacdo experimental apenas possibilitam operagdes de pesquisa e
desenvolvimento, como demonstragdes de voos e de vendas (FAA, 2015)

No dia 02 de maio de 2017, foi aprovada pela diretoria colegiada da ANAC o
regulamento especial para utilizacdo do VANT (Regulamento Brasileiro de Aviagao
Civil Especial — RBAC —E n° 94), ela foi publicada no dia seguinte no diario oficial da
Unido. Desta forma para utilizar um VANT, seja aeronaves nao tripuladas, drones
usados para fins recreativos, e aeronaves remotamente pilotadas (RPA), drones
utilizados para operagdes comerciais, corporativas ou experimentais € necessario
seguir algumas regras que foram amplamente discutidos com as partes mais
envolvidas como, sociedade, 6rgaos publicos, empresas interessadas e associados.

Para efetuar o voo dentro das conformidades legais s&o necessarios no minimo
dois registros: ANAC,SISANT e ANATEL, ANAC € o érgao que criou as regras para
operagdes com drones, desta forma sendo necessario cadastrar o piloto e o drone
junto ao sistema SISANT. O cadastro no Sistema de Aeronaves nao Tripuladas
(SISANT) é obrigatério as aeronaves nao tripuladas de uso recreativo (aeromodelo)
ou nao recreativo (RPA), com peso maximo de decolagem superior a 2509 e limitado
a 25kg e que nao voara além da linha de visada visual (BVLOS) ou acima de 400 pés
(120 metros) acima do nivel do solo. Deve ser feito 1(um) cadastro por aeronave e
cada equipamento deve estar vinculado a uma pessoa ou a uma empresa no Brasil,
que sera a responsavel legal pela aeronave. Durante o processo de cadastramento &
necessario informar ao sistema os dados pessoais do cadastrante assim como nome,
CPF, enderecgo e dados referente ao equipamento que esta sendo cadastrado como
nome, modelo, fabricante e outros dados que definem o aparelho.

Caso o cadastrante seja pessoa juridica, sera necessario apresentar dados
referente a empresa. E importante lembrar que caso a aeronave voe acima de 400
pés em relacdo ao nivel do solo, voe além da linha de visada ou ter peso que
ultrapassa os 25kg, o parelho devera ser registrado na agencia e identificada a sua
nacionalidade de matricula.
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SISANT - Sistema de aeronaves ndo tripuladas G'ANAC

Autenticagio

Usudrio *
Senha*®

Digite o codigo de seguranga abaixo

BYNZ Qe

Reenviar senha
Cadastrar novo operador

Figura 2 - SISANT - Autenticagdo

SARPAS - Solicitagcdo de acesso de aeronaves remotamente pilotadas
(RPAS/DRONES), o SARPAS foi desenvolvido para intermediar a autorizagao para
operacao de aerolevantamento para que os pilotos possam fazer voos seguros e
dentro das normas.

Departamento
de Controle do Espago Aéreo

A
DROE SARPAS CONSULTA CADASTRO SGLICITA(;AO CONTATO
[RPAS]
Bem-Vindo ao YA R{FAR] OEntrar O Esqueceu a senha?
Solicitagdo de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS)
Entrar
O SARPAS foi desenvolvido com o objetivo de facilitar a Email
solicitagdo de acesso ao Espago Aéreo para o uso de C eoen strado
Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas
(RPAS/DRONES) no Espago Aéreo Brasileiro. Senha

ua senha
Cadastro
Repita no campo ao lado o nimero que aparece na figura

8 3 3 7 Repita o numero ao lado

Figura 3 - SARPAS- Solicitagcdo de acesso

As empresas ou pessoas fisicas proprietarias de precisam homologar seus
equipamentos com a Anatel. Os drones possuem transmissores de radiofrequéncia
em seus controles remotos e, em alguns casos, no proprio veiculo aéreo, para a
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transmissdao de imagens. Todos os drones necessitam ser homologados pela
Anatel inclusive os de uso recreativo, como os de aeromodelismo.

A medida da Agéncia tem como obijetivo evitar interferéncias dos drones em
outros servigos, a exemplo das comunicagoes via satélite. Os interessados em utilizar
esta tecnologia deverdo preencher um requerimento disponivel no site da Agéncia e
pagar uma taxa. No processo de homologagdo s&o verificadas as caracteristicas
técnicas de transmiss&o dos equipamentos.

3.2.4 Aplicagoes de VANT na engenharia

A qualidade do ar e seu controle tem sido e sdo, ha muito tempo, uma
preocupacao constante tanto da administracdo quanto dos cidadaos, devido aos
efeitos nocivos que os poluentes atmosféricos produzem sobre a saude das pessoas,
no vigor biolégico dos ambientes naturais, bem como nas estruturas exteriores de
edificios e construgdes de todos os tipos. Os instrumentos utilizados para realizar o
monitoramento e controle ambiental da qualidade de nossa atmosfera tém sido
tradicionalmente embarcados em diferentes vetores de observagao, como avides ou
baldes. Esta forma de observacdao sempre foi acompanhada pela instalagdo na
superficie das redes de medi¢cdo, onde a monitoracdo climatica classica € combinada
com a medi¢ao dos niveis de polui¢do, de modo que quase a maioria das principais
cidades do mundo de fato, muitos dos complexos industriais intensivos, como as
usinas nucleares ou as grandes industrias quimicas, tém suas préprias redes de
observacado que, em alguns casos, transmitem abertamente os dados medidos ao
publico, seja através de uma conexao com a Internet, ou através de aplicativos de
telefonia movel inteligente(Coutinho et al, 2015).

Uma divisdo importante que deve ser feita nos processos de poluicao
atmosférica é aquela que deriva da maneira como sio produzidos. Assim, podemos
distinguir entre impactos episodicos ligados a acidentes que podem ocorrer em
complexos industriais ou durante o transporte de materiais de alto risco, e essa
contaminagao que esta ligada a fontes fixas que emitem continuamente. No caso de
poluicdo episddica que requer especial medigdo terminada por ambas as substancias
emitidas, bem como o tipo de agdes possiveis para assumir a gestdo do episédio em
questao e sado geralmente destinados a minimizar possiveis impactos negativos. Por
outro lado, as emissdes produzidas de forma continua e cujo foco principal € no
momento as emissdes automotivas, apresentam poluentes muito especificos, cujos
niveis maximos de concentragao permitidos no ar sao regulados por lei. Sem duvida,
em qualquer um destes dois problemas ambientais utilizando equipado com veiculos
aéreos nao tripulados instrumentagao especifica ou sem motorista ter uma aplicagao
pratica que poderiam, em principio, se nao for substituido por completo, se adicionado
a observacao tradicional e € realizada por meio de aeronaves, globos e redes
superficiais de vigilancia da poluigao atmosférica (Coutinho et al, 2015).
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3.2.5 As aplicagoes de avaliagoes e pericias na engenharia

Equipamentos como gravador de audio para produzir a 5 anamnese, trena
eletrénica, bussola, GPS, EPI, sao utilizados nas atividades profissionais dos
tradicionais avaliadores, inspetores ou peritos que carregavam consigo para suas
atividades foram expandidas hoje pelas cameras multiespectrais, tornando importante
lembrar, que, em um ambiente judicial, por exemplo, o responsavel técnico deve
atestar que obteve as imagens de forma legal, alegando que ndo houve nenhum tipo
de invasao de domicilio e que ndo houve exposicao a riscos. Desta forma os RPAS,
devido as suas caracteristicas diferenciadas de agilidade, movimentagao, seguranga
e alcance, podem ter suas aplicagdes profissionais bastante diversificadas (Coutinho
et al, 2015).

3.2.6 Tecnologia de Sensoriamento Remoto

O uso do sensoriamento remoto como ferramenta esta acessivel e possibilita
diversas utilidades para que o responsavel técnico ndo fique dependente de
laboratérios especializados. No entanto, torna-se necessario que o responsavel
técnico tenha a capacidade técnica necessaria para uma adequada aplicagao dessas
tecnologias. O emprego de diversas cameras pode ser utilizado, no entanto fatores
como, capacidade de memoria vinculada a resolugao, capacidade de processamento
vinculada a velocidade de registro, precisdo da curvatura e escala focal do conjunto
Gtico, e, espectro de frequéncia de captacao serao as variaveis a serem analisadas
para cada aplicagcao (Coutinho et al, 2015).

3.2.7 Fotogrametria métrica digital

Definicdo de elementos graficos e reconstru¢gdo de um espaco tridimensional
(chamado de espago-objeto), a partir de imagens bidimensionais (chamadas de
espacgo-imagem) contextualiza a fotogrametria métrica digital, que interpreta e analisa
o modelo digitalizado da superficie ou do terreno. O resultado deste processo é
alcancgar propriedades como distancia, angulos, areas, volume, massas, elevagdes e
formas, ou ainda, dinamicamente, evolugdes e padrdes (Coutinho et al, 2015).

3.2.8 Atuagcao na topografia

O uso da aerofogrametria na topografia tem uma fatia grande sobre as areas
de atuagdo. No aerolevantamento pelo uso de VANT mostra ser vantajosa para os
trabalhos em que o GSD (Ground Size Distance) seja acima de 3 cm, sendo que esta
tecnologia consegue alcangar uma area de até 1000 ha por dia, desta forma
comparando com outras tecnologias como as tradicionais, satélites e lasers se torna
muito viadvel. O nivel de sobreposicao das fotos &€ um fator gerenciado pelo
profissional, aumentando a qualidade do produto gerado de acordo com a
necessidade ao produto final, este percentual culminara em uma maior garantia de
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efetividade na captagcdo das imagens, e, posteriormente, na qualidade de um
modelamento digital, assim o uso de aplicativos neste segmento permitem um alto
nivel de estabilidade da aeronave, o que possibilita um acréscimo na qualidade das
imagens adquiridas. O posicionamento geodésico através do receptor GNSS
embarcado é registrado deforma instantadnea para cada foto, além das inclinagdes do
VANT. Estes dados s&do gravados em um cartdo de memoria externa, e serao
utilizados em associagao com alguns pontos de referéncia tomados na regiao pelo
software, como forma de indexagao na montagem do ortomosaico (ou foto indice). As
imagens sdo geradas em duas dimensdes, obtendo-se um mapa cartografico que
pode ser analisado e editado para se obter variadas analises espaciais, as areas
registras por angulos diferentes em cada foto que com o material fornecido pela
sobreposi¢cdo das imagens, torna-se possivel o processamento destes dados e o
modelamento digital da superficie do objeto (terreno). Através do MDS, ou ainda
melhor, do MDT, é possivel uma vasta gama de analises de alto valor agregados.
Dentre eles, altitudes (mapas planialtimétricos), inclinagdes, dimensdes, volumes,
massas (necessita de férmulas especificas), analise de viabilidade econbémica, de
legislagdo ambiental e de dinédmicas de canteiros de obras (Coutinho et al, 2015).

3.2.9 A utilizagao na Agricultura

A aerofotogrametria pode ser utilizada para o dimensionamento de areas,
acompanhamento de safras, estimativa de colheita, definicdo de areas de aptidao
agricola, zoneamento agroecoldgico. Este acompanhamento de alta resolugéo é
chamado de agricultura de precisdo. No calculo da area de plantio € necessario
proceder a identificagdo e mapeamento das lavouras de interesse, isto exige
normalmente registro das imagens ou fotos aéreas, de modo a georreferencia-las.
Entre as informagdes do sensoriamento remoto que podem ser utilizadas para a
estimativa do rendimento, destaca-se o indice de vegetacédo. Este indice baseia-se no
comportamento espectral da vegetacdo. Em geral toda vegetacdo, em bom
desenvolvimento vegetativo, absorve significativamente a radiagao na faixa do visivel,
como energia para o processo da fotossintese. E ainda, esta mesma vegetacao reflete
fortemente a radiagdo do infravermelho. A intensidade da absorg¢ao do visivel e da
refletdncia do infravermelho é mais acentuada, quanto melhor estiver o
desenvolvimento da planta. Devido a forte absorcéo, a radiancia correspondente a
faixa do visivel chega enfraquecida, enquanto a correspondente ao infravermelho,
fortemente refletida pela vegetagdo chega com forte intensidade. Esta diferenga de
intensidade é captada pelo sistema sensor e registrada na imagem digital. Em
computador, por meio de operagdes aritméticas simples, utilizando os niveis de cinza
dos pixels, obtém-se um valor numérico, chamado de indice de vegetagdo. O
infravermelho, portanto, reflete o estado de desenvolvimento da cultura e,
consequentemente reflete a expectativa de rendimento da mesma (Coutinho et al,
2015).

O indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada ou NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) permite ndo s6 mapear a vegetacao, mas também medir
sua quantidade e condicdo em uma determinada area. O NDVI se traduz por um
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indicador numérico, que varia, teoricamente, de 0,0 (referente a vegetagao sem folha,
submetida a condi¢ao de estresse hidrico por déficit de agua no solo) a 1,0 (relativo a
vegetacdo com folhas, sem restricdbes hidricas e na plenitude de suas funcgbes
metabdlicas e fisioldgicas). O NDVI é calculado utilizando as por¢gdes da energia
eletromagnética refletida pela vegetacdo nas bandas do vermelho (comprimento de
onda de 0,6 microbmetros) e do Infravermelho proximo (comprimento de onda de 0,8
micrémetros). O principio fisico do NDVI se baseia na assinatura espectral das plantas
(Coutinho Coutinho et al, 2015).

As plantas verdes e com vida absorvem fortemente radiag&o solar na regido do
vermelho (0,6 micrébmetros) para utilizar esta radiagcdo como fonte de energia no
processo de fotossintese. Por outro lado, as células das plantas refletem fortemente
na regiao do infravermelho préximo (0,8 micrometros). As por¢des absorvidas no
vermelho e refletidas no infravermelho variam de acordo com as condi¢gdes das
plantas. Quanto mais verdes, nutridas, sadias e bem supridas do ponto de vista hidrico
for a planta maior sera a absorcdo do vermelho e maior sera a refletdncia do
infravermelho. Assim a diferenga entre as refletancias das bandas do vermelho e do
infravermelho sera tanto maior quanto mais verde for a vegetacéo. O referido indice
pode ser utilizado em uma vasta gama de estudos como modelagem climatica e
hidrologica, balango de carbono, detecgdo de mudangas climaticas, estimativas de
parametros da vegetacdo (cobertura vegetal, indice de area foliar); atividades
agricolas (monitoramento do ciclo de crescimento de culturas, modelagem do
crescimento e produtividade de plantagcdes); monitoramento de secas; deteccao de
desmatamentos, avaliagao de areas queimadas, dentre outras aplicagcdes. No website
da Embrapa, na pagina "Laboratorio de Imagem"”, é possivel ter acesso a softwares
liberados para o uso, todos focados no uso de imagens digitais. Estes softwares vao
desde a analise do crescimento de arvores pelas camadas da se¢ido de seu tronco
até softwares de analise de plantagdes, como o SisCob (Coutinho et al, 2015).

3.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

3.3.1 CLASSIFICAGAO DE IMAGENS

A classificagdo de imagens € o processo de extracdo de informagbes em
imagens para reconhecer padrées e objetos homogéneos que sao utilizados para
mapear areas da superficie terrestre as quais correspondam aos temas de interesse
associando cada pixel da imagem a um “rétulo” ou criando uma area de interesse
descrevendo um objeto real. Apesar da técnica de interpretagao visual ser muito
utilizada, ha uma tendéncia de utilizacdo da classificacdo computacional, devido a
rapidez e facilidade em obter resultados (CROSTA, 1992).

As metodologias utilizadas no processo de classificagao de dados digitais junto
aos elementos presentes na superficie terrestre sdo conhecidas por classes
tematicas. Quando uma imagem é classificada, os pixels sédo rotulados de acordo com
a ocupacao do solo. Para o propésito, utilizam-se os classificadores, a rotulagdo dos
valores dos niveis de cinza é efetuada utilizando-se algoritmos estatisticos (programas
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computacionais) de reconhecimento de padrdes espectrais. Dependendo do algoritmo
a ser usado a classificagao pode ser dividida em supervisionada e ndo supervisionada.
Ambos os casos demandam duas fases: a do treinamento e a da classificacao.
(MOREIRA, 2003).

Para efetuar a classificagdo é necessario seguir alguns procedimentos prévios:

Com o objetivo de coletar amostras para o treinamento dos classificadores,
deve ser feito um levantamento de campo,

Selecionar parte da area de estudo com o objetivo de obter interpretagdo das
imagens no monitor, propiciando dados sobre as caracteristicas fisicas e antropicas
de uma area de teste, servindo de padrdo de comparagdo para classificagao
supervisionada dos alvos urbanos.

O resultado da classificacdo digital € apresentado por mapa de pixels
classificado e classes espectrais, pois sua caracterizagao se torna quase impossivel
através de uma UuUnica assinatura espectral. O processo de classificacao digital
transforma um grande numero de niveis de cinza de cada banda espectral em um
pequeno numero de classes em uma unica imagem.

A classificagao pode ser dividida em técnicas, classificagdes unidimensionais -
técnicas aplicadas a um canal espectral (uma banda da imagem), classificagéo
multiespectral - o critério de decisdo depende da distribuicdo de niveis digitais (ou
niveis de cinza) em varios canais espectrais (varias bandas), regra geral - quanto
maior o numero de bandas espectrais, maior sera a precisao da classificacao.

No campo do sensoriamento remoto, existem varias formas e procedimentos
para realizar uma classificacdo de imagem. Podemos destacar pois tipos de
classificagao:

e Classificacao Pixel a Pixel;
e Classificacdo por Regides.

O classificador “pixel a pixel” € a forma mais comum dentre os métodos de
classificagdo (CRUZ, 2008). Este método considera as informagdes de nivel de cinza
de cada pixel para agrupa-los em padrées homogéneos, baseando-se em conceitos
de probabilidade (método estatistico) ou ndo (método deterministico). Por outro lado,
INPE (2014) salienta a importancia da unidade pixel como elemento crucial na
classificagdo de imagens de sensores orbitais: Ainda com relagédo a unidade pixel Inpe
(2014) relata: “A informacgao espectral de uma cena pode ser representada por uma
imagem espectral, na qual cada ‘pixel’ tem coordenadas espaciais x, y € uma espectral
L, que representa a radiancia do alvo em todas as bandas espectrais, ou seja para
uma imagem de K bandas, existem K niveis de cinza associados a cada "pixel" sendo
um para cada banda espectral. O conjunto de caracteristicas espectrais de um "pixel"
€ denotado pelo termo atributos espectrais.” A classificagdo “pixel a pixel” utiliza
apenas a informacao espectral, isoladamente, de cada pixel, para achar a classe mais
provavel para o pixel. Segundo Ribeiro & Kux (2009) apud Congalton e Green (1999),
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a classificagao por pixel procura identificar a classe de cada pixel na imagem através
do vetor dimensional de dados de cada elemento com o padréo de cada classe.

Cada "pixel" de uma banda possui uma correspondéncia espacial com outro
"pixel", em todas as outras bandas, ou seja, para uma imagem de K bandas, existem
K niveis de cinza associados a cada "pixel", sendo um para cada banda espectral
(CURRAN, 1995). O conjunto de caracteristicas espectrais de um "pixel" € denotado
pelo termo "atributos espectrais"”. A eficiéncia da classificagao “pixel a pixel” ocorre
principalmente em imagens de média e baixa resolugdo. Contudo, com o
aparecimento de sensores de alta resolugédo no sensoriamento remoto, a eficiéncia da
classificagao “pixel a pixel” &€ questionada, pois o alto grau de detalhe destas imagens
torna evidentes as variagdes espectrais entre os objetos que antes, com resolugéo
espacial mais grosseira. 15 Por outro lado, a classificagao por regido utiliza, além de
informacéo espectral de cada "pixel", a informacdo espacial que envolve a relagao
com seus vizinhos. Procurando simular o comportamento de uma foto-intérprete,
reconhecendo areas homogéneas de imagens, baseados nas propriedades
espectrais e espaciais de imagens (INPE 2014).

A classificagéo por regido se coloca como alternativa de mapeamento do uso e
cobertura do solo, pois, além do nivel de cinza da imagem, considera, também, a
situagdo espacial de um conjunto de pixels semelhantes (regido) em relagdo aos
pixels que cercam esse conjunto. Este tipo de classificagdo demanda o conhecimento
prévio de alguns aspectos da area de estudo. Tais areas sdo padrdo de comparagao
com as quais todos os pixels desconhecidos serdo comparados e, posteriormente,
classificados. Nessa classificacao, diferentemente da classificagao por pixel, prové um
meio, dentro do qual a variabilidade espacial e a textura natural podem ser usados no
processo de classificacdo (KURY, 2002). Ao invés de consideraras caracteristicas
espectrais de um determinado pixel no processo de decisdo, um agrupamento de
pixels é selecionado e usado como unidade de classificagéo.

Os classificadores por regiao utilizam como critério de decisao, a informagao
espectral de cada pixel da imagem e a informacdo espacial que envolve
agrupamentos de pixels. Para alguns classificadores (algoritmos) por regido, esse
reconhecimento abrange a obtengdo de parametros estatisticos (média, matriz de
covariancia) de cada classe presente na area (CROSTA, 1992). Neste processo de
classificagdo, Alves (2010) enfatiza duas etapas: primeiro as imagens sao divididas
em regides homogéneas (segmentagao), depois cada regidao € associada a uma
classe. A fase de segmentacao é o processo de separagao automatizada da imagem
em areas que englobem “pixels” semelhantes nas direcbes X e Y do plano cartesiano
(CRUZ, 2008). Essa etapa € essencial para a realizagdo de uma classificagao por
regido, agrupando os pixels em regides distintas. Cada regido ou segmento constitui
um conjunto de pixels contiguos agrupados segundo um padrao de homogeneidade.
Pixels de diferentes regides sao necessariamente heterogéneos em 16 relagdo um
dado padrao especificado. O principio basico da segmentacao é que a partir de uma
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imagem, se extrai ou se reduz as informagdes, a priori, contida nos pixels da imagem,
em regides homogéneas (Pedrassoli, 2011).

Para Borges e Silva (2009) apud Nascimento (1998) a execugao do processo
de segmentacéo de imagens exige a definicdo dos limiares de similaridade e de area,
os quais definem a similaridade espectral entre duas regides e o tamanho da regiéo,
respectivamente: “O limiar de similaridade é o valor da distancia euclidiana minima
entre as médias das regioes consideradas. E o limiar de area é o valor da area minima,
dado em numero de pixel, para que uma regiao seja individualizada.” (NASCIMENTO
et al 1998, p.983).

3.3.3 ALGORITMOS DE CLASSIFICAGAO

Para realizar a classificacdo de imagens resultantes de sensores orbitais séo
utilizados modelos matematicos denominados algoritmos. Dentro deste conjunto de
classificadores podemos destacar os algoritmos Distancia Euclidiana e Maxima
Verossimilhanga (MAXVER), para a classificagdo pixel a pixel e o algoritmo
Bhattacharya para classificagdo por regides.

O algoritmo Distancia Euclidiana € um processo de baixo custo computacional
e que depende de um treinamento supervisionado onde a média de cada classe é
gerada através das amostras, em seguida cada pixel € atribuido aquela classe cuja
distancia euclidiana entre o valor do pixel e a média da classe for menor, ou seja, a
classe da qual a média o pixel esta mais proximo (CRUZ, 2008). Este método
classificatério usa a informagao da média das classes espectrais, a categoria do pixel
€ atribuida a classe cuja média esta mais proxima. Freire (2006) enfatiza que na fase
de treinamento supervisionado, definem-se os agrupamentos que representam as
classes, sendo que cada pixel sera incorporado a um agrupamento, através da analise
da medida de similaridade de Distancia Euclidiana. O método de classificagdo por
Distancia Euclidiana € um procedimento de classificagdo supervisionada que utiliza
esta distancia para associar um "pixel" a uma determinada classe. Para tal, definem-
se 0s agrupamentos que representam as classes, cada "pixel" sera 17 incorporado a
um agrupamento, através da analise da medida de similaridade de Distancia
Euclidiana (INPE, 2014) Por outro lado, o algoritmo MAXVER se destaca como o
modelo matematico de classificacdo mais utilizado no mapeamento tematico. De
modo geral, o computador vai calcular o valor de determinado pixel e avaliar suas
caracteristicas para determinar sua classe, com base na distribuicdo da mesma.
Todavia, apds este procedimento inicial, o algoritmo de maxima verossimilhanga vai
analisar o contexto espacial em que este pixel esta inserido, ou seja, seus vizinhos
(JUNIOR, 2011).

A partir disso, € realizado o calculo de probabilidade e o pixel pode ser
classificado como outra classe adjacente ou nado classificado. Este algoritmo
considera a ponderagao das distancias entre médias dos niveis digitais das classes,
utilizando parametros estatisticos. Os conjuntos de treinamento definem o diagrama
de dispersao das classes e suas distribuicbes de probabilidade, considerando a
distribuicdo de probabilidade normal para cada classe do treinamento (INPE, 2014).
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O resultado de uma classificagao utilizando o método MAXVER consiste na obtencao
das amostras obtidas nas chamadas areas de treinamento (areas cujo tipo de
cobertura é conhecido), onde sao utilizadas para o ajuste de uma fungao de densidade
de probabilidade para cada classe baseada na suposi¢do que a mesma é normal ou
Gaussiana (OLIVEIRA, 2000).

A partir desse ajuste € possivel quantificar a probabilidade de um pixel
pertencer a uma determinada classe atribuindo-o a classe mais provavel. Para o
melhor desempenho dessa técnica, € necessario que se tenha amostras grandes e
representativas das classes nas areas de treinamento escolhidas. Em relagdo ao
processo de classificagdo por regides, podemos destacar o método classificador
Bhattacharya. Este se baseia no indice de probabilidade das classes desejadas,
trabalhando com um par de classes de cada vez. Cruz (2008) acrescenta que o
algoritmo depende diretamente do treinamento supervisionado para organizar os
segmentos de acordo com a menor distancia de Bhattacharya encontrada com
determinada classe, associando-o a mesma. 18 O classificador Bhattacharya, trabalha
com a distancia que ¢é utilizada para medir a separabilidade estatistica Bhattacharya
entre um par de classes, ou seja, mede a distancia média entre as distribuicbes de
probabilidade dessas classes (INPE, 2006). Menezes (2012) salienta que este
classificador € usado para medir a separagao estatistica entre um par de classes
espectrais. Ele mede a distancia média entre as distribuicbes de probabilidades de
classes espectrais. “O classificador Bhattacharya, diferentemente do que ocorre com
o Isoseg, nao realiza a classificacdo de forma automatica, exigindo uma etapa de
treinamento de acordo com as regras da classificagao supervisionada. As amostras
sdo as regides formadas na segmentacao de imagens.”

Existem dois tipos basicos de classificagéo digital:

e Supervisionada - Classificacdo que demanda o conhecimento prévio de
alguns aspectos da area, estas areas sdo padréao de comparagdo com
as quais todos os pixels desconhecidos serdo comparados e,
posteriormente, classificados. Nessa classificagdo, o treinamento diz
respeito ao reconhecimento da assinatura espectral de cada uma das
classes de uso do solo da area da imagem, para alguns classificadores
(algoritmos), esse reconhecimento abrange a obtencdo de parametros
estatisticos (média, matriz de covariancia, etc.) de cada classe presente
na area. Para outros necessita-se somente do nivel minimo e maximo
de niveis de cinza. (CROSTA, 1992).

e Nao supervisionada - Este tipo de classificacdo é util quando nao se
dispde de um conhecimento prévio da area de trabalho. O método parte
do pressuposto de que, considerando que as diferentes assinaturas
espectrais se aglomeram, formando distintas classes espectrais, entao
estas deverao corresponder a diferentes classes tematicas.
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4. MATERIAL E METODO

4.1 Descricao da area de estudo

Conta a histdéria que, no século XVI, os indios tupinambas que aqui habitavam,
mergulhavam e passavam sobre a fenda, que tinha sobre a pedra que estava coberta
em funcao da abundancia de agua que ali corria, desta forma, os negros escravizados,
em fuga, vendo isso, faziam o mesmo e, segundo conta a histéria, quando eles
passavam, ninguém mais 0s encontravam, ou seja, € a questao mistica da pedra.
Esse monumento aqui significa muito para o povo do axé, para o povo do candomblé,
de Umbanda, que aqui cultuam suas divindades e este monumento precisa ser
preservado”, defende Leonel Monteiro, da Associagcao de Preservagao da Cultura
Afro.

A Pedra de Xangd desde 2004, esta sob ameaca de vandalismo por
intolerancia religiosa, neste ano ocorreu 0 desmatamento da regido, o espaco de
rituais comecou a ficar mais visivel e a ser vitima de pichacdes e depredagdes, sendo
estas algumas das agressdes sofridas pelo monumento. A partir de 2009, quando a
ocupagao comegou a tomar conta da area do entorno, comegam os primeiros temores
de que o terreno fosse usado para especulagao imobiliaria e que a pedra fosse
demolida, desta forma pessoas ligadas a terreiros de candomblé de areas proximas
que cultuavam o monumento, reagiram solicitando que houvesse o tombamento da
Pedra. A partir dai, comeca a luta pelo tombamento. Os defensores procuraram a
Fundacao Gregorio de Mattos, O IPHAN, o IPAC, até conseguir que fosse mostrado
alguma mudanca na perspectiva por parte do poder publico.

Figura 4 - Pedra de Xangd
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Em 2016 houveram mudancgas significativas, pois o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano (PDDU) de 2016, apresentava a Area de Protecdo
Ambiental (APA) Assis Valente e o Parque em Rede Pedra de Xangd, o que deu o
primeiro passo para o tombamento do Monumento Sagrado, que ocorreu no dia 03 de
maio de 2017 com a presencga do prefeito ACM Neto e do presidente da Fundagéao
Gregorio de Mattos (FGM), Fernando Guerreiro.

Figura 5 - Area de interesse para implantagédo do Parque Pedra de Xang6

Através do mapa 02A do sistema de areas de valor ambiental e cultural —
SAVAMA da lei do ordenamento do uso e ocupagao do solo — LOUS, anexo 02 da lei
n° 9.069/2016, foi possivel criar a area de interesse do municipio para implantagao do
futuro Parque da Pedra de Xangd, conforme figura 5. Com aproximadamente 31752
m? a area delimitada esta classificada no documento citado como Parque de bairro,
segundo o art. 280 do PPDU, Parque de Bairro é a area publica urbanizada, com porte
igual ou superior a 20.000 m?, dotada ou ndo de atributos naturais, destinada ao
convivio social, ao lazer e também a pratica de esportes.

O Art. 282, indica que sao diretrizes para os Parques de Bairro:

| - constituigdo e fortalecimento de uma rede descentralizada de Parques de
Bairro abrangente a todo o territério do Municipio e integrada aos Parques Urbanos e
demais areas do SAVAM, de modo a atender em niveis e escalas adequados as
necessidades de lazer e recreagao da populacao dos diferentes bairros de Salvador;

Il - elaboracdo de projetos urbanisticos contemplando a conservagdo e
valorizagdo dos atributos naturais e construidos de cada parque, estruturando os
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espacos e equipamentos para o lazer e a recreagao das comunidades circunvizinhas,
observando o perfil sociodemografico e as caracteristicas culturais predominantes;

lll - estruturacdo dos espacos e equipamentos dos parques para atender as
necessidades de seguranga e autonomia das pessoas com deficiéncia ou mobilidade
reduzida e, principalmente, da populacdo idosa, tendo em vista a participacéo
crescente das pessoas com mais de sessenta anos na composig¢ao da populagao de
Salvador;

IV - definigdo de estrutura de gestao integrada para a rede de parques, de modo
a: a) assegurar a manutencao adequada dos espacos e equipamentos existentes; b)
promover ganhos de escala na aquisicao de materiais e de servigos necessarios ao
funcionamento dos parques; c) coordenar a realizagdo de eventos -culturais,
recreacionais e esportivos, otimizando o uso dos espacos publicos e o alcance das
programacodes a todo o territério de Salvador;

V - identificacdo de espacos para a implantacdo de novos Parques de Bairro e
equipamentos de recreacdo, com prioridade para as areas com alta densidade de
ocupacgao do solo e aquelas ocupadas por populagao de baixa renda, considerando a
distribuicdo populacional dos diversos bairros e regides da cidade.

31



MAPA DEALOCALIZA(;AO
PEDRA DE XANGO - SALVADOR - BAHIA

-38° 23' 50.789"

-12° 53' 52,321"

-12° 53' 39.739"
-12° 53" 39.739"

-38° 23 50.79" -38° 24' .506"
ESCALA 1:400 FONTES: o
DIVISAS MUNICIPAIS - SET 2017 Emc%ﬂigm%um
0246810m BAIRROS DE SALVADOR - SEI 2017

SIMOES FILHO

pieiras X Fazenda Grande 1

Boca da Matg

Fazenda Grande II1

Eazendad

Figura 6 - Mapa de localizagdo
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4.2 METODOLOGIA
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4.2.1 Materiais

Tabela 2 - Lista de materiais

Quantidade Materiais Propriedade
01 Notebook HP Intel® Autor
Core™ i7-6500u 2,6ghz
16Gb memoria Ram

01 Software Microsoft Word Autor
2016

01 Software Microsoft Excel Autor
2016

01 Software SIG - QGIS Livre

v.2.14.17 Essen
01 Agisoft PhotoScan Autor
Professional VERSAO

1.3.3

01 Software Pix4d Capture Autor

01 DJ Phanton 4 UFBA / DETG

4.2.2 Agisoft PhotoScan

PhotoScan é um software no qual é produzido pela empresa russa Agisoft LLC,
a ferramenta tem fins comerciais onde realiza o processamento fotogramétrico de
imagens digitais e gera dados espaciais em trés dimensdes a partir de imagens
arbitrarias (Agisoft, L., 2013, Neitzel, F. and Klonowski, J., 2011, p. 3). Desenvolvido
para funcionar na maior parte dos sistemas operacionais mais comercializados no
planeta como, Windows, MAC OS e Linux, o software é compativel com as seguintes
extensdes, JPEG, TIFF, PNG, BMP ou MPO para criar modelos tridimensionais
acompanhados por texturas de forma automatica. Ainda assim o utilizador é capaz de
introduzir alguns parametros durante o processamento (Verhoeven, G., 2011, p. 68).

4.2.3 QGIS v.2.14.17 Essen

Similar a outros softwares GIS, o QGIS permite ao usuario criar mapas com
varias camadas usando diferentes proje¢cdes de mapa. Mapas podem ser montados
em diferentes formatos e para diferentes usos. QGIS permite compor mapas a partir
de camadas raster e/ou vetoriais. Tipico deste tipo de software, os dados podem ser
armazenados como pontos, linhas ou poligonos. Diferentes tipos de imagens raster
sao suportadas e o software tem capacidade de georreferenciar imagens.
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5. AQUISIGAO DOS DADOS

5.1 AQUISIGAO DAS IMAGENS ATRAVES DO DRONE

No dia 17 de maio de 2018, junto com o professor Mauro Alixandrini foram feitos
03 voos no bairro de Cajazeiras com o objetivo de obter através do drone DJ Phanton
4, imagens da area de estudo para compor uma ortofotos com os elementos propostos
neste estudo.

Figura 8- DJ Phanton 4

Tabela 3 - Especificidades do VANT

Peso total 1,380 kg
Diagonal 350 mm (sem hélices)
Velocidade maxima de subida 6 m/s
Velocidade maxima de descida 4 m/s
Velocidade maxima 20 m/s ou 72 km/h (modo Sport)
Tempo de voo maximo cerca de 28 minutos
Distancia do sensor de 0,7 metro a 15 metros
obstaculo
Resolugao de video 4K a 24 fps; 2,7K (2704x1520) a 24,

25 e 30 fps; Full HD (1920%1080) a 24, 25,
30, 48, 50, 60 e 120 fps; HD (1280%720) a
24, 25, 30, 48, 50 e 60 fps

Bitrate maximo de video 60 Mbps
Formato de video MP4 / MOV (MPEG — 4 AVC/H.264)
Sensor da camera 12 MP (1/2.3")
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Lente 20 mm com /2.8 e campo de visao
de 94°

Velocidade do obturador 8s -1/8000s

Tamanho maximo de imagem 4000x3000 pixels

Formatos de foto JPEG, DNG (RAW)

Bateria do drone 5.350 mAh

Bateria do controle 6.000 mAh

Frequéncia do controle 2.4 GHz a 2.483 GH

Temperatura para operacao 0°C a40°C

Localizagao GPS / GLONASS

5.2.2 Execugao do Voo

Ao realizar o levantamento com o drone primeiramente € importante executar
um bom plano de misséo, ter o conhecimento da autonomia de voo da aeronave,
tempo da bateria e o tipo de sensor da camera embarcada, isso tudo deve ser levado
em consideragdo para que o levantamento seja bem executado e ndo causar
transtornos com a aeronave.

5.2.3 Planejamento de voo

Para essa etapa foi utilizado o App Pix4Dcapture, necessario para todo o
planejamento e execugao do voo, o pix4d € um conjunto de produtos de software que
utiliza algoritmos de fotogrametria e visdo computacional para transformar imagens
RGB e multiespectrais em mapas e modelos 3D, o software é desenvolvido e fornecido
pela empresa Pix4D SA. Apds fazer acesso ao App, foi selecionado a missao do tipo
grid para planejar e voar, na etapa seguinte foram ajustados os seguintes parametros:

Tabela 4 - Primeiro voo

Altitude do voo 100m

GSD (Varia de acordo com a atitude 4.38cm/px
do voo)

Velocidade Slow

Angulo da camera Vertical 90°

Overlap 80%

Face Forward

Escala de levantamento 1/5000

Tabela 5 - Segundo voo

ALTITUDE DO VOO 100M
GSD (VARIA DE ACORDO COM A 4.38cm/px
ATITUDE DO VOO)
VELOCIDADE | Slow
ANGULO DA CAMERA | Vertical 90°
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OVERLAP | 80%
FACE | Forward
ESCALA DE LEVANTAMENTO | 1/5000

Tabela 6 - Terceiro voo

ALTITUDE DO VOO 70M

GSD (VARIA DE ACORDO COM A 3.06cm/px
ATITUDE DO VOO)

VELOCIDADE Slow

ANGULO DA CAMERA Vertical 90°

OVERLAP 80%

FACE Forward

ESCALA DE LEVANTAMENTO 1/3500

A partir dessas informacgdes o software gerou um plano ideal para a realizagéo
de cada voo.

5.2.4 Acompanhamento do voo

Depois de iniciado o voo, foi verificado na interface do app os parametros de
voo como: altitude, velocidade da aeronave, velocidade do vento e estabilidade para
garantir que as fotos estejam sendo tomadas de forma correta. No terceiro e ultimo
voo a chuva iniciou sendo necessario abortar a missao antes de ser finalizada, pois
poderia gerar algum dano ao drone, o drone foi operado até o ponto de pouso
planejado e recolhido para verificagao.

Apos a finalizagdo das missdes foram geradas na tomada 1 um conjunto com
86 imagens e 421mb, na tomada 2 um conjunto de 56 imagens com 277mb e a terceira
tomada um conjunto com 97 imagens com 480mb.

5.2.5 Processamento das fotografias aéreas

Para o processamento e geracao ortofotos digitais por meio das imagens
geradas, sera utilizado o software Agisoft PhotoScan Professional VERSAQO 1.3.3,
através deste software serdo executadas as etapas principais para a obtencido das
ortofotos digitais e um notebook HP com processador i7 com 16gb memoria e placa
de video dedicada. Neste processo foi obtida a matéria-prima do voo, ou seja, todo o
material cartografico que interessa para realizar as analises e medi¢cées dentro do
terreno mapeado. Apds o carregamento das 239 imagens pré-selecionadas foi
seguido o fluxo de trabalho ja indicado pelo software, onde compde de 6 etapas, que
serao descritas nas figuras a seguir numeradas de 8 até 16. Porém foi necessario
primariamente eliminar as imagens que apresentam falhas visuais.
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=] projeto pedra de xango.psx — Agisoft Photo3can Professional
Ficheira  Editar Ver | Fluxo de Trabalhe | Ferrammentas  Foto Ajuda
B B K} I@ Adicionar Fotos... & & | X ﬂ 29 888 B 4 db <

Projeto E Add Folder...

WM Lh DC  AinharFotos.

" Projeto (1 grupe, 239 Build Dense Cloud...
> || Chunk 1 (239 ca

Construir Modelo...

Construir Textura...

Build Tiled Maodel...

Build DEM...

Build Orthomosaic...

Alinhar Grupos..,

Fundir Grupos...

Tarefa Sequencial...

Figura 9 - Fluxo de Trabalho

e Etapa 01 — Alinhar fotos

Esta é a primeira etapa que devemos executar na aba fluxo de trabalho, onde
€ realizado o processo de Foto triangulacao, técnica fotogramétrica que determinar as
coordenadas do terreno em relacdo a um referencial de terreno. O resultado final é a
geracdao da nuvem de “tie points” ou pontos fotogramétricos onde sua funcéao é
materializar o sistema de coordenadas do terreno. E produto basico para geracdo da
nuvem de pontos densificadas, modelos 3D e ponto ligagado entre as ortofotos no
processo de formagao dos mosaicos e geragao do mosaico de ortofotos. Nesta etapa
também podem ser inseridos os pontos de apoio coletados em campo, porem neste
estudo foi verificado que ndo ha uma obrigatoriedade da coleta dos pontos para
melhorar a precisao posicional da nuvem de pontos.
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H Alinhar Fotos >

¥ Geral

Precisdo: Highest -

[+] Generic preselection
[+] Reference preselection

- # Advanced

ok | cancel

Figura 10 - Alinhar fotos

e Etapa 02 — Construir nuvem densificada

A principal funcdo desta etapa € densificar a nuvem de pontos gerada no
processo anterior, basicamente o software ira aumentar a quantidade de pontos na
nuvem de pontos diminuindo os espagos vazios para representar melhor a area
mapeada. Este produto é usado para gerar o MDS e o MDT.

Figura 11 - Nuvem de pontos
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Figura 12 - Nuvem de pontos densificado

Etapa 03 — Construir modelo

Com a nuvem de pontos densificada € possivel no software gerar superficies
tridimensionais ou se preferir modelos 3D. Este produto € muito interessante pois &
possivel representar de forma fiel o terreno mapeado tridimensionalmente. Nesta
etapa é possivel representar o MDS e apds uma filtragem da nuvem de pontos o MDT.

H Construir Modelo >
¥ Geral
Tipo de superfide: Arbitrario -
Source data: Sparse doud -
Face count: Elevada (30,000) -
P Advanced
Cancel

Figura 13 — Construgdo do modelo
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Etapa 04 — Construir textura

O objetivo desta etapa € somente aplicar uma textura no modelo tridimensional
para melhorar o aspecto visual do modelo.

B Construir Textura >
¥ Geral
Modo de mapeamento: Crtofoto -
Modao de combinacdo: Intensidade max -
Texture size fcount: |4IIIE|6 ([l (=
b Advanced
Cancel

Figura 14 - Construgéo da textura

Etapa 05 — Construgcao da DEM

Na construg¢ao do Modelo Digital de Elevagao (MDE) os produtos gerados sao
uma representacao 2D em formato raster (imagem) do MDS e MDT.

B Build DEM %

¥ Projection

Type: ) Planar (®) Geografica
SIRGAS 2000 f UTM zone 245 (EP5G::31984) =

Pardmetros

Source data: Dense cloud -
Interpolacio: Enabled {default) -
Point dasses: Al Seledionar...

Regido

|:| Definir limites: |554515.537 - | 565696,157 k4

Reset 8573722.760 - |8574328.085 ¥
Resolution (m):  |0.0412173 |
Total size (pix): | 26226 | x |26826 |
Cancel

Figura 15 - Construgdo da MDE
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Etapa 06 — Construgdo do ortomosaico

Para gerar o mosaico de ortofotos inicialmente sera realizado o processo de
ortorretificacdo das imagens, onde as feigdes das imagens sdo projetadas
ortogonalmente, com escala constante, ndo apresentando os deslocamentos devidos
ao relevo e a inclinagdo da camera. Com as imagens devidamente corrigidas o
software realiza a mosaicagem das ortofotos e cria um unico produto.

E Build Orthomosaic >

¥ Projection

Type: (") Planar (®) Geografica
SIRGAS 2000 /UTM zone 245 (EPSG:: 31984) v

Parametros

Surface: Mesh hd
Mado de combinacio: Masaic {default) -

[] Enable color correction

Enable hole filing

(®) Pixel size (m): |I:|.I:|412EI3 | ¥
Metros... 0.041203 | ¥
() Dimens3o Max. (pix): 4096
Regido
[] pefinir limites: - X
Estimar - Y
Total size {pix): | | b |
Cancel

Figura 16 - Construgdo do ortomosaico

Por fim, apés a sequéncia das etapas apresentadas acima, foi gerado o
ortomosaico com todas as informagdes visuais da area de estudo e verificado que nas
bordas ocorreram distor¢des caracteristicos do equipamento utilizado.
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Figura 17 - Ortomosaico da area de estudo

5.2.5 AQUISIGAO DAS IMAGENS WMS ATRAVES DO GEOPOLIS

Atualmente os servicos web de mapas conhecidos como WMS (Web Map
Service) permitem a publicagdo e disponibilizagdo de grandes bancos de dados
espaciais na internet e a ligagéo destes com aplicativo desktop como ArcGIS e QGIS.
Alguns 6rgaos publicos disponibilizam algumas propriedades georreferenciados
atuais e de outros anos em suas bases de dados. As imagens apresentadas neste
trabalho do servico de WMS foram extraidas do site GEOPOLIS da CONDER-BAHIA
( http://geopolis.ba.gov.br/).

Na barra de ferramenta a direita do portal, sdo apresentadas as bases
cartograficas, bases tematicas, imagens, limites territoriais e administrativos, mapas
digitais e marcos geodésicos, conforme figura abaixo.
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Figura 18 - Portal GEOPOLIS

Desta forma é possivel navegar entre as opgdes disponiveis e através da
visualizagao do SIG, encontrar qual imagem e a data da mesma para visualizagéo no
QGIS ou outro SIG desktop que tenha a ferramenta necessaria para visualizar
imagens do servico WMS.

O GEOPOLIS disponibiliza além do endereco do servico WMS, o metadados
de cada camada geoespacial, conforme figura abaixo.

Metadados

Servico WMS - Ortofoto da Sede Municipal de Salvador - 2006

¢ Identificador do Metadado: 55e31c50-eb14-416c-b0d4-83775b03dbd7

® Tipo: Servico

* Resumo:

Servico de mapas conforme previsto no padrdo OGC WMS (Open Geospatial Consortium Web Map Service). Este servigo publica a ortofoto da sede
municipal de Salvador do ano de 2006, do Banco de Dados Geograficos da CONDERN\INFORMS.

¢ Palavras-Chave: Salvador, WMS, aerofotogrametria, asrofoto

Url Servico WMS

https://maps.informs.conder.ba.gov.br/arcgis/services/MOSAICD/SALVADOR 002K _2006/ImageServer/WMSServer

Geoportal IDE Bahia

http://geoportal.ide.ba.gov.br

Figura 19 - Metadados GEOPOLIS

Um servico WMS pode ser usado de forma simples e rapida com recurso a um
software SIG. Existem diversos softwares Open Source e proprietarios que permitem
a utilizacao de servicos de visualizagao dados geograficos WMS. Neste trabalho sera
utilizada o software QGIS 2.14.17, para visualizacdo dos dados WMS e
posteriormente sua extracio.
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O QGis pode ser obtido em: http://www.qgis.org/

Depois de instalado, em ambiente QGis escolher “ Adicionar camada(s) a partir
de um servidor WMS/WMTS” no menu lateral escolher “Camada” seguido de
“Adicionar camada” a partir do superior.

i Adicionar Camadals) a partir de um Servidor WM(T)S ? b
Camadas Ordem de camada | 'Tilesets' Busca de servidor
SALVADOR_002K_2006 -
Maova Editar Excluir Carregar Salvar Adicionar servidores padrées
| D | Mome Titulo Resumo

{Cﬂd ificacdo da imagem

Opcoes

Tamanho do bloco

Limite de feicdo para GetFeaturelnfo [ 10 ]

WES 84 [ Mudanca... ]

Usar WMS Legend contextual

Nome da camada

Pronto

Figura 20 - Ferramenta de adigdo camada WMS

Selecionar “Novo”, indicar qual o nome do servigco e qual o enderegco URL do
WMS e selecionar “OK”.

Carregar o servigo selecionando “Conectar” e escolher o(s) tema(s) a visualizar

Por fim finalizando a apresentacédo dos dados no QGIS, conforme figura.
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£ Adicionar Camada(s) a partir de um Servidor WM(T)S ? >
Camadas Ordem de camada Tilesets' Busca de servidor
SALVADOR_002K_2006 -
Nova Editar Esccluir Carregar Salvar Adicionar servidores padries
| D | MNome Titulo Resumo
=0 o] SALVADCR_0D02K... MOSAICO/SALVADOR_002K_2006
1 default SALVADOR_002K...
Codificacdo da imagem
PNG JPEG GIF @& TIFF VG
Opcies (0 sistema de referéncia de coordenadas disponivel)
Tamanho do bloco
Limite de feicdo para GetFeaturelnfo 10
UUsar WMS Legend contextual
Mome da camada
Adiciona Fechar Ajuda
Selecionar camada(s)
Figura 21 - Ferramenta de selegéo das camadas WMS
# QGIS 2.14.17-Essen - o x
Projeio Edtsr Exbe Comads Confguragies (omplementos Vetpr fHester Gasededados Web SCP  Progesss  dhuds
B & KO PR ) L bl B - H
wy w5 ; v A
FtEYIPEEFSX € [ oOEs - & A\ O o= K L TR O], o |- JURBESTE N R - J w (e (e
2 Camader &=
A - Y 10

w
»
L)
&
v
%
@
e = o
S
A T —
-]
o= -0

[rormgrot
5

&1 PEX e
EITEE——

Plugin
# Tutorsk Cloud Hasking, Image Hosaic,
and Land Covar Change Loca

# Basic tutorial 1 for SCP 6:
Classification of Landsat Imag:

Services
# Lansar dourond: ok Error

preventing the Landsat
nroviews tn ha d

Casaficason dock

e e

R— 38.2858,12.0132 ) moh I v Rengs 00 2 Npedenr Qe @

Figura 22 - Apresentacdo da camada WMS

Este processo foi feito para todas as camadas que fizeram parte da selecao
para este estudo, resultando ortofotos de toda a RMS (Regido Metropolitana de
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Salvador). Desta forma é necessario efetuar o recorte para enquadrar as imagens
dentro da area de estudo pretendida, este recorte foi feito através da ferramenta
cortador dentro do proprio QGIS, utilizando as coordenadas apresentadas abaixo,

usando como molde a ortofoto gerada com o uso do drone.

,-""' Cortador
Arquivo de entrada (raster) | ortofoto -
Arquivo de saida rz /Lima /Desktop/TCC fortocortadaquadradao, tif

Selecione. ..

Selecione, ..

Menhum valor de dado [-:.

=

Modo clipping
#® Extensao Camada mascara

seledone a extensdo, arrastando sobre a tela
ou mude as coordenadas de extensdo

X | 584957.5 X | 585370
1 2

y | 8574469.5 Va[3574087]

X Adicionar & tela ao concluir
gdal_translate -projwin 564957.5 8574469, 5 565370.0 8574032.0 -of GTiff

C: /Users/Lima,/Desktop,/TCC fortofoto, tif
iZ: fUsersLima /Desktop/TCC fortocortadaguadrado. tif

o]

Ajuda

Figura 23 - QGis - Cortador

Ap0s o recorte das areas de estudo obtive imagens georreferenciados da area

de estudo.
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Figura 24 - Ortofoto — DJ Phatom 4 2018 cortada

Através do servico WMS do Geoportal, foram selecionadas 3 imagens, ano
1989, 2006 e 2016. Estas imagens foram escolhidas por nao ter nuvens e em funcao
da facilidade de seu acesso, estas imagens sao apresentadas nas figuras 24, 25 e 26
com intuito de apresentar as imagens antes de receberem tratamento, classificacédo e
vetorizagao.
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Figura 25 - Area de estudo (1989)

A figura 25 apresenta a area de estudo do mosaico de fotografia aérea de Salvador

do ano de 1989, na escala de voo 1:10.000, do Banco de Dados Geograficos da
CONDER\INFORMS.
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Figura 26 - Area de estudo (2006)

A figura 26 apresenta a area de estudo do mosaico de servico de mapas
conforme previsto no padrao OGC WMS (Open Geospatial Consortium Web Map
Service). Este servigo publica a ortofoto da sede municipal de Salvador do ano de
2006, do Banco de Dados Geograficos da CONDER\INFORMS.
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Figura 27 - Area de estudo (2016)

Tabela 7 - Descrigao das fotografias utilizadas

Fotografia Ano
01 1989
01 2006
01 2016
01 2018

Tipo Fonte
Aerofotogramétrica CONDER/INFORMS
Aerofotogramétrica CONDER/INFORMS
Aerofotogramétrica CONDER/INFORMS

Drone DJ Phanton 4

5.2.6 CLASSIFICAGAO SUPERVISIONADA DAS IMAGENS DA AREA DE ESTUDO

5.2.6.1 SCP - Semi Automatic Classfication Plugin

O SCP é um plug-in do QGIS desenvolvido por Luca Congedo e utilizado para
a classificacdo semiautomatica de imagens de sensoriamento remoto (CONGEDO,
2015). Esta ferramenta concede a de forma dinamica a construcdo de areas de
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treinamentos ou ROl — Region Of Interest (Regides de interesse) que séao
armazenados em formato Shapefile conjuntamente com o QGIS. Desta forma as
assinaturas espectrais das areas de treinamento sdo calculadas automaticamente,
permitindo a visualizagdo dos resultados através de um grafico. O plug-in além de
permitir a manipulagao dos dados visuais, também possui ferramentas internas para
download e manipulagao de imagens Landsat e Sentinel, além de diversos algoritmos
de classificacdo, que podem ser usadas de forma distinta de acordo com a
necessidade do usuario e seu objeto.

Nesta etapa deste estudo foi efetuada a classificacéo supervisionada utilizando
o plug-in SCP, com o objetivo de categorizar a cobertura do solo de acordo com a
tabela apresentada abaixo.

Tabela 8 - Descrigdo das classes

Classes da area de estudo Descrigao
Ocupacéo urbana Area ocupada por construcdes em
lotes de diversas areas / Estradas, ruas e
areas asfaltadas.

Vegetagcao Forma de vida vegetal que cobre o
solo.

Solo exposto Sem cobertura vegetal ou
constru¢cdo, com destinagao indefinida.

Rios / Lagos Deslocamento de agua / Grande ou

pequeno volume de agua acumulada.

Neste processo também sera apresentada a acuracia geral da classificagao e
o coeficiente Kappa de cada classe gerada, utilizando uma fungéo interna do plug-in.
Apos a instalagao do Plug-in, foi adicionada cada imagem georreferenciados e cortada
dentro da limitagdo escolhida e apresentada no item anterior.
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SCP Dock

SCP input

Input image

@@ 2010georecortado -

Training input

@ |: lusers/Lima /Desktop/TCC/5CP rei4.scp |
&) &1 P& () 2

SCP news

Plugin
# Tutoriak Cloud Masking, Image Mosaic,
and Land Cover Change Location Fead more

# Basic tutorial 1 for SCP 6: Land Cover
Classification of Landsat Images Fead more

Services
# Landsat download: ok EFror
preventing the Landsat @
nroaviewe tn he dienlavad oo-a
[« | (1]

Claccifiratinn Ancle

Figura 28 - SCP Dock

A primeira etapa da classificagdo consiste em definir categorias de interesse
por meio da selecdo de amostras. Primeiramente foi habilitado o painel SCP: ROI
creation, para a criagao do arquivo de treinamento. Logo apds, foi aberto o painel SCP:
Classification e salvo o arquivo que contera as assinaturas espectrais, este mesmo
arquivo pode ser aberto para outras classificagdes que tenham uma a mesma
resposta espectral, diminuindo o tempo de manuseio do plug-in para outras
classificagdes. Conforme apresentado a tabela acima, foram criadas 4 categorias
(Ocupacéo urbana, vegetagao, solo exposto, rios/Lagos).
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SCP Dock

SCP input
Classification dock
ROI Signature list B
5 |fype|MCID | CID |:Infc| Color|®
1 x B 1 1 C1
2 X B 1 2 C1
3 x B 1 3 C1
4 X B 1 4 C1
5 |% B |1 5 C1 :
-

e ~T
A SR=EER AR

ROI creation
MCID | 4 = MCInfo | Rios fLagos E o
CID | 1105 Clnfo c1

- % Calculate sig. | @ @

Marrnrazess

Figura 29 - Criagdo das categorias

Com a imagem carregada e utilizando o botao de criagao de poligono de ROI,
€ possivel selecionar as categorias equivalentes na imagem, quanto maior a
quantidade de selecbes para a classe escolhida melhor sera o retorno por parte da

classificagcao. NO QGis a insergao das categorias se apresenta da seguinte forma.
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Figura 30 - Amostras para classificagdo

Apos a insergdo das categorias na aba de classificagdo foi escolhido o
algoritmo “Minimum Distance” e selecionado “Classification report” para se obter os
dados referente a acuracia e coeficiente Kappa. Assim como a acuracia geral, o
coeficiente Kappa quantifica a concordancia entre a escolha de amostras realizada
pelo observador e a escolha feita de forma aleatdria, incluindo neste calculo um fator
que subtrai a interferéncia do acaso. O SCP calcula este coeficiente através da opgao
“Accuracy”, selecionando o TIFF gerado e o shape de selegdo gerada pelo plug-in,
onde o0 mesmo efetua o calculo comparando as amostras geradas na classificagéo
com as amostras aleatorias.
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[P Semi-Automatic Classification Plugin

k Download images f. Tools ’l Preprocessing

Accuracy a Land cover change FF Classification report

p Fostprocessing m Band calc g Band set _ﬁ Batch X Settings About

- O X

m Cross dassification H Classification to vector g Redassification D EE]

Input
Output
=] nel LU il =
] 2.0 2.0 3104 B
7 2.0 3.0 o]
2.0 4.0 a9
9 3.0 1.0 o]
10 3.0 20 [i] S
11 3.0 3.0 10521
12 3.0 4.0 1733
13 4.0 1.0 651
14 4.0 20 o]
15 4.0 3.0 1156
16 4.0 4.0 26010
= ERROR MATRIX
> Reference
V_Classification 1.0 20 3.0 4.0 Total
1.0 45289 7048 [i] 651 54589
2.0 113 3104 a a 3217
3.0 [u] a 10521 1158 11677
4.0 2434 a9 1733 26010 30246
Total 48836 10822 12254 27817 99729
Overall accuracy [%] = 86. 1574867392
Class 1.0 producer accuracy [%:] = 94. 7845851421 user accuracy [%] = §4.7954716152 Kappa hat = 0.7020548 1368
Class 2.0 producer accuracy [%] = 286823138052 user accuracy [%%] = 96.487410631 Kappa hat = 0,960598487726
Class 3.0 producer accuracy [%] = 85.8576791252 user accuracy [%] = 90.1001969684 Kappa hat = 0.887133757465
Class 4.0 producer accuracy [%:] = 93.503572391 user accuracy [%] = 85.9948422932 Kappa hat = 0.805773671575
Kappa hat dassification = 0.780095333321 E
-

Figura 31 - Resposta da acuracia

Este procedimento foi feito para todas as imagens selecionadas e serao
apresentadas com seus respectivos resultados graficos e numéricos.

Por fim, entao, apds o calculo do coeficiente Kappa que, assim como a acuracia
geral, quantifica a concordancia entre a escolha de amostras realizadas pelo
observador e a escolha feita de forma aleatdria, incluindo neste calculo um fator que
subtrai a interferéncia do acaso. Podendo ser avaliada pela Tabela do indice Kappa,
desenvolvida por Landis e Koch (1977), que associa a um determinado intervalo de
valores Kappa um grau de qualidade do mapa tematico.

Tabela 9 - Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).

indice Kappa

Qualidade do mapa tematico

<0,00

0,00 ~ 0,20
0,20 ~ 0,40
0,40 ~ 0,60
0,60 ~ 0,80
0,80 ~ 1,00

Muito Ruim
Ruim
Razoavel
Boa

Muito boa
Excelente
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5.2.7 Pés processamento

Apods o processo de classificacao, € util avaliar a precisdo da classificagao da
cobertura da terra, a fim de identificar e medir erros no mapa. Neste caso a avaliagéao
da precisao foi realizada com o calculo da matriz de erro, que € uma tabela que
compara as informagdées do mapa com os dados de referéncia (ou seja, dados
verdadeiros do solo) para um numero de areas de amostragem (Congalton & Green,
2009).

A tabela a seguir € um esquema da matriz de erros, onde k € o numero de
classes identificadas na cobertura da terra na classificacdo e n € o numero total de
unidades de amostra coletadas. Os itens na diagonal principal sao os
numero de amostras identificadas corretamente, enquanto os outros itens sao erros
de classificagao.

Tabela 10 — Esquema da matriz de erro

Ground Ground Ground Total
truth 1 truth 2 truth k
Classe 1 a1l a12 alk al+
Classe 2 a21 a22 a2k a2+
Classe K ak1 ak2 akk ak+
Total a+1 a+2 a+k n

Portanto, € possivel calcular a precisdo geral como a razao entre o numero de
amostras que sao corretamente classificados (soma da diagonal maior), € 0 numero
total de unidades amostrais n (Congalton e Green, 2009).

A classificacdo € uma comparagao com o arquivo de referéncia ou shapefile de
referéncia (que é convertido automaticamente em rasterizagdo). Se um shapefile é
selecionado como referéncia, € possivel escolher um campo que descreva os valores
das classes. Varias estatisticas sao calculadas, como precisdo geral, precisédo do
usuario, preciséo do produtor e coeficiente Kappa. A saida € uma imagem de erro que
€ um arquivo .tif mostrando os erros no mapa, onde os valores de pixel representam
o categorias de comparacgao (ou seja, combinagdes identificadas pela matriz de erro
entre a classificagao e referéncia. Além disso, um arquivo de texto contendo a matriz
de erros (ou seja, um arquivo .csv separado por tabulagéo) é criado com 0 mesmo
nome definido para o arquivo .tif (Congedo, 2018).

Apds geragao dos produtos finais, foi possivel analisar e comparar estes
resultados, através de dados qualitativos e quantitativos.
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6. Resultados da classificagao da area de estudo

Logo abaixo sdo apresentados os valores correspondentes a area de
classificagdo, matriz de erro e acuracia das classificagdes para os anos de 2006, 2016
e 2018. Com os dados calculados das estatisticas da classificagdo, é possivel
identificar a acuracia para cada classificagdao, sendo a mesma tabelada com valores
para a identificacdo por parte do usuario e por parte do algoritmo do plug-in.

Tabela 11 - Area de classificagdo (2006)

Classes Pixels Porcentagem(%) Area [m?]
Vegetacao 269422 53 83951,5
Solo exposto 128968 25 40186,2
Ocupacgao urbana 114476 22 35670,5

Tabela 12 - Matriz de erro (2006)

Vegetacao Solo Exp. Ocup. Urb. Total

Vegetacao 983 190 929 929
Solo Exp 3 6632 3240 9875
Ocup. Urb 1 705 19128 19834
Total 987 7527 23297 31811

Apesar da classificacdo da imagem de 2006 apresentar um indice Kappa de 0.65, que esta
classificado como “Muito boa”, ao separarmos os indicadores das classes, podemos verificar
que as classificagdes de solo exposto e vegetagao, foram os que apresentaram maior erro
estatistico na classificagdo. Como a imagem de 2006, foi extraida de um servico WMS, o
mesmo ndo apresenta uma imagem com boa qualidade, ao mesmo tempo a imagem nao
apresenta uma grande quantidade de sombra o que impacta de forma positiva uma resposta
final dentro do esperado, pois a ocupagao urbana consegue obter uma classificagdo no indice
Kappa adequado, por tanto para esta imagem, podemos dizer que para obter acesso aos
dados de edificagdes, ela atende ao objetivo proposto.

Tabela 13 - Acuréacia das classificagbes (2006)

Acuracia Global(%) 84.0684040112
Acuracia do Produtor (%) Acuracia do Usuario(%) indice Kappa
99 46 0.45
88 67 0.56
82 96 0.86
indice Kappa 0.65 Muito boa
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A grande quantidade de sombra na imagem de 2016, € um dos principais
fatores para confusao feita por parte da classificagcdo da ocupacgao urbana, pois ao
selecionar areas com sombra, o algoritmo de classificagao entende que estes valores
mais proximos da cor preto pode ser inserido nas classes de vegetacéo ou ocupacgao
urbana, o que mostra mais uma vez que a resolugdo da imagem interfere menos do
que a qualidade da imagem por parte de sombras nas imagens a serem classificadas.

Tabela 14 - Area de classificagdo (2016)

Classes Pixels Porcentagem(%) Area [m?]
Vegetacgao 9034773 56 90347.73
Solo exposto 1658855 11 16588.55
Ocupacgao urbana 5289472 33 52894.72

Tabela 15 - Matriz de erro (2016)

Vegetagéao Solo Exp. Ocup. Total
Urb.
Vegetacao 689322 169 7220 696711
Solo Exp 524 113278 8512 122314
Ocup. Urb 82598 6880 296474 385952
Total 772444 120327 312206 1204977

Com os dados apresentados referente a classificacdo da imagem de 2016,
podemos indicar que ouve uma variacado em percentual nas classes estudas, em
vegetacao houve um aumento de 7,62%, em solo exposto uma redugao de 58,70% e
ocupagao urbana um aumento de 48.29%. Com estes dados é possivel afirmar que
parte das areas de solo exposto foram criadas edificagdes (ruas, casas, habitacoes
irregulares e outras construgoes).

Tabela 16 -Acuracia das classificagbes (2016)

Acuracia Global(%) 84.0684040112
Acuracia do Produtor (%) Acuracia do Usuario(%) indice Kappa
89 98 0.97
94 92 0.91
94 76 0.68
indice Kappa 0.83 Muito boa
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No resultado da classificagdo da imagem de 2018, podemos verificar através
da acuracia do usuario, a diferengca entre vegetacdo e ocupagdo urbana em
comparagao com solo exposto, este resultado ruim da classificacdo do solo exposto é
dado pela alta resolugdo da imagem, o que gera uma confus&o por parte das amostras
adquiridas pelo usuario, pois como o algoritmo utiliza amostras de pixel para criar sua
classificagdo, ao selecionar areas de solo exposto, que contem fragmentos de
vegetacgao e edificagbes, as areas com pixel préximo destas areas é classificado em
outras classes presentes no processo. Porem de forma analoga ao resultado da
imagem de 2006, podemos indicar que o resultado foi satisfatorio, para as classes de
vegetacao e ocupacao urbana, o que mostra que para uma boa classificacdo destas
classes € muito importante a auséncia de sombra nas imagens adquiridas.

Tabela 17 - Area de classificagdo (2018)

Classes Pixels Porcentagem(%) Area [m?]
Vegetagao 59449620 63 100926.85
Solo exposto 10871421 12 18456.27
Ocupacgao urbana 23832414 25 40459.98

Tabela 18 - Matriz de erro (2018)

Vegetacao Solo Exp. Ocup. Urb. Total
Vegetacao 11590526 845 331614 11922985
Solo Exp 675545 474147 336323 1486015
Ocup. Urb 395521 105484 4992050 5493055
Total 12661592 580476 5659987 18902055

Tabela 19 -Acurécia das classificagcbes (2018)

Acuracia Global(%) 84.0684040112
Acuracia do Produtor (%) Acuracia do Usuario(%) indice Kappa
91 97 0.91
81 32 0.29
88 91 0.86
indice Kappa 0.79 Muito boa

A vegetacdo teve um aumento de 11,70%, solo exposto um aumento de
11,25% e a ocupacédo urbana uma reducgao de 23,50% em relacdo ao ano de 2016.
Ao comparar a classificagdo das imagens com resolugdes diferentes, € possivel
identificar as incoeréncias que indicam a incompatibilidade de se fazer comparacdes
com imagens que apresentam além de qualidades diferentes, apresentam também
resolucdes com diferencas tdo altas, pois apesar da ortofoto obtida através do DJ
Phatom 4, apresentar distor¢bes nas imagens, a sua resolugéo se torna muito superior
a uma imagem obtida através de servico WMS, em fungédo da perda de resolugéo
desta ortofoto. Com isso € possivel afirmar que para se obter informagdes com intuito
de quantificar a diferenca das classes em periodos de tempo diferente, € necessario
utilizar os mesmos modelos de imagens, para que o resultado possa chegar o mais
préximo possivel da realidade.
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7. Resultados da vetorizagao da area de estudo

No processo de vetorizagao foi adicionado uma imagem de 1989, para que se
possa utilizar como base para verificar as oscilagdes das classes da area de estudo,
pois nesta imagem ainda n&o havia a estrada conhecida como “Pistdo”, Avenida Assis
Valente, pois esta Estrada foi construida com intuito de criar uma nova rota dentro do
bairro de Cajazeiras, e com isso propiciou uma infraestrutura valiosa para a geragao
de novos conjuntos habitacionais na regido, além do fato de tornar publico aos olhos
da sociedade a Pedra de Xangd, que até aquele momento era apenas conhecida pelos
praticantes do Candomblé. Durante o processo de construgdo da estrada, foram
gerados clarbes na vegetagao, estes clardes posteriormente dariam lugar a ruas,
construgdes irregulares, novos projetos da esfera federal, aumento das edificagdes
existentes e outras formas de ocupacgao urbana. Utilizando os dados gerados pela
quantificagdo das areas vetorizadas, em cada ano, é possivel fazer graficos com cada

classe indicando suas variagbes de acordo com os anos das imagens.

Tabela 20 - Areas vetorizadas (1989)

1989 Area (m?)
Edificagées \ 3440
Arruamento \ 4580
Vegetagdo 128240

Solo Exposto 23560

Tabela 21 - Areas vetorizadas (2006)

2006 Area (m?)
Edificacées | 13660
Arruamento ‘ 14760
Vegetagtio 59340

Solo Exposto 72060

Tabela 22 - Areas vetorizadas (2016)

2016 Area (m?)
Edifica¢des \ 17370
Arruamento \ 15460
Vegetacgdo 84220

Solo Exposto 42770

Tabela 23 - Areas vetorizadas (20018)

Solo Exposto 39150

2018 Area (m?)
Edificacées | 17880
Arruamento \ 15460
Vegetagéio 87330
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Evolugao das edificagoes

Figura 35 - Evolugao das edificagbes

Evolucao do arruamento

Figura 36 - Evolugéo do arruamento

Os graficos da evolugao da area de estudo, apresenta de forma analitica, a
condigao de dependéncia entre a vegetacgao e solo exposto, onde existe valores que
sao divido entre os dois, pois as variacbes temporais apresentadas nestas
vetorizagdes esta diretamente ligadas entre si, ou seja para que haja o aumento de
uma das areas, a outra deve diminuir e vice versa, pois onde ndo ha vegetagao e
ocupacao urbana é apresentado o solo exposto, que futuramente passara pelo
processo de revegetacao ou recebera ocupacgao urbana.
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Figura 38 - Evolugéo do solo exposto
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8. CONCLUSOES

O resultado obtido por meio da classificagdo apresentou as caracteristicas
esperadas para a classificagcdo supervisionada em imagens de alta resolugao
(Imagem de 2018) e baixa resolugdo (imagens 2006 e 2016), como se pode constatar
nos mapas apresentados. Isso pode ser observado ao identificar a presenca de um
pequeno numero de pixels classificados e agrupados em classes opostas a maioria
em sua volta, efeito denominado “sal e pimenta”. Neste caso, foram encontradas areas
de edificagdo em meio a classificagdo da vegetagdo, dado que n&o corresponde a
realidade. Todavia, a justificativa para este resultado assenta na alta quantidade de
sombra nas imagens de baixa resolugdo e grande quantidade de pixel com pouca
variabilidade de cor encontrados em imagens de alta resolugdo. Para trabalhos futuros
€ possivel avaliar classificadores com a orientagdo a objeto atuando de forma mais
adequada para fotografias aéreas de alta resolugao.

De modo semelhante, foi constatada grande quantidade de pixels classificados
como vegetacdo em areas que, na realidade, sdo caracterizadas como solo exposto.
Tal confusao € justificada quando analisamos a elevada variabilidade da classe solo
exposto, composto por areas caracteristicas da revegetacdo dos solos degradados
por parte dos moradores que ali se estabeleceram. Embora nao tenha alcangado o
resultado ideal, a classificacdo supervisionada apresentou resultado aceitavel na
identificacdo das classes. Isso aponta para regides de contato entre classes distintas
notavelmente, tais como vegetacéo, ocupagao urbana e solo exposto.

A classificagdo manual da fotografias, apresentou de forma mais adequada, a
quantificacdo das classes, apesar da incapacidade de aplicagao desta técnica em
areas extensas, porem para este trabalho é possivel fazer comparagdes entre as
fotografias com uma margem maior de veracidade, mesmo que haja diferenca de
resolucao entre as fotografias, durante o processo, é possivel identificar os elementos
de composig¢ao, da mesma forma foi possivel gerar graficos de comparacgao, que veem
elucidar as duvidas referente aos valores das areas de classificagao e assim entender
as suas relacdes entre as classes e suas interdependéncias, que de forma bastante
direta ligam seus valores.

A area de estudo, apesar de ser uma area urbana que contem bastantes
elementos que geram confusdo em sua classificagdo com o seu tamanho de 16
hectares, torna possivel o uso de forma mais adequada da classificagdo, porem se
houvesse a necessidade de efetuar um estudo em uma area maior, com o objetivo de
classificar as imagens, seria mais produtivo o uso da classificacdo automatica com
fotografias de mesma resolugdo que nao contivesse nuvens e sombra. Desta forma
apesar de saber que o resultado final desta classificagdo seria inferior a de uma
vetorizagao, a mesma serviria para se obter dados primarios referentes aos elementos
presentes no local.
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