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RESUMO

Produtos de sensoriamento remoto podem ser bons insumo para auxiliar na gestao patrimo-
nial. Com o uso de software e dados livres, é possivel coletar informagoes acerca de iméveis
sem a necessidade de ir a campo, permitindo uma gestao eficaz e de menor custo. Nesse
contexto, foram elaborados procedimentos para a realizar a gestao patrimonial de imodveis
pela Diretoria de Patrimonio Imobilidrio (DPIMA), érgao de apoio técnico-normativo-
consultivo do Departamento de Engenharia e Construcao (DEC), utilizando produtos de
sensoriamento remoto e visando analisar a conformidade ambiental com o Cédigo Florestal
Brasileiro e otimizar a atualizagao de area construida do sistema OPUS utilizado pela
Diretoria de Obras Militares (DOM). Os procedimentos elaborados utilizam Processamento
Digital de Imagem para gerar indices de vegetacao e para classificar imagens de satélite,
tanto 6pticas como de radar, visando identificar a cobertura do solo em épocas diferentes
e visualizagao da alteracao de area construida.

Palavras-chave: gestao patrimonial. procedimento. sensoriamento remoto. classificagao
de imagem.



ABSTRACT

Remote sensing products are good inputs to assist in asset management. With the use
of free software and data, it is possible to collect information about properties without
the need to go into the field, allowing for effective and lower-cost management. In this
context, procedures were developed to carry out the asset management of properties by
the Diretoria de Patriménio Imobilidrio (DPIMA), a technical-normative-advisory support
division of the Departamento de Engenharia de Construgao (DEC), using remote sensing
products and aiming to analyze the environmental compliance with the Brazilian Forest
Code and optimize the update of the built area on the OPUS system used by the Diretoria
de Obras Militares (DOM). The elaborated procedures use Digital Image Processing to
generate vegetation indices and to classify satellite images, both optical and radar, aiming

to identify soil cover at different times and visualize changes in the built area.

Keywords: asset management. procedure. remote sensing. image classification.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A gestao patrimonial, no Ambito do Exército Brasileiro (EB), tem por finalidade
superintender as atividades relacionadas a administracdo de seus bens iméveis, abran-
gendo Proprios Nacionais Residenciais (PNR), quartéis, campos de instrucao e outros
patrimonios jurisdicionados ao Comando do Exército, bem como o patriménio ambiental
dessas areas. Tais incumbéncias competem a Diretoria de Patrimonio Imobiliario e Meio
Ambiente (DPIMA, 2015), 6rgao de apoio técnico-normativo-consultivo do Departamento
de Engenharia e Construgao (DEC).

Indo ao encontro dessa incumbéncia, a Diretoria de Obras Militares (DOM) tem
a missao de superintender as atividades de obras militares, construindo e mantendo a
infraestrutura de que a Forga Terrestre necessita para alcancar seus objetivos estratégicos
e apoiar a familia militar (DOM, 2022). Para isso, o exército brasileiro possue o OPUS
(Sistema Unificado do Processo de Obras), um Sistema de apoio a decisdo que suporta as
funcionalidades de planejamento, programacao, acompanhamento, fiscalizacao, controle,
geréncia e execugao de obras e servigos de Engenharia de todas as atividades dos ma-
croprocessos analisticos do Sistema de Obras Militares (SOM), tanto no nivel executivo

quanto gerencial e estratégico.

A administracdo desses bens envolve normatizacao, regularizagao, utilizagao e
manutencao de bens iméveis e do patrimonio ambiental associado. Atualmente ha uma
série de legislacoes e normas que regularizam o monitoramento, gerenciamento e construcao
desses iméveis. Dentre eles, as Normas para Elaboracao e Apresentacao dos Planos Diretores
(Port n® 005-DEC, de 23 Jul 80), que aprova as instrugoes reguladoras para elaboragao,
alteragao e atualizacdo de Planos Diretores de Organizagao Militar (PDOM) do Exército,
documento que contém a descricao, a planta de situacao, a indicacao do estagio de
construcao, a relacdo das obras a realizar, as prioridades, os custos, tudo referente a um

conjunto — aquartelamento, vila residencial ou outra qualquer edificagao (DEC, 2019).

Além disso, como forma de protecao da vegetacao nativa, o PDOM deve estar
conforme as incumbéncias exigidas pelo Cédigo Florestal Brasileiro (Lei 12.651, de 25 de
maio de 2012) e demais legislagbes ambientais, que estabelecem, dentre outros fatores,
normas gerais sobre a protecao da vegetacao, areas de Preservagao Permanente e as areas
de Reserva Legal. Dentre estas legislagoes, exemplifica-se o 122 (décimo segundo), que
prevé os percentuais minimos de area com cobertura de vegetagdo nativa em relagao a

area do imoével, como descrito a seguir:
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“Art. 12. Todo imovel rural deve manter area com cobertura de vegetacao nativa, a
titulo de Reserva Legal, sem prejuizo da aplicacio das normas sobre as Areas de Preservacio
Permanente, observados os seguintes percentuais minimos em relacao a area do imével,
excetuados os casos previstos no art. 68 desta Lei: (Redagao dada pela Lei n° 12.727, de
2012).

I. localizado na Amazonia Legal:

a) 80% (oitenta por cento), no imével situado em drea de florestas;
b) 35% (trinta e cinco por cento), no imével situado em area de cerrado;

¢) 20% (vinte por cento), no imével situado em &rea de campos gerais;

I1. localizado nas demais regides do Pais: 20% (vinte por cento).

(...)

Como motivagao para o presente trabalho, o entendimento de que o monitoramento
dos iméveis resguarda nao so a seguranca fisica do patriménio, por meio de processos como
identificacao de queimadas, danos a infraestrutura, desmatamentos e ocupacoes ilegais;
como também sua seguranca legal e administrativa, por meio da analise da conformidade
ambiental do uso do imével com as normas e legislagoes ambientais vigentes, e do auxilio
na tomada de decisao no planejamento estratégico, e da atualizagao de vetores de areas

construidas e de obras.

Nesse Contexto, o Sensoriamento Remoto (SR) surge como uma poderosa ferra-
menta geoespacial para auxiliar e otimizar esses processos. Seu uso permite o imageamento
espacial da area a ser monitorada, devido a frequéncia na aquisicao de dados, que apresenta
significativa cobertura de areas extensas, coleta nao intrusiva e agil de dados, e havendo

rapidez na disponibilidade de informagoes.

A partir das imagens adquiridas por Sensoriamento Remoto, é possivel extrair
geoinformacoes de interesse, sendo tais insumos considerados como significativa fonte de
informagoes que auxiliardo no processo de tomada de decisao, tanto em relagao aos iméveis

existentes, como a obras a serem realizadas.

1.2 Requisitos a serem atendidos

Deseja-se, com o presente trabalho, entregar uma solucao eficaz, econdmica e
continua que auxilie o monitoramento da conformidade de imoveis e obras do EB com

legislacbes ambientais vigentes e auxiliar na atualizacao dos vetores do sistema OPUS.

Para isso, empregou-se o software livre QGIS, de interface amigavel, e dados de SR

publicos de livre acesso. Sua utilizagao, por ser um software de cédigo aberto, permite
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personalizagoes e integragoes com outras ferramentas, atendendo ao requisito de maior

flexibilidade no processamento de dados e na geragao de relatérios.

Além disso, o acesso a dados de sensoriamento remoto piblico garante a atualizacao
continua e gratuita das informagoes geoespaciais, essencial para o acompanhamento e a
fiscalizacao de grandes areas de forma eficiente. Assim, assegura-se o cumprimento da
legislacao ambiental, ao mesmo tempo, em que se otimiza o uso de recursos financeiros e

tecnoldgicos.

Nesse sentido, o presente trabalho visa apresentar ao gestor ferramentas para otimi-
zar a gestao dos imoéveis com solugoes de baixo custo e eficientes para o acompanhamento

do patrimoénio gerido.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Apresentar um conjunto de procedimentos que utilizem produtos de Sensoriamento
Remoto para supervisionar a conformidade e atualizacao patrimonial do EB, no tocante
a imodveis e obras, em relacao a legislagoes ambientais e ao planejamento estratégico das

obras militares.

1.3.2 Objetivos especificos

o Estabelecer condig¢oes técnicas norteadoras aos gestores de iméveis do EB no ambito

da conformidade ambiental;

» Estabelecer condig¢bes técnicas para atualizacao de vetores referentes a dreas cons-

truidas e obras

o Demonstrar o uso de ferramentas geoespaciais livres para auxiliar a tomada de

decisoes relativas a gestao de iméveis.

1.4 Justificativa e Contribuicao do projeto

A justificativa do presente trabalho é apresentar como a utilizacao do sensoriamento
remoto para a gestao patrimonial pode auxiliar a DPIMA e a DOM na orientagao das
OM no ambito da gestao estratégica dos bens iméveis e obras da Unido jurisdicionados ao
Comando do Exército, otimizando processos, aumentando a seguranca e promovendo a

preservacao ambiental.

Como contribuigao, procura-se permitir aos gestores de OM a pratica do conheci-

mento adquirido sobre sensoriamento remoto voltado para auxiliar a gestao patrimonial
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dos imoveis de sua responsabilidade, facilitando o processo de tomada de decisdes no

tocante ao seu devido monitoramento, considerada uma das incumbéncias dos gestores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serao explicados conceitos e teorias relacionadas ao desenvolvimento

do presente trabalho

2.1 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto é uma tecnologia essencial para a aquisicao de imagens
e outros tipos de dados da superficie terrestre. Ele se baseia na captacao e registro da
energia refletida ou emitida pela superficie, utilizando sensores instalados em plataformas
terrestres, aéreas (como baloes e aeronaves) e orbitais (satélites artificiais). O termo
"sensoriamento'refere-se a aquisicao desses dados por meio dos sensores, enquanto o termo
"remoto"destaca a aquisi¢ao a distancia, ou seja, sem contato fisico direto entre o sensor e
0s objetos na superficie terrestre, como ilustrado na Figura 1. Além da aquisicao de dados,
o Sensoriamento Remoto também engloba o processamento, andlise e interpretacao dessas

informacoes, desempenhando um papel crucial na obtencao de conhecimento sobre a Terra
e seus recursos (FLORENZANO, 2007).

fonte de energia

Figura 1 — Aquisicao de imagens por sensoriamento remoto
Fonte: (FLORENZANO, 2007)

Na Figura 1, pode-se visualizar a representacao do Sol, que incide sua luz sobre
a superficie terrestre. A energia solar, ao ser refletida pela superficie, é direcionada em
direcdo ao sensor, onde é captada e registrada. Vale ressaltar que, dependendo do tipo
de sensor utilizado, também é possivel captar e registrar a energia emitida pela propria
superficie da Terra. E importante observar que, ao percorrer sua trajetéria, a energia
passa pela atmosfera, a qual exerce interferéncia na energia final registrada pelo sensor.
Essa interacao com a atmosfera pode afetar a qualidade e a precisao dos dados obtidos no

sensoriamento remoto.
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Sua caracteristica nao intrusiva e a habilidade de fornecer imagens periddicas
de diferentes ambientes conferem ao sensoriamento remoto uma posi¢ao de destaque

em comparacao com outras metodologias de coleta de dados sobre recursos naturais.
(ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019).

As imagens de sensoriamento remoto sao estruturadas matricialmente e compostas
por pixeis (picture elements), menores elementos nao divisiveis de uma imagem digital.
Cada pixel, localizado em uma linha e uma coluna da matriz, possui um valor de brilho

associado - em geral, associado ao nivel de cinza (NC). A unido dos pixeis forma a imagem.

Cada caracteristica dos alvos esta associada as chamadas resolucoes, que evidenciam
aspectos fornecidos pelo sensor imageador. Geralmente, cada sensor especifico é proje-
tado com configuracoes e resolugoes para atender alguma demanda. Ao todo sdo quatro
resolugoes: Resolucao espacial, relacionada a capacidade em descrever as caracteristicas
geométricas dos alvos e constitui a distancia de captura entre dois pixeis consecutivos.
Resolucao espectral, medida pela quantidade de bandas espectrais. Quantos mais bandas
houver, mais detalhada sera a resposta espectral da imagem. Resolucao radiométrica,
relacionada com a capacidade do sensor de discretizar niveis de cinza, ou seja, quantos mais
niveis de cinza, maior a resolugdo radiométrica. Resolucao temporal. refere-se a frequéncia
com que o sensor é capaz de adquirir imagens de um determinado local (FLORENZANO,
2007).

2.1.1 Imagens dpticas

Dentro do escopo do sensoriamento remoto foram criados sensores ditos nao
fotograficos, denominados de sensores imageadores multiespectrais, visando a aquisicao de
dados da Terra a partir do espago. Sensores imageadores multiespectrais sao dispositivos
eletro-opticos que podem captar diversas imagens da superficie terrestre ao mesmo tempo,
abrangendo desde a faixa de espectro de luz visivel (sensores 6pticos) azul até a regiao
termal (sensores termais) (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Os sensores imageadores multiespectrais fornecem dados digitalizados, podem ser
operados de plataformas espaciais por meio de satélites e podem captar imagens em uma
ampla gama de comprimentos de onda, com diversas bandas espectrais. Essas caracteristicas
tornam o uso desses sensores amplo, pratico e versatil (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Os sensores 6pticos sao, em sua totalidade, sensores passivos - isto é - captam a
radiacao solar refletida ou transmitida pelo alvo, ou a radiacao emitida naturalmente por
ele. Dessa forma, a aquisicdo de imagens Opticas sao dependentes de condig¢oes climaticas
e do livre caminho da luz solar entre o alvo e o sensor. Em contrapartida, imagens opticas
permitem uma melhor interpretacao visual e maior resolucao espectral devido a sua

capacidade de deteccao multiespectral. A Figura 2 mostra uma imagem de sensoriamento
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remoto 6ptico da costa do Parque Nacional de Matang em Perak, Malasia em cores falsas.
Em laranja-escuro estao as areas de mangue, com as manchas amarelas indicando corte

raso por aldeias onde a terra é mais seca.

Figura 2 — Imagem Optica em falsa cor da costa do Parque Nacional de Matang em Perak,
Malasia
Fonte: US Geological Survey (USGS, 2019)

2.1.2 Imagens SAR (Synthetic Aperture Radar - Radar de Abertura Sintética)

As regides espectrais do visivel e do infravermelho da luz solar representam apenas
uma fragdo do sensoriamento remoto, conhecida como a faixa dos sensores 6pticos. Enquanto
imagens térmicas podem ser obtidas da radiacao eletromagnética emitida pela propria
Terra, as imagens de radar das micro-ondas podem ser adquiridas com o uso de fontes
de radiacao construidas pelo ser humano. Essa distingdo permite dividir os sensores
imageadores orbitais em trés classes principais: sensores 6pticos que utilizam a radiacao
eletromagnética solar como fonte; sensores térmicos que se baseiam na radiacao emitida
pela Terra; e sensores de radar que dependem de fontes artificiais de radiacao que refletem
na superficie imageada (MENESES; ALMEIDA, 2012).

A tecnologia SAR é um sistema ativo, no qual sdo emitidos pulsos de energia,
sendo registrado o retroespalhamento ocorrido na superficie analisada. Particularmente, o
sistema SAR opera na faixa do micro-ondas (de 0,8 cm a 120 cm). As bandas espectrais
do SAR sao descritas no Quadro 1. Usualmente as bandas utilizadas no sensoriamento
sao selecionadas conforme a penetrabilidade no respectivo material, e quanto maior o
comprimento de onda, maior a capacidade do sinal em penetrar em copas de arvores. A
penetracao em copas de arvores também depende da biomassa e da estrutura da vegetacao,
e o grau de umidade do solo também afeta o sensoriamento (APLICACOES, 2020).

A polarizacao das energias emitidas e retroespalhadas é um pardmetro importante
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no sensoriamento por radar. Antena pode ser configurada para transmitir e receber
componentes elétricos dos sinais em um plano perpendicular a dire¢ao de propagacao,
de modo que, geralmente, os radares sao concebidos para operar nos planos horizontal
(H) e vertical (V). A medida que o sinal sofre alteracdes em sua polarizacio ao atingir
a area adquirida, um sensor SAR utiliza diferentes combinagbes da polarizagao, sendo
representadas por duas letras, sendo a primeira referente a onda emitida e a segunda ao
sinal retroespalhada. Sinais representados por HH e HV sdao chamados de co-polarizados
(like-polarized), e sinais HV e VH sao sinais de polarizagao cruzada (cross-polarized). A
partir da combinagao de polarizacoes é possivel criar composi¢oes em cores RGB das

imagens.

Quadro 1 — Bandas de comprimento de onda utilizadas em radar

Banda K X C S L p
Comprimento (cm) | 0.8 2.5 |25a3.8|38a75|75al5|15a60 |60a 120

As imagens por radar, diferentes das imagens épticas, ignoram a cobertura de
nuvem e nao depende da incidéncia da luz solar para visualizacao da area. Além disso,
as diferentes penetrabilidades dos comprimentos de onda permitem desenvolver produtos
como os modelos digitais de elevacao, e a partir disso calcular a altura das copas das
arvores. Em contrapartida, a interpretagao visual das imagens SAR é comprometida, como
pode ser observado na Figura 3, que mostra uma imagem de radar de sensoriamento
remoto da mesma regiao da Figura 2. Em cinza mais escuro estdao as areas de mangue,
com as manchas brancas indicando corte raso por aldeias onde a terra é mais seca e carece

de complexidade vertical.

Figura 3 — Imagem Radar da costa do Parque Nacional de Matang em Perak, Maldsia
Fonte: Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA, 2016)
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Dessa forma, a capacidade das imagens SAR de detectar variagoes na textura e
composi¢cdo dos materiais, combinada com a riqueza de detalhes espectrais fornecidos
pelas imagens 6pticas, permite uma analise mais completa e abrangente das caracteristicas
geoespaciais de cada area. A Figura 4 ilustra a diferenca visual entre os dados SAR e

opticos, destacando como cada tipo de imagem capta informagoes complementares.

ATE

Figura 4 — Comparacio visual entre Imagem Optica e SAR (banda L), respectivamente
Fonte: (LEY; D’HONDT; HELLWICH, 2018)

2.2 Processamento Digital de Imagens

Processamento Digital de Imagens consiste no tratamento de imagens buscando
melhorar a visualizac¢do e criar condigoes para analisar caracteristicas de interesse (ZA-
NOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019). Nesse sentido, o processamento visa reduzir o
efeito de ruidos e de cobertura de nuvem (para imagens épticas). Para imagens coloridas,
sao definidos dois tipos de processamento, o processamento de imagens em falsa cor e o
processamento de imagens de cor verdadeira. O primeiro envolve a atribuicdao de cores a
diferentes niveis de cinza de acordo com um critério especifico, e as imagens resultantes
podem ser tanto multiespectrais quanto pancromaticas. O segundo busca manipular a

verdadeira cor das imagens.

2.2.1 Pré Processamento
2.2.1.1 Filtragem

A filtragem de imagens é um processo usado para melhorar a qualidade das
imagens, remover ruidos e realcar caracteristicas especificas. Isso é feito aplicando filtros

matematicos que alteram os valores dos pixeis. Existem diferentes tipos de filtros, como



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 27

filtros de suavizacao para reduzir transi¢oes abrutas, filtros de realce, que buscam conferir
nitidez a bordas e detalhes da imagem. Também ha filtros que buscam reduzir a presenga

de ruidos na imagem, e filtros projetados para detectar bordas.

2.2.1.2 NDVI

O Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) é um indice amplamente
utilizado na area de sensoriamento remoto e monitoramento ambiental para medir a satde

da vegetacdo em uma determinada area. Seu calculo é feito da forma a seguir:

NIR - RED
NDVI= SR RED (2.1)

No qual:

e NIR - Infravermelho préximo

e RED - Vermelho

O NDVI, que utiliza as bandas do vermelho e do infravermelho préximo, é fun-
damentado na medicao da absorcao da luz solar pela clorofila presente na vegetacao.
Seu valor sera elevado quando a refletancia na banda do vermelho ¢é baixa, indicando
uma vegetacdo com bastante clorofila, e, portanto, saudavel. Assim, vegetacoes saudaveis
e com a maior presenca de clorofila torna a vegetagao mais absorvedora da faixa do
vermelho e refletora no infravermelho proximo, enquanto a vegetagao estressada tem menor

absorg¢ao no espectro vermelho e menor reflexao no infravermelho proximo (PONZONT,;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2015).

No presente contexto, o NDVI pode ser utilizado para auxiliar a coleta de amostras
para a classificagdo, uma vez que torna as classes de vegetacdo mais evidentes. Valores
negativos sao obtidos principalmente de agua e nuvens, e valores mais proximos a zero
sao obtidos de rochas e solo exposto. Valores entre 0 e 0,1 geralmente sao areas vazias de
rochas ou areia, e valores de 0,2 a 0,6 representam arbustos e prados, enquanto valores de
0,6 a 0,8 indicam florestas temperadas e tropicais. Dessa forma, valores que destoam em
relacdo a formagao do solo podem indicar regides danificadas (BARBOSA; CARVALHO;
CAMACHO, 2017).

2.2.1.3 Pansharpening

Pansharpening é um processo de fusao de imagens multiespectrais com imagens pan-
crométicas para criar uma imagem colorida de maior resolugdo (ZANOTTA; FERREIRA;
ZORTEA, 2019). Um dos algoritmos utilizados de pansharpening consiste na substitui¢ao

de componentes resultantes da transformacao RGB para HSI. As componentes HSI sao
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calculadas a partir das bandas multiespectrais selecionadas, de modo que as componentes
matiz (H) e saturagao (S) sdo reamostradas para a quantidade de pixels disponiveis
da imagem pancromética. Assim, a componente Intensidade (I), da composicao HSI é
substituida pela banda pancromaética, e é posteriormente retornada para a composicao
RGB. Assim, a composicao assume a resolucao da banda pan, porém é possivel notar um

efeito de “borramento” decorrente da redugao do tamanho do pixel (figura 5).

pansharpen result

Figura 5 — Exemplo de uma imagem aérea com 295 x 269 pixels e uma diferenca de
resolucao de um fator 4 sofrendo pansharpening.
Fonte: (PERKO, 2004)

2.2.2 C(lassificacao

A classificacao de imagens é o processo de associar pixeis de uma imagem a classes
especificas que representam objetos ou caracteristicas reais, com agua, solo e floresta. Isso
é feito com base nos valores digitais dos pixeis, como o nivel de cinza (NC) em cada banda.
O objetivo é facilitar a identificacdo e analise desses objetos, fornecendo uma representacao

visual clara das diferentes classes presentes na imagem.

O processo de classificacao envolve duas etapas principais:

» Treinamento: Selecao de pixeis representativos das classes de interesse e criacao de
regras de decisao. Isso pode ser feito com supervisao do usuario ou por algoritmos

computacionais. A Figura 6 exemplifica a extracao de amostras em uma imagem.
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» Rotulagao: Aplicagao das regras de decisao para atribuir a cada pixel da imagem

uma classe especifica. Isso resulta em uma imagem tematica, onde cada classe é

destacada por uma cor distinta, com visto na Figura 7, na qual apresenta como

classe floresta primaria (verde-escuro), floresta modificada (verde-claro), pastagem

(vermelho), solo exposto (rosa) e agricultura (agricultura).

Treinamento

Teste

Floresta Primdria )
Floresta Modificada EH

Pastagem =]
Solo Exposto ]
Agricultura =

Figura 6 — Exemplo de coleta de amostras para treinamento em imagem SAR

1119 pixels
1218 pixels
1108 pixels

1056 pixels
1003 pixels

572 pixels
586 pixels
603 pixels

602 pixels
[_] 439 pixels

Fonte: Fornecido pelo orientador

Dados de sensoriamento remoto podem ser analisados em cenarios no qual o usuario

dispoe ou nao do conhecimento da verdade de campo acerca da area imageada. No processo

de classificagao de imagens, duas técnicas principais sao utilizadas, as ditas supervisionadas

e as nao supervisionadas, que se distinguem conforme a presenca ou auséncia de amostras

rotuladas, respectivamente. (ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019).

A classificacdo supervisionada envolve o treinamento de um modelo com um

conjunto de imagens rotuladas, onde cada imagem é associada a uma categoria ou classe

especifica, de forma que o modelo aprende a mapear caracteristicas das imagens, como

cores, texturas e formas. Apds o treinamento, o modelo classifica novas imagens nao

rotuladas, identificando a classe mais provavel com base no aprendizado anterior. Exemplos

de algoritmos utilizados incluem redes neurais convolucionais (CNNs - Convolutional
Neural Network) e Maquinas de Vetores de Suporte (SVM - Support Vector Machine).
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A classificacao nao-supervisionada é usada para detectar padroes em conjuntos de
imagens nao rotuladas utilizando métricas definidas pelo operador. Em técnicas como Média-
K (K-means) e Agrupamento Hierdtico (clustering), o algoritmo baseia-se na andlise de
agrupamentos, identificando pixeis com caracteristicas espectrais semelhantes. E desejavel
especificar o nimero de clusters, ou seja, o nimero de classes possiveis na area de estudo.
Mediante um limiar estabelecido pelo operador, também define-se quais concentracoes de
pixeis devem ser tratadas como grupos distintos (VENTURIERI; SANTOS, 1998).

A partir da classificacao busca-se extrair informagoes relativas a padroes e obje-
tos homogéneos, tendo como objetivo reconhecer alvos e fazer andlises qualitativas (a
atribui¢ao do rétulo) e quantitativas (determinar a quantidade presente). O resultado da
classificagao é uma imagem onde os pixeis sao rotulados com cores referentes a sua classe
(ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019). A Figura 7 mostra um exemplo de imagem

supervisionadamente classificada.

Edificacdes
oAl Vegetacdes

(a) Imagem Optica (b) Imagem Classificada

Figura 7 — Exemplo de Classificagdao supervisionada de Imagem.
Fonte: Cedido pelo orientador.
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Neste capitulo, é feita a abordagem metodoldgica do projeto, na qual é apresentado
um fluxograma das etapas a serem seguidas. As etapas também sao detalhadas, na

sequéncia, bem como a area de estudo e os insumos utilizados no processamento.

3.1 Descricao geral

Para o monitoramento do imovel, foi necessario ter em posse sua localizacao e o
objeto e/ou aspecto de monitoramento. A partir disso, foi proposta uma metodologia na
qual foi entregue uma imagem classificada da OM, bem como métricas importantes no

gerenciamento do patrimonio ou obra, como area construida e area florestada.
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Figura 8 — Fluxograma da metodologia.

3.2 Area de estudo e dados utilizados

Foram utilizados dois biomas brasileiros como area de estudo, Cerrado e Mata

Atlantica, cada um deles com caracteristicas tunicas de vegetacao e clima, ajudando a

estabelecer uma metodologia ampla e geral para o gerenciamento patrimonial.
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O clima do Cerrado é principalmente definido pela presenca de duas estagdes bem
distintas: uma estacao seca, que ocorre de maio a setembro, e uma estagao chuvosa, que
ocorre de outubro a abril. J& sua vegetacao ¢é classificada em trés formagoes vegetais,
savanicas, campestres e florestais. As formacoes florestais tém a predominancia de arvores
altas. Ja as formacoes savanicas possuem arvores e arbustos espalhados sobre plantas
semelhantes a grama. E, finalmente, as formacoes campestres, que lembram campos sem
arvores, ocorrendo apenas plantas rasteiras (ALBUQUERQUE; SILVA, 2008). Assim sendo,
com excecao as formagdes florestais, o clima e a flora do Cerrado unem caracteristica que
permitem um bom aproveitamento das imagens épticas, ao possuirem poucos elementos

que comprometam a visada da camera.

Ja Mata Atlantica, assim chamada pela sua proximidade com o Oceano Atlantico,
se estende pela costa leste do Brasil, abrangendo estados das regioes sul, sudeste, centro-
oeste e nordeste. A sua formacao climatica é predominantemente influenciada pela grande
umidade do ar transportada pelos ventos marinhos, os quais, ao se elevarem para altitudes
mais frias, precipitam-se como chuvas ao longo das costas (FRANKE et al., 2005). Perto
do litoral, a Mata Atlantica possui uma formacao vegetal chamada de Floresta ombrofila,
caracterizada pelo denso florestamento. Dessa forma, a analise deste bioma exige técnicas
de imageamento como o radar, que nao depende da auséncia de nuvens e tem poder de

penetrabilidade na vegetacao.

Além disso, a Mata Atlantica é o bioma mais ameacado do Brasil devido ao seu
estado de desmatamento, no qual mais de 93% de area florestal ndo existe mais (MYERS
et al., 2000). Assim, a gestao adequada dessas dreas pode auxiliar no monitoramento do

desmatamento e outras praticas que degradam o meio-ambiente.

Para a analise do Cerrado, foi utilizado como area de estudo o Comando de
Artilharia do Exército (Cmdo Art Ex), localizada em Formosa—GO, como o patriménio do
Exército a ser estudado. Subordinado ao Comando Militar do Planalto (CMP), o Cmdo
Art Ex é a organizacao do Exército Brasileiro responsavel por sua artilharia estratégica,
composta de baterias de lancadores multiplos de foguetes Astros. Localizado no maior
centro de treinamento do Exército do pais, o Forte Santa Barbara, sua drea conta com 115

mil hectares (Figura 9a).

Ja representando a Mata Atlantica, tem-se o Parque Histérico Nacional dos Guara-
rapes (PHNG), localizado no municipio de Jaboatao dos Guararapes, na Regiao Metropo-
litana de Recife-PE. Em seu interior se encontra o Morro dos Guararapes, cenéario das
Batalhas dos Guararapes. Estas batalhas foram cruciais durante a Insurreicio Pernambu-
cana, que resultou na expulsao dos holandeses do Nordeste brasileiro, sendo reconhecidas
como o marco inicial do Exército Brasileiro. Com 363 hectares, o Parque Histérico Nacional
dos Guararapes foi fundado em 19 de abril de 1971 e ¢é atualmente gerido pela Fundagao
Cultural Exército Brasileiro (FunCEB).
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(a) Forte Santa Barbara (Formosa-GO) (b) Parque Histérico Nacional dos Guararapes (Recife-
PE)

Figura 9 — Areas de estudo

Fonte: Google Imagens

3.3 Software e plugins utilizado

Para a execucao do procedimento foi utilizado o software QGIS. O QGIS é um
software de Sistema de Informacao Geografica (SIG) de cddigo aberto que permite a
criacao, visualizagdo, edigao e analise de dados geoespaciais. Para os processos empregados

no presente trabalho, foi utilizada a versao 3.34.

Dentre as diversas ferramentas, complementos e plugins do QGIS, foi necessario
utilizar principalmente o Semi-Automatic Classification Plugin, que permite a classificagao
supervisionada de imagens de sensoriamento remoto, disponibilizando ferramentas para
download, pré-processamento e pos-processamento de imagens. A versao utilizada foi a
8.2.2.

3.4 Descricao das etapas

Para o cumprimento do objetivo do projeto, foi proposto um conjunto de procedi-
mentos que visa desenvolver uma imagem classificada do uso e cobertura do solo a partir de
produtos de Sensoriamento Remoto. A partir do resultado da classificacdo, a extracao das
areas de cada classe vao permitir que o gestor supervisione a conformidade e atualizagao
patrimonial do EB, no que tange legislagbes ambiental, como o Codigo Florestal, e ao

planejamento estratégico das obras militares.

O principal problema da classificagdo de cobertura do solo com dados épticos ¢é a
impossibilidade de se visualizar através de certos elementos. Por isso, para a obtengao da
imagem classificada foi, primeiramente, verificado se ha presenca de nuvens que abrangem
o terreno. Dependendo desta presenca, o procedimento deve ser acrescido de algumas

etapas, conforme apresentado na Figura 8.
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Caso nao haja presenga de nuvens, o operador realiza o pré-processamento para
a imagem permitir uma facil interpretagao visual, para que entao seja possivel coletar
as amostras de treinamento. De posse das amostras de treinamento, é possivel, a partir
das ferramentas que serdao apresentadas, classificar a imagem e gerar as estimativas das
métricas para as andlises. Por fim, os gestores, seja da DPIMA, seja da DOM, utilizam
esses dados para elaborar um documento de gestao a ser apresentado as autoridades

competentes.

Caso contrario, isto é, caso haja nuvens nos dados 6pticos que impossibilitam a
visualizagao total ou parcial da regiao abordada, seré necessario obter imagens auxiliares
de radar, tendo em vista seu poder de penetracao em nuvens, que serao utilizadas para
complementar as imagens 6pticas. Com isso, o operador deve realizar novamente um
pré-processamento combinando os dados 6pticos com os dados SAR adquiridos, para ser

possivel a interpretacdo visual da cena para a coleta das amostras.

Destaca-se que, devido a necessidade de ter se adicionar mais etapas, é importante
recorrer as imagens de radar apenas em ultimo caso. Para evitar esse caminho, recomenda-se

a busca por imagens de outras datas ou fontes alternativas.

3.4.1 Obtencao dos dados

As entradas para o inicio dos procedimentos sao as imagens 6pticas e de radar (se
necessario) e o vetor da area de estudo, os quais devem ser obtidos conforme as etapas a

seguir:

3.4.1.1 Obtencao das bandas de dados 6pticos

Imagens 6pticas de satélites podem ser obtidas gratuitamente a partir do site do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2023), que possui imagens de diversos
satélites brasileiros como o Amazonial e o CBERS4A. Contudo, em prol de se aumentar
as possibilidades de imagens, recomenda-se também outras fontes de imagens Opticas
como o Banco de Dados Geogréficos do Exército (BDGEX, 2024) e o site da Copernicus
(COPERNICUS, 2024), uma iniciativa da Unido Europeia que desenvolveu a chamada
missao Sentinel para fornecer dados e informacodes sobre observacao da Terra, mais
especificamente, a missao Sentinel-2, na qual se utiliza sensores 6pticos. Nesse procedimento,

abordaremos a obtencao das bandas a partir do site do INPE.

Se for necessario utilizar os dados de radar para complementar as imagens Opticas,
é imprescindivel que estas sejam adquiridas pelo Sentinel-2, pois assim é possivel garantir a

mesma resolucao espacial para os dois dados, condicao importante para as etapas propostas.

A partir do catdlogo de imagens do INPE, selecione a drea de estudo (a partir de

um retangulo) e os satélites dos quais as imagens desejadas sao oriundas, recomenda-se o
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CBERS, que possui 8 metros de resolucao espacial e é abrangente no territorio brasileiro
(Figura 10a). Feito isso, na aba “Consulta” filtre os dados preenchendo a data inicial e
final na qual a imagem foi retirada, e selecione a cobertura méxima de nuvens como 100%
(Figura 10b). Em seguida, selecione a imagem que enquadre totalmente a drea de estudo
adicionando-a no “carrinho” (Figura 10c). Priorize imagens menores, por requererem
menos poder computacional. Por fim, faca o download das bandas azul, verde, vermelha e

NIR (infravermelho préximo).
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Figura 10 — Passo a passo da obtencao das bandas pelo catdlogo de imagens do INPE

Fonte: Autores

3.4.1.2 Obtenc3do do vetor area de estudo

O vetor da area de estudo pode ser retirada do OPUS. Porém, caso nao se tenha
acesso ao sistema, pode ser feito a vetorizacao manual do mesmo a partir do QGIS. Para

isso, foi aberto o QGIS com uma camada de referéncia da area de estudo que contenha
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uma boa visualizagdo do contorno da area, podendo ser uma imagem Optica, radar ou até

mesmo o OSM (OpenStreetMap), com indicado na Figura 11.

¥ I o b - - 1= i
/ -

(a) Camada OSM para a vetorizagao (b) Camada vetorial da area de estudo

Figura 11 — Processo de vetorizacao
Fonte: Autores

A vetorizacao foi feita utilizando o modo de edicao da camada com a ferramenta

adicionar linha, e com a ferramenta de aderéncia para fechar o contorno. Dessa forma, foi

criada uma camada vetorial (Figura 12a), selecionada a geometria tipo linha e “Adicionar

Linha” (Figura 12b). Por fim, foi criado o contorno da regiao manualmente (Figura 12c).

A partir do contorno, foi utilizada a ferramenta de processamento “Linhas para

Poligonos”, para transformar o contorno em uma camada do tipo poligono, e dessa forma

recortar o raster de entrada pela extensao da area de estudo, chegando na Figura 11b.
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Figura 12 — Passo a passo da obtencao vetorizagao da area de estudo
Fonte: Autores

3.4.1.3 Obtencdo das imagens auxiliares de radar

Este passo ¢ necessario apenas caso nao tenha sido encontradas imagens 6pticas

sem nuvens na regiao de interesse e que se adequem as necessidades do projeto.

Imagens de radar podem ser obtidas gratuitamente pelo site da Copernicus, ini-
ciativa que também desenvolveu a missao Sentinel-1, que utiliza um radar de abertura
sintética (SAR), capaz de captar imagens da Terra em alta resolucdo, independentemente

das condigoes climéticas ou de iluminacao no qual foi baseado o tutorial a seguir.

Para acessar a imagens do Copernicus é necessario se cadastrar e criar uma conta.
Feito isso o operador realiza a busca selecionando imagens do Sentinel-1 e filtrando os
resultados conforme ilustrado na Figura 13a. Apos selecionar o intervalo de tempo no qual
o dado foi adquirido e clique em “Search”. Depois basta realizar o download da imagem

que mais se adequa as necessidades do projeto, conforme mostra a Figura 13.
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(a) Passo 1 (b) Passo 2 (c) Passo 3

Figura 13 — Passo a passo da obtencao da imagem de radar via site do Copernicus
Fonte: Autores

O principal desafio desta etapa foi encontrar imagens de radar com boa resolugao
devido a pequena extensao do Parque. Como nao havia presenca de nuvens, as etapas de
processamento de imagens de radar foram aplicadas ao Forte Santa Barbara, uma area

com maior extensao, o que resultou em uma pequena escala cartografica.

3.4.2 Pré-processamento dos dados

O pré-processamento dos dados é composto de trés etapas: composicao das bandas
6pticas e componentes SAR (se necessario), calculo do NDVI, que pode ser feito em

qualquer ordem, e fusao de imagens.

3.4.2.1 Composicido das bandas épticas e componentes SAR

Para combinar as bandas épticas e SAR, foi utilizada a ferramenta ’Mosaico’,
disponivel nas opc¢oes 'Raster’ e 'Miscelanea’ do software QGIS, conforme ilustrado na
Figura 14a e preenchida conforme a Figura 14b. Para os dados épticos selecionou-se as 4
camadas referentes as 4 bandas (vermelho, azul, verde e infravermelho). J4 para o caso em
que se utilizou dados SAR, as camadas foram a banda vermelha e a NIR do Sentinel-2, e a
componente de polarizacao VH do Sentinel-1, conforme recomendado pelo artigo “Synthetic
aperture radar (SAR) based classifiers for land applications in Germany” (SURESH et al.,
2016). Para ambos os casos, foi selecionada a opgao que coloca cada arquivo de entrada

(bandas) em uma banda separada na camada resultante.
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Figura 14 — Composicao das bandas
Fonte: Autores

Para o preenchimento do “Tipo de dado de saida” foi necessario conferir as ca-
racteristicas dos dados das bandas baixadas, acessando “informacao” em “propriedades”
de uma delas, como mostra a Figura 15a. Foi executada a ferramenta e, por fim, alte-
rada a simbologia da camada de saida conforme a Figura 15b, isso contribuiu para uma

interpretacao visual mais clara.
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Figura 15 — Informacoes importantes das bandas de entrada
Fonte: Autores

Resultando nas imagens da Figura 16 e 17.
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N - e

(a) Bandas Opticas (cor verdadeira): RGB com- (b) Bandas épticas e componente SAR: RGB com-
posto por Banda 3, Banda 2, Banda 1 para posto por Vermelho e NIR do Sentinel-2 e
imagens do CBERS-4A Sentinel-1 (VH)

Figura 16 — Resultados das composi¢oes do Forte Santa Barbara
Fonte: Autores

Figura 17 — Resultado da composicao de bandas dpticas (cor verdadeira): RGB composto
por Banda 3, Banda 2, Banda 1 para imagens do CBERS-4A, Parque Nacional
Histérico dos Guararapes
Fonte: Autores

3.4.2.2 Célculo do NDVI

Foi utilizado o NDVI como auxilio para a coleta das amostras, uma vez que esse
indice permite evidenciar a diferenca das classes conforme o valor calculado, conforme

descrito na teoria. Para calcula-lo, deve-se utilizar a ferramenta “Calculadora Raster”
(figura 18) no QGIS.
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Figura 18 — Selecao da ferramenta calculadora Raster.

Fonte: Autores

Aqui foi escrita a equagado correspondente ao calculo do NDVI, e esolheu-se um
caminho de saida do arquivo. Na interface da calculadora, pode-se atribuir quaisquer
nomes onde se escreve a equacio, e selecionar o nome da variavel escolher e clicar no
nome da camada, e assim a camada serd substituida na equagao. No caso das imagens do
CBERS-4A, a banda 4 é a banda do Infravermelho Proximo, e a banda 3 corresponde ao

vermelho (figura 19).

Para efeito de metodologia, foi considerado que vegetagoes saudaveis, conforme o
(BARBOSA; CARVALHO; CAMACHO, 2017), serao consideradas a “Floresta Nativa”

referenciada no Codigo Florestal.
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Figura 19 — Calculadora Raster.

Fonte: Autores

Apoés executar a ferramenta, foi exportada a camada referente ao NDVI. Recomenda-
se acessar a aba “Propriedades” na camada, e atribuir a composicao das cores para cada

intervalo conforme o recomendével na literatura (figura 20).
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Figura 20 — Escolha da composicao das cores do NDVI.

Fonte: Autores

Como resultado, obteve-se a Figura 21b. As caracteristicas do solo e de corpos

hidricos foram realgadas, facilitando a interpretacao. As duas camadas da Figura 21 foram

utilizadas em conjuntos para uma melhor definicao das amostras de treinamento. Na

imagem 22, por exemplo, vemos que o NDVI permite inferir que a area central da imagem

representa hidrografia seca.

(a) Imagem em composicao verdadeira

(b) Imagem do NDVI
Figura 21 — Antes e depois do calculo do NDVI

Fonte: Autores
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Figura 22 — Composicao em Cor Verdadeira e NDVI calculado.

Fonte: Autores

Esse passo encontrou limitagoes para o caso de se utilizar dados SAR (Figura 16b),
tendo em vista que sé se utiliza bandas épticas para gera-lo (bandas RED e NIR), portanto
as regioes obstruidas pelas nuvens continuaram obstruidas, conforme Figura 23. Porém,
ainda se recomenda a execucao desse passo, pois ele trard informagdes complementares ao

resto da cena.

T 2 i Lo . .‘r. ox LW AL ]
(a) Banda 3 (red) CBERS-4a do Parque Histérico (b) Camada NDVI do Parque Histérico Nacional
Nacional dos Guarapes dos Guarapes

Figura 23 — Efeito das nuvens na camada NDVI (Parque Histérico Nacional dos Guarapes)

Fonte: Autores

3.4.2.3 Fus3o de imagens

Visando aumentar a resolucao espacial sem perder as propriedades espectrais
obtidas na imagem mesclada, foi feita a fusdo da imagem resultante da composicao
colorida feita na etapa da Secao 3.4.2.1 com a banda 0 do CBERS4A, correspondente a

banda pancromatica, que tem resolugao de 2 metros.
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Para isso, foi utilizado a ferramenta “Pansharpening” no QGIS, na qual é necessario

adicionar uma camada referente ao conjunto de dados espectrais, isto é, a camada mesclada

(composicao colorida), e um conjunto de dados pancromaéticos, banda 0 do CBERS4A,
conforme Figura 24.
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Figura 24 — Passo a passo para a utilizagdo da ferramenta Pansharpening (GDAL)
Fonte: Autores

O resultado do processo esta presente na Figura 25.

(b) Composigao colorida resolugdo 2m (imagem
fusionada)

Figura 25 — Parque Histérico Nacional dos Guararapes em diferentes resolugoes

Fonte: Autores
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Vale destacar que esse procedimento requer grande poder de processamento com-
putacional, sua execuc¢ao é recomendada apenas em casos que a area de estudo é pequena
a ponto de sua boa visualizacao ficar comprometida em uma imagem de resolugao de 8
metros, ocorrendo no caso do Parque Histérico Nacional dos Guararapes, cuja extensao

nao passa de 2 km.

3.4.3 Coleta das amostras de treinamento

Para essa etapa, espera-se que o operador tenha adquirido uma ou mais imagens
que o permitam realizar a coleta de amostras por inspecao, sdo elas: imagem Optica
em composicao verdadeira de 8 ou 2 metros de resolugao, imagem NDVI, imagem com
componente de radar, cada qual com seu uso e caracteristicas. A imagem do CBERS-4A
utilizada data de 09/05/2024.

Para o processo de treinamento foi necessaria a escolha de amostras, realizada

através do plugin Semi-Automatic Classification Plugin (SCP).

Na interface do plugin, foram selecionadas as bandas da classificacdo, conforme a
Figura 26. E importante considerar que a escolha das bandas depende da imagem utilizada

para a inspecao visual e segue o Quadro 2.

Quadro 2 — Bandas utilizadas no SCP para cada imagem resultante

Imagem resultante do pré-
processamento

Imagem 6ptica em composicao ver-
dadeira de 8 m de resolucao

Bandas utilizadas

« CBERS4A banda 1 (Azul)
o CBERS4A banda 2 (Verde)

« CBERS4A banda 3 (Vermelho)

Imagem 6ptica em composicao ver-

(
(
(
« CBERS4A banda 4 (NIR)
dadeira de 2 m de resolucao - CBERS4A banda 1 (Azul)
o CBERS4A banda 2 (Verde)
« CBERS4A banda 3 (Vermelho)
(

« CBERS4A banda 0 (Pancromatica)
« Sentinel-2 banda 4 (Vermelho)

Imagem com componente VH de
radar

 Sentinel-2 banda 8 (NIR)

o Sentinel-1a componente VH
Fonte: Autores.
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Figura 26 — Selecao das bandas.

Fonte: Autores

A partir dessa imagem foi feita a amostragem, selecionando o maior niimero de
amostras possivel (Figura 27). As classes utilizadas foram floresta nativa, vegetagao rasteira,
solo exposto, area construida e hidrografia, podendo essas classes serem alterada conforme
a necessidade. Nessa etapa, tinha-se a imagem “original” (seja ela a éptica em composi¢ao
de cores verdadeiras, ou a SAR) e o NDVI para auxilid-lo na identificagdo das classes e

coleta das amostras.
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Figura 27 — Amostragem das classes.

Fonte: Autores

3.4.4 C(lassificacao da imagem

Para a classificacao, o programa foi executado conforme a Figura 28a resultando

na Figura 28b.
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Figura 28 — Execucao e resultado da classificacao pelo SCP

Fonte: Autores

3.4.5 Recorte da imagem pelo limite da area de estudo

Agora bastou recortar pela moldura da area de estudo, visando gerar métricas
a percentagem de cada classe com relagao apenas a area de interesse. Foram obtido
resultados tanto pelo método de Distancia Minima, utilizado por possuir maior exatidao
global (SILVA; BETIOL; SANO, 2008). conforme Figura 29.

Figura 29 — Forte Santa Béarbara classificado por Distancia Minima.

Fonte: Autores
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E importante ressaltar que apods o recorte, a camada pode nao apresentar a
simbologia determinada anteriormente. Nesse caso, foi importado o arquivo QML gerado
na classificacdo nas propriedades da imagem. Para isso, basta abrir as propriedades da

imagem, selecionar o estilo e aplicar na imagem conforme Figura 30.
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Figura 30 — Aplicacao do QML da classificacao.

Fonte: Autores

3.4.6 Estimativa de métricas para as andlises

Apods a classificacao, foi possivel computar a quantidade de pixeis para cada classe,
e, portanto, a area de cada uma acessando “Classification Report” em “ Postprocessing”.

Os resultados obtidos se encontram nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Relatorio de métricas da classificacdo do Forte Santa Barbara

Classe | Soma de Pixels Area (km?) Porcentagem

Floresta nativa | 2 896 852 18,54 16.51%
Vegetacao rasteira | 9 484 945 60,70 54.06%
Area construida | 176 276 1,13 1.00%
Solo exposto | 4 797 218 30,70 27.34%
Hidrografia | 191 531 12,26 1,09%
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Tabela 2 — Relatorio de métricas da classificacdo do PHNG

Classe | Soma de Pixels Area (km?) Porcentagem

Floresta nativa | 115 208 460832 35,47%
Vegetagao rasteira | 111 697 446788 34,39%
Area construida | 20 068 80272 6,18%
Solo exposto | 26 739 106956 8,23%
Asfalto | 51 074 204296 15,73%

3.4.7 VerificacGes com base nos resultados

A andlise das métricas permite realizar as seguintes verificagoes:

3.4.7.1 Verificacdo da conformidade a legislacdo florestal (DPIMA)

Esta etapa visou verificar se o patrimonio em questao esta consoante com o Artigo

12 do Cédigo Florestal, conforme mencionado na Segao 1.1.

No caso do Forte Santa Barbara, foi verificado a auséncia de conformidade ambiental,
por apresentar porcentagem de floresta nativa menor que 20%. Por outro lado, o Parque
Historico Nacional de Guararapes encontra-se conforme a legislacao no quesito area de

Floresta nativa, apresentando 35,47% desta classe.

3.4.7.2 Verificacdo da necessidade de atualizacdo dos vetores (DOM)

Esta etapa visou verificar se houve ou nao alteracao de area construida na area do
patrimonio ao longo do tempo, para, com isso, auxiliar no processo de atualizagao dos

vetores contidos no sistema OPUS.

A anélise a seguir foi feita para exemplificar essa alteracao, utilizando duas imagens
situadas no bairro Recreio dos Bandeirantes, na cidade do Rio de Janeiro, datadas de
19/02/2020 e 19/08/2024, ambas provenientes do satélite CBERS-4A (figura 31). Essa
area foi escolhida por passar por um processo intenso de urbanizac¢ao nos tltimos anos,
permitindo visualizar claramente a utilizacao da metodologia para a verificacao de alteracao

de area construida.
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(a) Bairro Recreio dos Bandeirantes em 2020. (b) Bairro Recreio dos Bandeirantes em 2024.

Figura 31 — Composi¢oes em cor verdadeira do bairro Recreio dos Bandeirantes.
Fonte: Imagens do CBERS-4A

Conforme o restante da metodologia, foi feita classificacdo da imagem utilizando
a composicao em cor verdadeira e o NDVI como referéncias para a coleta de amostras
(figura 32).

et

4 p—
o gl I 5 - Forestn Nata

(a) Bairro Recreio dos Bandeirantes em 2020. (b) Bairro Recreio dos Bandeirantes em 2024.
Figura 32 — Area construida no bairro Recreio dos Bandeirantes classificadas por Distancia
Minima.

Fonte: Autores

Para calcular a diferenca matricial das imagens, foi utilizada a calculadora de
raster novamente, semelhante ao calculo do NDVI. Foi escrita a subtracao das camadas na
interface da calculadora (figura 33) e nomeada a diferenca matricial. Foi feita a diferenga
da classificacdo da imagem mais recente da imagem mais antiga. Ao executar a ferramenta

foi gerada uma camada resultado da subtracao das imagens da classificacao.
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Figura 33 — Diferenca Matricial na Calculadora Raster.

Fonte: Autores

Agora para verificar as alteragdes de area construida deve-se remover os valores

que nao correspondem a alteragdo na area construida (figura 34). Na imagem pode-se

verificar que os valores -1 e 1 correspondem a alteracoes na vegetacao, e o valor 0 significa

alteracao nenhuma na imagem.
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Figura 34 — Geracao da diferenga matricial.
Fonte: Autores

Assim, a diferenga matricial é colocada sobre a imagem de 2020, para de modo

que as alteragoes de area construida ficam visiveis sobre a camada mais anterior. No caso

das cores utilizadas, as alteragoes aparecem em roxo, e ao analisar as imagens nas duas

datas, é possivel ver que foram construidas novas edificagoes na Figura 35. Na imagem as

alteragoes foram circuladas em vermelho para melhor visualizagao.
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Figura 35 — Alteracao de area construida.
Fonte: Autores

Assim, pode-se a necessidade de se atualizar os vetores de areas construidas e de
obras. Essa atualizacao pode ser necessaria por diversos fatores como avanco de obras e
demolicao de edificagoes. Uma vez verificado essa necessidade, realiza-se a atualizagdo no

banco de vetores do sistema OPUS.

3.4.8 Elaboracdo de documento de gestao

Apods a verificagdo da conformidade, o gestor possuira informagoes que o auxiliarao
a elaborar os devidos relatérios de gestao patrimonial, nos quais podera ser evidenciada
a necessidade de confec¢ao de planos de prevencao e contencao de danos caso sejam
observadas perdas de Florestas Nativas maiores do que os limiares permitidos pelo Codigo
Florestal.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Por fim, foi obtido um conjunto de procedimentos que emprega produtos de
Sensoriamento Remoto para monitorar a conformidade e a atualizagdo dos patrimonios do
Exército Brasileiro, segundo o Cédigo Florestal e o planejamento estratégico das obras
militares. Tais procedimentos foram descritos de forma que um operador possa replica-lo
para a sua prépria area de interesse de maneira pratica e gratuita. Assim, o gestor possui

uma ferramenta poderosa para auxiliar a gestao patrimonial.

O conjunto de procedimentos permite:

o Obter dados 6pticos e de radar gratuitamente;
o Obter vetores manualmente;
o Realizar pré-processamento de imagens para melhor interpretagao visual, contendo:

— Composicao de bandas (6pticas e radar);
— Obtencao da imagem NDVI; e

— Aumento de resolucao de imagem multiespectral.
o Realizar a classificagdo supervisionada para Uso e Cobertura do Solo;
o Extrair métricas das classes; e

o Obter uma imagem que evidencia alteracao de area construida.

Por meio desses procedimentos, obtiveram-se os seguintes resultados:

4.1 Resultados obtidos

4.1.1 Imagens pré-processada

Foram produzidas as composi¢des em cor verdadeira das areas de estudo utilizando
as imagens de satélite do CBERS-4A na resolucao de 8 m e na resolucao de 2m utilizando
fusdo de imagens (figuras 42b e 42b), bem como os NDVI (figuras 37b 37). O desafio desta
etapa foi encontrar imagens de radar de alta resolugao, adequadas a pequena extensao
do Parque. Por esse motivo, mesmo sem a presenca de nuvens, as etapas relacionadas as

imagens de radar foram realizadas no Forte Santa Barbara, devido a sua maior extensao.
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(a) Forte Santa Bérbara. (b) Parque Histérico Nacional dos Guararapes.

Figura 36 — Composi¢ao em cor verdadeira das areas de estudo
Fonte: Autores

(a) Campo de Instrucdo de Formosa. (b) Parque Histérico Nacional dos Guararapes.

Figura 37 — Imagem NDVI

Fonte: Autores

Por fim, foi gerado uma imagem do Campo Instrucao de Formosa composta pelas
bandas 4 (vermelha) e 8 (NIR) do Sentinel-2 e componente VH do Sentinel-1a (Figura 38).
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Figura 38 — Campo Instrucao de Formosa com componentes radar
Fonte: Autores

4.1.2 Imagens classificadas e métricas

Foram produzidas as imagens classificadas por minima distancia, por haver maior

precisao global (SILVA; BETIOL; SANO, 2008) (figuras figuras 39, 40 e 41).
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Hidrolegia

Figura 39 — Imagem classificada do Forte Santa Barbara utilizando dados 6pticos de 8 m
de resolucao.
Fonte: Autores

Vegetacio Densa
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Figura 40 — Imagem classificada do Forte Santa Barbara utilizando componente VH de
dados SAR.

Fonte: Autores
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Solo exposto

Figura 41 — Imagem classificada do Parque Histérico Nacional dos Guararapes utilizando
dados épticos de 2 m de resolucao.
Fonte: Autores

Também foi calculado os valores de floresta nativa para analise comparativa com o
Cédigo Florestal.

Tabela 3 — Valores percentuais da area de floresta nativa de cada area em cada método

Area de estudo | Porcentagem de Vegetacio Densa
Forte Santa Barbara | 16,51%
Forte Santa Barbara (radar) | 14,46%
PHNG | 35,47%

4.1.3 Imagem diferenca de area construida e métricas relevantes

Foi gerada a imagem resultante da diferenga entre as classificagoes (figura 42) em
épocas diferentes no bairro Recreio dos Bandeirantes, na cidade do Rio de Janeiro, para
demonstrar a verificagao da alteragao de area construida (figura 43). Essa area foi escolhida

por haver bastante alteragao, diferente dos campos estudados.
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(a) Classificagdo em 2020. (b) Classificagdo em 2024.

Figura 42 — Classificagdo da imagem em épocas diferentes (Recreio dos Bandeirante)

Fonte: Autores

Figura 43 — Alteracao de area construida.

Fonte: Autores

4.2 Analises

o NDVI como auxilio na classificagao: O NDVI se mostrou uma ferramenta bastante
util para destacar areas vegetadas e auxiliar na coleta de amostras para a classificacao
supervisionada. Ele permitiu uma melhor distingao entre as densidades da vegetacao

e as outras classes, permitindo uma coleta mais precisa das amostras.
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o Visualizagao da alteracao de area construida: A analise temporal de imagens de
satélite permitiu detectar alteracoes em &areas urbanas utilizando a sobreposicao
da imagem diferenca entre as classificagoes e a composicdo em cor verdadeira.,
detectando novas construgoes. Esse recurso foi aplicado, por exemplo, no bairro
Recreio dos Bandeirantes, onde foi observada expansao de areas construidas entre
2020 e 2024, demonstrando a eficacia da metodologia na deteccao de mudangas no

uso do solo.

o Porcentagem de Floresta Nativa: verificou-se que o Forte Santa Barbara, em ambas as
classificagoes, possuem porcentagem de floresta nativa menor que a requisitada pelo
cédigo florestal, podendo gerar um alertar quanto ao uso sustentavel da floresta. O
Parque Histérico Nacional Guararapes apresentou conformidade e possui percentual

acima do mencionado no Cédigo Florestal.

o Pansharpening: o método de fusao de imagens se mostrou uma ferramenta eficaz e
util para o aumento da resolugao da imagem, permitindo a melhor visualizacao da

area, como observado no Parque Nacional Histérico Guararapes (figura 25).
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5 CONCLUSOES

5.1 Sugestbes de Trabalhos Futuros

o Integracao de Inteligéncia Artificial na Classificagao de Imagens: verificar a eficacia de
algoritmos de aprendizado de maquina para automatizar a classificagdo de imagens
de satélite, melhorando a precisao e rapidez no monitoramento de mudancas em

areas construidas e vegetacao.

» Estudo Comparativo entre Técnicas de Sensoriamento Remoto e dos métodos de
classificacao: Comparar o desempenho de diferentes tecnologias de sensoriamento
remoto (6tica, radar, lidar) na detecgao de alteragoes de solo e vegetacao em diferentes
biomas, bem como a utilizacao de diferentes técnicas de classificacao, analisando os

peculiaridades de cada bioma.

o Verificar a possibilidade de capacitar gestores e usuarios do OPUS em sensoriamento
remoto, criando um curso online no Centro de Educacao a Distancia do Exército
(CEADEX) voltado para essa érea.

o Verificar a possibilidade de implementar a confecccao relatérios periddicos baseados

em sensoriamento remoto verificando alteracoes na vegetagao e em area construida.

5.2 Conclusao

O presente trabalho analisou como o uso de produtos de sensoriamento remoto pode
auxiliar a gestao patrimonial de imoéveis. Ao integrar essas tecnologias com uma metologia
pratica permitiu o desenvolvimento de procedimentos para a detecgao de alteracao de area
construida e o monitoramento da degradacao da vegetacao. O uso de imagens de satélite
possibilitou o acompanhamento temporal de grandes areas, minimizando a necessidade de

visitas fisicas, podendo resultar em economias significativas de tempo e recursos.

Com o uso de ferramentas de classificacao de imagens de satélite, foi possivel
monitorar grandes areas sem a necessidade de visitas frequentes ao local, reduzindo custos
e tempo. A capacidade de acompanhar mudancas no solo e na vegetacao ao longo do tempo
proporcionaria aos gestores uma visao clara e detalhada das transformacgoes ocorridas,
permitindo uma atuacdo mais agil e precisa. Nesse sentido, o operador do opus e o
gestor podem ter uma visualizacao de possiveis alteragoes no terreno sem a necessidade
de empregar recursos para se deslocar ao local estudado, e também ter nas maos uma

ferramenta que pode gerar um alerta em termos de alteragoes ambientais.
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Essa metodologia nao s6 moderniza a administracdo de bens, mas também contribui
para a sustentabilidade, ao permitir um monitoramento continuo e nao invasivo das areas.
O resultado é uma gestao mais inteligente e integrada, que aproveita tecnologias de
sensoriamento remoto para proteger o patriménio e o meio ambiente de forma eficiente e
econOmica. Portanto, este trabalho oferece uma "pontapé'para integrar a gestao patrimonial

com a cartografia e o sensoriamento remoto.
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