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Resumo — Este trabalho, fruto de P&D, tem o objetivo de a-
presentar e descrever sucintamente uma metodologia para a
localizagdo de pontos em que ocorrem mudancas de uso do solo
a partir de imagens de sensores diferentes, como imagens de
satélites e de sensor fotografico acoplado em VANT — Veiculo
Aéreo Ndo Tripulado, utilizando como area de estudo e piloto o
reservatorio da usina hidrelétrica Jaguari. Como a area deve
ser ambientalmente protegida, por se tratar de uma reserva
aquifera, a localizagdo de novas construgdes visa informar ao
gestor da represa sobre onde atuar para que novos empreendi-
mentos sejam impedidos.

Palavras-chave — Imagens de satélite, sensoriamento remoto,
veiculo aéreo ndo tripulado.

I. INTRODUCAO

O processo de urbanizacéo brasileiro, na segunda metade
do século XX, conduziu a formacdo de 12 regides metropo-
litanas e 37 aglomeracGes urbanas ndo-metropolitanas, que
concentram 47% da populagdo do pais. Nas 12 areas metro-
politanas, residem 33,6% da populagdo brasileira (52,7 mi-
IhGes de habitantes), em extensos conglomerados que envol-
vem 200 (duzentos) municipios (Ipea/ Unicamp-IE-Nesur/
IBGE, 1999). Estes conglomerados, contudo, muitas vezes
encontram-se em &reas que requerem protecdo ambiental
fixando-se em locais impréprios a processos de antropiza-
¢do. Segundo Maximiniano (1996), os Sistemas de Informa-
¢cOes Geograficas (SIG) tém sido usados por varios setores
que tratam da questdo ambiental na andlise integrada dos
dados do meio fisico, consistindo em uma ferramenta impor-
tante para o assunto. Em um pais de dimensdo continental
como o Brasil, existe uma grande caréncia de informagdes
adequadas para a tomada de decisdes sobre problemas urba-
nos e ambientais. Neste cenario, os SIGs apresentam um

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnol6gico do Setor de Energia Elétrica regulado pela
ANEEL e consta dos Anais do VI Congresso de Inovagdo Tecnolégica em
Energia Elétrica (VI CITENEL), realizado em Fortaleza/CE, no periodo de
17 a 19 de agosto de 2011.

Este Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) foi apoiado pela
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP).

! Fundagfio para o Desenvolvimento Tecnolégico da Engenharia
(r.w.albuguerque@gmail.com, mauricio.jardini@gmail.com)

2 Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (PTR - EPUSP) (jaquinta@usp.br)

% Companhia Energética de S&o Paulo (luizroberto.silva@cesp.com.br)
4 FITEC Inovag&es Tecnoldgicas (vmarsola@fitec.com.br)

enorme potencial de
CAMARA, 1993).

Juntamente ao SIG, outro recurso que auxilia 0 monito-
ramento e planejamento de ocupacdo do solo é o Sensoria-
mento Remoto (SR), que neste caso, faz uso de imagens de
satélite e de VANT — Veiculo Aéreo Nao Tripulado para
extrair informac@es acerca da superficie terrestre. As ima-
gens geradas por sensores captam a reflectancia de um ou
mais elementos da cena (usualmente equivalente a um pixel
da imagem) como sendo a integracdo das reflectancias dos
diversos alvos abrangidos por sua area imageada. Devido a
resolucdo espacial dos sensores, um pixel pode incluir mais
de um tipo de cobertura do terreno. Dentre as diversas anéli-
ses que podem ser feitas, via SR e que auxilia na questdo
ambiental, consiste no monitoramento da variacdo do mon-
tante de vegetacdo num dado local, num determinado inter-
valo de tempo. Além do monitoramento da variacéo da ve-
getacdo, o SR também auxilia na protecdo de bacias hidro-
graficas e corpos hidricos. A ocupacao das margens dos cor-
pos d'agua e as modificagdes da cobertura e do uso das ter-
ras nas bacias afeta a qualidade das &guas pelo aumento da
carga de poluentes de origem difusa e pontual, como de-
monstrou Prado (2004). Situacdo semelhante estd ocorrendo
no reservatério de Jaguari, que permeia 0s municipios de
Séo José dos Campos, Jacarei, Santa Isabel e Igarata ao nor-
deste do Estado de S&o Paulo. O reservatério pertence a
CESP, Companhia Energética de S&o Paulo e sua preserva-
cao esta sendo cada vez mais ameacada pela construcéo de
novas residéncias e estimulo ao turismo.

utilizagdo (FELGUEIRAS &

Il. METODOLOGIA

O projeto teve inicio com uma atualizacdo da pesquisa bi-
bliografica através da pesquisa de temas, artigos, teses, tra-
balhos, chamadas, através de visitas as bibliotecas e sites de
buscas (além de sites especificos no Brasil e no Exterior)
sobre 0 uso de tecnologias SIG e SR para a 0 monitoramento
do entorno de reservatérios. Com base nas necessidades
especificas da CESP concebeu-se o banco de dados (concei-
tual e sua modelagem fisica). A préxima fase é caracterizada
pela listagem dos aplicativos que seriam desenvolvidos a fim
de atender as necessidades e expectativas da CESP. Uma das
necessidades seria a do desenvolvimento da metodologia de
deteccdo de mudangas quando comparada imagens aéreas
(VANT e satélite) com datas distintas.
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Nessa etapa também estava contemplado o entendimento
de processos digitais (inclui algoritmos) de tratamento de
imagem e, configuracdo destas. Definidos os elementos da
fase anterior, partiu-se para a aquisi¢do de imagens de satéli-
te (adquiridas, por decisdo técnica-financeira, dos sensores
de QuickBird e WorldView) e de software especifico para
tratamento de imagens de alta resolucéo espacial, 0 ERDAS
Image além do médulo DeltaCue. Nesta fase ainda definiu-
se a area piloto de estudo — a represa da Usina de Jaguari da
CESP. Em seguida passou-se pela fase de coleta de dados e
informacdes necessarias para armazenar no banco de dados.
Visitas a Usina piloto e de Jupia forma feitas a fim de se
coletar o maior nimero de informagdes possiveis e comecar
a entender seus procedimentos e padronizacdes de documen-
tacéo e tarefas de campo (nesse caso a inspe¢édo). Ainda nes-
sa fase descobriu-se a necessidade e interesse da empresa em
desenvolver aplicativo de coleta de dados em campo para
um PDA (Personal Digital Assistants) que nada mais é do
que um pequeno computador de bolso/ um smartfhone. Ad-
quiriu-se 2 (duas) unidades de PDA — sendo um reserva para
a fase de validacdo. Coletados os dados (nesse caso plani-
Ihas eletrbnicas e outros), passou-se a fase de povoacdo de
dessas informacdes para a base de dados ja desenvolvida.
Para automatizar o processo desenvolveu-se um aplicativo
computacional que exporta todas as informagdes para o ban-
co de dados. Desenvolveu-se entdo o sistema de monitora-
mento como um todo. A metodologia de detec¢do de mu-
dancas fora finalizado e validado em imagens de satélite,
foram terminados os aplicativos para a verificagdo da mu-
danca detectada, e outros, encerrando o projeto.

I1l. MATERIAIS E METODOS

A. O VANT

O uso de VANTS tem crescido nos Gltimos anos, sobretu-
do em aplicacBes ndo-militares, tais como agricultura de
precisdo, controle patrimonial, escolta de frotas, inspe¢do de
areas de preservacdo, monitoramento ambiental, mineracéo e
setor elétrico, dentre outros.

Figura 1. Foto do VANT - aeromodelo

Em todas estas aplicacBes, o imageamento por fotografia
e videografia no espectro visivel é a técnica predominante.
No caso especifico deste projeto, cujo objetivo é confrontar
0 processo de imageamento por satélite com o imageamento
por sensores embarcados em VANTS, foi utilizada uma ca-
mera fotogréafica Canon EOS 7D, de médio formato, com
resolucdo de 18 Mpixels e lente Canon EF 24mm f/2.8. O
veiculo aéreo utilizado foi o Rascal 110” ARF (Figura 1),
adaptado para abrigar os equipamentos de payload, o contro-
lador de voo e demais avidnicos.

O sistema contou ainda com uma estagdo de controle em
solo equipada com um sistema de supervisdo e controle,
sistema de alimentacéo, radio-modem e antena. Apdés a defi-
nicdo da éarea de interesse na qual seriam feitos os voos foi
efetuado um levantamento de dados da regido, em uma ati-
vidade de pesquisa de campo preliminar, para subsidiar a
elaboragéo do plano de voo e plano de recobrimento foto-
gréfico, tais como: habitacOes, estradas, cumes de morros,
vales, vegetacdo, posicionamento da Estacdo Solo, ponto de
decolagem e pouso e enlace de radio-modem.

No ambito do projeto foram utilizados aplicativos para
controle do sistema de imageamento, de forma a que se ob-
tenha fotografias com as correspondentes coordenadas GPS
dos objetos de interesse, bem como os &ngulos da aeronave
no momento de captura da imagem.

Para estabelecer um relacdo precisa entre as imagens em
um projeto, o sensor da camera e o solo sdo utilizados pon-
tos de controle no solo (GCP: Ground Control Point). GCPs
sdo pontos identificaveis na superficie da terra cujas coorde-
nadas X, Y e Z sdo conhecidas.

Para este projeto antes da missdo de voo foi definido pelo
Google Earth um planejamento de pontos a serem coletados
na area de interesse.

Na Figura 2 do Google Earth é possivel verificar alguns
pontos planejados para medicéo.
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Figura 2. Pontos de controle



Estas informacBes sdo utilizadas no poés-processamento
das imagens para retificacdo e georeferenciamento das mes-
mas. Segue-se, na Figura 3, imagem do caminho (rota) per-
corrido pela aeronave sobre a regido de interesse.
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Figura 3. Caminho da aeronave

O plano da missdo previu um sobrevoo seguindo quatro
linhas paralelas, na regido de interesse, de forma que se as-
segurasse 0 recobrimento lateral e longitudinal necessario
para composi¢do de mosaicos.

Foram obtidas 52 fotos da regido sobre o Pier, a uma alti-
tude média de 992m.

Estas fotos foram inseridas na ferramenta ERDAS mddulo
LPS (figura 4) para a geracdo do mosaico.
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Figura 4. Entrada de dados no software ERDAS

Os dados obtidos pelo sistema de controle de imageamen-
to que fornece as coordenadas GPS e dados da aeronave ndo
alcancaram a precisao exigida pelo LPS para modelar corre-
tamente as posicOes e atitudes da cadmera no instante da to-
mada das imagens, para que entdo fosse feita a ortorretifica-
¢do das imagens.

Apobs o registro das imagens, foi utilizado o médulo de
mosaico MOSAICPRO da suite ERDAS LPS 2010 para
geracdo de um mosaico destas imagens.

A Figura 5 ilustra o resultado obtido.

Figura 5. Mosaico obtido através do AutoSync

O mosaico gerado proporciona uma informacédo visual da
area de qualidade, no entanto, devido aos problemas encon-
trados para se obter com precisdo os parametros de Orienta-
cdo Exterior das imagens, as mesmas nao foram ortorretifi-
cadas com devido rigor geométrico, sendo assim, impossibi-
lita medices de alta precisdo realizadas de forma direta nas
imagens e por conseqiiéncia, comparacdes que exigem alta
precisdo geométrica como a deteccdo automética de mudan-
cas em relacdo as imagens de outra data.

A Figura 6 ilustra com maior detalhes a regido sobre o Pier,
mostrando a qualidade das fotos geradas pelo VANT. Este
diferencial com relacdo as fotos de satélite, levaram a um
importante resultado secundario deste projeto, onde € possi-
vel pelas fotos obtidas, a visualizagdo do movimento do ter-
reno nas bordas da represa e detalhes do terreno.



Figura 7. Imagem do satélite QuickBird - represa de Jaguari — Pier (Outubro Figura 8. Imagem do satélite WorldView - represa de Jaguari —
de 2009) Pier (Fevereiro de 2010)

Obs.: Nota-se a reconstrucao do pier entre as imagens com datas distintas.




B. Tratamento de imagens

A éarea de estudo consiste no reservatdrio de Jaguari, per-
tencente ao municipio de lgarata, localizado a nordeste do
estado de SP, microrregido de Sdo José dos Campos. A ci-
dade de lgarata possui coordenadas Longitude: 46° 08” Oes-
te Latitude: 23° 12” Sul.

Os materiais de estudo consistiram em duas imagens, am-
bas georreferenciadas e em um arquivo de formato “.tiff” da
banda multiespectral, sendo uma de sensor QuickBird, ano
2009, e outra de sensor WorldView, ano 2010. O software
utilizado foi o Erdas Imagine. Este dltimo inclui um médulo
especifico, 0 mdédulo DeltaCue, que realiza classificacdo de
duas imagens de uma mesma area e gera poligonos apenas
nos locais em que detectou mudanca na ocupacéo do solo.

Para classificar as imagens e identificar as mudancas na
classe de uso do solo, 0 médulo DeltaCue fora empregado.
Este recurso é principalmente caracterizado por processar
apenas o0s arquivos em que foram detectadas mudangas no
valor no pixel das imagens. Logo, a classificagdo gerada
pelo DeltaCue mostra apenas 0s pontos em que foram evi-
denciadas mudancas na ocupacdo do solo, sendo que as &-
reas que permaneceram imutaveis ndo sdo destacadas.

Para gerar as classificagdes, inicialmente foi feito um ba-
lanceamento das imagens, pois as mesmas possuem sensores
diferentes. Em seguida, foi verificado se as duas imagens sdo
sobrepostas, sendo que o registro automatico é uma das op-
¢des que o prdprio DeltaCue oferece.

Os parametros de classificagdo que o DeltaCue oferece
sdo o algoritmo a ser escolhido; os pardmetros do filtro es-
pacial, caso seja necessario 0 seu uso, e se deve ocorrer cor-
recéo automatica de registro.

Além destes parametros, a serem ajustados, ha uma ferra-
menta chamada “Iterative Treshold”, em que o usuario esco-
Ihe o intervalo quantitativo dos valores que devem ser diag-
nosticados como mudanga de uso do solo. As diferencas
entre 0 valor dos pixels das imagens apresentam diversos
valores, devendo o usuério estabelecer o intervalo dos mes-
mos ao qual serdo associados a mudanca da ocupacdo do
solo.

Definir este intervalo influencia diretamente na quantida-
de de itens que serdo classificados como alteracdo na ocupa-
¢do do solo, o que pode gerar erros no resultado final, caso
este dado ndo seja bem estabelecido. Realizaram-se entdo
diversos testes para descobrir o algoritmo mais adequado,
bem como os valores de seus parametros que geram 0s me-
Ihores resultados. A qualidade dos resultados obtidos era
avaliada visualmente.

IV. O SISTEMA DESENVOLVIDO

O sistema desenvolvido pode ser dividido em 4 (quatro)
blocos. Cada bloco excuta uma tarefa do sistema e serdo
descritos a seguir. A Figura 9 exemplifica a estrutura do
sistema desenvolvido.

Bloco 1. Banco de dados SQL Server.

Neste bloco estd contido o banco de dados, onde os de-
mais blocos se utilizam para consulta e armazenamento dos
dados do sistema. De forma sucinta, o banco de dados serve
como repositorio de dados para todos os RIAPs gerados de
vistas a campo (GeoRIAP, PDA e GeoMedia), bem como de
referencia de localizacdo para as imagens geradas em mis-
sfes com VANT.

Bloco 2. Uso de PDA.

Trata-se do bloco relacionado com as atividades de cam-
po e coleta de informag6es. A Usina de Jaguari, represa pilo-
to do projeto, contém alguns documentos RIAPs em plani-
Ihas eletrdnicas (Microsoft Excel — formato “.xIs”). Dessa
forma foi desenvolvido um programa para importar os dados
dessas planilhas para o banco de dados corporativo (SQL
Server). O programa faz a leitura automatica dos dados das
planilhas e gera um arquivo “.xml” padronizado para ser
inserido no banco de dados.

Devido a falta de padronizacdo das planilhas eletronicas,
apos a geracdo automatica dos arquivos XML, é necessario
que seja feita uma verificagdo dos dados contidos nesses
arquivos em relagéo as planilhas originais e que sejam feitas
as modificacfes necessarias para completar as informagdes
que faltarem.

Por esse motivo recomendou-se & CESP a padronizacdo
das planilhas eletronicas antes da importagéo dos dados para
0 banco de dados diminuido assim o tempo de processamen-
to ao aplicar o desenvolvimento as demais usinas. Para o0
trabalho de levantamento em campo das inspe¢des no entor-
no das represas foram adquiridos alguns PDAs (personal
digital assistants). Para esses PDAs foi desenvolvido um
programa especifico para o cadastramento das informacdes
das inspec¢des de campo.

O programa foi desenvolvido de forma a manter, tanto no
formato grafico quanto nos tipos de dados e sua seqliéncia
de cadastramento, compativeis com o sistema utilizado pela
CESP chamado GeoRIAP. Dessa forma diminui-se a tempo
de aprendizado na nova ferramenta e atende a necessidades
de padronizacdo da CESP.

Um quarto aplicativo foi desenvolvido com o intuito de
sincronizar os RIAPs existentes no sistema do PDA ao ban-
co de dados do sistema. Nesse aspecto, o pessoal de inspe-
¢do patrimonial tem como baixar no PDA um ou mais RI-
APs especificos para, por exemplo, ir a campo numa missao
determinada; ou mesmo ir a campo, na sua inspe¢do rotinei-
ra, e coletar os dados das inspecfes de forma digital inserin-
do os dados diretamente no PDA e assim gerar novos RI-
APs. Uma vez gerados, agora no escritorio, esses sdo sin-
cronizados com o banco de dados do sistema disponibilizan-
do os dados para os demais blocos do sistema.
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Figura 9. Estrutura do

Bloco 3. Detecgéo de mudangas.

Nesse bloco acontece a deteccdo de mudancgas entre ima-
gens com datas distintas. Depois de realizada a missdao com
0 VANT (ou satélite) e obtidas as imagens, aplica-se a me-
todologia desenvolvida utilizando o software ERDAS e o
mdédulo DeltaCue. Como resultado se tem imagens tipo “ge-
otiff” e “shapefile” onde as diferengas (que agora estdo jun-
tas, em poligonos) estdo realcadas e de onde também se ob-
tém uma tabela com as coordenadas de todos esses pontos.

Bloco 4. Publicagéo de mapas e investigacdo.

Com os resultados (imagens e tabela de coordenadas) da
etapa anterior, passa-se a etapa final de investigacdo dos
resultados. Para essa etapa foi desenvolvido um aplicativo
que, no software GeoMedia, permite que o usuario abra a
imagem resultado e vincule a RIAPs existentes naquela area
(geograficamente dispostos). Telas foram desenvolvidas
para que o usuario administre suas investigagfes anotando,
por exemplo, a data de investigacdo, nome de quem esta
investigando, solicitar vistoria no local, descartar a area se-
lecionada pelo algoritmo de diferenca de imagens ou acom-
panhar a evolugdo de um processo de invasao.

Cumprindo essas etapas/ blocos, dispara-se o processo

sistema de monitoramento

administrativo de averiguagdo de interferéncia e de tomada
de atitude.

O sistema permite que o processo de inspecdo no entorno
da represa seja mais rapido e eficiente, diminuindo o nimero
e o0 tempo de deslocamento do pessoal especializado na fis-
calizagdo, bem como permite identificar &reas de maior
pressdo de expansdo da ocupacdo possibilitando o redirecio-
namento de esfor¢os na fiscalizacéo.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

O algoritmo mais adequado foi o Blueness Diff sem seg-
mentacdo espectral. Este algoritmo identificou melhor as
mudangas de uso do solo que ocorrem quando a vegetacdo
passa a ser solo exposto. Estas sdo as mudancgas que real-
mente ocorreram na area de estudo em um periodo de um
ano (de 2009 a 2010), devendo o algoritmo ser capaz de
identificar este padrdo de alteracdo no uso do solo. Os valo-
res de threshold que geraram melhores resultados influencia-
ram diretamente nos erros de omissdo e comiss&o.

Como o objetivo deste relato consiste apenas em identifi-
car pontos em que fora detectada mudanga no uso do solo,
os resultados obtidos foram considerados validos.



A Figura 10 mostra um exemplo de mudanga que ocorreu
no periodo de 2009 a 2010 onde o solo se tornou exposto em
virtude de naquele ponto ser estabelecida uma futura cons-
trucdo. Neste caso, o gestor da represa pode ir ao local e
exigir que a obra seja interrompida.

Ao analisar os resultados, notou-se que os erros de comis-
sdo gerados por este intervalo eram justificados por um re-
gistro mal feito das imagens. A falta de um registro acurado
fez com que o programa erroneamente identificasse varias
estradas de terra como mudanca: o erro associado ao registro
mostra vegetacdo em determinado ponto e estrada de terra
no mesmo local da outra imagem. Ressalta-se que a metodo-
logia desenvolvida neste trabalho é eficiente para se identifi-
car 0s pontos em que ocorreu mudanga no uso do solo ao
longo do tempo (diferenca de um ano) baseando-se em duas
imagens de satélite de diferentes sensores. Tal método néo
visa a mensuracgdo da area dos locais em que fora detectada
mudanga, visa apenas a sua localizag&o.

V1. CONCLUSOES

A metodologia para detectar locais em que houve mudan-
c¢a de uso do solo envolvendo imagens tratadas de sensores
Quickbird e Worldview foi considerada adequada. Apesar
de freqlientemente depararmos com imagens fornecidas em
um unico arquivo contendo as bandas multiespectrais como
material de trabalho e erros de registro, o software mostrou-
se eficiente para detectar mudancas de uso do solo. A maio-
ria dos erros associados aos seus resultados foram oriundos
do registro inadequado das imagens.

Fora concebido um sistema que integra varias funcionali-
dades: aquisicdo de imagens (VANT ou satélite), aplicacdo
de metodologia de deteccdo de mudancas nessas imagens,
armazenamento de dados (de coleta em campo, como tam-
bém de imagens) em banco de dados especificamente criado
para tal, andlise das interferéncias e tomada de atitude e ou-
tras.

As fotografias obtidas com o sensor embarcado no VANT
apresentaram uma imagem de alta qualidade, com dimenséo
do pixel no solo entre 7,11 e 8,99 cm, mostrando-se bem
superior ao que se obtém com satélites atualmente. Uma
melhor resolucdo ainda pode ser obtida efetuando o voo em
uma altitude menor, ou equipando 0 VANT com outros tipos
de camera e lente. Posteriormente, sera feito um estudo de
deteccdo de mudangas na ocupacéo e uso do solo, tendo por
base as fotografias obtidas com 0 VANT.

O uso de VANTS, com o sensor especifico para o projeto,
mostrou-se eficiente. Uma vantagem desse sensor sobre os
satélites é a possibilidade de uso independe de cobertura de
nuvens, além disso, pode efetuar varios voos na érea de inte-
resse, sob controle da Estacéo Solo, o que ndo ocorre com o
satélite, cuja trajetoria orbital € bem determinada.

A ferramenta ERDAS LPS demonstrou ter restricdes para
0 uso com imagens obtidas por VANT devido as exigéncias
de alta precisdo. Esta precisdo ndo é alcancada pelo VANT
devido a restricdes de payload. O uso de pontos de controle
que poderia aumentar a precisdo dos dados fornecidos pelo
VANT ndo é possivel para este projeto pois as areas de inte-
resse sdo de dificil acesso e com ampla cobertura vegetal.

No entanto, devido ao fato das imagens obtidas pelo
VANT possuirem uma alta qualidade visual foi obtido um
importante resultado secundario. Estas imagens podem ser
utilizadas para reconhecimento de feic6es e deteccdo de mu-
dangas através de inspec¢do visual.

A CESP deveré treinar seu pessoal para que tal desenvol-
vimento se torne corriqueiro dentro da empresa.

VII. AGRADECIMENTOS

A P&D ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
pelo auxilio/fomento aos recursos necessarios para se desen-
volver o projeto.
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