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RESUMO

Este trabalho visa realizar uma analise comparativa dos métodos de
fotointerpretacéo e classificacdo supervisionada na identificagdo de padrboes de uso
e ocupagao do solo urbano, com o intuito de identificar as vantagens, limitacées e
aplicabilidades em diferentes tipologias urbanas. O estudo teve como area de
estudo, o bairro do Torord, localizado em Salvador (BA). Para aplicagdo dos
procedimentos, foram utilizadas fotografias aéreas de Salvador, anos 2016 e 2017,
resolugcao espacial de 10 cm, escala cartografica 1/1000, no software QGIS em
conjunto com os complementos dzetsaka e AcATaMa. As classes foram construidas
e adaptadas para a comparacdo entre os dois métodos, sendo elas: edificado,
vegetacgao, solo exposto, recurso hidrico e malha viaria. Os resultados demonstram
que a fotointerpretacdo € essencial para analise detalhada de uma localidade,
enquanto a classificacédo supervisionada possui grande utilidade em distinguir Areas
edificadas e nao edificadas, destacando a importancia de utilizar multiplos métodos
para uma analise abrangente. Conclui-se, portanto, que a combinagdo entre
fotointerpretacdo e classificacdo supervisionada pode fornecer uma identificagao
mais precisa do uso e ocupagdo do solo urbano, contribuindo para o

desenvolvimento de politicas e interveng¢des urbanas mais eficazes.

Palavras-Chave: Sistema de informagdo geografica. Geoprocessamento.

Planejamento urbano.



1. INTRODUGAO

A utilizagdo do geoprocessamento como ferramenta de apoio ao planejamento e
gestdo do solo urbano tornou-se basilar, dada a necessidade de mensurar as
mudancgas espaciais de maneira integrada e eficaz (Matos, 2019). Assim, as gestdes
de governancga publica tém recorrido as imagens digitais obtidas pela fotogrametria e
sensoriamento remoto, e tratadas em ambiente de Sistema de Informacéao

Geografica (SIG) para identificagdo e gestdo do espacgo urbano.

Mapeamentos urbanos apresentam grande potencial de uso, tendo em vista que,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010), mais de
84,35% da populacédo brasileira vive nas cidades. O avango e a otimizagdo do
mapeamento das areas urbanas podem auxiliar, por exemplo, no planejamento e no
melhoramento dos modais de transporte, no entendimento das dindmicas e da
evolugdo das ocupagdes nos espagos urbanos, no planejamento de politicas

publicas e na modelagem de dinamicas epidemioldgicas.

Ao longo do tempo, o monitoramento das mudangas na cobertura da terra e dos
padroes de uso e ocupacdo do solo tem trazido importantes avangos com o
surgimento e a evolugao de técnicas de imageamento por sensoriamento remoto. O
sensoriamento remoto compreende um conjunto de técnicas que capturam a
imagem da superficie terrestre por meio da detecgcdo, medi¢do e interagdo da
radiacdo eletromagnética com a superficie, sem que ocorra um contato fisico entre o
sensor e o0 objeto (Meneses et al.,, 2012). Seu surgimento esta atrelado ao
desenvolvimento da fotografia aérea, em especial a fotogrametria, e vinculada ao
uso militar desde o principio. As primeiras fotografias aéreas sdo datadas da guerra
civil americana, em 1862, sendo posteriormente utilizadas na Primeira e Segunda

Guerra Mundial e Guerra Fria (Florenzano, 2011).

As imagens obtidas pelo sensoriamento remoto fazem o uso de energia de radiagao
eletromagnética, seja ela natural, como a luz do sol ou artificial, como o flash de uma
camera e sinais emitidos por radares (Florenzano, 2011). A radiagéo eletromagnética
interage com os objetos de modo micro e macroscopico, sendo a ultima interagéo a
que sera destacada nesta analise. Neste caso, as imagens sdo resultado da
intensidade com que um objeto reflete a radiagdo em relagdo ao tamanho de onda e

textura da superficie captada (Meneses et al., 2012). Desta forma, a partir da



imagem capturada pelo sensor os dados sdo armazenados em formato de arquivo
digital (Figueiredo, 2005).

A classificacdo de imagem, seja por fotointerpretagdo ou classificagéo
supervisionada, € uma excelente forma de identificar os tipos de uso da terra, limites
territoriais, identificar problemas ambientais, monitorar areas de risco e de protecéo
ambiental; estruturar redes de energia, agua e esgoto; realizar estudos de
modelagens de expansao urbana; subsidiar o controle de ocupagdes irregulares, etc;

servindo de instrumento para o planejamento urbano e regional (Carvalho, 2010).

A fotointerpretacéo € uma técnica de analise de imagens que examina, reconhece e
identifica os objetos na fotografia através da deducédo do seu significado utilizando
elementos de reconhecimento como cor, tamanho, textura, posigdo, sombra, padrao
e forma (Franco et al., 2022). O objetivo desta técnica é reduzir o tempo de obtengéo
de dados de uso e ocupacdo do solo em comparacao ao levantamento convencional

em campo (Rosa, 2009).

No caso da classificagdo supervisionada, ao invés de analisar todos os objetos
individualmente, trabalha com uma amostra dos padrbes existentes previamente
identificados pela fotointerpretagdo, classificando os elementos por meio de um
software de SIG (Oliveira et al., 2014). Deste modo, a técnica identifica as classes
previamente determinadas a partir dos comportamentos espectrais diferentes dos
elementos da poligonal a ser trabalhada, utilizando algoritmos de classificagao que
conseguem extrair e classificar feicdes com base nos padrdes de cada categoria
(Vale et al., 2018).

Neste estudo, o objetivo é realizar uma analise comparativa entre fotointerpretacéo e
classificagdo supervisionada para identificar padrbes de uso e ocupacao do solo
urbano. A analise visa comparar a precisdao entre as técnicas, identificar suas
vantagens, limitagcdes e aplicabilidades em diferentes tipologias urbanas, além de
avaliar como a utilizagdo conjunta das duas técnicas pode se complementar em

termos de eficacia e acuracia.



2. METODOLOGIA

2.1. Delimitagao da area de estudo

O estudo realiza uma analise comparativa entre a fotointerpretagao e a classificacéo
supervisionada, na realizacdo do mapeamento de padrées de uso e ocupagao do
solo urbano, tendo como area de estudo o bairro Torord, localizado na cidade de

Salvador, Bahia.

A poligonal em quest&o esta situada na area mais antiga da cidade, e é notavel pela
presenga do Dique do Tororé (manancial natural, tombado pelo Instituto do
Patrimonio Histérico e Artistico Nacional - IPHAN), que ocupa uma parte significativa

do uso do solo na localidade (Figura 1) (Franco et al., 2024).

Figura 1 - Mapa de localizagao do bairro Tororé, Salvador (BA)
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Fonte: Prefeitura Municipal de Salvador (2017). Organizagao: Os autores (2024).

A escolha do bairro como objeto de estudo se deu a partir da analise do percentual
entre areas construidas e recursos naturais de acordo com os estudos de Franco et.
al (2022) e Franco et al. (2024). O Tororé foi escolhido devido a presenga marcante

de recursos naturais e edificagbes com diferentes padrées construtivos (Figura 2).



Figura 2 - Edificagoes (a) e recursos naturais (b) no bairro do Tororé

Fonte: Google Maps (2022).

2.2. Métodos utilizados
2.21. Fotointerpretagao

A fotointerpretacao caracteriza-se pela identificacdo de padrdes de uso e ocupagao
do solo com base no reconhecimento de elementos como cor, tamanho, textura,
posicdo, sombra, padrdao e forma de uma determinada feicdo. Neste estudo,
utilizou-se a metodologia descrita por Franco et al. (2022) para identificar os padroes

de uso e ocupacao do solo urbano na zona sul de Salvador, Bahia.

Além do reconhecimento de elementos, a fotointerpretagcao também faz uso de uma
analise socioecondmica sobre a localidade estudada, uma vez que elementos
histéricos, sociais e econdmicos podem influenciar diretamente na atribuicdo das

classes.

A identificacdo das classes foi realizada utilizando o software QGIS versao 3.10,
ortoimagens na escala 1:1000 e a ferramenta Google Maps com o modulo Street

View para observar a paisagem em 3D ao nivel do solo.

As classes foram definidas com base no conhecimento histérico de uso e ocupagao
do solo, nas caracteristicas socioecondmicas e naturais da area e nos elementos de

reconhecimento da fotointerpretagéo (Quadro 1).
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Quadro 1 - Classes de uso e ocupagao do solo urbano na zona sul de Salvador

(BA)
CLASSES CARACTERISTICAS
Area Publica e de Lazer |Areas publicas e de lazer como campo, praga, praia, parque, largo e
quadra.
Area Verde Areas de reserva e/ou protegdo ambiental como aglomerados de arvores,

terrenos baldios e gramineas.

Comércio e Servigo Lojas diversas, shopping, restaurante, escritorio, consultério,
clinica, oficina, estacionamento, posto de combustivel, banco, farmacia,
academia etc.

Institucional Edificagcdes que sediam atividades de educacgao, pesquisa, cultura,
militar, religido e saude.
Recurso Hidrico Rio, lagoa e oceano.
Residencial 1 Edificacdes de cunho residencial de médio e alto padrdo construtivo

(4 ou mais pavimentos).

Residencial 2 Edificacdes de cunho residencial de médio e alto padréo construtivo
(até 3 pavimentos).

Residencial 3 Edificagdes de cunho residencial de baixo padrdo construtivo, em
geral até 4 pavimentos.

Uso Indefinido Edificacdes em que ndo foi possivel quantificar o pavimento e a
funcdo de uso, sendo, em geral, pequenas e adensadas,
organizadas de forma desordenada e em vias estreitas.

Zona Mista Edificagcdes que tém mais de um uso.
Fonte: Franco et al. (2022).

2.2.2. Classificagao Supervisionada

A classificacédo supervisionada € um método semi-automatizado que classifica o solo
com base na identificacdo de comportamentos espectrais das feicbes atribuidas a
cada classe (Vale et al.,, 2018). Para isso, € necessario treinar um algoritmo de
identificacdo utilizando amostras de poligonos correspondentes a cada classe
designada. O objetivo é facilitar a distingdo através de pixels representativos ou

padrdes de fei¢cdes facilmente reconheciveis (Meneses et al., 2012).

A identificagdo dos padrdes foi realizado por meio do processamento de fotografias
aéreas ortorretificadas de Salvador, com resolugao espacial de 10 cm. As imagens
correspondem aos anos de 2016 e 2017, disponibilizadas pela Prefeitura de

Salvador no site Cartografia Digital de Salvador.

As classes referentes a este método diferem das apresentadas anteriormente devido
as limitagbées do algoritmo, que n&o interpreta diferentes tipologias urbanas de forma

detalhada e subjetiva, como as observagdes feitas por interpretacdo de imagens
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elou visitas de campo (Franco et al., 2022). Portanto, a classificagdo deve ser

limitada a categorias mais gerais (Barbosa, 2021).

Segundo a metodologia descrita por Rosa (2018), as classes atribuidas para
realizacdo da classificacdo supervisionada aplicadas a espacos urbanos buscam
identificar e diferenciar principalmente recursos naturais e padrdes de edificagao,
podendo ser adensados ou ndo. Em Fitz et al. (2019) também é feita a identificagéo
através do parametro de elementos naturais e areas antropizadas, que
correspondem a edificagoes.

Assim, foi elaborada uma nova classificacdo mais simplificada, utilizando quatro
classes. Isso facilita a identificacdo pelo algoritmo e, posteriormente, para a

comparacgao dos proveitos, limitagcdes e desafios entre os dois métodos (Quadro 2).

Quadro 2 - Classes de uso e ocupagao do solo urbano para comparagao entre
métodos, adaptado de Franco et al. (2022)

CLASSIFICAGAO

FOTOINTERPRETACAO SUPERVISIONADA CARACTERISTICAS EXEMPLO
Area Publica e de Lazer Areas de reserva
e/ou protecao
Area verde ambiental, parques,

Area Verde

campos,
aglomerados de
arvores e gramineas.

Recurso Hidrico

Recurso Hidrico

Rio, lagoa e oceano.
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Area Publica e de Lazer

Residencial 1

Residencial 2

Areas com a
Residencial 3 presenca de
edificacoes
independente do tipo | 4
Edificado de uso ou numero de
pavimentos e Areas
Comércio e Servico de lazer como
pragas, largos e
quadras.

Institucional

Uso Indefinido

Zona Mista

Vias de circulagao de
Nao classificado Malha viaria pessoas e

automoveis.

Fonte: Os autores (2024).

As classes relativas aos usos residencial, comercial e de servigos, institucional,
misto, uso indefinido, pragas, largos e quadras foram agrupadas na classe
"Edificado". As areas verdes e de lazer, como parques e campos, foram atribuidas a

classe "Vegetagao". A classe "Recurso Hidrico" permaneceu inalterada, e as areas
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que nao foram classificadas com nenhum uso especifico foram atribuidas a classe

"Malha Viaria", uma vez que correspondem as vias de circulagao.

Para o estudo foram coletados poligonos com base em Fitz et al. (2019), que afirma
que para realizar uma classificacdo supervisionada eficaz, € necessario treinar o

algoritmo com pelo menos 50 amostras de poligonos por classe.

Portanto, no presente estudo foram processadas 200 areas de treinamento, com 50
poligonos para cada uma das classes definidas. Os poligonos foram selecionados
de acordo com os padrées que tiveram correspondéncia com os elementos de

reconhecimento de cada classe estabelecida (Figura 3).

Figura 3 - Exemplo de coleta de poligonos para as classes Edificado (a) e
Vegetacgao (b)

Fonte: Os autores (2024).

Dessa forma, a analise foi feita com o complemento dzetsaka (Karasiak, 2016), que
possui o algoritmo de classificagdo em conjunto com o modulo r.report do QGis
versao 3.28.14, para gerar os dados quantitativos de extensao territorial de cada
classe identificada pelo algoritmo treinado (Fitz et al., 2019). Para o treinamento, foi
utilizado o método Random Forest (RF), elaborado por Breiman (2001), que opera a

partir de arvores de decisao para realizar a classificagdo por meio de regressao.

Em conjunto, foram analisadas as variagbes percentuais entre os valores
encontrados por cada procedimento. Vale ressaltar que foram realizadas dez
testagens com amostragens diferentes para alcangar o resultado final abordado

nesta pesquisa.
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2.3. Acuracia e parametros de comparacgao entre métodos

Além da producdo cartografica resultante tanto da fotointerpretacdo quanto da
classificagdo supervisionada, serdo elaboradas tabelas contendo os valores das
areas correspondentes a cada categoria. Dessa forma, a analise sera conduzida
através da comparacao da correspondéncia quantitativa das categorias analogas de
cada técnica. Para correspondéncia entre os métodos, sera utilizada a variagao
percentual entre as areas encontradas.

Valor ( novo ) — Valor ( inicial ) (1)

P = 1
v Valor ( inicial ) x 100

No qual o valor inicial é correlato as areas encontradas previamente no estudo de
Franco et al. (2022) por meio da fotointerpretacdo e o valor final referente ao

quantitativo encontrado pela classificagao supervisionada.

A acuracia das classes identificadas pelo algoritmo de treinamento foi validada pelo
complemento AcATaMa (Llano, 2022). Este gera uma matriz de erros com as
referéncias necessarias para realizar o céalculo da exatiddo global e coeficiente de
Kappa. Os dados sao obtidos ao verificar a correspondéncia das areas de
treinamento com o pixel identificado na classificacao a partir de uma amostragem
aleatdria definida pelo componente. Foram gerados 396 pontos para a verificagdo da

acuracia da classificagédo supervisionada (Figura 4).

Figura 4 - Exemplo de verificagao da acuracia da classificagao
supervisionada do bairro do Tororé com o AcATaMa

Fonte: Os autores (2024)


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Ctext%20%7B%20VP%20%7D%3D%5Cfrac%7B%5Ctext%20%7B%20Valor%20%7D(%5Ctext%20%7B%20novo%20%7D)-%5Ctext%20%7B%20Valor%20%7D(%5Ctext%20%7B%20inicial%20%7D)%7D%7B%5Ctext%20%7B%20Valor%20%7D(%5Ctext%20%7B%20inicial%20%7D)%7D%20%5Ctimes%20100#0
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O caélculo da exatidao global (G) é realizado por meio da divisdo entre soma da

diagonal principal da matriz de erros xii € numero total de amostras coletadas:

D v @

n

O sobre o coeficiente Kappa (K), Figueiredo et al. (2007, p. 5757) afirma que é “[...]
uma medida da concordancia real (indicado pelos elementos diagonais da matriz de
confusdo) menos a concordancia por chance (indicado pelo produto total da linha e
coluna, que nao inclui entradas nao reconhecidas), ou seja, € uma medida do quanto
a classificacdo esta de acordo com os dados de referéncia.” Assim, pode ser

definido pela seguinte férmula:

C &
K= D izt Tii = iy Tik T (3)
= > _
n® = i TitTyi

Assim a interpretacdo do coeficiente Kappa pode ser associada a qualidade da

classificacao, segundo Landis e Koch (1977) (Quadro 3):

Quadro 3 - Qualidade da classificagcao associada aos valores do coeficiente

Kappa
COEFICIENTE KAPPA QUALIDADE

0,00 Péssima
0,01 a 0,20 Ruim
0,21 a 0,40 Razoavel
0,41 a 0,60 Boa
0,61a0,80 Muito boa
0,81 a1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

A precisdo na comparagdo visa avaliar as vantagens e desvantagens de cada
método. O objetivo é identificar em que e como cada um pode ser aplicado. Além
disso, busca-se entender em quais circunstancias elas podem ser combinadas e
simplificar a identificacdo de padrdoes de uso e ocupacao do solo urbano, facilitando

o trabalho do corpo técnico responsavel.


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=G%3D%5Cfrac%7B%5Csum_%7Bi%3D1%7D%5Ec%20x_%7Bi%20i%7D%7D%7Bn%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=K%3D%5Cfrac%7Bn%20%5Csum_%7Bi%3D1%7D%5Ec%20x_%7Bi%20i%7D-%5Csum_%7Bi%3D1%7D%5Ec%20x_%7Bi%2B%7D%20x_%7B%2Bi%7D%7D%7Bn%5E2-%5Csum_%7Bi%3D1%7D%5Ec%20x_%7Bi%2B%7D%20x_%7B%2Bi%7D%7D#0
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Padroes de uso e ocupacgao do solo por fotointerpretagao

A principio, em Franco et al. (2022), foram elaboradas classes para identificacéo de
padrées de uso e ocupagao do solo de Salvador (BA), tendo como base a zona sul
da cidade. Seus resultados evidenciam como a distribuicdo de equipamentos e
infraestrutura urbana estdo correlacionados com a renda e a raca, revelando as

desigualdades socioespaciais (Figura 5).

Figura 5 - Uso e ocupagao do bairro do Tororé, Salvador (BA)
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Fonte: Prefeitura Municipal de Salvador (2017). Adaptado de Franco et al. (2022). Organizagao: Os autores
(2024).

Em termos técnicos, a utilizacdo da fotointerpretagdo como um instrumento de
identificacdo de fendmenos urbanos é eficaz para potencializar a producéo e
classificagdo de padrdes do uso do solo em escala de detalhe (Flach et al., 2018).
No entanto, o método de Franco et al. (2022) possui limitagdes em localidades mais
adensadas, as quais ndo podem ser acessadas por meio de ferramentas como o

Google Street View, resultando em classes cujo uso € indefinido.
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Além disso, o processo de identificacdo dos padrbes € caracterizado pela
observacdo de elementos da fotointerpretagdo definidos por Rosa (2009), o que
demanda pessoal técnico qualificado para que possa ocorrer a analise 0 mais

proximo da realidade observada.

Ainda assim, trata-se de um método que, para além da qualificagao, exige tempo e
dedicagdo do profissional, uma vez que cada componente do espago urbano é
analisado individualmente. Ademais, é necessario a utilizacdo de outras ferramentas
de visualizagdo para maior precisao, dificultando a sua utilizagdo em larga escala

pelas gestbes governamentais.

O detalhamento proporcionado pelo método desenvolvido por Franco et al. (2022)
tem impacto positivo nas analises que demandam conhecimento aprofundado nas
localidades estudadas, uma vez que podem identificar a presenca ou nao de
equipamentos e infraestrutura urbana, com potencial de influenciar diretamente nas

politicas publicas existentes.

Todavia, para a analise em questao, foram adaptadas as classes definidas por
Franco et al. (2022), a fim de facilitar os parametros de comparagao entre os dois

métodos trabalhados, de acordo com a area equivalente de cada uso (Tabela 1).

Tabela 1 - Adaptacao das classes de uso e ocupacgao estabelecidas por
fotointerpretacao

Classe Classe adaptada Quantitativo correspondente (m?)
Area Publica e de Lazer Area verde 276,45

Area Verde Area verde 79.124,00
Recurso Hidrico Recurso hidrico 115.545,00
Comércio e Servigo Edificado 12.282,10
Institucional Edificado 35.219,50
Residencial 1 Edificado 14.157,80
Residencial 2 Edificado 27.593,30
Residencial 3 Edificado 59.726,29

Uso Indefinido Edificado 4.499,15
Zona Mista Edificado 12.238,80
Nao preenchido Malha Viaria 79.058,61
Total 439.721,00

Fonte: Adaptado de Franco et al. (2022). Organizagéo: Os autores (2024).

As classes foram adaptadas conforme a correspondéncia nas categorias mais
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abrangentes. Os usos Residenciais, Comércio e Servico, Institucional, Zona Mista e
Indefinido foram adaptados para a classe Edificado, uma vez que os elementos que
compdem essas classes correspondem a edificagdes de qualquer padrao construtivo

e sem limitagdo de pavimento.

A classe Area Publica e de Lazer, no caso especifico do Torord, foi classificada como
Area Verde, devido a predominancia de arvores e gramineas. Por fim,

permaneceram sem alteracdes as classes Area verde e Recurso hidrico (Figura 6).

Figura 6 - Uso e ocupacao do bairro do Tororo, Salvador (BA) com classes
adaptadas

12°59'S

1 Limite do bairro Torord
I Edificado

M irea verde

B Recurso hidrico

] 150 300 m

SRC: SIRGAS 2000
EPSG: 4674

Fonte: Os autores (2024).

3.2. Padroes de uso e ocupagdao do solo por classificagao

supervisionada

Ao abordar a classificacdo supervisionada, € preciso recordar que trata-se de um
meétodo cujo objetivo principal se da no treinamento de um determinado algoritmo
com amostras selecionadas sobre as classes definidas previamente. Por se tratar de
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um procedimento que n&o interpreta todo o universo estudado, ha algumas

limitagdes em relacdo a identificacdo do uso e ocupacgao (Figura 7).

Figura 7 - Uso e ocupacao do bairro do Tororé, Salvador (BA) por
classificagao supervisionada

38°30'W 38°30'W

i [ Limite do bairro Tororé
Il Edificado

I Area verde

Il Recurso hidrico

"] Malha viaria

SRC: SIRGAS 2000
EPSG: 4674

Fonte: Os autores (2024).

Nos resultados obtidos, ndo € possivel especificar se a ocupacao € residencial ou
comercial, mas é admissivel a diferenciagao entre areas edificadas e nao edificadas.
No entanto, ao contrario da fotointerpretacao, por conta dessas limitagdes as classes
definidas sdo mais genéricas devido a dificuldade de encontrar padrdes distintos

dentro espaco urbano.

Os resultados da classificacdo supervisionada demonstraram uma acuracia
satisfatéria, considerando a quantidade de amostras definidas por classes. Isso foi

avaliado com base na exatidao global e coeficiente Kappa (Tabela 2).
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Tabela 2 - Acuracia no mapa de classificagao supervisionada no bairro Rio
Vermelho, Salvador (BA)

Indicador de acuracia Valor
Exatidao global 83,1%
Coeficiente Kappa 0,76

Fonte: Os autores (2024).

Os indicadores de acuracia mostram uma boa concordancia com a classificacao
realizada, com uma exatidao global de 83,1% e Coeficiente Kappa 0,76, considerado

como Muito Bom, segundo Landis e Koch (1977).

Assim, tendo sido satisfeitos os critérios de acuracia, as classes foram adaptadas e

comparadas com as areas encontradas pelo método da fotointerpretagao (Tabela 3).

Tabela 3 - Comparativo entre as areas obtidas na identificagdao de padroes do
solo urbano pelos métodos de fotointerpretagao e classificagao
supervisionada

Classificagao

Classe Fotointerpretagao (m?) supervisionada (m?) Variagao Percentual (%)
Area verde 79.400,45 107.795,74 35,762
Edificado 165.716,94 149.507,02 -9,782
Recurso hidrico 115.545,00 109.775,83 -4,993
Malha viaria 79.058,61 72.647,05 -8,110
Total 439.721,00 439.725,64 0,001

Fonte: Os autores (2024).

3.3. Anadlise comparativa entre métodos

No geral foram observadas pequenas variagdes percentuais na maioria das classes,
indicando que o valor encontrado na classificacdo supervisionada foi menor que o
valor estabelecido na fotointerpretagdo, apenas com excegdo da classe Area Verde,
a qual apresentou variagéo de 35,7% em relacéo a area coletada pelo outro método
(Gréafico 1).



Grafico 1 - Comparacgao entre areas encontradas por Fotointerpretacao e
Classificagao supervisionada.

B Fotointerpretacio (m?) [l Classificagdo supervisionada (m?)

Area verde

Edificado

Classe

Recurso hidrico

Malha viaria

0,00 50.000,00 100.000,00 150.000,00

Fonte: Os autores (2024).

vista de cima (Figura 8).

Figura 8 - Copas de arvores em cima da malha viaria.

21

Tal variagao € decorrente, principalmente, da presenca das copas de arvores de
grande porte que recobrem as edificacbes e a malha viaria, tendo em vista que a

classificagdo supervisionada utiliza-se exclusivamente da viséo vertical, ou seja, da

Fonte: Os autores (2024).
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O algoritmo de identificacdo ndo consegue interpretar as camadas que estdo abaixo
de um elemento predominante na vista vertical. Por conta disso, ndo é possivel
identificar a malha viaria sob a copa das arvores, uma vez que a visualizagao desse
elemento s6 é possivel a nivel do solo. Logo, torna-se natural que a classe Area

Verde possua uma variagdo mais acentuada em comparag¢ao as demais classes.

Para interpretar os resultados, €& preciso compreender que a classificacao
supervisionada classifica os usos de acordo com padrdes de cor emitidos por cada
elemento do solo analisado, logo, mesmo com uma categorizagao prévia, € possivel

haver equivocos em relagao a locais com cores semelhantes.

Ainda que nao tenha apresentado resultados significativos, € possivel exemplificar a
situagdo com a classe Recurso hidrico, que por ter uma representagcao mais proxima
ao preto, acaba sendo identificada também na sombra de algumas edificagdes e
vegetacgéao (Figura 9).

Figura 9 - Recurso hidrico identificado corretamente (a) e sombra de edificagao
identificada como Recurso hidrico pela proximidade de cor (b)

Fonte: Os autores (2024).

Do mesmo modo, o verde escuro de algumas areas verdes foram identificados de
modo equivocado pelo algoritmo identificador em algumas sombras de edificagbes e
até mesmo no recurso hidrico, sendo referente a trechos com pouca profundidade,

nos quais os sedimentos ficam mais expostos (Figura 10).
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Figura 10 - Area verde identificada como Recurso hidrico

Fonte: Os autores (2024).

A Malha Viaria, por sua vez, também apresentou divergéncias ao longo da sua
classificagao, devido a presenca de veiculos que muitas vezes foram confundidos
com edificagdes e, também, por conta da sombra de edificagcdes e da vegetagao.
Além disso, ha uma problematica peculiar em relagdo a cor do pavimento e a telha
de algumas edificacbes que se aproximam a tonalidade cinza, o que também

proporcionou equivocos na identificagdo das duas classes (Figura 11)

Figura 11 - Malha viaria com pontos identificados como edificagao

Fonte: Os autores (2024).

Referente a variagdo percentual da classe Area verde em especifico, com excecdo
aos pontos abordados anteriormente, se deu pela identificagcdo de areas verdes
dentro de lotes edificados, o que ndo foi considerado pela analise por

fotointerpretacao (Figura 12).
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Figura 12 - Comparacgao entre areas edificadas por fotointerpretagcao e
classificagao supervisionada

Fonte: Os autores (2024).

Na analise realizada por Franco et al. (2022), as edificacbes foram consideradas
como um todo, independente da existéncia de areas verdes dentro delas, que leva
em consideragao a propria base vetorial disponibilizada pela Prefeitura Municipal de

Salvador, que s6 considera as areas verdes fora de terrenos privados.

No geral, ocorreu uma variagédo de 0,001%, indicando que a area total identificada
pela classificagdo supervisionada foi maior em relacdo a fotointerpretacdo, o que
ainda assim ndo chega a ser uma diferenga expressiva em termos de analise mas
pode ser justificado pelo corte da poligonal e algumas rebarbas de pixels referentes

a aplicagao da mascara de corte no raster da ortoimagem (Figura 13).

Figura 13 - Distorgao de pixels no raster da ortoimagem apés recorte da
poligonal classificada

Fonte: Os autores (2024).
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Dessa forma é perceptivel que os métodos analisados, apesar de possuirem o
mesmo propoésito de identificar os padrbes de uso e ocupagao do solo urbano,
apresentam especificidades que podem ser utilizadas em determinadas ocasides
(Quadro 4).

Quadro 4 - Vantagens e desvantagens da fotointerpretacao e da classificagao
supervisionada em solos urbanos

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS

Detalhamento na identificagao

dos usos do solo. . o
Requer equipe qualificada para

analisar e interpretar as
imagens de cada elemento.

Observagéo individual de cada
elemento.

Fotointerpretacao
Possibilidade de visualizagdo 3D

por meio de ferramentas como o

Google Street View. Requer tempo para detalhar

cada tipo de uso de acordo
com o contexto historico e
social da localidade estudada.

Melhor compreensao na
distribuicdo de equipamentos
urbanos e zoneamento.

Rapidez para obter padrées de

uso do solo urbano. Menor detalhamento entre as
classes por depender de um
Ajuda a visualizar indicadores algoritmo de classificagao.

populacionais de ocupagao.

Classificagao

. Monitoramento temporal de
supervisionada

areas de preservagado ambiental

Ou ocupagéao urbana. Necessario combinar com
outros métodos para obter uma

Anadlise inicial para fins de classificagdo mais precisa.

Cadastro Técnico Multifinalitario

(CTM).

Fonte: Os autores (2024).

Em termos praticos, a classificagdo supervisionada € o método mais rapido para
poder obter o uso do solo urbano, no entanto, por depender de um algoritmo de
classificagdo, ndo tera tamanho detalhamento quanto a fotointerpretacdo. Ainda
assim, o método torna-se util quando é preciso analisar e monitorar fendbmenos
temporais no espaco fisico, seja em termos de preservagdo ambiental ou ocupagéo

urbana.

Também € possivel Vvisualizar indicadores populacionais como densidade

demografica, uma vez que, uma localidade com predominancia de edificagdes pode
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indicar concentracdo populacional. Tais diagnosticos podem contribuir na
compreensao de fendmenos do espacgo urbano, assim como na fiscalizagao das leis

de uso e ocupagao do solo de um determinado municipio

Para fins de Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM), a classificagdo supervisionada
pode ser um parametro inicial de identificacdo dos elementos do espago urbano,
podendo delimitar o que € construido e o que é recurso natural. Isso facilita na
delimitacdo de areas de preservacao e identificacdo de possiveis Zonas Especiais
de Interesse Social (ZEIS) a depender da quantidade de edificacbes adensadas em
uma localidade. No entanto, para que exista precisdo nessas analises, € preciso

combinar o método com outros procedimentos, a exemplo da fotointerpretacao.

A fotointerpretacédo apresenta mais detalhes em sua identificagdo, o que € essencial
para politicas publicas urbanas, cujo objetivo € compreender a distribuicdo de
equipamentos publicos, assim como as caracteristicas de utilizacdo de uma area em
especifico na atualidade. Ao contrario da classificagao supervisionada, é possivel
detalhar as classes utilizadas ao longo do processo, uma vez que € possivel
observar cada elemento individualmente, seja pela prépria ortoimagem ou pela ajuda

de ferramentas como o Street View que permitem ver a localidade em 3D.

Assim, a identificagdo semi-automatica contribui para o entendimento inicial de como
estd espacializado o solo urbano, trabalhando com categorias mais genéricas que
possam ser aprofundadas por meio de métodos como a fotointerpretagao. A partir
disso, € possivel agilizar o processo trabalhando apenas em interpretar os usos

daquilo que ainda nao foi identificado com precisao.

4. CONCLUSAO

Ao longo do processo notou-se que a fotointerpretacdo permitiu uma analise mais
detalhada e subjetiva das tipologias urbanas em comparagdo com a classificagao

supervisionada, que é limitada a categorias mais amplas.

A fotointerpretagcdo oferece uma compreensdo mais aprofundada dos espacgos e
equipamentos urbanos, especialmente em termos de fatores socioecondmicos que

influenciam na classificagdo do uso do solo, enquanto a classificagao supervisionada
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é eficiente em identificar areas construidas e areas de vegetagdo predominantes em

espacos urbanos de forma rapida.

A desvantagem da fotointerpretagdo € a demora na identificagdo dos padrdes e a
necessidade de mao-de-obra qualificada, pois a analise depende do contexto
socioeconémico e geografico local, tornando o processo mais subjetivo. Em
contrapartida, a classificagdo supervisionada € mais rapida e simplificada, mas
carece de detalhes fornecidos pela fotointerpretacdo, essenciais para identificar

caracteristicas especificas das tipologias urbanas.

No caso dos procedimentos apresentados, em termos de eficiéncia, a aplicagao de
ambos métodos ndo deve ser feita isoladamente. Desta forma, ambos os métodos
podem se complementar. A classificacdo supervisionada demonstrou resultados
satisfatorios na identificacdo de classes como Areas Verdes e Edificadas,
tornando-se eficiente na distingdo de areas construidas e areas predominantemente

vegetadas em ambientes urbanos.

A fotointerpretagcdo entra como elemento secundario no qual, devido ao seu
detalhamento, podera identificar especificamente a categoria de cada uso. Por
exemplo, uma area previamente identificada como Edificada pode, pela
fotointerpretacdo, ser interpretada como uma residéncia ou comércio, entre outras

ocupacoes.

Ademais, recomenda-se a continuidade de estudos que abordem a utilizacdo da
classificagao supervisionada em areas urbanas, a fim de ampliar os procedimentos
de classificacdo de forma que sejam abrangentes para a tipologia diversa do espaco
urbano. Além disso, é essencial o prosseguimento na analise e associagao entre os
dois métodos trabalhados para fins de utilizacdo em gestbes governamentais,

facilitando a aplicagdo de geotecnologias em politicas publicas.
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