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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria

AUTOMAGAO NO PROCESSO DE VETORIZACAO DE AREAS DE
INTERESSE E BUFFER VARIAVEL SOBRE IMAGENS DE SATELITE
Autor: Eric Tadiello Beltrdo
Orientador: Rudiney Soares Pereira
Santa Maria, 02 de agosto de 2012

O constante aperfeicoamento nas técnicas de desenvolvimento de aplicativos
computacionais, associado ao avanco tecnologico dos dispositivos eletrénicos que
suportam tais sistemas, vem contribuindo significativamente com as mais diversas
areas do conhecimento, agregando a estas, muitas vezes, maior precisdo e agilidade
em seus processos. Com base neste contexto, e voltando nossos olhares para as areas
de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), e Processamento Digital de Imagens,
realizou-se o desenvolvimento de dois programas que servissem como proposta de
inovacédo tecnoldgica no que diz respeito a vetorizacdo de areas de interesse sobre
imagens de satélite, e criacdo de buffer variavel sobre as mesmas, variacdo esta que
segue as caracteristicas de largura da area analisada. Ambos os programas foram
desenvolvidos na linguagem de programacéo Python e tem como produto final um
arquivo shape contendo a vetorizacao de todas as areas encontradas em uma imagem
de satélite por meio de classificacdo ou filtragem desta. Também se apresenta neste
trabalho a manipulacdo dos arquivos gerados, a fim de nortear as acbes necessarias
para que se utilize, da melhor forma, o produto desses programas, desta maneira
auxiliando o usuario dos sistemas computacionais de SIG referente ao desempenho e

precisao do seu trabalho.

Palavras-Chave: python, automacdo, geoprocessamento, vetorizagdo, sistema de

informacdes geograficas.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Post-graduate Course in Geomatics
Universidade Federal de Santa Maria

VECTORIZATION PROCESS AUTOMATION IN AREAS DE
INTEREST AND BUFFER VARIABLE ON SATELLITE IMAGES
Author: Eric Tadiello Beltréo
Advisor: Rudiney Soares Pereira
Santa Maria, 02 august, 2012

The constant improvement in computer application development techniques,
combined with the technological advancement of electronic devices that support such
systems, comes with the most contributing significantly different areas of knowledge,
adding to these, often, greater accuracy and agility in their processes. Based on this
context, and returning our looks for areas of geographic information System (GIS), and
Digital image processing, the development of two programs that serve as a proposal of
technological innovation as regards the vectorization of areas of interest on satellite
images, and creating the buffer variable on the same, this variation that follows the
characteristics of width of the area considered. Both programs were developed in the
Python programming language and has as final product a shape file containing the
vectorization of all areas found in a satellite image by means of classification or filtering.
Also presents itself in this work the manipulation of files generated, in order to guide the
actions necessary to use, in the best way, the product of these programs, thus helping
the user of GIS computer systems for the performance and accuracy of their work.

Keywords: python, automation, geoprocessing, vectorization, geographical information

system.



LISTA DE SIGLAS

APP - Area de Preservacido Permanente

CAD - Computer Aided Design

GIS - Geographic Information System

GPL - General Public License

IDE - Integrated Development Environment

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
LIS - Land Information System

NCGIA - National Center for Geographic Information and Analysis
PDI - Processamento Digital de Imagens

QGIS - Quantum GIS

SAR - Synthetic Aperture Radar

SIG - Sistema de Informacdes Geograficas



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Iniciativas e objetivos do NCGIA .............

Tabela 2 - Bandas do sensor TM e suas aplicagdes



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Hierarquia da iNfOrMAGEA0. .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 20
Figura 2 - Componentes do SIG.........oooiiiiiii 22
Figura 3 - Configuragao de Um SIG.........cooiiiiiiiii 23
Figura 4 - EStrutura de dadOsS............uuuueeeieeiieieiiiieiieeieseeessesesssessessaesesenesssensrenrrnnrrrnnrnn. 24
Figura 5 - EQUAGE0 A€ UM@ IMAQEIM ... ..uuuuiiuiririiiruiiuertieerneeennererserersseereeeereeresrerenaeeeeesees 28
Figura 6 - Esquema de uma imagem digital.............cccoo oo 28
Figura 7 - Sensores e suas resoluGOes ESPACIAIS. ....ccoevveeireeriieieeee e 30
Figura 8 - Vizinhanca horizontal € VertiCal...............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 31
Figura 9 - Vizinhanga diagonal................ueuiiiiiiiiii e 31
Figura 10 - VIZINNANGA B..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e es 32
Figura 11 - VIZINNANGEA 18......cooi ittt e e e 32
Figura 12 - VIZINNANGCA 26..........uuuiii s 33
Figura 13 - Processos de interacdo do codigo Python...........ccccceeeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeenn 36
Figura 14 - Suavizacédo da imagem por meio do Filtro de Mediana...............ccccccceeeene. 38
Figura 15 - Uso do filtro de Canny para reconhecimento de bordas..........ccccccceeiiieeeeenns 38
Figura 16 - Uso do filtro passa-faiXa............ceuvveeiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 39
Figura 17 - Recorte de imagem da banda 4 do SENSOr TM..........uuuueiiiiiiiiinnneeeeeeiiineeenn. 42
Figura 18 - Plugin PyDev do IDE Eclipse, e funcionalidade concluséao de cédigo.......... 44
Figura 19 - Codigo contendo filtro para reconhecimento de bordas..............ccceeevvvnneee. 46
Figura 20 - Resultado do filtro para realce de bordas.............ccovvvviiviviviiiiiieiiiiiiiieiieeeieees 46
Figura 21 - Regiao ampliada da FiQUIra 22.............uuuuuiiuuiimieiiiiiieiineereeieneinneeeees 47
Figura 22 - COdigo do filtro PaSSa-TaIXaA..........ueureerriiiieiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e e e e eea e 48
Figura 23 - Resultado do filtro passa-faiXa..........cccooeeeeiiiee 49
Figura 24 - Rastreamento de delimitacdo de areas de interesse.........cccccvvvvvevvviiieennnnnns 51
Figura 25 - Mascara de @naAliSE.........cc.uuuuiiiiieee et e e e e e e e eeeees 52
Figura 26 - Sequéncia [0giCa de tESte.........cvvviiiiiiiiiieeieeeeeee et 53
Figura 27 - Imagem criada para teStes INICIAIS. .........cceviviiiiiiiiiiiiieee e 54
Figura 28 - Poligono plotado sobre area de iNtereSSe........coooeevveevieeieeie e, 55
Figura 29 - Arquivo shape exibido pelo software Quantum GIS...........ccccceeiiiiiiiinineeeeennns 60
Figura 30 - Imagem da funcionalidade selecionar feiGoes.........cccoeeeevieriiiiiiiiiieieeceeeeeen, 61
Figura 31 - Representacao de laminas d'dgua e buffer destas...........ccccvvvvveiiiiiiiinnnnnn. 62
Figura 32 - Demonstracao do buffer referente ao curso d'agua...........ccccccevvvvvviieiieennnnns 63
Figura 33 - Imagem que representa CUrsO d€ AQUA...........eevveeeeeeiiiirrrrieeeeeeeeeeasnnreeeeeeeee 64
Figura 34 - Representacao do buffer variavel............ccccooee oo 65

Figura 35 - Buffer genérico sobre buffer variavel............cccoooiiiiiiee 66



SUMARIO

LINTRODUGAO........oiiieeeeeeee ettt ettt ettt ettt et e e et e e e ee e e 11
L. MOBIVAGAOD. ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeees 12
1.2 OBJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e s e bbbt e e e e e e e e e a e e e e e e e e aaaaaaees 13
1.2.1 ODBJEUIVO GEIAL.....eeeiiiieiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e nnbe e 13
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS......ccoceee e 14
2 REVISAO DE LITERATURA ........ooootiitieie ettt a st st saane s 15
2.1 Sistema de Informacdes GeografiCas.............cccccciiiiiiii e 15
2.1.1 BreVe NISEOMCO. . .uuiiieeii ittt e e st e e e e e e e e et reeaeeeesesnnnssnsnnnnnns 17
2.1.2 Hierarquia da iNnfOrMAaGCAOD. .........uuuuuuiiiiiiiii e e e e e e enananas 19
2.1.3 Componentes de INFOMMALICA. .........cooiiiiiiiieiiiie e 20
2.1.4 MOAUIOS 8 UM SIG...ciiiiiiiiiiiiiiiee ettt a e et e e e e e e e s s 22
2.2 Processamento digital de imagens.............cccccooiiiiiiiiiiiiii e 25
2.2.1 Areas de APlICAGAD. ..........cveeeeeeee ettt e et sttt st et ere s 25
2.2.2 Representagao da IMAGEM.........uu ittt e e e e e e e e e e e eeeeeeeennnes 27
2.2.3 ReSOIUGCA0 ESPACIAl........cccooeeee e 29
2.2.4 Relacionamento de VIZINNANGA.............uueiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 30
2.3 Linguagem de programacao Python..........................cccco, 33
2.3.1 BreVe NISIOMICO. . .cuiiieeiiiiiiieiiee ettt e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e annnnsnnnnnnnns 34
2.3.2 Compilagao € INtErPretaCaOD. ... ...uuuuuui s e e e e e e e e e e e e anaaaas 34
2.3. 3 FIramMEWOIKS.....cc i 36
I 01 PP TP PPPUPPUPPPPPPR 37
3 MATERIAL E METODOS.........oooiiiiiieceeee et e ettt st st ssaean st saennaaesae e 40
3.1 Escolha do material de trabalho.....................oooi 40
3.1.1 IMAGEM AE TESTE...cei i ittt e e e e e e e e e e e e s 40
3.1.2 Linguagem de Programaca0. ...........uuuuuuumuuunnnunnnnannnnnnnnnnnnnnnnnnnnseeessessnnnaaeseesssnnnns 43
3.1.3 Ambiente de deSeNVOIVIMENTO. .....ccoiiiiiiiiiieie e e 43
3.2 Filtro: Método para obtencao da area de interesse.............ccccccvvvvvrvnniiiinnnnnnnneenn. 45
3.2.1 1dentificandO DOIAAS............uviiiiiiiiiiiiiiieeeee e aaaas 45
3.2.2 Filtro POr frEQUENCIA........cceeeeeeeee e 48
3.3 Desenvolvendo 0 SOFtWANE...............uuuuiiuiiiiiiiiiiiiiii e e 50
3.3.1 MASCAra de ANAIISE ...ttt e e e e e e e e e e e araaaee 51
3.3.2 Versdo Mono € Multi POIQONO............uuiiiiiiiiie et 53
GG B N 11 1S3 (=30 L= 1 = Vo= 1o [ J P 56
3.3.5 BUfEI VAMAVEL......ueiiiiiiiiee ettt e e e e e e 56
4 RESULTADOS E DISCUSSOES..........c.co oottt 58
4.1 Otimizacao de teMPO € PreCISAOD ..........cooviiiiuiiiiiiiiiee et e e e et e e 58
4.2 Manipulando shapefile com QGIS...............cccoiiiii e 59
4.2.1 DIiVIdINAO SNAPETIIES. ... 60
4.2.2 Criando delimitaGao APP........ccooi i 61
5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES............ccoovotiiiieeeeeeeeeeeee e 67
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........ooitiiiiriiiieie et 68

ANEXOS. ... 71



1 INTRODUCAO

A cada dia que passa, 0s sistemas computacionais vem ganhando maior
notoriedade em nossas vidas, modificando a dinamica empresarial, a relacdo entre
instituicées de ensino e seus académicos e, até mesmo, na forma com que a sociedade
interage.

N&o é dificil encontrar sujeitos que sejam resistentes ao avanco tecnolégico, com
um discurso de que os computadores vieram para tirar o emprego dos individuos, pois
onde se tinham instituicdes com dez atendentes ao publico sem o computador, agora se
tem trés atendentes usando esse dispositivo e obtendo por vezes resultados ainda mais
otimizados do que com o quadro anterior de funcionarios.

Tendo em vista que se vive em um pais democratico e com liberdade de
expressdo, ndo se pode tirar o direito de nenhum individuo de chegar a suas proprias
conclusdes sobre o assunto. O espantoso € que, por muitas vezes, ndo se percebe
que, se por um lado o avancgo tecnoldgico tirou empregos, por outro lado gerou novos
empregos.

O advento dos sistemas computacionais, dispositivos moéveis e sistemas de
comunicacdo modernos, geraram uma demanda de mao de obra qualificada nestas
areas, lembrando que nédo se esta falando apenas de computadores convencionais,
mas sim de qualquer dispositivo que possua um sistema embarcado. Vendo por esse
lado, pode-se discutir o mérito de quantas novas profissées, areas de atuacao e vagas
de emprego a tecnologia da informacé&o gerou, sendo estas, nas areas de fabricacdo de
hardware (componentes fisicos), desenvolvimento de software (programas e sistemas
computacionais), venda e a manutencédo destes, sem contar com novos paradigmas
gue surgiram, como as empresas virtuais entre outros.

Mesmo reconhecendo os beneficios trazidos pelo avango tecnoldgico para 0s
dias atuais, ndo se pode alimentar a ilusdo de que os computadores sao a solugéo para
os problemas da humanidade. Como diria Laurent Gasser (apud PORTAL REGIONAL,
2010), “Computadores nao resolvem problemas, eles executam solu¢des”. Tendo essa

ideia como base, deve-se visualizar esses equipamentos como uma ferramenta a
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mais em nosso leque de possibilidades técnicas e formas distintas para revolucéo de
problemas.

Segundo a professora francesa (MAUBORGNE, 2010), que tem seu foco na
disciplina de estratégia, nem toda inovacéo é tida como boa, pois existe a necessidade
de ser util e de atender a demanda dos usuarios. O mesmo pode-se aplicar no que diz
respeito aos sistemas informatizados, ja que, nem todos os lancamentos, ou novas
funcionalidades propostas traréo reais vantagens a seus utilizadores, fazendo com que
esses continuem com as solugdes usadas anteriormente.

No decorrer deste trabalho, descreve-se sobre a utilizacdo do Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), do processamento digital de imagens, bem como, seré
demonstrada a utilizacdo de dois prototipos (algo ainda em estagio de testes ou
desenvolvimento) de software desenvolvidos como proposta de inovacao tecnologica
na area de SIG. Esses softwares foram desenvolvidos com o intuito de automatizar
procedimentos que, até o momento, vem sendo realizados pelos usuérios dos
programas computacionais de SIG, mais especificamente relacionados a delimitacao de

areas de interesse por meio de vetorizacao.

1.1 Motivacao

A Geomatica vem se consolidando como area de atuacao interdisciplinar e tem a
multiusabilidade como uma de suas grandes armas, iSso porque, a utlizacdo de
informagdes geoespaciais vem se difundindo com grande velocidade na sociedade
atual.

Atualmente, torna-se indiscutivel a popularizacdo de servigcos geoespaciais, tais
como, 0s mapas online, onde se podem tragar rotas de viagem, localizar um enderecgo
em especifico, seja ele comercial, para lazer ou hospedagem. Outro ponto, que ndo se
pode deixar de ressaltar, € que, com o avanc¢o tecnoldgico, os dispositivos moveis
comecaram a ganhar funcionalidades espaciais, seja um sistema que se comunigque

com um GPS via bluetooth ou, um aparelho que ja possua tal dispositivo embutido, o
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que contribui para a popularizacéo de servicos nessa area.

Durante o tempo decorrido no programa de pdés-graduacdo para obtencdo do
titulo de mestre em Geomatica, depara-se com diversas teorias, praticas profissionais e
de pesquisa, que vao desde a coleta de dados e seu processamento, até a exibicdo de
resultados. Resultados esses que podem demonstrar espacialmente e/ou
guantitativamente, informacdes valiosas para diferentes &reas do conhecimento.

Dentre as atividades, tipicamente realizadas em um sistema computadorizado de
SIG, esta a representacdo do mundo real. Essa representacdo pode ser feita de duas
formas: por imagens raster (termo aleméao que se refere a grade ou dados matriciais),
ou por vetorizacdo (dados vetoriais como pontos, linhas e &reas). Dados vetoriais sao
representados por pontos, linhas e poligonos, que sao, formas de demonstrar
respectivamente uma determinada coordenada, um trajeto ou caminho e, por fim, a
delimitacdo de uma é&rea.

Dentre as tecnologias envolvidas em SIG, estd o processamento digital de
imagens. Diferentemente das técnicas que trabalham com dados vetoriais, essa
tecnologia tem seu foco de atuacdo sobre dados raster, os quais contém uma
representacdo numeérica de pixel a pixel da imagem gerada, seja ela monocromatica ou
colorida. A ideia de interacdo entre as metodologias de processamento digital de
imagem e de vetorizagdo, juntamente com o intuito de otimizar desempenho e precisao
na delimitacdo de areas de interesse, foram pontos cruciais de motivacdo para o

desenvolvimento deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver programas computacionais que venham a servir como proposta de

inovacgao tecnoldgica, no que diz respeito, a automacgéo do processo de vetorizacdo das
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areas de interesse sobre imagens de satélite, bem como, demonstrar a viabilidade do

desenvolvimento de buffers variaveis sobre as mesmas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral seja alcancado, serdo necessarios os seguinte
objetivos especificos:

» Desenvolver um programa computacional que vetorize, por meio de
poligonos, areas de interesse previamente identificadas sobre imagens de
satélite;

» Desenvolver um programa computacional que gere um buffer variavel
sobre areas de interesse, tendo a sua variagdo associada a largura da
area analisada;

» Criar imagens para testes pontuais do programa que ndo sao atendidos
pela imagem de satélite.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema de Informacdes Geograficas

Em um primeiro momento, quando se fala em Sistema de Informacfes
Geogréficas (SIG), muitos esperam uma definicdo sobre o que realmente ele vem a ser.
Segundo Miranda (2010), por mais que seu objetivo nunca tenha se modificado, a
definicdo de SIG vem evoluindo ao longo do tempo e ressignificando seus conceitos
acompanhando as inovacdes provenientes das areas de pesquisa que contribuem para
sua evolucao, dentre as quais, pode-se citar, a informatica e a geografia.

Cada uma das areas de conhecimento e pesquisa contribui com a evolucao do
SIG e de sua definicdo, e acabam trazendo consigo suas préprias evolucdes. Dentro da
informatica, podem-se enfatizar as ferramentas de banco de dados e de linguagem de
programacao, ja, no que diz respeito a geografia, tem-se forte amparo relacionado a
area de mapas e, ainda, outras linhas de pesquisa que enfatizam sistemas para tomada

de decisao.

Sistema de Informacdes Geograficas € um sistema de computadores e
periféricos, programas, dados, pessoas, organizagfes e instituicdes com o
propésito de coletar, armazenar, analisar e disseminar informacdes sobre areas
da Terra (CHRISMAN, 1997).

A definicdo apresentada por Chrisman (1997) pode n&o agradar a alguns, pois
envolve elementos como “pessoas”, 0 que afeta a prépria definicdo de sistema. Outro
ponto, que pode deixar muitos com uma ideia errada, é o fato de que se tem nessa
definicdo os elementos periféricos e programas. Isso pode levar o leitor a uma

interpretacdo que o SIG surgiu apos o advento da computacdo, o que ndo é verdade.
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Os Sistemas de Informacfes Geograficas ja existiam bem antes do surgimento
dos computadores e da utilizacdo de seus sistemas computacionais. A evolucado dos
SIGs vem de séculos de producéo de mapas e da compilacédo de registros geograficos.
Pelo que as pesquisas historicas indicam, 0s primeiros a empregarem o conceito de
registro de propriedade ou registro da terra foram os romanos, o0 que deixa claro que
tais sistemas ndo sdo uma invencdo do homem moderno e que existem muitos outros
conceitos envolvidos para a compreensdo dos mesmos (MIRANDA, 2010 apud
BERNHARDSEN, 1999).

Realmente, chegar a uma definicdo definitiva do que vem a ser um SIG se torna
uma tarefa muito dificil, isso porque, existem inumeras areas de interesse que
contribuem para o tema, cada uma dando o seu ponto de vista e a sua propria
definicdo. Para facilitar esse trabalho, pode-se utilizar a técnica de estudo
individualizado de cada um dos termos envolvidos nessa expressao.

Dentre os termos envolvidos, segundo Grilo (1996 apud BERTALANFFY , 1952),
“Sistema € um todo organizado e unido, composto por duas ou mais partes
interdependentes, componentes ou subsistemas, e delimitado por fronteiras
identificaveis do seu macrossistema ambiental’. A compreensdo dessa definicdo deixa
claro que SIG ndo é um simples sistema computacional; este até pode fazer parte do
SIG, mas o contrario ndo acontece.

Segundo Freire (2010, apud SHAUGHNESSY, 1976), “Um sistema € um
conjunto de partes interdependentes que, conjuntamente, formam um todo unitéario,
efetuando uma dada funcdo”. Tanto a definicdo de Bertalanffy quanto a definicdo de
Shaughnessy afirmam que o sistema € um conjunto de partes, e mais, trabalhando por
um objetivo comum. Como ve-se até 0 momento, 0 termo sistema pode ser usado em
diferentes areas do conhecimento, como na geografia que trabalha com sistema solar,
sistema cartografico, entre outros, ou no caso da biologia, que estuda sistemas
digestivos, circulatorios, cardiacos, cada um sendo o todo de diversas partes.

Apés descrever sobre os conceitos de sistema, ver-se-a algumas defini¢cdes
sobre o termo informacdo. Segundo Rezende (2003, apud MACHADO,2002),
"informacdo € uma abstracdo informal, que esta na mente de alguém, representando

algo significativo para uma pessoa”; ja para Setzer (2002), "a transformacdo de dados
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em informacdes deve ser vista, simplificadamente, como um tipo de pré-processamento
de um processo de elaboragao”.

Juntamente com as definicdes de autores renomados, podem-se identificar 0s
pontos principais de interesse que leva ao entendimento sobre o real significado do
termo SIG. Com base no que foi descrito no paragrafo anterior, pode-se afirmar que, ha
uma transformacéo de dados em informacéo, ou seja, o dado isoladamente ndo tem o
devido significado para seu utilizador. O significado sO & obtido quando realizado o
processamento desses dados, que resulta na informacdo que podera ser analisada e
interpretada por seus usuarios.

Finalmente, o termo geografica implica diretamente no conhecimento da
localizacdo dos itens de dados desejados, da mesma forma que permite que o0s
mesmos possam ser calculados em coordenadas geograficas (latitude, longitude).
Segundo Vieira (2003), trabalhos de cunho geogréfico tem “trato com o espago”, sendo
esta uma das grandes distingbes da geografia em relacdo as demais ciéncias sociais.
Ainda, sobre o ponto de vista de Vieira (2003), torna-se de grande importancia a
valorizacdo das técnicas de cartografia, pois é por meio delas que se torna possivel a

sistematizacdo do conhecimento cartogréafico ou espago geogréfico.

2.1.1 Breve historico

O real crescimento na manipulacdo de informacdes geograficas se deu na
década de 80, juntamente e decorrente da popularizacdo dos computadores e de seu
potencial de processamento e armazenamento de dados. Foi realmente estimulante,
para a época, a possibilidade de automatizar os processos relacionados a localizagédo
espacial, apoiado em sistemas de referéncia ou localizacdo espacial, coordenadas, o
gue para uma maquina se torna facil de processar por se tratar de instrucdes
matematicas (MIRANDA, 2010).

De acordo com Miranda (2010), a esséncia do SIG sempre esteve diretamente

relacionada a sua caracteristica interdisciplinar, e seu amadurecimento dependente do
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bom relacionamento entre as areas afins por meio de suas pesquisas e descobertas.

Por muito tempo, a fonte principal de informacdes a respeito de Sistemas de
Informacdes Geograficas foram as conferéncias de organizacdes governamentais,
principalmente Americanas. Um dos pontos principais de interesse dessas instituicdes
foram os avancos tecnoldgicos especificos como os algoritmos de manipulacdo de
informacdes geograficas e aplicacdes de projetos (MIRANDA, 2010).

Com o objetivo de priorizar o foco sobre o assunto SIG, surgiram em meados
dos anos 90, organizacdes internacionais e séries de conferéncias, das quais se pode
citar a Annual Conference and Exposition of Geographical Information System/Land
Information System (GIS/LIS), que ocorreu entre 1988 e 1995. Nelas foram
apresentados trabalhos pioneiros sobre geréncia de dados espaciais, visualizagéo,
estrutura de dados espaciais, conversdo de dados espaciais, modelagem ambiental,
sistemas de suporte a decisdo, sistemas espacialistas e abordagem orientadas por
objetos, incertezas e propagacdo de erros em dados geograficos digitais, analise
espacial, entre outras aplicacdes (MIRANDA, 2010).

Os paises desenvolvidos lideraram a pesquisa espacial com o uso de
computadores. Por exemplo, no Reino Unido, Lord Chorley, um membro da
House of Lords, presidiu um Comité de consulta em 1985 para aconselhar o
governo sobre o manuseio futuro da informagéo geografical...]. Uma iniciativa
de pesquisa, ainda no Reino Unida, nos anos 80, concretizou-se com a
instituicdo do Regional Research Laboratory (RRL) refletindo a importancia
dada ao manuseio de dados do censo e geodemogréaficos(MIRANDA, 2010, p.
21).

Em 1988, trés anos mais tarde a iniciativa britanica citada anteriormente, teve
inicio nos Estados Unidos o National Center for Geographic Information and Analysis
(NCGIA) com o intuito de formar uma base de pesquisa em SIG. Para isso, diversas
iniciativas de pesquisas foram adotadas em diferentes subareas e com periodos
variaveis de duracéo.

Com base nas iniciativas de pesquisa do NCGIA, pode-se visualizar na Tabela 1
cada uma das iniciativas adotadas, bem como, o objetivo principal a ser atingido pela

mesma.



Tabela 1 — Iniciativas e objetivos do NCGIA

Iniciativa
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Objetivo

Preciséo de bancos de dados espaciais

Métodos e técnicas para trabalhar com erros e incertezas em
dados geogréficos

Linguagens de relagdes espaciais

Teoria de
matematica

relacdes especiais usando linguagem natural e

Representagfes mudltiplas

Organizagdo de versGes mudltiplas de métricas e topologias do
mesmo dado para acesso eficiente

O uso e valor da informagéo geogréafica

Melhorar modelos de acompanhamento do uso da informagéo
geogréfica

Arquitetura de banco de dados espaciais
complexos

Eficiéncia no processamento, armazenamento, manipulagdo e
andlise de banco de dados espaciais

Sistemas espaciais de suporte a deciséo

Papel do SIG no processo de tomada de decisdo

Visualizagdo da qualidade do dado espacial

Focalizar meios eficientes de manipular e comunicar visualmente
componentes de qualidade de dados

Formalizando o conhecimento cartografico

Identificar e buscar necessidades de pesquisa na compilagéo,
generalizag&o e produgdo automatica de mapas

Instituicbes que compartiiham informacéo
geografica

Procurar facilitar o compartilhamento de informagdes geograficas
entre instituicdes

A relagéo espago-tempo no SIG

Estudo do espaco geogréfico, tempo e mudangas relacionadas a
objetos no espago geogréafico

Integracéo de sensoriamento remoto e SIG

Identificar impedimentos para uma integracéo total de SR e SIG

Interface para usuério de SIG

Métodos de interagcdo homem-maquina e questfes relacionadas
no projeto e implementacao de interfaces para SIG

Anélise geogréfica e SIG I: andlise espacial

Andlise estatistica de dados geograficos

Mdltiplas a¢bes para SIG na pesquisa de
mudancas globais nos EUA

Desenvolvimento de um conhecimento abrangente e quantitativo
das mudancas globais com o uso de SIG e analise de dados
espaciais

Tomada de deciséo colaborativa espacial

Ampliar o quadro de conhecimento conceitual atual para sistemas
espaciais de suporte a decisédo

Fonte: Miranda (2010)

2.1.2 Hierarquia da informacéao

A organizacdo das informagBes em sistemas SIG, ao contrario do que muitos

pensam, ndo se faz apenas de informacdes espaciais, € mesmo entre as informacdes
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espaciais, nem todas sdo geograficas. A figura 1 representa a hierarquia das
informagdes no sistema estudado, onde se pode identificar a informacgéo sendo dividida
em espacial e ndo espacial, sendo que, dentro dessa Ultima, pode-se encontrar 0s
sistemas gerenciais.

Os dados espaciais se subdividem em geograficos, que compreendem o sistema
de informacdo geogréfica, e ndo geogréficos, que compreendem o0s sistemas de
desenho assistido por computador (DAC) ou CAD do termo inglés computer aided

design.
Informacao
Nao espacial Espacial
Sistemas gerenciais | _
Nao geografico Geogréfico
CAD Sistema de Informacio Geografica

Figura 1 — Hierarquia da informacao - Miranda (2010)

2.1.3 Componentes de Informatica

Como ja discutido anteriormente, 0s sistemas computacionais sao ferramentas
amplamente utilizadas no mundo SIG, da mesma forma que né&o se pode ficar com a
visdo simplista de que tais se limitem a sistemas computacionais. Nas definicoes
descritas anteriormente, fica clara a importancia da cartografia, geografia, matematica e

tantas areas distintas da ciéncia, e sem desmerecer nenhumas dessas, descrever-se-a
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neste subcapitulo alguns componentes da informética que colaboram para o constante
avanco na area do geoprocessamento (MIRANDA, 2010).

Como praticamente tudo que envolve a area de estudo da informatica, pode-se
realizar uma classificagdo em trés tipos de componentes distintos. Em primeiro lugar
tem-se 0s equipamentos definidos como de entrada, pode-se listar a mesa
digitalizadora e o rastreador Optico ou scanner, ambos tem a funcdo de converter
mapas e dados analogicos (em papel) para o formato digital (legivel por computador).

O equipamento responsavel pelo processamento € o computador, segundo
componente a ser descrito, e podendo este ser de diferentes plataformas. Entre os
computadores atuais, podem-se definir trés tipos distintos dependendo do fim para o
gual se propdem. Séo eles: os computadores de grande porte ou também conhecidos
como mainframes, os computadores de médio porte geralmente com multiplos
processadores, e os microcomputadores ou computadores pessoais que nos dias de
hoje vém com um potencial de processamento relativamente aceitavel para atividades
rotineiras em SIG.

No que diz respeito aos componentes de saida, tem-se dois tipos de
representacdo, permanente ou efémero. Entre os permanentes, cita-se os tracadores
gréficos ou pelo seu termo em inglés plotters que, na atualidade, podem representar
tanto dados matriciais quanto dados vetoriais, € manusear folhas até nos formatos AO
(841mm x 1189mm) para impressdo de mapas, cartas topograficas entre outros
materiais da area.

Outro elemento que faz parte dos componentes de saida que geram materiais
permanentes é a impressora. Sendo um dos primeiros componentes utilizados pelo
computador. No caso do SIG, é amplamente utilizada para impressdo de relatorios,
graficos e estatisticas em geral.

Quando se fala em representacfes efémeras, refere-se as informacgfes que séo
apresentadas por um curto prazo de tempo, ou seja, as saidas de informacbes
apresentadas por esses componentes ndo estardo sempre visiveis a seus utilizadores.
Como exemplo, tem-se o monitor de computadores onde ocorre uma constante
alteracdo nas informacgfes apresentadas de acordo com sua manipulacéo pelo usuario
(MIRANDA, 2010).
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Pode-se identificar na representacdo da figura 2, a forma com que o0s
componentes de informatica se relacionam entre si, bem como o componente de
processamento, representado pelo computador, faz o “meio de campo” entre 0s
componentes de entrada (Digitalizadora, Rastreador) e os componentes de saida

(Tracador Gréfico, Impressora).

Digitalizadora

Impressora

Tracador Grafico

Figura 2 — Componentes do SIG — Miranda (2010)

Na figura 2, demonstrada anteriormente, tem-se também, a representacdo de
uma rede de computadores que pode ser local ou remota. Essa ligagdo com redes de
computadores é realmente muito comum. E por meio dela que diversos dispositivos e
recursos sao disponibilizados, seja para servir como dispositivo de entrada,

processamento ou saida.

2.1.4 Mddulos de um SIG
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As subdivisdes e representacdes dos modulos de um SIG moderno variam muito
e existem varias sugestbes para 0 mesmo por motivos jA descritos anteriormente.
Conforme Miranda (2010), “optou-se por dividir um sistema de informacdes geograficas
em quatro subsistemas: entrada, geréncia dos dados, analise e saida”, o que, segundo
0 mesmo autor, ndo é um modelo estanque, podendo tomar formas e funcionalidades
diferentes, o que n&o invalida o modelo para fins didaticos, facilitando assim, a
compreensao do processo num geral.

Analisando neste momento a figura 3, pode-se identificar o subsistema de
entrada de dados, constituido por funcionalidades que coletam e pré-processam 0s
dados espaciais e ndo espaciais. O produto desse primeiro modulo pode ser mapas ja
existentes, observacbes de campo, imagens oriundas de satélites ou de sensores
embarcados em aeronaves e, até mesmo, informacdes coletadas via sistema de

posicionamento global, conhecido também como Global Positioning System (GPS).

(B)

Mapas Estatisticas Imagens de
Dados de Campo |Sensores
Remotos
l (satélite, avido)
Processa ) Sistema de
Entradas /‘ Informacdes

Geograficas

( Geréncia A ‘/ Anali \W
de dados J N nalise
/ \
g ~—__
Recursos Solos Topografia Utilidade
Naturais pog Publica
Gréficos Relatérios Estatisticos Mapas

Figura 3 — Configuracdo de um SIG — Miranda (2010)
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A funcionalidade do subsistema de geréncia de dados tem como foco principal a
organizacdo desses dados, de forma que seja possivel sua recuperacéo, atualizacao e
edicao.

Os elementos com que o subsistema de gerenciamento de dados trabalha sao
identificados como base de dados geodemograficos, que atua diretamente com uma
colecdo de mapas e informacdes associadas na forma digital. Na figura 4 tem-se uma
ideia de como a estrutura de dados geograficos se constitui, com atributos de dados
gualitativos e quantitativos, e dados espaciais que se especializam em geometria e se

subdividem em trés tipos, sendo eles pontos, linhas e areas.

Base de Dados Geograficos

Dado Espacial Atributo do Dado
Geometria Qualitativos Quantitativos
Ponto Linha Area  Nominal  Ordinal Intervalo  Razdo

Figura 4 — Estrutura de dados — Miranda (2010)

Ainda sobre a perspectiva da figura 3 tem-se o0 subsistema de analise de dados,
gue é considerado o coracdo de um sistema SIG. Esse subsistema, segundo Miranda
(2010), tem a fungéo de “agregar e desagregar dados, estimar parametros e restricbes
e realizar fungbes de modelagem, entre outras tarefas”. Por esse motivo, sdo de

responsabilidade desse modulo todas as acdes responsaveis por analise de mapas
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destinada a comparar e contrastar padrées de fenébmenos relacionados a Terra, sempre
procurando melhoria de métodos e desempenho.

Atualmente, os SIGs utilizam o potencial de processamento dos computadores
para medir, comparar e descrever o conteudo de bancos de dados, trabalhando com
dados de diferentes tipos, podendo se combinar informacgfes espaciais gerando uma

nova perspectiva ou funcionalidade no que diz respeito as informagdes geograficas.

2.2 Processamento digital de imagens

O desenvolvimento de sistemas autbnomos que reproduzam as capacidades de
sistema visual humano e que sejam capazes de reagir a estimulos visuais de
forma adequada a area especifica sob investigacdo ainda € um grande desafio.
Uma das tarefas mais importantes em aplicacdes envolvendo um sistema de
visdo computacional € a andlise ou a interpretacdo de imagens, cujo objetivo
principal € obter uma descricdo que contenha informacdo suficiente para
distinguir entre diferentes objetos de interesse, de forma confidvel e requerendo
o minimo de intervengdo humana (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008, p. 1).

Com base na citagcdo e, em conformidade com as ideias dos autores Pedrini e
Schwartz (2008), torna-se notorio o estimulo para o desenvolvimento de novas técnicas
e para a analise automatica ou semiautomatica de informacdes que podem ser
extraidas de uma imagem ou cena com o0 auxilio de computadores e sistemas
informatizados. Esse estimulo, segundo os mesmos autores, vem da capacidade

humana de captar, processar e interpretar grande volume de dados de natureza visual.

2.2.1 Areas de Aplicacéo

Existem atualmente diversas areas de interesse onde o processamento digital de
imagens (PDI) pode se fazer presente. Associando essa afirmacdo ao avango
tecnoldgico atualmente aplicado na area da tecnologia digital, € o que tem permitido um

namero crescente de algoritmos, técnicas e aplicagcbes para as mais diferentes
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finalidades no que diz respeito a imagens digitais (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

Dentre as areas onde o processamento digital de imagens tem importante papel
na resolucéo de problemas, ou no auxilio a tomada de deciséo, pode-se citar Medicina,
Biologia, Astronomia, Microscopia, Artes, Argueologia e ainda na automacdao industrial,
sensoriamento remoto, area militar, seguranca e vigilancia.

Um das éreas, citada no paragrafo anterior, e que possui grande suporte por
parte do PDI, é a Medicina, onde se utiliza tal tecnologia para auxiliar nos diagndésticos
médicos em exames que utilizam imagens como base de suas analises. Alguns dos
exames que pode-se listar como exemplo seriam 0s que capturam imagens por raios X,
tomografia computadorizada, ressonancia magnética e ultrassonografia.

Em varias especialidades da Medicina, o uso das técnicas de analise e
interpretacdo de imagens facilita na identificacdo de lesGes e/ou regifes atingidas por
cancer, assim proporcionando maior rapidez e precisdo nos diagnosticos prestados a
seus pacientes.

O uso das técnicas de PDI sdo direcionadas a verificacdo de falhas em circuitos
impressos, separacdo de pecas por meios automatizados, ou até mesmo no
reconhecimento de defeitos encontrados no uso de soldas, tanto em automacéo

industrial, montagem e inspec¢éo de produtos.

Em sensoriamento remoto, a analise de fotografias aéreas ou imagens de
satélite permite uma melhor compreensao da superficie terrestre, auxiliando o
acompanhamento de &reas urbanas, a previsdo de fendmenos como
terremotos, erupcdes, inundacdes e furacdes, monitoracdo de &reas atingidas
por erosdo, previsdo de safras, determinacdo de areas de desmatamento,
analise de composicéo do solo, extracdo de feicbes cartograficas (por exemplo,
estradas, rios , edificacdes, divisa de culturas), dentre outras atividades
(PEDRINI, SCHWARTZ, 2008, p. 3).

Como identifica-se na citacdo feita na obra dos autores Pedrini e Schwartz
(2008), juntamente com o que ja foi descrito no capitulo um, esta dissertacao tem sua
fundamentacédo teorica e pratica diretamente relacionada ao uso do processamento
digital de imagens e sensoriamento remoto, que trata das técnicas de captura de
informagao acerca de um objeto sem ter com ele um contato direto, nesse caso as
imagens de satélites.

A area militar foi uma das pioneiras na utilizacdo das técnicas de processamento
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digital de imagens, possuindo inumeras aplicacdes para as mais diversas finalidades,
tais como, identificacdo de alvos por imagens de satélites, navegacdo de veiculos
autonomos, entre outras (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

2.2.2 Representacdo da Imagem

A representacdo e manipulagdo de uma imagem em computador requer a
definicdo de um modelo matematico adequado da imagem. [...]

Um modelo fisico para a intensidade de uma cena sob observagédo pode ser
expresso em termos do produto entre dois componentes, a quantidade de luz
incidente na cena e a quantidade de luz refletida pelos objetos presentes na
cena. Esses componentes sdo chamados de ilumindncia e reflectancia
(PEDRINI, SCHWARTZ, 2008, p. 14).

Conforme as afirmacdes de Pedrini e Schwartz (2008), uma imagem € o produto
da interacao entre iluminancia e a reflectancia, e para realizar sua representacéo, se faz
necesséria a definicdo de um modelo matematico, que neste caso é representada pela

funcao f(x,y) onde

f(x.y) = i(x.y) r(x.y) M

sendo i(x,y) € uma determinacao obtida pela fonte de energia (luz), enquanto r(x,y) é
uma determinacao obtida pelas caracteristicas de reflectancia dos objetos na cena.
Segundo os mesmos autores, o processo de digitalizagdo envolve dois passos,

sendo estes a amostragem e a quantizagao.

A amostragem consiste em discretizar o dominio de definicdo da imagem nas
direcdes x e y, gerando uma matriz M x N amostradas, respectivamente. A
guantizacéo consiste em escolher um numero inteiro L de niveis de cinza (em
uma imagem monocromatica) permitidos para cada ponto da imagem
(PEDRINI, SCHWARTZ, 2008, p. 15).

A equacao que representa uma imagem digital pode ser vista na figura 5, onde
cada f(x,y) corresponde a um valor dentro do estabelecido pelo valor L descrito na
citagdo realizada anteriormente, e também ao menor elemento da imagem, pela

literatura definido como pixel (do inglés picture element).



28

f (0, 0) f(0,1) ... f(0,N-1)
e y) f(f, 0) f(1,1) ... f(1, N-1)
| f(N-1,0) f(N-L1) ... f(N-1,N-1) |

Figura 5 — Equacao de uma imagem — Miranda (2006)

Como demonstra a figura 5, as imagens digitais sdo geralmente representadas
por uma estrutura que contém um numero variavel de linhas e colunas, sendo esta
variacdo de 0 a N — 1. Outra representacao de imagens digitais amplamente utilizadas
na area de PDI é, por meio de uma grade de linhas e colunas, formando assim uma
matriz de pixeis a qual pode-se analisar com o auxilio da figura 6. O pixel é constituido

de trés propriedades, um valor, uma posi¢cao e um tamanho.

Imagem [N,N]
0 * o0 N-1

N-1

Figura 6 — Esquema de uma imagem digital — Miranda (2006)
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2.2.3 Resolugéo Espacial

Em conformidade com as ideias de Pina e Santos (2000), resolucdo espacial
“é uma medida da menor separacdo entre dois objetos, ou seja, representa a
capacidade do sistema sensor de “enxergar’ objetos na superficie terrestre: quanto
menor o objeto passivel de ser visto, maior € a resolucédo espacial.”

Sobre a perspectiva de Pedrini e Schwartz (2008), “a resolucédo espacial esta
associada a densidade de pixeis da imagem [...] quanto maior a densidade de pixeis
em uma imagem, maior sera a resolucdo da imagem”. Outro ponto importante para a
compreensao do assunto, € que, uma imagem que contenha um grande nuamero de
pixeis ndo necessariamente tera maior resolucdo do que outra que tenha menor
namero de pixeis.

A resolucdo de uma imagem deve ser definida de acordo com as exigéncias de
detalhamento necessario, a fim de propiciar a identificacdo dos alvos desejados. Em
uma regido de 400 cmz, se tivermos 20 amostras para o eixo x, e 20 amostras para o
eixo y, cada pixel da imagem representard 1 cm x 1 cm. Se quer uma resolucao maior,
deve-se aplicar para essa mesma area uma amostragem maior, como por exemplo, 40
amostras para o0 eixo x, e 40 amostras para 0 eixo y, sendo assim cada pixel
representaria 0.5 cm x 0.5 cm da imagem, dando um maior detalhamento sobre os
objetos analisados.

Com base nas ilustracdes da figura 7, pode-se identificar quatro sensores e suas
respectivas resolucdes espaciais. Note que na imagem da foto aérea, onde cada pixel
representa 0.5 cm x 0.5 cm, tem-se 0 maior nimero de amostragens para uma mesma
area, enquanto que, na imagem do Landsat 7, onde cada pixel representa 30 m x 30 m,
se obteve 0 menor numero de amostragens, fazendo com que esta tenha menor

detalhamento do que a primeira.



Média Resolugao

ge Fotografia aérea
¥ Resolucao espacial
0.5x0,5m.

Imagem SPOT 4
Resolucao espacial
10x 10 m.

Imagem Landsat 7
Resolugao espacial
30 x 30 m.

Figura 7 - Sensores e suas resolu¢fes espaciais. Melo (2002)

2.2.4 Relacionamento de Vizinhanga

30

A vizinhanca € um dos relacionamentos basicos entre os elementos de uma

imagem. Cada pixel de localizacdo (x,y) em uma imagem possui quatro vizinhos
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horizontais e verticais, que se posicionam nas coordenadas (x +1,y), (x-1,y), (X, y +
1) e (x, y — 1) formando assim a chamada vizinhanca — 4 de simbologia N4(f) como
demostrado na figura 8 (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

X,y

Figura 8 — Vizinhanca horizontal e vertical — Miranda (2006)

Seguindo os principios de vizinhanca, também existem o0s quatro vizinhos
diagonais do pixel, elementos esses posicionados nas coordenadas (x -1,y - 1), (x -1,
y+1),x+1, y—-1) e (x + 1,y + 1), denominados pela literatura como Ngq(f) e

representados na figura 9.

X,y

Figura 9 — Vizinhancga diagonal — Miranda (2006)
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Além das vizinhangas horizontais e verticais, e das vizinhancas diagonais, existe
a chamada vizinhanga-8, que nada mais representa do que a unido entre as duas

representacdes anteriores que € demonstrada pela nomenclatura a seguir.

N8(f) = Na(f) U Na(f) @)

O conceito de vizinhanca também pode se aplicar as imagens tridimensionais,
onde cada pixel, obrigatoriamente, € composto por trés coordenadas, sendo estas x, y e
z. O pixel de uma imagem tridimensional pode possuir vizinhanga-6 como ilustrado na
figura 10, vizinhanca-18 como ilustrado na figura 11 e finalmente vizinhanga-26 como

ilustrado na figura 12.

Figura 10 - Vizinhanga 6 — Pedrini e Schwartz (2008)

L] |

Figura 11 - Vizinhanga 18 - Pedrini e Schwartz (2008)
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DNEANEAN

DNEAN

Figura 12 - Vizinhanca 26 - Pedrini e Schwartz (2008)

2.3 Linguagem de programacao Python

A linguagem de programacao Python, vem ganhando cada dia mais espa¢o no
mercado de desenvolvimento internacional de aplicativos computacionais. Algumas de
suas caracteristicas serdo descritas nos proximos paragrafos a fim de se compreender
suas especificidades e sua grande aceitacdo no cenario mundial.

Primeiramente, deve-se destacar sobre Python que se trata de um software de
codigo aberto, permitindo assim a interacdo da comunidade de desenvolvedores com
ela, reportando problemas, propondo melhorias, fazendo com que a mesma continue
evoluindo a passos largos. Python é distribuido por meio de uma licenca compativel
com a General Public License (GPL), porém com maior flexibilidade, permitindo que

seja utilizada, até mesmo, por produtos proprietarios (BORGES, 2010).

Além de ser utilizado como linguagem principal no desenvolvimento de
sistemas, o Python também é muito utilizado como linguagem script em varios
softwares, permitindo automatizar tarefas e adicionar novas funcionalidades,
entre eles: BrOffice.org, PostgreSQL, Blender, GIMP e Inkscape (BORGES,

2010, p.13).

Python € uma linguagem de programacdo considerada de altissimo nivel,
orientada a objeto, de tipagem dinamica, pelo fato de o tipo das variaveis serem

inferidos em tempo de execucdo pelo interpretador, atribuindo a ela as operacfes
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passiveis de execucdo e denominadas fortes, pois as operacdes sdo validadas antes
da execucao.

Considerando que ndo ocorrem mudancas automaticas de tipagem, como
alteracdo de um valor numérico para texto, caso nhecessario, deve-se efetuar

explicitamente a conversao do tipo de dado das variaveis antes das operacoes.

2.3.1 Breve historico

Segundo Borges (2010), a linguagem Python foi desenvolvida no ano de 1990, a
partir de uma outra linguagem da época chamada de ABC. Seu criador foi Guido Van
Rossum, mais precisamente no Instituto Nacional de Pesquisa para Matematica e
Ciéncia da Computagédo da Holanda. Seu foco principal é atuar em aplicagfes na area
da Fisica e Engenharia.

Na atualidade a linguagem € amplamente aceita por empresas de alta tecnologia

para aplicacdo nas mais diversas areas. Entre essas empresas destacam-se.

* Google (aplicacdes Web).

* Yahoo (aplicagbes Web).

* Microsoft (IronPython: Python para .NET).

* Nokia (disponivel para as linhas recentes de celulares e PDAS).

* Disney (animagdes 3D).

2.3.2 Compilacéo e interpretacéo

Para que ocorra a execugcao de um programa em Python, 0 mesmo precisa ter
seu codigo fonte traduzido para o que € chamado de bytecode, que por sua vez, vem a

ser um formato bindrio para o interpretador. Assim como em Java e em outras
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linguagens interpretadas, o arquivo bytecode € multiplataforma e pode ser executado
sem o cédigo fonte (BORGES, 2010).

A grande vantagem de se ter um arquivo bytecode para um interpretador é a
portabilidade que o mesmo proporciona a aplicacado. Sendo esse um arquivo Unico para
diferentes interpretadores, basta que se tenha o interpretador Python para os sistemas
Linux, Windows, Mac, Solares, Android, Iphone, e se tem a possibilidade de executar a
aplicacdo em qualquer um dos dispositivos, seja ele computador pessoal, servidor ou,
até mesmo, dispositivo movel.

Quando da execucao de um codigo Python, o interpretador gera o bytecode e o
armazena em disco, sendo que, para a prOxima execucdo, Ndo sera necessario
recompilar o cédigo fonte, dessa forma proporcionando um ganho de desempenho na
carga do programa.

Sempre que houver uma alteracdo no codigo fonte ou, por algum motivo, o
bytecode nao se encontrar mais em disco, o interpretador se encarrega de regerar o
arquivo bytecode e o mantem em disco novamente.

O armazenamento em disco do bytecode, pode ser feito com a extensédo “pyc”
(normal), ou com a extensao “pyo” (otimizado). Outra funcionalidade, que pode ser
implementada, é o empacotamento do bytecode juntamente com o interpretador o que
facilita a distribuicdo de aplicacfes para maquinas que nédo possuam Python instalado.

Os empacotadores sdo utilitarios que sdo usados para construir executaveis
que englobam o bytecode, o interpretador e outras dependéncias, permitindo
gue o aplicativo rode em maquinas sem Python instalado, o que facilita a

distribuicdo de programas (BORGES, 2010, p.13).

Entre os empacotadores para Python pode-se citar:

* PyZ2exe (apenas para Windows).

* cx_Freeze (multiplataforma).

As interacOes descritas nos paragrafos anteriores séo apresentadas na figura 13.
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Codl(ggJ}C}nte = Simbolos = - Arvore sintatica

&

Bytecode
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(.pyc / .pyo)

Interpretador ~ Instaladores

Figura 13 — Processos de interacao do cédigo Python — Borges (2010)

2.3.3 Frameworks

Outro ponto forte da linguagem de programacédo Python, € a expressiva
guantidade de frameworks de desenvolvimento existente para a mesma. Framework,
segundo Borges (2010), vem a ser um conjunto de componentes de software, como
bibliotecas e utilitarios em geral que foram desenvolvidas para serem utilizadas por
outros sistemas.

Entre alguns dos frameworks existentes pode-se citar:

* Web: Django, TurboGears, Zope e web2py.

* Interface gréfica: wxPython, PyGTK e PyQt.

* Processamento cientifico: NumPy e SciPy.

* Processamento de imagens: PIL.

* 2D: Matplotlib e SVGFig.

* 3D: Visual Python, PyOpenGL e Python Ogre.

* Mapeamento objeto-relacional: SQLAIchemy e SQLObject.
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Dentre os frameworks, citados anteriormente, pode-se destacar a Python
Imaging Library (PIL), que nada mais € do que, uma biblioteca com inumeras
funcionalidades voltadas ao processamento digital de imagens. Recordando o item
sobre processamento digital de imagens, tem-se consciéncia de que uma imagem é
constituida por uma estrutura matricial de representacdo de dados, sendo a biblioteca
PIL (componente de software) a grande facilitadora nas manipulacées necessarias no
gue diz respeito a imagens.

Com o auxilio da biblioteca PIL torna-se possivel, em poucas linhas de codigo, a
realizacdo de manipulagdes como leitura, exibicdo, edicdo e escrita de imagens. Dentre
outras funcionalidades disponiveis, pode-se listar: recortar, colar, mesclar,
redimensionar, rotacionar, gerar histograma e método de representacdo da quantidade
de pixeis por grupo, o que permite uma melhor utilizacdo das técnicas de contraste e
realce de imagens (LUNDH, ELLIS, 2002).

3.4 Filtros

Segundo Pedrini e Schwartz (2008), a operacéo de filtragem de imagens pode
ser realizada tanto no dominio espacial quando no dominio de frequéncia. Os filtros séo
classificados em trés categorias. Os filtros denominados de passa-baixas sdo indicados
para suavizacdo de imagens, ou seja, as frequéncias mais altas, que correspondem as
mudancas bruscas no padrao de sinal da imagem ou ruidos, sdo amenizadas.

Dentre os filtros de suavizacéo cita-se o Filtro de Média, o Filtro Gaussiano, o
Filtro de Mediana sendo que este tem sua utilizacdo representada na figura 14, os

Filtros de Ordem de Moda e o Filtro de Média dos K Vizinhos Selecionados.
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Figura 14 - Suavizacdo da imagem por meio do Filtro de Mediana - Fonte SOUZA (2012).

Os filtros denominados passa-alta sdo utilizados com um carater inverso do filtro
passa-baixas anteriormente explanado. Sua utilizacdo esta relacionada a enfatizar os
ruidos ou transicbes entre areas distintas da imagem, também conhecidas como
bordas. Dentre os filtros de passa-alta ou também denominados de filtros de
acentuacdo, pode-se citar: os Filtros Gradientes ou Derivada de Imagens, o Filtro e
Operador de Sobel, o Filtro de Roberts, o Filtro de Prewitt, o Filtro Laplaciano, o Filtro
LoG ou o Laplaciano do Gaussiano, o Filtro de Canny representado na figura 15 (A -
imagem original, B - produto do filtro) e outros filtros direcionais (norte, noroeste,

sudeste).

et
P Sk R

Figura 15 - Uso do filtro de Canny para reconhecimento de bordas - Fonte SOUZA (2012).
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A terceira categoria, conforme a conceituacdo de Pedrini e Schwartz (2008), é
representada pelo filtro passa-faixa. Esse filtro trabalha com o realce de um intervalo de
frequéncia da imagem, geralmente rejeitando os demais valores fora da frequéncia

selecionada como pode ser visto na figura 16 (A - imagem original, B - produto do filtro).

Figura 16 - Uso do filtro passa-faixa — Fonte SOUZA (2012)

Realizando uma analise mais detalhada na figura 16, verifica-se que todos os
pixeis em uma faixa mais alta do nivel de cinza foram realgados para 255, sendo este 0
nivel mais alto de sinal, ja os demais assumiram valor O (zero), nivel mais baixo de
sinal, criando assim um efeito de contraste méaximo, o que facilita a identificacdo de

areas de interesse na imagem.



3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo descrevemos sobre materiais, ferramentas, técnicas e tecnologias
utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Sado detalhados os critérios na escolha e
criacdo de imagens, utilizacdo de IDE de Desenvolvimento, utilizacao de filtros e das

técnicas de programacao e processamento digital das imagens utilizadas.

3.1 Escolha do material de trabalho

3.1.1 Imagem de teste

A imagem escolhida para fazer parte do desenvolvimento deste protétipo de
inovacdo tecnoldgica, tinha que apresentar algumas caracteristicas especificas ao
propdsito do mesmo. Tendo como foco a automacao, no que diz respeito a vetorizacao
de areas de interesse, mais precisamente em corpos de agua para auxiliar na
delimitacdo de area de preservacdo permanente (APP).

Dentre as caracteristicas necessarias, uma delas € possuir reflectancia que
facilite a identificacdo de corpo de agua, o que segundo Figueiredo (2005) € encontrado
na banda 4 do sensor TM do satélite Landsat, como pode ser visto na tabela 2, onde

sao apresentadas as bandas do sensor TM e suas aplicagdes.



Tabela 2 - Bandas do sensor TM e suas aplicacdes
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BANDA FAIXA ESPECTRAL um PRINCIPAIS APLICAC OES
Mapeamento de dguas costeiras
1 Diferenciacdo entre solo e vegetagao
045-0,52 Diferenciacéo entre vegetagbes coniferas e decidua
2 0,52 — 0,60 Reflecténcia da vegetacio verde sadia
3 0,63 -0,69 Absorgao da clorofila
Diferenciacéo de espécies vegetais
4 0,76 — 0,90 Levantamento de biomassa
Delineamento de corpos d'agua
5 1,65-1,75 Medidas de umidade da vegetacao
Diferenciacdo entre nuvens e neve
6 104—125 Mapeamento de estresse térmico em plantas
’ ’ Outros mapeamentos térmicos
7 208-235 Mapeamento hidrotermal

Fonte: FIGUEIREDO (2005)

Outro aspecto, ndo menos importante, na escolha da imagem que serviria de

norteadora na construcdo desse prototipo, é possuir caracteristicas reais e variaveis

para que se pudesse investigar o maior numero de possibilidades de interacdo desse

software com um caso real.

« Lagos

« Lagoas

* Rios ou cursos de agua com diferentes larguras e se possivel contendo

ramificacdes.

Dentre os alvos desejados em uma imagem podemos listar:

Reservatorios de agua artificiais ou nao

As caracteristicas, descritas anteriormente, foram encontradas na imagem

denominada “LANDSAT_5 TM_20090411 223 081 L2 BAND4” obtida no catalogo de
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imagens do sitio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), datada de 11 de
abril de 2009, sem cobertura de nuvem e pertencente a banda 4 do sensor TM como ja
mencionado anteriormente.

Para o desenvolvimento do que foi proposto, ndo se fez necesséria a utilizacao
da imagem por completo, optando-se por realizar o recorte de uma area localizada no
guadrante superior esquerdo da imagem. Essa area contendo todas as caracteristicas
necessarias para o desenvolvimento da pesquisa, € representada na figura 17 de
coordenadas de canto UTM XY superior esquerdo (687236, 6707269), inferior esquerdo
(687236, 6694754), superior direito (705542, 6707269) e inferior direito (705542,
6694754).

Cabe frisar que néo se esta levando em consideracdo a resolucdo espacial da
imagem, pois se sabe que as imagens Landsat sdo de resolucdo 30 x 30 m, o que
impossibilitaria teste de largura para calculo APP inferiores a essa distancia. Porém, por
se tratar de um protétipo, e esse possuir o dever de atuar em distintas resolucdes,
adotou-se uma variavel de sistema responsavel por controlar as funcionalidades do
software, de acordo com sua resolucdo. A essa variavel foi admitida diferentes

resolucdes, para assim se analisar o comportamento do sistema.

Figura 17 - Recorte de imagem da banda 4 do sensor TM — INPE (2011)
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3.1.2 Linguagem de programagao

A linguagem de programacao adotada para o desenvolvimento desse sistema foi
a linguagem Python. Por mais que o primeiro contato com ela tenha sido ja durante o
curso para obtencédo do titulo de mestre em Geomatica, sua curva de aprendizado se
mostrou relativamente curta, além de proporcionar um excelente custo-beneficio, o que

pode ser confirmado pelo item 2.3 presente na reviséo de literatura.

3.1.3 Ambiente de desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento utilizado, ou Integrated Development
Environment (IDE) como é conhecido, foi o Eclipse SDK na sua versao 3.5.2, também
denominado de GALILEO. O Eclipse por sua vez, consagra-se como uma IDE
altamente flexivel no que diz respeito a sua configurabilidade e expansibilidade.

Dentre caracteristicas que colaboram para a ampla utilizacdo dessa IDE, por
desenvolvedores de todo o mundo, estdo os pacotes de idioma que dao a possibilidade
de personalizacdo da mesma para distintas nacionalidades. Além disso, sua gratuidade,
os inumeros plugins que adicionam funcionalidades adicionais e sua alta capacidade de
integracdo com frameworks de desenvolvimento fazem da IDE Eclipse uma opc¢ao
sempre relevante (GUGIK, 2010).

Por mais que sua maior utilizacdo seja para desenvolvimentos na area da
tecnologia Java, os plugins existentes permitem que sejam desenvolvidos projetos nas
mais distintas linguagens, entre as quais se destacam: C, C++, C#, PHP, Perl, Ruby,
Python, Prolog, Lua, entre outras.

No caso do desenvolvimento de projetos em Python, por meio da IDE Eclipse,
faz-se necessaria a instalacdo do plugin denominado “PyDev’, o qual adiciona
funcionalidades que vém facilitar a implementacdo de tais projetos. Dentre as

funcionalidades adicionadas pelo plugin PyDev, encontram-se a andlise de cédigo que
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pode apontar possiveis erros na escrita de comandos, variaveis ndo utilizadas ou néo
resolvidas, importa¢des nédo utilizadas ou n&o resolvidas.

Outra funcionalidade, ndo menos importante, do plugin anteriormente citado é a
conclusdo de cdodigo; essa, por sua vez, permite que o desenvolvedor tenha a sua
disposicdo uma caixa auxiliar contendo as opc¢fes de codigo para autocompletar de
acordo com o que esta disponivel para certo comando ou variavel. Essa funcionalidade,
juntamente com a interface do Eclipse ja configurado com o PyDev, pode ser vista na

figura 18.

PyDev - poligonos/src/delimita.py - Eclipse SDK

File Edit Source Refactoring Navigate Search Project Pydev Bun Window Help
tv @ % Ov Qv | B Bl e = EFEs
o '[P poligonos | [B) teste :@ delimita 53 =g | —
| 36-def imprimeMatriz():
37 print 'A Matriz e:’
38 print matriz
39
40 I
41-def salvar(): |
42 linha = range(matriz. len (})
43 O _reduc -
e w = shapefile.Writer O_ eex_0 _I
45 —repr_{)
46  w.field('Nome FLp') © —setattr_Q
47 w.field('Tipo FLD') © _setstate_()
48 O __sizeof_()
49 for i in linha: O _str 0
50 print 'parts=',m @ gbeasshook 0
2; w.poly(parts=[ma O _unicods_() poligon
53 w.record('Poli % @ 29
54 O Check() |
55 w.save('shapefiles/ci @ message |
56 Press Curl #5pace For templates, :
57 (v]
. a B
0 Writable Insert
| = E

Figura 18 - Plugin PyDev do IDE Eclipse, e funcionalidade conclusé&o de cédigo.
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3.2 Filtro: Método para obtencao da area de interesse

Apos a definicdo do material de trabalho e das ferramentas a serem utilizadas,
vem a etapa de manipulacdo das mesmas. Com intuito de propiciar o desenvolvimento
do software que venha a auxiliar na vetorizacdo de cursos de agua, para com isso
automatizar as delimitagbes de APPs, procurou-se por meio das técnicas de filtro de
imagens realcar o leito dos corpos d'agua existentes na imagem.

A seguir serdo descritas as técnicas de filtro utilizadas, por mais que nem todas
tenham obtido o resultado esperado. Optou-se pela descricdo da técnica utilizada,
embora produto gerado nao tenha sido efetivamente usado, para que assim se pudesse

vislumbrar os caminhos seguidos até chegar aos resultados finais.

3.2.1 Identificando bordas

Tendo como objetivo principal a vetorizacdo dos leitos das laminas d'dgua, o
primeiro método de filtragem utilizado foi o de identificacdo de bordas. Essa
funcionalidade € obtida em funcdo da importacdo da biblioteca PIL, responséavel pela
adicdo de varias funcionalidades no que diz respeito ao processamento digital de
imagens.

E mostrada na figura 19 um trecho de codigo em Python, similar ao usado para
realizar a filtragem da imagem da figura 17, contendo importacao de bibliotecas, leitura

de imagem, processamento, e por fim seu salvamento.
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import Image
import ImageOps
import ImageFilter

img

img
img

img

img.save('saida.png', 'PNG')

Image.open("entrada.png")

ImageOps.autocontrast(img)
ImageOps.equalize(img)

img.filter(ImageFilter.FIND EDGES)

Figura 19 - Cédigo contendo filtro para reconhecimento de bordas

O resultado do filtro para reconhecimento de bordas pode ser analisado na figura

20. Esse filtro faz parte da classe de filtros passa-alta que realcam o0s pixeis que se

encontram em posicOes de maior discrepancia. Nesse caso, has margens dos corpos

d'agua, o valor do pixeis que representam o solo tem seu valor relativamente distinto do

pixel que representa a agua.

Figura 20 - Resultado do filtro para realce de bordas

Ainda que o resultado obtido pelo filtro de realce das bordas tenha atendido o
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seu propdsito, uma analise mais detalhada no produto gerado por esse mostrou
aspectos que fizeram desta uma solucdo invidvel, ou, no minimo, de maior
complexidade para serem solucionadas por um programa computacional.

Os aspectos relacionados ao paragrafo anterior podem ser analisados na figura
21, que apresenta a ampliacdo de uma regiao da figura 20 onde se podem identificar
algumas de suas caracteristicas. Nota-se que o tracado branco que atravessa a
imagem da sua esquerda para a sua direita, tem inicio com uma sequéncia de dois ou
trés pixeis agrupados, logo em seguida se dividem, se agrupam novamente, e por fim
se dividem e se distanciam novamente até a lateral mais a direita da imagem.

O tragado, que foi mencionado anteriormente, representa um curso d'agua, e
esse, em sua variacdo de largura, é representado pelo tracado branco que se agrupa
guando da pouca largura e se distancia quando do aumento dessa. Esse mesmo
comportamento se repete quando estdo presentes lagos, lagoas ou represas, que séo

representadas por poligonos que também podem ser visualizados na figura 21.

Figura 21 - Regido ampliada da Figura 20

A ocorréncia desses agrupamentos e desagrupamentos entre os tracados tornam
0 processo de vetorizagdo mais complexo, pois quando estdo agrupados ha a

necessidade de identificar quais pixeis representam a borda e quais o interior, visto que,
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tem-se a existéncia de agrupamentos com mais de dois pixeis. Na segunda situacéo,
onde h& um distanciamento nos tracados, a complexidade é de identificar a parte
interna e a parte externa do corpo d'agua, sendo esse um requisito necessario para o

sucesso no desenvolvimento do sistema proposto.

3.2.2 Filtro por frequéncia

Como proposta de solugcéo para os problemas encontrados no produto gerado
pelo filtro descrito no item anterior, adotou-se a técnica de filtragem que atua em uma
faixa de frequéncia da imagem. Como ja foi esclarecido na revisédo de literatura, esse
tipo de filtro se enquadra na categoria dos filtros passa-faixa, que atua realcando uma
faixa de valores de interesse, e rejeitando as demais frequéncias fora dela.

A figura 22 apresenta um codigo similar ao usado para realizar a filtragem sobre
a imagem mostrada na figura 17. Esse codigo apresenta a importacdo da biblioteca PIL
representada pela linha 1. A abertura da imagem na linha 3 do codigo. A filtragem,
propriamente dita, na linha 5, onde se adotou como faixa de interesse as frequéncias de
imagens menores que 30, sendo que essas seriam elevadas ao valor 255 que
representa tonalidade branca na imagem e, por fim, sua exibicdo e salvamento nas

linhas seguintes.

1 import Image

gimagem = Image.open("entrada.tif")

gimg = imagem.point(lambda i: i < 30 and 255)
? img.show()

g img.save("saida.png")

Figura 22 - Cddigo do filtro passa-faixa
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O resultado da utilizac&o do filtro, anteriormente descrito, é exibido na figura 23,
onde se podem identificar as principais diferencas desta em relagéo as técnicas passa-
alta apresentadas na figura 20.

Uma das principais diferencas entre as duas técnicas é que o ponto de interesse
para a realizacdo do realce, que no caso do passa-alta € o nivel de contraste entre 0s
padrées de pixel. Ja no caso do filtro passa-faixa, o ponto de interesse € uma faixa de
valor da imagem, nesse caso 0s valores que representam o corpo d'agua.

Com base no exposto anteriormente, fundamenta-se a adocao da técnica passa-
faixa pelo fato de que esta representa o corpo d'agua como pixeis real¢cados, reduzindo
assim a complexidade de se identificar interior e exterior das bordas de um corpo

d'agua, conclusédo necessaria para o sucesso da técnica de vetorizagao aqui proposta.

Figura 23 - Resultado do filtro passa-faixa
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3.3 Desenvolvendo o software

O desenvolvimento do software como ja mencionado anteriormente, adotou a
linguagem de programacao Python, tendo suas funcionalidades como ferramentas para
resolucdo dos problemas que esse prototipo se propBe a resolver, tendo suas
funcionalidades diagramadas no Anexo A.

Torna-se indispensavel para a compreensdo deste trabalho, que a localizacao
espacial das areas de interesse € um dos primeiros objetivos apo0s estas estar
devidamente identificadas na imagem. A técnica, utilizada para esse fim, foi uma
varredura no produto gerado pelo filtro passa-faixa, sendo encaradas como ponto de
interesse as areas de pixel com valor de 255, este obtido apdés a filtragem, e
representando areas de corpo d'agua.

A varredura realizada levou em consideracdo as caracteristicas matriciais que
sdo encontradas, tanto na imagem original, quanto no produto gerado pela sua
filtragem. Dessa forma, a analise desempenhada em busca das areas de interesse
ocorre rastreando-se a imagem em um sentido da esquerda para a direita, analisando-
se todas as colunas da primeira linha, e no sentido de cima para baixo, pois 0 processo
realizado na primeira linha acaba se repetindo nas linhas consecutivas até que chegue
ao fim da imagem.

Ao ser encontrado um pixel de interesse, por meio da varredura descrita
anteriormente, o software faz chamada de uma funcionalidade secundéaria denominada
de “delimita()”. Funcionalidade conhecida entre desenvolvedores de diversas
linguagens de programagdo como “método”, e é usada para limitar especificidades do
desenvolvimento, tornando-o de certa forma mais flexivel, pois podem ter sua chamada
a qualquer momento e de qualquer parte do codigo.

No ato da chamada do método “delimita()”, este deve receber as coordenadas (X,
y) do primeiro pixel de interesse encontrado, com base no qual o método tem por
objetivo registrar as bordas da area de interesse a que esse pixel pertence, sendo
realizado no sentido horario até que se encontre o pixel inicial.

A figura 24 demonstra graficamente a interacao das funcionalidades do software
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de vetorizacdo no que diz respeito ao rastreamento e delimitacdo das é&reas de

interesse descritas nos ultimos paragrafos.

Figura 24 - Rastreamento de delimitagc&o de areas de interesse.

3.3.1 Méscara de Anélise

Com base nas teorias para filtragem de imagens, adotou-se a utilizacdo de uma
mascara para que fosse possivel realizar a delimitacdo da borda nas areas de interesse
encontradas. Os renomados filtros citados no item 3.4 se utilizam de mascaras de
filtragem, que podem ser representadas por matrizes de diversas dimensdes como, por
exemplo, 3 x 3 ou 5 x 5, ndo sendo obrigatoriedade possuirem dimensfes quadradas.

Geralmente, a utilizacdo de mascaras é para fins de filtragem nas imagens
raster, gerando posteriormente um produto igualmente raster, isso com base no célculo

dos valores de pixeis presentes na imagem original e de valores presentes na mascara
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gue variam de acordo com seu proposito.

No desenvolvimento desse programa, utilizam-se uma mascara légica no lugar
de uma mascara numérica, sendo que essa adotou o conceito de vizinhanga-8, tendo
em vista que se tem possibilidade de adotar 8 direcdes diferentes a partir do pixel de
interesse. A figura 25 representa as dire¢cdes possiveis de serem adotadas como

destino para a delimitacao para das areas analisadas.

(N

e e

Figura 25 - Mascara de analise

A fim de se chegar a uma conclusdo sobre a direcdo de pixel dentre as 8
possiveis a se tomar, construiu-se uma sequéncia logica de testes, tendo o intuito de
percorrer a vizinhanca em nivel oito do pixel de interesse no sentido anti-horério, com
inicio no pixel superior direito e fim no pixel intermediario direito, possibilitando, dessa
forma, o rastreamento e reconhecimento do proximo pixel de relevante a ser visitado.

A representacdo da sequéncia légica de testes adotada é representada pela
figura 26, sendo o simbolo central a representacdo de um dos pixeis presentes na

borda da area a ser vetorizada.
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Figura 26 - Sequéncia légica de teste

3.3.2 Versdo Mono e Multi Poligono

Em um primeiro momento, apos a definicdo da mascara a ser usada e da técnica
de investigacao que identificaria as bordas da imagem, criou-se uma imagem de menor
complexidade para que fossem realizados os primeiros testes. Essa imagem pode ser
vista na figura 27. Nessa mesma etapa, adotou-se a utilizacdo de estrutura de dados
gue armazenassem 0s pontos pertencentes a borda da imagem.

A estrutura utilizada para armazenamento das coordenadas de interesse tem sua
denominacéo como lista encadeada. Essa estrutura vem dos conceitos da computacéo
e tem como principais caracteristicas a flexibilidade de tipos de dados que podem
armazenar e o fato de ser uma estrutura dindmica, o que permite que essa estrutura
ocupe apenas 0 espago necessario em memdria e, ainda, possa se expandir quando
preciso.

As caracteristicas citadas anteriormente fazem dessa uma estrutura ideal para
armazenamentos de coordenadas de interesse, jA que ndo se tem uma prévia de
guantos pontos seriam. Sendo assim, tem-se a possibilidade de criar uma lista vazia e,

sempre que necessario, adicionar as coordenadas encontradas até a conclusdo dos
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objetivos.

Figura 27 - Imagem criada para testes iniciais.

ApoOs atingir o objetivo de armazenamento de todos os pontos que formam o
poligono referente a imagem apresentada na figura 27, fez-se uso de uma classe
Python denominada shapefile na sua versdo 1.1.3. Com o auxilio dessa classe, foi
possivel a criacdo do arquivo shape que posteriormente € mostrada sobre a imagem de
teste na figura 28.

Faz-se necessario esclarecer que, nos primeiros testes realizados, adotou-se por
padrdo armazenar como coordenada de referéncia, apenas a que representa o canto
superior esquerdo de cada pixel. Sendo assim, obviamente, a area de interesse nao foi

totalmente coberta pelo poligono gerado por meio do protétipo de vetorizacéo.
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Figura 28 - Poligono plotado sobre area de interesse.

Como descrito anteriormente, em um primeiro momento, faz-se necessario
realizar testes e imagem contendo apenas uma area de interesse, ocasionando a
existéncia de apenas um poligono no arquivo shape criado. Como se sabe que, em
casos reais, uma imagem de satélite pode registrar cenas com milhares de areas de
interesse, nesse caso proporcionando a existéncia de iguais milhares de poligonos para
limitd-los de forma vetorial.

Com o intuito de proporcionar a evolucéo do protétipo, no sentido de atender as
necessidades ja expostas, construiu-se uma segunda imagem semelhante a figura 27,
com o diferencial de que, nessa segunda, tem-se a existéncia de duas éareas de
interesse.

A mudanca proposta nessa segunda interacdo do prototipo ndo trouxe apenas
mais um desafio, mas varios. Em um primeiro momento, tem-se que ter em mente que
a mudanca proposta ndo traz apenas a possibilidade da existéncia de dois poligonos,
mas de inumeros poligonos.

O fato de ndo se ter a certeza de quantas areas de interesse poderiam-se
encontrar em uma imagem, remete, novamente, as vantagens de se utilizar uma
estrutura de armazenamento de dados dindmica. Nesse caso a lista encadeada que ja

se descreveu no item 3.3.2.
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Da mesma forma, como ndo se sabia quantos pontos um poligono poderia ter,
ndo se sabe quantas areas de interesse uma imagem pode possuir. Sendo assim,
criou-se uma lista encadeada para armazenar listas encadeadas, tornando a
manipulacdo, tanto de coordenadas, quanto de poligonos, uma acdo variavel, mas
controlada, ja que, essa estrutura retorna seus atributos sempre que necessario.

Um segundo ponto de complexidade, adicionado pelos multiplos poligonos, é o
fato de que, a cada area de interesse encontrada teria-se que chamar o método de
delimitacdo. Isso ndo poderia acontecer quando a area de interesse ja fosse uma das
delimitadas, sendo que o método de varredura pode encontrar varias linhas e colunas
da mesma area de interesse. Como solu¢do para o problema exposto, adotou-se a
utilizacdo de uma verificacdo que identifica se o pixel de interesse encontrado ja faz

parte de uma das areas anteriormente delimitadas.

3.3.4 Ajuste de tragado

O ajuste de tracado constituiu-se como uma das etapas fundamentais no
desenvolvimento desse prototipo. Nela realizaram-se altera¢des que tornaram possivel
a cobertura total das areas de interesse pelo poligono gerado automaticamente pelo
software. O tracado dos poligonos depende das coordenadas de imagem adicionadas
ao arquivo shape, e, para que se tivesse o resultado esperado, foi necessaria a
verificacdo de direcdo dos pixeis de interesse, pois, dependendo disso as coordenadas
a serem adicionadas seriam em pontos diferentes do pixel ja visitado.

Vale destacar que, nessa etapa do desenvolvimento, ja se trabalha o programa
sobre o produto do filtrado que se executou sobre a imagem real de satélite,
representada pela figura 23. Condigbes adversas as ja conhecidas foram encontradas

e, para essas, foram desenvolvidas as solu¢cbes necessarias.

3.3.5 Buffer variavel
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Para que se concebesse a proposta de um buffer variavel, adotou-se a
metodologia de desenvolvimento de um novo programa computacional. Esse novo
programa, por sua vez, utilizou-se de todas as técnicas e funcionalidades existentes no
primeiro software, sendo implementadas algumas modificagcbes e adicionando
funcionalidades a fim de atender o seu novo desafio, sendo que sua estrutura de
funcionamento pode ser analisada no diagrama contido no Anexo B.

Como principios adotados no desenvolvimento desse segundo programa, tem-se
a definicdo das larguras dos cursos d'agua e da distancia de buffer adotada para cada
um dos casos.

Para se realizar o calculo das larguras do corpo d'agua, adotou-se a metodologia
de se identificar a direcdo a seguir sobre a borda da area de interesse. Com base nessa
direcdo, calculou-se a largura em linha reta em um angulo de -90° da direcdo
identificada, j& visto que a direcdo de rastreamento da borda do corpo d'agua ocorre no
sentido horario.

Apés a identificacdo da largura do corpo d'agua no ponto analisado, identifica-se
a distancia de buffer adequado para a mesma, e se projeta o ponto do buffer a um
angulo de 90° da direcdo da borda, assim sendo, para fora da &rea de interesse que se
esta analisando.

Cabe frisar que a proposta de um buffer variavel tem seu intuito principal no uso
sobre cursos d'agua, sabendo-se das demandas na area de geoprocessamento no uso
de tais funcionalidades a fim de um ganho de desempenho, e aprimoramento do
processo operacional na delimitacdo de APPs sobre cursos d'agua.

Com o uso desta funcionalidade propdem-se uma inovadora forma de calculo
para as Areas de Preservacdo Permanente, onde se pode entrar com a legislacio
vigente e suas determinacdes referentes as distancias de preservacdo para cada
largura dos cursos d'agua. Sendo isso feito, o0 programa computacional realiza
automaticamente a delimitacdo de acordo com as caracteristicas do corpo d'agua

analisado.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, discutir-se-a sobre os resultados obtidos e sobre o ponto de vista
guantitativo e qualitativo. Em um primeiro momento, descreve-se sobre a relagdo tempo
e precisdo na vetorizacdo realizada por usuario de sistema SIG, e da vetorizagcéo
automatizada por meio do protétipo desenvolvido.

Além da relagcdo tempo, também se considera a relacdo precisdo como
referencial de suma importancia para o sucesso na geracdo de um produto final de

gualidade.

4.1 Otimizacao de tempo e precisao

Tendo em vista os testes realizados com o software desenvolvido sobre a
imagem representada pela figura 23, que é o produto da filtragem da imagem
representada pela figura 17, chega-se a excelentes resultados no que diz respeito a
tempo de vetorizacdo e precisdo da mesma.

No que se refere ao tempo de execugcdo do programa, primeiramente, tem-se
que entender melhor as caracteristicas dos materiais envolvidos. A imagem utilizada
possuia dimensbes de 617 pixeis de largura por 424 pixeis de altura, totalizando
261.608 (duzentos e sessenta e um mil seiscentos e 0ito) pixeis a serem analisados. A
configuracéo basica do computador utilizado: processador Centrino Core™2 Duo 2.0, 3
GB de memoria RAM 667, e com 3 M de cache.

Com base nas caracteristicas, citadas anteriormente, obteve-se o tempo de
aproximadamente 9 segundos para a realizacdo da analise da imagem e criacdo do
arquivo shape por parte do prototipo desenvolvido. Esse arquivo shape constituiu-se de
131 poligonos representando corpos d'agua, sendo que, para a representacao de cada
um deles, foram necessarias 4 ou mais coordenadas da imagem, tendo em vista

gue esse deveria representar a conversdo do dado raster para o dado vetorial,
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contabilizando num total de 7.249 (sete mil duzentos e quarenta e nove) coordenadas.

Segundo INPE (2012), “Quanto maior for a preciséo na digitalizacdo do contorno
do rio, maior sera a precisao da delimitacdo da APP, por consequéncia, maior coeréncia
com a medida no terreno”. Essa afirmacéo nos leva a refletir sobre as diferencas entre
uma digitalizagédo dirigida por um ser humano, ou por meio do uso de um sistema
informatizado.

Analisando manuais de uso como o do préprio INPE (2012), onde se representa
a forma de digitalizacdo de rios por meio do software Spring, identifica-se que,
dificilmente se consegue representar de forma fiel as bordas das areas de interesse.

A digitalizacao de areas de interesse € de suma importancia para a qualidade do
produto final em SIG, mas, se aplicado em grandes areas, torna-se relativamente
exaustivo e demorado para qualquer profissional da area. Sendo assim, faz-se
compreensivel a incansavel procura por aprimoramento de sistemas existentes, e
implementacéo de novos produtos e modulos de automacgéo nos processos de SIG.

Nos testes realizados, o protétipo desenvolvido demonstrou digitalizar areas de
interesse com 100% de cobertura destas, seguindo fielmente a borda dos pixeis
pertencentes as mesmas. Nesse caso, o grande diferencial de qualidade, vem da
classificacdo adotada para reconhecimento das areas de interesse; quanto melhor a
classificagdo, melhor a digitalizagéo.

4.2 Manipulando shapefile com QGIS

A manipulacdo do arquivo shape gerado automaticamente pode ser efetuado por
diversos sistemas computacionais de SIG. Contudo durante os testes realizados
utilizou-se o software Quantum GIS 1.4.0. Com auxilio desse sistema demonstramos o

arquivo gerado com seus 131 poligonos como pode ser visto na figura 29.
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Figura 29 - Arquivo shape exibido pelo software Quantum GIS

4.2.1 Dividindo shapefiles

Com o intuito de mostrar a delimitacdo de APP nas margens de corpo d'agua
com base no arquivo que foi gerado automaticamente, teve-se a necessidade de dividir
as feicdes (poligonos) existentes, isso porque as regras que se aplicam a rios e cursos
de agua, ndo sdo as mesmas aplicadas a lagos, lagoas e reservatdrios naturais ou
artificiais.

Para esse fim, utiliza-se a funcionalidade selecionar feicbes, presente na barra

de ferramentas do software, e apresentado pela figura 30 (também circulado na figura
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31). Por meio dessa funcionalidade, foi possivel a selecdo de todas as fei¢cdes e retirar
a selecao da Unica feicdo que representa o curso de agua.

Contendo apenas os lagos, lagoas e reservatorios de agua selecionadas, fez-se
a utilizacdo de uma segunda funcionalidade do software Quantum GIS que se
denomina Salvar selecdo como Shapefile, que pode ser encontrada no menu Camada e
possibilita a criagdo de um novo arquivo shape contendo apenas as feicOes
previamente selecionadas.

Da mesma forma, pode-se criar um arquivo shape contendo apenas as feicdes
gue representem cursos de agua, podendo ser generalistas quanto a questdo das
larguras desses ou, até mesmo, realizarem-se divisbes no que tange a existéncia de

arquivos divididos pela largura dos rios aos quais estéo relacionados.

Figura 30 - Imagem da funcionalidade selecionar feic6es

4.2.2 Criando delimitagdo APP

Para criar uma delimitagdo de APP com base na divisdo do arquivo original de
digitalizacdo descrita no capitulo anterior, basta que se realize a importagcdo do novo
arquivo shape contendo as feicdes desejadas para que se faca uso da funcionalidade,
presente nos mais diversos sistemas de SIG, denominada como Buffer. No caso do
Quantum GIS, localizado na sequéncia de menu “Vetor / Ferramentas de
Geoprocessamento / Buffer(s)”.

O buffer € utilizado quando se deseja criar uma delimitacao vetorial de distancia,
editadvel pelo usuério, sobre um dado também vetorial. A figura 31 demonstra a

utilizagdo do arquivo shape que contém as feicbes de lagos, lagoas e reservatorios,
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sendo que sobre essas foi gerado um buffer contendo uma distancia padréo das feicoes
citadas anteriormente.

Quantum GIS 1.4.0-Enceladus - quantum
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W Vetorizacdo de lagos e reservatérios s Buffer padrio

Figura 31 - Representacédo de laminas d'4dgua e buffer destas.

Da mesma forma que se criou a representacdo das laminas d'agua e seus
buffers de protecdo para os lagos, lagoas e reservatorios d'agua, na figura 32
representa-se a mesma area contendo a exibicdo do arquivo shape do curso d'agua, e
gerou-se o buffer de protecédo para o mesmo. Salienta-se que a exibicdo das feicbes de
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forma separada tem intuito meramente didatico, ndo impedindo que se manipulem

ambos 0s arquivos ao mesmo tempo.

wemmes Vetorizagdo do curso d'agua e Buffer padrao

Figura 32 - Demonstracao do buffer referente ao curso d'agua

Sabendo-se que, como um dos objetivos deste trabalho, tinha-se a proposta de
implementar um buffer variavel de acordo com a largura dos cursos d'agua, a figura 33
exibe a representagdo de um curso d'agua com diferentes larguras, principalmente em
dois pontos da imagem onde ganham notoriedade com bem mais do que um pixel de
largura.

A figura citada, no paragrafo anterior, foi criada com o objetivo especifico de
servir como base de testes para o desenvolvimento do programa que gera o buffer
varidvel. Além de ter como caracteristica a variacdo de largura, projetou-se uma
bifurcacdo no curso da area de interesse, para que fosse possivel analisar o

comportamento do programa em situacées como essa.
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Figura 33 - Imagem que representa curso de agua

Como produto do processamento realizado sobre a imagem de teste, chega-se
ao que esta sendo representado pela figura 34. Nela pode-se identificar o aumento do
buffer adotado que ocorre, respectivamente, sobre as areas onde se tem uma maior
largura facilmente identificavel.

Os célculos adotados foram baseados na resolucdo espacial da imagem, e
sobre as especificacbes de delimitacédo referente a corpo d'agua da lei n° 12.651, de 25
de maio de 2012. Cabe salientar que, tanto a resolucéo espacial, quanto as distancias a
serem adotadas pelo buffer, séo atributos variaveis podendo ser modificados de acordo
com as necessidades do usuario.

Como padrbes de distancias adotadas para o desenvolvimento do buffer

variavel, segue abaixo especificacdes retiradas no Artigo 4° da lei citada no paragrafo
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anterior (BRASIL, 2012).
a) 30 (trinta) metros: cursos d’agua de até 10 (dez) metros de largura;

b) 50 (cinquenta) metros: cursos d’agua de 10 (dez) a 50 (cinquenta) metros de largura;

c) 100 (cem) metros: cursos d’agua de 50 (cinquenta) a 200 (duzentos) metros de
largura;

d) 200 (duzentos) metros: cursos d’agua de 200 (duzentos) a 600 (seiscentos) metros
de largura;

e) 500 (quinhentos) metros: cursos d’agua superiores a 600 (seiscentos) metros;
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Figura 34 - Representacdo do buffer variavel

A principal diferenca entre o buffer variavel que é proposto e um padrdo
construido a partir da média de largura do curso d'agua é apresentada na figura 35.

Nessa representacao, identifica-se a variacdo da distancia de delimitacdo adotada pelo
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Figura 35 - Buffer genérico sobre buffer variavel



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao término deste trabalho, constata-se que tanto o protétipo de vetorizacdo de
areas de interesse, quanto o protétipo para criacdo de buffer varidvel sobre corpos
d'agua tiveram sua eficiéncia comprovada. Os testes realizados demonstraram um
ganho significativo no que diz respeito ao desempenho e a precisao do produto gerado
por parte dos protétipos desenvolvidos.

Espera-se que os protétipos desenvolvidos durante este trabalho sirvam de
inspiracdo e até mesmo de base para que se dé continuidade na “caminhada” rumo a
inovacdo e automacédo na area de SIG, tanto no contexto nacional quanto internacional.

Acreditamos que somente com énfase na pesquisa, e por meio da analise e
valorizacéo do olhar critico sobre as técnicas aplicadas na solu¢cédo de problemas, é que
se torna possivel o constante aprimoramento humano e tecnolégico.

A partir das viabilidades expressas neste trabalho, torna-se possivel lancar
olhares sobre novos horizontes. Os resultados obtidos apontaram para a possibilidade
de se implementarem trabalhos futuros com o objetivo de tornar as funcionalidades
apresentadas até o momento em produtos de software, seja em uma ferramenta

autbnoma, ou como médulos (partes) de programas ja existentes.
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ANEXOS



Anexo A - Diagrama do algoritmo de vetorizacao
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Anexo B - Diagrama do algoritmo de buffer variavel
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