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APRESENTACAO

Atecnologia encontra-se cada vez mais presente em nossas vidas, mudando
completamente a nossa interagdo e percepcao do mundo. No universo cientifico
néo é diferente, sobretudo por conta de o progresso tecnolégico estar contribuindo
constantemente no desenvolvimento de métodos de aquisi¢céo e analise de dados.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos com métodos modernos de
exploracéo de dados usando diferentes tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra,
alguns com resultados praticos, outros com métodos tecnolégicos que auxiliam na
tomada de decisdo na 6tica sustentavel e outros com métodos de desenvolvimento
para o ensino de tecnologias.

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra: Explorac¢édo e Qualificacao de Diferentes
Tecnologias 2” aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicacdo de métodos
e ferramentas nas diversas areas das engenharias e ciéncias sociais aplicadas a
fim de divulgar métodos modernos de tecnologias aplicaveis, métodos sofisticados
de analises de dados e melhorar a relagdo ensino aprendizado, sendo por meio
de levantamentos teérico-praticos de dados referentes aos cursos ou através
de propostas de melhoria nestas relagbes. Portanto, a obra possui um relevante
conhecimento para profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as

novas tecnologias.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nitalo André Farias Machado
Romario Martins Costa
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RESUMO: Devido a sua grande extensao
territorial, o Brasil € um pais diversificado, com
varios recursos naturais. O pais tem a agricultura
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IMAGENS DE SATELITE

como sua principal atividade econémica e
a ocorréncia de queimadas, causadas pela
acao humana, na natureza é muito comum em
muitos estados, causando sérios danos ao meio
ambiente. Nesse sentido, o monitoramento das
queimadas € uma atividade essencial. O uso
conjunto de sensoriamento remoto e morfologia
matematica tem contribuido significativamente
para o estudo das caracteristicas da superficie
terrestre, assim como para o levantamento de
dados e informacdes. Dessa forma, neste trabalho
estdo apresentados os resultados obtidos a partir
do uso da rotina desenvolvida para a detec¢éo
de éareas de queimadas em imagens digitais a
partir do uso de operadores morfologicos. Foram
utilizadas imagens de satélite LANDSAT-8 e os
resultados obtidos foram promissores e indicam
o potencial dessa rotina na area de cartografia.
PALAVRAS-CHAVE: Morfologia matematica,
processamento digital de imagens, deteccdo
de queimadas, sensoriamento remoto, analise
multitemporal.

DEVELOPMENT OF A MORPHOLOGICAL
ROUTINE FOR DETECTING BURN
AREAS IN SATELLITE IMAGES

ABSTRACT: Brazil is a diversified country with
several natural resources due to its large territorial
extension. The country has the agriculture as
its main economic activity. The occurrence of
fires caused by human action in forests is very
common in many states, causing serious damage
to the environment. In this sense, monitoring the
fires is an essential activity. The combined use
of remote sensing and mathematical morphology
has been contributing significantly to the study of
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terrestrial surface characteristics, as well as data and information gathering. Thus, this
work presents the results obtained with a routine development to detect burned areas
in digital images using morphological operators. LANDSAT-8 satellite images were
used and the results obtained were promising and indicate the potential of this routine
in the area of cartography.

KEYWORDS: Mathematical morphology, digital image processing, burn detection,
remote sensing, multitemporal analysis.

11 INTRODUGAO

O Brasil, um pais com uma grande area territorial, carece de informacgdes
sobre seu territorio devido a grande deficiéncia de produtos cartograficos e
sua desatualizagdo. A realizagdo de atividades convencionais de mapeamento
do territorio brasileiro € uma tarefa dificil e onerosa, uma vez que os métodos
tradicionais utilizados para essa atividade sédo caros e demorados. Dessa forma,
se faz necessario o desenvolvimento de melhores alternativas para a extracao de
caracteristicas cartogréficas, para que os produtos cartograficos que cobrem o
territorio nacional possam ser atualizados.

A deteccao de feicdes cartogréficas € a aplicacdo de técnicas para detectar
os recursos de interesse, como queimadas, rodovias, redes de drenagem e areas
urbanas, a partir de imagens de sensoriamento remoto. Uma das maneiras de
realizar essa tarefa € por meio da aplicagdo de operadores morfolégicos (Soille,
2013) em imagens adquiridas pela técnica de sensoriamento remoto.

Considerando a importancia e as sérias consequéncias causadas pelas
queimadas, que ocorrem frequentemente no territério brasileiro, € muito importante
o desenvolvimento de um método para a detecgdo automatica de queimadas ou
areas queimadas. Nesse sentido, € proposta uma metodologia de processamento
digital de imagem (Gonzalez e Woods, 2010) para detectar queimadas e areas
queimadas a partir de imagens digitais obtidas pelo satélite LANDSAT-8.

Diferentemente das metodologias propostas por Long. et al. (2019) e Libonati
et al. (2015), que fazem uso de técnicas convencionais, a abordagem apresentada
neste trabalho utiliza morfologia matematica para o objetivo de deteccao de areas
queimadas.

Considerando a necessidade de obter dados atualizados e precisos, o
desenvolvimento de uma rotina para a deteccdo de queimadas é uma ferramenta
importante para o plano urbano e o desenvolvimento social do pais. Os resultados
obtidos com a metodologia proposta indicam que ela pode ser utilizada em processos

de atualizagdo de produtos cartograficos convencionais.
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21 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados obtidos com a
aplicacao da rotina morfolégica desenvolvida para detectar queimadas e areas de
queimadas, aplicando uma andlise multitemporal utilizando imagens de satélite.

31 MATERIAIS E METODOS

Para obter os resultados desejados, foi necessario o uso de softwares,
como o Matlab (MathWorks, 2019) e sua caixa de ferramentas Image Processing
(MathWorks, 2019).

Além disso, duas areas diferentes foram escolhidas para testar a metodologia
desenvolvida. A primeira (area teste 1) corresponde a uma regido do municipio de
Rondolandia - Mato Grosso, enquanto a segunda (area teste 2) corresponde a
Humaita - Amazonas.

Trés imagens em datas diferentes (2017, 2018 e 2019) foram selecionadas
para cada éarea teste. As imagens foram obtidas pela banda multiespectral 5 do
satélite LANDSAT-8, com 30 metros de resolucao espacial. A Figura 1 apresenta as
imagens selecionadas.

2017 2018 2019

Figura 1 - Imagens selecionadas do satélite LANDSAT-8.

Rondolandia

Humaita

Fonte: Elaborada pelos autores.

As imagens foram processadas utilizando a rotina morfologica desenvolvida,
composta por um operador de ajuste de contraste (imadjust), binarizacédo
(imbinarize), complemento (imcomplement) e remocéo de objetos (bwareaopen).
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Como cada imagem tem suas proprias caracteristicas, os limites necessarios para
algumas funcdes foram diferentes e obtidos empiricamente apds alguns testes. Além
disso, ap6s a deteccdo da area queimada de cada imagem, uma cor foi atribuida
a cada resultado, onde cada cor corresponde a uma data. Por fim, as extra¢des
foram sobrepostas para permitir uma melhor visualizagdo do progresso das areas
queimadas. A Figura 2 apresenta um fluxograma da rotina proposta para detectar as

areas queimadas.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia proposta.

Fonte: Elaborada pelos autores.

41 RESULTADOS

Inicialmente, o operador imadjust foi aplicado as seis imagens testadas (duas
areas com trés datas diferentes) para ajustar o contraste da imagem de entrada
especificando uma faixa de intensidade e mapeando seus valores de acordo com
essa faixa (MathWorks, 2019). Nesse operador, foi possivel contrastar a area de
interesse na imagem de entrada. A Tabela 1 apresenta os intervalos utilizados na
funcéo para cada imagem das duas areas teste nos trés anos.

Rondolandia Humaita
2017 [00.35] [00.3]
2018 [00.35] [00.35]
2019 [0 0.34] [00.3]

Tabela 1 - Intervalos utilizados na fungéo imadjust para cada imagem.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 3 mostra o resultado obtido para todas as seis imagens originais

apresentadas anteriormente.
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‘ Rondoléndia

Huma‘ité

Figura 3 - Resultado do operador imadjust nas imagens de teste.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida, a funcdo imbinarize foi aplicada para binarizar a imagem, ou
seja, transformar de uma imagem com niveis de cinza para uma imagem com
representagdo binaria. O limiar responsavel pela separagdo dos niveis de cinza
utilizado foi informado como parametro da funcéo. Os limites utilizados na funcéao
para cada imagem séo apresentados na Tabela 2.

Rondolandia Humaita
2017 0.68 0.6
2018 0.55 0.57
2019 0.73 0.6

Tabela 2 - Limiares utilizados na fun¢@o imbinarize para cada imagem.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os resultados obtidos para todas as seis imagens testadas sao apresentados

na Figura 4.
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2017 2018 2019

Rondolandia

Humaita

Figura 4 - Resultado da funcdo imbinarize nas imagens das areas teste.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tradicionalmente, o recurso de interesse presente na imagem tem uma
cor branca em um fundo preto. Nesse sentido, a inversdo de cores nas imagens
resultantes do processo de binarizagcdo foi realizada utilizando o operador
imcomplement. Dessa forma, & possivel executar a aplicagdo do operador de
abertura por area na préxima etapa. A Figura 5 apresenta os resultados da inversao,

ou, complemento das imagens.

2017 2018 2019

Rondolandia

Humaita

Figura 5 - Resultado do comando imcomplement nas imagens teste.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Depois que as cores da imagem foram invertidas, o operador bwareaopen foi
aplicado nas imagens testadas. Esse operador é responsavel por remover objetos
da imagem que tenham uma area menor que o valor informado como parametro. A
Tabela 3 apresenta os valores utilizados na fungéo para cada imagem.

Rondolandia Humaita
2017 60 20
2018 50 17
2019 50 20

Tabela 3 - Valores utilizados na fungéo de aberta por area para cada imagem.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Usando esta fungao, os ruidos da imagem foram eliminados, como mostra a

Figura 6.

2017 2018 2019

Rondoléndia

Humaita

Figura 6 - Resultado do operador bwareaopen nas imagens.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para diferenciar e verificar o crescimento da area queimada entre as datas
analisadas, a cor das detecg¢des anteriores foi alterada. Nesse sentido, a area
queimada detectada nas imagens de 2017 teve sua cor alterada para amarelo, em
2018, as imagens mudaram para verde, enquanto a area queimada detectada em
2019 teve a cor alterada para vermelho. Os resultados desse processo podem ser
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vistos na Figura 7.

2017 2018 2019

Rondolandia

Humaita

Figura 7 - O resultado da deteccéo sobreposta nas imagens originais testadas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como pode ser visto na Figura 7, as imagens da primeira coluna mostram
as areas de queimadas detectadas em 2017 sobrepostas a imagem original em
uma cor amarela. As imagens da segunda coluna apresentam o aumento das areas
queimadas ocorridas em 2018 na cor verde. Finalmente, as imagens da Ultima
coluna possuem pixels vermelhos representando o0 aumento da area queimada em
2019.

A Ultima etapa da andlise foi baseada no célculo da area queimada em
metros quadrados. Para isso, o nimero de pixels da area queimada detectada
foi calculado para as imagens. Considerando que as imagens foram obtidas pelo
satélite LANDSAT-8 com resolugéo espacial de 30m, para obter a area queimada,
€ necessario multiplicar a quantidade de pixels detectados pela area de cada pixel,
equivalente a 900m2 (30m x 30m). Assim, é possivel calcular o incremento de
areas queimadas entre as datas analisadas. A Tabela 4 apresenta o acréscimo de
queimadas nas areas de Rondolandia, calculado entre as datas analisadas.
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Data Numero de pixels Area queimada em km?
2017 (amarelo) 55767 50.19 km2
2018 (verde) 14934 13.44 km?
2019 (vermelho) 30886 27.79 km2

Tabela 4 - Incremento de areas queimadas em Rondolandia durante o periodo
analisado.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando a Tabela 4, e tendo como referéncia as imagens do ano de 2019
da Figura 7, é possivel verificar que Rondolandia possuia mais de 50 km? de areas
queimadas em 2017, enquanto em 2018 a area queimada aumentou em torno de
13.4 km2. Por fim, durante 2019 o municipio de Rondolandia sofreu com o incéndio
que aumenta a area queimada em torno de 27.79 km2.

A Tabela 5 apresenta o incremento de queimadas nas areas de Humaita,
calculado entre as datas analisadas.

Data Numero de pixels Area queimada em km?
2017 (amarelo) 487 0.43 km?
2018 (verde) 30383 27.34 km?
2019 (vermelho) 7750 6.97 km?

Tabela 5 - Incremento de areas queimadas em Humaita durante o periodo analisado.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Da mesma maneira, verificando os valores obtidos para o municipio de
Humaita, é possivel notar uma pequena area queimada de 0.43 km2 em 2017. Além
disso, houve a ocorréncia de um grande incéndio entre os anos de 2017 e 2018,
quando a area queimada aumentou 27.34 km2. No entanto, no ano seguinte de 2019
foi possivel notar um aumento menor da area queimada que atingiu quase 7 kmz2.

Avaliando o problema ambiental causado pelo incéndio, foi possivel verificar
que entre os anos de 2017 a 2019 a area total queimada representa em torno de
91.42 e 34.74 km?, respectivamente, para as cidades de Rondolandia e Humaita.

51 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, observa-se que a rotina morfolégica
desenvolvida atende ao objetivo de realizar a detecgdo de areas queimadas. Seu
uso é positivo para monitorar sistematicamente areas queimadas em grandes
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paises, como o Brasil, a partir de imagens de sensoriamento remoto.

Além disso, a rotina de deteccéo proposta pode ser usada nos processos de
atualizagéo de produtos cartograficos. Ainda, essa analise é importante em um pais
com o tamanho do Brasil e a quantidade de areas verdes que o pais possui.

A metodologia proposta permite uma avaliagdo ambiental que facilita o calculo
do progresso do incéndio e, consequentemente, a area queimada por imagens de
sensoriamento remoto em grandes paises, como o Brasil.

A aplicacdo dos operadores apropriados permitiu eliminar grandes
quantidades de ruido, que ndo faziam parte dos recursos a serem extraidos.
Além disso, os limiares utilizados em algumas fungbes foram definidos com base
na analise empirica do histograma de cada imagem, a fim de obter um resultado
satisfatério.

A Toolbox Image Processing do MATLAB (MathWorks, 2019) forneceu,
além das funcionalidades de andlise e visualizacdo das imagens, um conjunto de
algoritmos de referéncia. Dessa forma, grande parte do desenvolvimento da rotina
foi automatizada por meio do uso das fung¢des disponiveis.

Continuando este trabalho, pretende-se aplicar a metodologia proposta em
novas areas testes e comparar os resultados obtidos nessas areas com técnicas

convencionais de detecgéo de areas queimadas, a fim de validar o método proposto.
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