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Resumo: No projeto PRODES, para a publicagdo do resultado do mapeamento, é
necessario o cruzamento de dados de varias fontes, como por exemplo, Municipios do
IBGE, Unidades de Conservagdo de diferentes instituicoes como FUNAI Secretarias
estaduais e/ou Municipais do Meio Ambiente. Esse cruzamento por vezes ndo ¢ perfeito,
ja que os dados podem estar em diferentes escalas, deslocados ou sobrepostos, e uma
corre¢do preliminar é necessaria antes da aplicac¢do de operagoes sobre os dados. Um
dos problemas que podem ocorrer nesta fase é o surgimento de espagos vazios (gaps)
indesejados. O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta para correg¢do
automatica de espagos vazios (gaps) entre poligonos nos dados preliminares do projeto
PRODES.

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

A existéncia de espagos vazios indesejados, quando ha espaco entre os limites de duas
ou mais geometrias, pode tornar inconsistente certas operagdes realizadas sobre o dado.
Espagos vazios também podem surgir como resultado de algum processo de
generalizagdo cartografica, como simplifica¢ao de linhas.

No contexto deste trabalho, espaco vazio pode ser: espago vazio cercado, um espago
envolvido entre duas ou mais geometrias, € espaco vazio ndo cercado, espaco
parcialmente envolvido entre duas ou mais geometrias.

Figura 1.1 Espaco vazio cercado
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Figura 1.2 Espaco vazio nio cercado

1.2 Contextualizacao

Este trabalho ira abordar a ocorréncia de espagos vazios em dados do desmatamento em
uma regido da Amazodnia Legal. Os dados sdo produzidos pelo projeto PRODES,
responsavel pelo monitoramento do desmatamento na Amazdénia Legal (PROJETO
PRODES, 2016). Para a publicagdo do resultado do mapeamento, ¢ necessario o
cruzamento destes dados com outras fontes de dados, como por exemplo, Municipios
do IBGE, Unidades de Conservacgao de diferentes instituicdes como FUNAI, Secretarias
estaduais e/ou Municipais do Meio Ambiente. Esse cruzamento por vezes ndo ¢
perfeito, ja que os dados podem estar em diferentes escalas, deslocados ou sobrepostos,
e uma correcao preliminar ¢ necessaria antes da aplicacdao de operacdes sobre os dados.
Atualmente no software utilizado pelo PRODES, o TerraAmazon 4.6, sistema
multi-usuario para edi¢do de dados geograficos vetoriais, a correcdo dos espacos vazios
¢ feita de forma semi-interativa, com varias fases de validacdo dos processos € nem
sempre o resultado ¢ o esperado, demandando uma série de operacdes até corrigir o
problema. A seguir dois exemplos, corrigidos de forma semi-interativa, que no final
ainda apresentam espacos vazios.
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Figura 1.3 Rasterizacio de uma célula. (a) Dado original em diferentes datas. (b)
Rasterizacao com 30 metros de resolucao. (c) Vetorizacao. (d) Dado final com
deslocamento em relacdo ao vetor original.

A Figura 1.3 apresenta o processo de corre¢do utilizando a rasterizagdo, que consiste na
conversdo de coordenadas cartesianas, que representam fronteiras entre entidades
geograficas, através de primitivas geométricas, para uma estrutura matricial, em que



células dispostas em uma grade retangular representam o espago (PETTINATI, 2011).
Vetorizagdo ¢ a conversdo reversa. No exemplo apresentado, para configuragdo do
projeto e aplicar a maioria das operacdes espaciais o TerraAmazon requer uma camada
vetorial com representacdo celular (TERRAAMAZON, 2016). Nesta representacdo os
dados de diferentes datas sdo unidos e passam por uma rasterizagdo. Algumas areas
vazias sdo preenchidas, porém outras ainda continuam a existir. Como o objetivo ¢ a
edicao vetorial, entdo o dado precisa sofrer um processo reverso de vetorizagdo, porém
o dado final fica deslocado em relagdo ao dado original.

(a) (b)
Figura 1.4 Operacao de Fill In nos vetores. (a) Dado original em diferentes datas.
(b) Preenchimento de buracos menores de 1 hectare.

Na Figura 1.4 o processo de corregdo utiliza a ferramenta Fill In para preenchimento de
areas menores que 1 hectare. O dado resultante do preenchimento ainda tem alguns
espagos vazios. A ferramenta utiliza unido entre as geometrias para obter as areas de
espaco vazio. A partir destas areas, sdo criadas geometrias que posteriormente serdao
unidas as geometrias do dado analisado, suprimindo os espacos em branco.

Como visto nos dois exemplos apresentados, ambos resolvem o problema de espagos
vazios cercados, porém ndo conseguem solucionar espagos vazios ndo cercados.

1.3 Problema

Existéncia de espacos vazios indesejaveis em dados de analise do desmatamento na
Amazonia Legal do projeto PRODES.

1.4 Proposta de Solucédo

A proposta deste trabalho ¢ implementar uma nova operacgdo, por meio de um plugin
para o TerraAmazon 5, que corrigird automaticamente espagos vazios (gaps) entre
poligonos, sejam cercados ou ndo. A implementagao sera dividida em duas fases:

e 1% Fase: Criacdo de dados sintéticos para testar a validade do algoritmo de
corre¢ao em algumas condi¢des controladas, utilizando um valor de tolerancia
fixo e com todos os dados em uma mesma escala;

e 2% Fase: Testar o algoritmo em dados reais do projeto PRODES. Nesta segunda
fase sera utilizado um valor de tolerancia fixo. O algoritmo sera utilizado para
suprimir os espagos vazios dentro da faixa de tolerancia especificada. Ao final
um mapa resultante PRODES sera gerado.



O algoritmo proposto para corre¢do automatica de espagos vazios (gaps) ajudard
também a otimizar o tempo gasto neste tipo de corregdo, ja que podera resolver dentro
do mundo vetorial e sem perdas de atributos. Em uma rasterizacao, dependendo da area,
demanda muito tempo e até fatiamento em partes menores, e adi¢do de trabalho para
converter novamente para vetorial e obter novamente os atributos. Um outro problema ¢
que uma vez rasterizadas, as geometrias perdem precisao.

1.4 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho est4 divido da seguinte forma:
a) Capitulo 2 apresenta a fundamentacgao teodrica do trabalho.
b) Capitulo 3 apresenta a modelagem da arquitetura da solugdo.
c) Capitulo 4 apresenta o protdtipo de utilizagdo da arquitetura.
d) Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais deste trabalho.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo abordara conceitos chave para a modelagem da arquitetura.

2.1 Generalizacdo Cartografica

Mapas sdo reducdes de alguma parte do ambiente, pois € impraticavel, e até mesmo
impossivel retratar toda a terra em uma escala 1:1 (CARTOGEN, 2016). A visualizagao
e comunicacdo eficiente sdo objetivos principais para a generalizagdo. Utilizando
transformagdes espaciais ¢ de atributos para selecdo e representacao simplificada de
objetos, possibilita 0 aumento da robustez e otimizagdo computacional, porém essas
redugdes para uma escala mais compreensivel podem produzir uma variedade de
consequéncias indesejaveis (DALGE, 2016) . Um dos problemas é o surgimento de
€spagos vazios.

2.2 Buffer

Zona, regido delimitadora, em torno de um ou mais elementos de um mapa medido em
unidades de distincia ou tempo. Um buffer € Util para a anélise de proximidade, técnica
analitica utilizada para determinar a relagdo entre um ponto selecionado e seus vizinhos
(SPRING, 2016).



Figura 2.2 Poligonos, zonas, que contornam um objeto a uma determinada
distancia.
23 Kd-Tree

Uma generalizacdo da arvore binaria de busca, em que cada né tem no méaximo dois
filhos e os valores a esquerda sdo menores que o raiz e os da direita maiores. Esta arvore
armazena pontos em um espago multi dimensional. E possivel, por exemplo, armazenar
uma colecdo de pontos, que serdo as chaves, em coordenada cartesiana em um espago
tridimensional. Em sua forma de armazenamento, a cada inser¢do, cada nivel ira
considerar uma parte do ponto (STANFORD, 2016).

Dados: [3,7], [8,1], [6.6], [2,6], [1.7], [8.6], [5,9]

3,7

2,6 8,1

1,7 6,6

5,9 8,6

Figura 2.4 Forma de organizacio dos dados na kd-tree

A Figura 2.4 exemplifica uma kd-tree bidimensional. Nos niveis pares em vermelho, em
que o primeiro nivel do no raiz é considerado zero, a comparacao sera feita pela parte
“x” do ponto, ja os niveis impares em azul, a comparacao sera feita pela parte “y” do
ponto.

2.4 R-Tree

Estrutura de dados hieraquica, derivada da B-Tree, em que a organizagdo ¢ feita com o
minimo retdngulo envolvente, limite geométrico minimo do contorno do objeto, como
chave.



Figura 2.5 Minimo retingulo envolvente (DAVIS, 2016)

A Figura 2.6 demonstra a estrutura de organiza¢cdo dos minimos retangulos envolventes
dentro da R-Tree. E importante ressaltar que nesta estrutura todas as folhas aparecem
sempre no mesmo nivel da arvore. Cada nd interno contém a delimitag¢do de retangulos
que englobam outros retadngulos dos nds nos niveis inferiores.
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Figura 2.6 Organizacio interna da R-Tree
2.5 PRODES

O projeto PRODES (Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal
por Satélite), considerado o maior programa de acompanhamento de florestas do
mundo, por cobrir 4 milhdes de km? todos os anos, tem como objetivo realizar o
monitoramento por satélites do desmatamento de corte raso na Amazonia Legal. O
projeto € responsavel por produzir as taxas anuais de desmatamento na regido, que sao
usadas pelo governo brasileiro para planejar e estabelecer politicas publicas. Em
dezembro ¢ feita a primeira apresentacdo dos dados, como estimativa, e os dados
consolidados sdo apresentados no primeiro semestre do ano seguinte. O TerraAmazon ¢
o sofware utilizado pelo projeto (PROJETO PRODES).



2.6 TerraAmazon 5

Sistema multi-usudrio para edicdo de dados geograficos vetoriais, construido com
tecnologia TerraLib. Envolve uso da terra, ferramentas de classificagdo de cobertura do
solo, operagdes espaciais entre dados vetoriais. O sistema mantém registros de tempo de
trabalho para o controle do projeto e suas funcionalidades sdo extensiveis através de
plugins (TERRAAMAZON, 2016).

O TerraAmazon foi desenvolvido para melhorar a producdo corporativa de dados
geograficos, a fim de proporcionar uma medigdo precisa do desmatamento, degradagao
florestal, uso e cobertura da terra e aplicagdes semelhantes.

Sua arquitetura permite que varios usudrios possam trabalhar simultaneamente no
mesmo dados seguindo uma metodologia fixada por usudrios administradores. Isso
reduz o tempo de execucdo do projeto e garante que ao final os dados sejam
inteiramente produzidos sob uma mesma metodologia. A estrutura interna também
permite que os usuarios experientes auditarem os dados produzidos e fornece relatérios
para que gerentes de projeto acompanhem e analizem a evolucdo do trabalho.

3 MODELAGEM DA ARQUITETURA

O presente capitulo define e delimita o escopo, assim como apresenta os conceitos
adotados para criar a metodologia. O modelo da arquitetura ¢ definido e apresentado.

3.1 Modelagem

A modelagem levara em conta os seguintes conceitos:

a) Layer: Etapa em que o Shapefile selecionado ¢ lido e desenhado;

b) Buffer: O objetivo principal desta etapa € criar novos pontos. Criagdo de
buffers para todos os segmentos de um poligono que estdo dentro da
tolerancia, e a partir dos buffers executar algebra vetorial para criar
novos pontos. Isso tendo como auxilio a R-Tree, que a partir de um
retangulo envolvente do poligono A pesquisa todos os retingulos
envolventes de B que estdo contidos ou interceptam o retangulo de A;

c) Distancia perpendicular euclidiana: O objetivo principal desta etapa ¢
criar novos pontos. Utilizando o calculo de distancia perpendicular e com
o auxilio da Kd-Tree, cada ponto do poligono A ¢ confrontado com os
segmentos do poligono B, e sdo criados pontos nos segmentos que estao
dentro da distancia dada pelo fator de tolerancia;

d) Mover: O objetivo desta etapa ¢ suprimir o espago vazio, dentro do fator
de tolerancia, e as bordas de ambos os poligonos se tocarem. Apds as
etapas de criacdo de pontos, para cada ponto do poligono A ¢ feita a
pesquisa na Kd-tree do ponto mais proximo, dentro da tolerdncia, do
poligono B. Caso retorne o ponto candidato, o ponto do poligono A ¢
movido para a mesma coordenada do ponto candidato do poligono B;

e) Desenhar resultado: Desenha todos os poligonos resultantes, ja
analisados, para o usudrio;
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Figura 3.1 Arquitetura do modelo proposto para correcio de espacos vazios

A Figura 3.1 exemplifica a modelagem em que a primeira etapa ¢ a leitura e
visualiza¢do do arquivo Shapefile. Uma vez lido o arquivo, na etapa de Buffer ¢ criada a
R-Tree com todos os minimos retdngulos envolventes de todos os segmentos de todos
os poligonos. De forma iterativa, para cada poligono a ser analisado ¢ criado um
retangulo envolvente com o fator de tolerancia para a pesquisa na arvore, a fim de obter
todos os segmentos dos poligonos vizinhos que interceptam o retangulo de pesquisa.
Nos segmentos retornados sdo criados buffers. A seguinte algebra vetorial ¢ feita no
conjunto de buffers:

a) Unido de todos os buffers resultando em um poligono unico;

b) Interseccdo do poligono Unico resultante da unido com o poligono corrente
analisado;

c) Unido do resultado da interse¢do com o poligono corrente analisado, que resulta
em um novo poligono com novos pontos criados;

d) Guardar o novo poligono;

Unido

Figura 3.2 Etapa (a) : Unifo dos buffers



Intersecgéo

Figura 3.3 Etapa (b) : Interseccio entre a uniio de buffers e o poligono analisado
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Figura 3.4 Etapa (c): unido do poligono analisado com a interseccio

Ap0s a etapa de Buffer, os novos poligonos guardados serdo utilizados pela etapa de
Distancia perpendicular euclidiana. Nesta etapa ¢ criada a Kd-Tree com todos os pontos
de todos os poligonos. Tendo a arvore construida, para cada ponto de cada poligono, de
forma iterativa, ¢ feito o seguinte procedimento: ¢ analisado cada ponto do poligono
corrente confrontando com cada segmento dos poligonos vizinhos. Os segmentos que
estdo dentro da tolerancia, utilizando o céalculo de distancia perpendicular ponto para
linha, tem novos pontos criados e a Kd-Tree atualizada.

Com as etapas de Buffer e Distancia perpendicular euclidiana executadas, ¢ chegado o
momento de mover os pontos para corrigir os espacos vazios (gaps). Na etapa Mover,
isso ¢ feito para cada ponto de cada poligono, pesquisando na Kd-Tree o ponto mais
proximo dentre os poligonos vizinhos. Uma vez retornado um resultado, o ponto
corrente de andlise ¢ movido para a coordenada do ponto retornado na pesquisa. Ao
terminar esta etapa, passa-se para a proxima, Desenhar Resultado, onde os poligonos
resultantes sdo desenhados.



Figura 3.5 Pontos movidos e espac¢o vazio (gap) corrigido

A Figura 3.6 exemplifica em OMT-G o estudo de caso em que o conjunto de dados base
do PRODES ¢ unido e passa pelo processo de correcdo automatica de espacos vazios

(gaps).

— —
Toca Toca
—

D | Hidrografia Disjunta |:| | Desmatamento Acumulado g D | Floresta —_— |:| | Nao Floresta
Disjunto Disjunto
\ | | |
\ | \ |
\ | \ |
‘ L____Q Unido e |
B s wope smn e cne cpue e cpe s cp s e s o - ity oo -

:

Correco automatica de espagos vazios [Generalizagdo Cartografica]

l

D | PRODES

Figura 3.6 Arquitetura do modelo proposto para correcio de espacos vazios em
OMT-G

4 PROTOTIPO DE UTILIZACAO DA ARQUITETURA
O presente capitulo abordard a arquitetura geral do protdtipo, apresentando sua
composi¢do, as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento e alguns cenarios onde

ele foi utilizado.

4.1 Arquitetura do Protétipo

E uma arquitetura integrada para ambiente desktop, onde a base é a TerraLib 5. O
plugin foi desenvolvido seguindo a arquitetura de plugins da TerraLib 5. Como o
TerraAmazon 5 também tem como base a TerralLib 5, entdo ¢ possivel adicionar o
plugin a ele.

A TerraLib 5 disponibiliza métodos para manipular geometrias e possibilita operagoes
sobre elas. O plugin facilita mudangas e manuten¢do do codigo, uma vez que toda a
implementagdo do algoritmo esta nele e ndo no TerraAmazon, assim o plugin ¢
transparente para o sistema, ndo influenciando na estrutura do software.



Gaps
TerraAmazon Plugin

Figura 4.1 Arquitetura do prototipo
4.2 Tecnologias Utilizadas

As seguintes tecnologias serdo utilizadas para a implementacao do protétipo de corregdo
de espagos vazios (gaps) entre poligonos.

42.1 Terralib 5

TerralLib é uma biblioteca de codigo aberto para desenvolvimento de sistemas de
informacao geografica (SIG) personalizados. Em 2015 foi lancada a versao TerraLib
5.0.0 LTS, que ¢ uma completa reengenharia em relagdo as versdes anteriores. A
biblioteca ¢ desenvolvida pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
(TERRALIBS).

Entre os softwares desenvolvidos com a TerraLib temos: TerraAmazon, TerraView e
TerraMAZ2.

4.2.3 Shapefiles

Um tipo de arquivo digital, desenvolvido e regulamentado pela ESRI (Environmental
Systems Research Institute), porém com especificagdo aberta (livre) para a
interoperabilidade de dados entra a ESRI e outros softwares. Este arquivo ¢ um formato
de armazenagem de dados vetoriais que contém posi¢do, formato e atributos de fei¢cdes
geograficas. H4 um conjunto de arquivos relacionados e contém uma classe de fei¢dao
(ESRI ARCGIS ONLINE).

4.2.4 Plataforma de Desenvolvimento Microsoft Visual C++

O Visual C++ ¢ uma IDE (Integrated Development Environment) para o
desenvolvimento de aplicacdes utilizando a linguagem C++. Tem um grande destaque
na area de plataformas de desenvolvimento. Entre suas ferramentas estdo: ferramenta de
depuracdo e o IntelliSense para visualizar a API, validar e refatorar o codigo
(MICROSOFT, 2016).



4.3 Estudo de Caso

O estudo de caso proposto ¢ uma operagao de correcao de espagos vazios (gaps) entre
poligonos, adicionada via plugin ao TerraAmazon 5. O prototipo foi implementado
utilizando a linguagem C++, sobre a biblioteca Terralib, para funcionar em um
ambiente desktop.

O Shapefile ¢ lido pelo TerraAmazon 5 e visualizado na forma de layer. O plugin ao ser
acionado pelo usudrio acessa o layer corrente (selecionado) e obtém todos os poligonos,
rodando logo apds o algoritmo de correcdo de espagos vazios (gaps) sobre eles,
utilizando um fator de tolerancia arbitrario e fixo para a distancia. As se¢des a seguir
descrevem trés cenarios onde o algoritmo foi utilizado em dados sintéticos, € uma se¢ao
em que ¢ usado um recorte do dado real do PRODES.

4.3.1 Cenario 1

A Figura 4.1 demonstra o primeiro cendrio, em que a aplicacdo corrige o espaco vazio
consultando, a partir de um retdngulo envolvente, a kd-tree, que contém todos os pontos
de todos os poligonos, e tendo retornado pontos proximos, dentro de um fator de
tolerancia, os pontos sdo movidos, fazendo com que as bordas de ambos os poligonos se
toquem, suprimindo os espacos.

Figura 4.1 Pontos movidos com auxilio da kd-tree

A Figura 4.2 ¢ o resultado do primeiro cenario, apresentado pelo TerraAmazon 5, apos a
execucdo da correcdo de espacos vazios (gaps) do plugin Gaps Plugin.

Figura 4.2 Resultado apresentado dos pontos movidos com auxilio da kd-tree

4.3.2 Cenario 2

A Figura 4.3 demonstra o segundo cendrio, em que a aplicagdo corrige o espago vazio
criando novos pontos, onde a distdncia perpendicular euclidiana estd dentro da
tolerancia. Apos a criagao, os pontos sao movidos, fazendo com que as bordas de ambos
os poligonos se toquem, suprimindo os espagos.



. . . .

Figura 4.3 Pontos criados com auxilio da distincia perpendicular euclidiana e
movidos

A Figura 4.4 ¢ o resultado do segundo cenario, apresentado pelo TerraAmazon 5, apos a
execugdo da corregdo de espagos vazios (gaps) do plugin Gaps Plugin.

Figura 4.4 Resultado apresentado dos pontos criados com auxilio da distancia
perpendicular euclidiana e movidos

4.3.3 Cenario 3

A Figura 4.5 demonstra o terceiro cenario, em que a aplicagcdo corrige o espaco vazio
utilizando a arquitetura proposta. A arquitetura passa por trés etapas:

e primeira etapa ¢ a criacao de pontos utilizando R-Tree e Buffer;

e segunda etapa ¢ a criacdo de mais pontos via distancia perpendicular euclidiana
e Kd-Tree;

e terceira etapa move os pontos com auxilio da Kd-Tree;



.

Figura 4.5 Pontos criados e movidos com a arquitetura proposta

A Figura 4.6 ¢ o resultado do terceiro cenario, apresentado pelo TerraAmazon 5, apos a
execucdo da correcao de espacos vazios (gaps) do plugin Gaps Plugin.

Figura 4.6 Resultado apresentado dos pontos criados e movidos utilizando a
arquitetura proposta

4.3.4 Teste com dado real do Projeto PRODES

A Figura 4.7 apresenta um dado real do Projeto PRODES. Este dado ¢ um recorte de
uma area da Amazonia Legal, exportado para Shape, para fins de teste.



A Figura 4.8 demonstra o primeiro teste com um dado real. O resultado ndo foi o
esperado, demonstrando que o algoritmo ainda precisa de muitos ajustes,

principalmente para varios poligonos, onde o grau de complexidade é maior do que com
dados sintéticos em um ambiente controlado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma arquitetura para a correcao de espacos vazios (gaps) entre
poligonos.



5.1 Contribuicdes e Conclusdes

O proposito principal da arquitetura desenvolvida é estar disponivel, na forma de
plugin, para os usudrios do TerraAmazon 5, mas sem data definida para inclusdo no
sistema.

As contribuicdes deste trabalho para o TerraAmazon 5 ¢ a prova de conceito da
possibilidade de um plugin para correcdo de espacos vazios, € se a abordagem por
buffer, utilizando duas arvores, é viavel. Infelizmente o resultado obtido usando dado
real ndo foi satisfatorio, e € necessario abrir possibilidades de inferéncia do usuario para
determinar como e onde deseja fazer a correcao.

52 Trabalhos Futuros

Para aprimorar o presente trabalho ¢ preciso:

® Ajustes no algoritmo, possibilitando funcionar corretamente com dados reais,
maior rapidez e melhor precisao;

e Otimizar o carregamento das arvores;

Analisar se ha possibilidade de usar triangulagdo ao invés de mover pontos;

® Analisar meios de permitir a inferéncia do usudrio de como e onde corrigir os
espagos vazios.
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