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RESUMO

Este artigo aborda a técnica dos autdématos celulares (AC) aplicada a imagens de sensoriamento remoto multi-
temporais. Com regras simples, baseadas em pardmetros formados por relacbes locais, 0s AC tentam predizer possiveis
tendéncias de espacos desflorestados, pastos e florestas. A partir de informagbes extraidas pelo processo de
segmentacdo de imagens HRV-SPOT e TM-LANDSAT, do mesmo local em diferentes anos, obtém-se mapas binarios
formados por pixels contendo informagdes de onde existe ou ndo a feicdo cartografica nomeada como floresta. A
floresta AmazOnica na regido de Ticoporo, Venezuela foi escolhida como area teste. Destaca-se que esta feicdo em
estudo apresentou temporalmente de 1975 a 1994 a tendéncia de regredir a area florestada. Com informacGes extraidas
dos mapas temporais a partir das regras de transicdo dos autbmatos, criou-se um mapa chamado de “mapa de evolucéo”
que contém trés niveis de informacdes: progressdo, regressdo e estabilidade de area florestal no decorrer do tempo. Os
resultados deste trabalho sdo mapas binarios simulados para determinados anos. A partir da subtragdo da imagem real
para o ano de 1994 (imagem referéncia) com a simulada para este mesmo ano (imagem predita) obteve-se uma
similaridade de 88,6% entre as duas imagens.

Palavras chaves: Autdmatos Celulares, Modelagem de Tendéncia, Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT

This article deal with cellular automata (CA) technique applied to multi-temporal remote sensing images. Using simple
rules, based on parameters formed by local relationships, CA try to predict possible trends in deforested areas, pastures
and forests. Basic segmentation information for the project was derived from multi-temporal satellite images; HRV-
SPOT and TM-LANDSAT, from the same study area. The binary maps were formed by pixels that contained
information about the existence or inexistence of the cartographic feature named by forest. The forest at the region of
Ticoporo, Venezuela was chosen as study case. It is highlight that from 1975 to 1994 this feature showed temporally the
tendency to regress the forested area. A tool called “evolution map” was developed to assess forest progression,
regression or stability over time. This map was used to specify transition rules for the CA model. The CA model was
then applied to predict future dynamics. After subtracting the actual image for the year 1994 (reference image) with the
simulated to this year (predicted image) the results showed a similarity of 88.6% between the two images.

Keywords: Cellular Automata, Environmental Modeling, Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

As técnicas computacionais de simulacdo de
imagens digitais vém se tornando uma area de pesquisa
bastante atraente como ferramenta para o planejamento
e tomada de decisbes em relagdio ao meio ambiente.
(GONGCALVES et al.,, 2003a, 2003b; CENTENO e
SELLERON, 2001; CENTENO, 1998). O
desenvolvimento da informatica tem possibilitado uma
maior diversificacdo na forma de obtencdo e
disseminagdo de mapeamentos digitais.

Neste trabalho utilizam-se imagens digitais
oriundas do sensoriamento remoto. As imagens foram
obtidas a partir dos satélites SPOT e LANDSAT.

A partir de cenas multi-temporais de uma
mesma area é possivel verificar e avaliar a tendéncia de
um determinado alvo ou fei¢do no decorrer do tempo.
Estes documentos cartograficos sdo fundamentais para
uma avaliacdo de monitoramento e alteragfes espaciais.
Neste caso, torna-se interessante e necessario, tentar
descrever e modelar o que poderd acontecer com uma
determinada feicdo cartografica no futuro através de
simulagGes. Estas simulagdes podem beneficiar uma
determinada tomada de decisdo estratégica atuando em
favor da conservagao ambiental, por exemplo.

A proposta deste trabalho € desenvolver um
método para analisar e predizer uma mudanca ocorrida
em uma paisagem, a partir de um conjunto de mapas
temporais. Estes dados temporais necessitam estar
caracterizados por sua posi¢do espaco temporal (X, Y, t)
e seus atributos. Por exemplo, uma feicdo cartogréfica
delimita uma &rea no espaco bidimensional (X, Y). Esta
area pode variar para diferentes periodos de tempo t
(FELGUEIRAS, 1999).

Para modelar e verificar a tendéncia de uma
determinada feicdo, em mapas digitais, escolheu-se a
técnica computacional chamada de autdmatos celulares
(AC), que com regras simples, baseadas em uma
vizinhanca local, permitem predizer comportamentos
dinamicos complexos (LOPES e AGUAS, 2000).

As imagens de satélites adquiridas para testar a
modelagem e efetuar a simulacdo de tendéncia sdo da
floresta de Ticoporo, localizada no piemonte oriental
dos Andes venezuelanos (Venezuela).

As imagens utilizadas como teste sdo
adaptadas a técnica dos autdématos celulares conforme
seus parametros de formatagdo e para isto sdo
transformadas para o formato binario que representa
onde existe e onde ndo existe a feicdo floresta. Para
possibilitar a elaboracdo dos testes na modelagem
proposta, este conjunto de dados foi fornecido
previamente registrado e no mesmo sistema geodésico
de referéncia.

Durante a modelagem, é feita uma analise dos
dados multi-temporais da floresta criando, desta forma,
um “mapa de evolu¢do” que contém trés classes de
informagdes: progressdo, regressdo e estavel. Este mapa
contribui para diferenciar regras de transi¢cdo que fazem
com que o sistema baseado em autdmatos celulares
evolua no tempo.

Os resultados experimentais deste trabalho séo
mapas binarios simulados para determinados anos de
acordo coma modelagem proposta.

2. AUTOMATOS CELULARES (AC)

Os conceitos de autdmatos celulares foram
apresentados por John \on Neumann, porém oS
detalnes de sua construcdo e suas idéias foram
publicados apenas apds a sua morte em 1957
(MCINTOSH, 1990). Em 1970, os autématos celulares
ganharam popularidade ao serem descritos por um
matematico chamado John Conway através do seu jogo
de computador chamado game of life (jogo da vida)
(LOPES e AGUAS, 2000).

O jogo da vida de Conway demonstrou que
regras muito simples quando aplicadas repetidamente,
sobre estados aleat6rios, produzem resultados que se
assemelham a forma de como certos sistemas evoluem
no mundo real (ROY e SNICKARS, 1996).

O espaco no jogo da vida é representado por
uma grade de células que podem estar em um de dois
estados: vivas ou mortas. O que determina o estado de
uma célula é a sua vizinhancga formada por vizinhos ao
redor, no caso 8vizinhos (ROY e SNICKARS, 1996).

Os autdbmatos celulares sdo uma técnica de
modelagem na qual o espago é representado por um
conjunto de células tal que cada célula pode assumir
diferentes estados ao longo do tempo. O tempo varia em
intervalos discretos e os estados de todas as células
mudam em funcdo de seu prdprio estado, das células de
sua vizinhanga e de acordo com um conjunto especifico
de regras de transicdo (LEITE, et al., 2002).

Os autdmatos celulares sdo um sistema
dinamico em que seu comportamento global é formado
pela interacdo de regras locais (THEOBALD, 1994)

Dentre os varios trabalhos que abordam o tema
autdmatos celulares, é importante destacar as seguintes
aplicacOes:

e Simulacdo e previsdo do comportamento de nuvens
em curto prazo (PIAZZA e CUCCOLI, 2001).

e Simulacdo do comportamento de incéndios
florestais em terrenos heterogéneos onde 0s
resultados sdo analisados em um ambiente de
sistema de informagdes geograficas (SPREAD)
sobrepondo informagdes relativas ao fogo com
informagdes geograficas do tipo topografia,
habitacGes, rede de transporte de energia e estradas
(LOPES e AGUAS, 2000)

e Simulacdo de uma epidemia causada por um virus
ao longo do tempo, no qual é definido um conjunto
inicial de caracteristicas em um espaco
bidimensional, cujas alteracbes no decorrer da
simulacdo sdo modeladas através de AC (Vale et
al., 1999)

e Regras de transicdo baseadas em légica fuzzy para
prever a direcdo de propagacdo do fogo em um
modelo de autd matos celulares (Mrazet al., 1996).

e Modelagem para simulacdo da paisagem florestal
(Centeno, 1998).
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2.1 Modelagem dos AC

O modelo dos autdmatos celulares é composto
por cinco componentes bésicos: dimensédo, formato da
célula e vizinhanga, conjunto de estados, regras de
transicdo e atualizacdo simultdnea (WHITE et al,,
2000). Tais componentes e suas caracteristicas sédo
descritos a seguir.

2.1.1 Dimenséo

Os autdbmatos celulares sdo estruturas
construidas a partir de células em n-dimensdes no
espaco (MRAZ et al., 1996). Com uma dimensdo as
células estdo distribuidas linearmente, com duas
dimensdes as células estéo distribuidas no plano e com
trés dimensdes as células estéo distribuidas no espaco.

2.1.2 Formato dacélula

O formato da célula de um autdmato celular
em duas dimensfes pode ter diferentes aspectos:
triangular, quadrangular ou hexagonal. Entretanto, é
necessario que todas as células sejam de uma mesma
forma (LEITEet al., 2002).

Cada célula é tratada de forma independente e
seu estado no decorrer do tempo é calculado e
modificado para um novo estado conforme regras que
envolvema sua vizinhanca (MRAZ et al., 1996).

O tamanho e tipo de vizinhanga devem ser
especificados, pois as regras de transi¢do sdo aplicadas a
partir da anélise desta vizinhanca e da prépria célula
(LEITE et al., 2002).

A Figura 1 apresenta dois exemplos de
vizinhangas (Von Neuman e Moore) que podem ser
aplicadas no plano. A escolha da vizinhanca depende do
contexto e influi na velocidade de propagagdo do
fendmeno a sersimulado (CENTENO, 1998).

O Valor R indicado na Figura 1 indica a
vizinhanga maxima contada a partir do pixel central (em
preto). Portanto com R=1 a avaliagdo serd apenas com
0s vizinhos de um pixel. J& para R=2 serdo avaliadas
vizinhancas de até dois pixels. Isto serve tanto para a
vizinhanga de Von Neuman como para a vizinhanca de
Moore.

Para um maior detalhamento mateméatico e
tedrico sobre AC pode ser consultado o trabalho de Kari
(2005).

Von Neuman
R=1 R=2
[T1]

@
Fig. 1 - () Vizinhancga de Von Neuman. (b) Vizinhanca
de Moore. Fonte: (LEITEet al., 2002).

2.2.3 Conjunto de estados

Um conjunto de estados deve ser definido para
o funcionamento dos autdmatos celulares a fim de se
obter os possiveis estados em que as células poderdo se
encontrar em um determinado instante de tempo. Por
exemplo, o conjunto de estados pode ser umconjunto de
cores (azul, vermelho, branco e preto), uma propriedade
(ligado ou desligado), ou, ainda, valores numéricos
(KARI, 2005; LEITE et al., 2002; WEIMAR, 1998).

2.2.4 Regras de transicdo

As regras de transicdo sdo aquelas que fazem
com que o sistema evolua no decorrer do tempo.
Existem algumas formas de especificar estas regras
aléem das regras de especificagdo direta, totalisticas e
semitotalisticas, existem ainda as probabilisticas e de
especificacdo implicita (LEITE et al., 2002).

Uma especificagdo direta consiste na listagem
de todos os possiveis estados das células vizinhas, da
prépria célula e do préximo estado (LEITE et al., 2002;
WEIMAR, 1998).

As regras totalisticas sdo aquelas formadas
pela quantidade total de células vizinhas mais a célula
central que estdo em um determinado estado. Neste
caso, o estado individual de cada vizinho é irrelevante.
(LEITE et al., 2002; WEIMAR, 1998).

As regras semi-totalisticas se diferenciam das
totalisticas por ndo levarem em consideracdo o estado
da célula central (MARTINEZ, 2000).

As regras probabilisticas sdo aquelas que, para
uma dada configuracdo de vizinhos, uma célula pode
partir para outro estado em funcdo de uma probabilidade
pré-definida (LEITE et al., 2002; WEIMAR, 1998).

A especificagdo implicita é definida por uma
férmula onde as variaveis representam os estados das
células vizinhas ou o estado da prépria célula (LEITE et
al.,2002; WEIMAR, 1998).

2.2.5 Atualizagao simultanea

De acordo com White et al. (2000) o modelo
dos AC consiste em passos discretos de tempo onde
todos os estados sdo atualizados de forma simulténea.
Todas as células sdo avaliadas de acordo com as regras
de transigdo e, quando for o caso, modificadas para um
novo estado. As mudangas dos AC sdo estritamente
locais, ou seja, sdo baseadas na vizinhanca de cada
célula. Sua aplicagdo se torna eficiente em processos
onde a ordem global emerge de acgdes locais
descentralizadas (DRUCK et al., 2002; BATTY, 2000).

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados como teste para a
modelagem preditiva sdo referentes a floresta
Amazbnica na regido de Ticoporo, Venezuela. A Figura
2 apresenta um mapa aproximado de localizagcdo da area
de estudo.
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As imagens fornecidas e autorizadas para
utilizagdo neste trabalho séo procedentes do laboratério
GEODE localizado na Université de Toulouse Le
Mirail, Franga.
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Fig. 2— Mapa de localizagdo das imagens temporais.

As seqiéncias de imagens fornecidas para
testar a modelagem estdo no formato digital e
representam um mapa. Para a floresta de Ticoporo
foram fornecidas quatro imagens de satélites em épocas
distintas. As imagens foram adquiridas por dois satélites
comerciais: 0 SPOT com resolucdo espacial de 20
metros e 0 LANDSAT-MSS com resolucgdo espacial de
80 metros. Os mapas obtidos estdo no formato digital
com um tamanho de 512 x 512 pixels. As imagens
foram tomadas em uma mesma estacdo do ano (seca),
entre janeiro e margo. As imagens estdo desprovidas de
nebulosidade.

A imagem de 1975 se diferencia das demais
porque possui 80 m de resolucdo espacial e é
proveniente do LANDSAT-MSS. Porém, é de extrema
importancia, pois possibilita um recuo histérico de
quase vinte anos.

Para se tornarem compativeis e Uteis para a
modelagem proposta, estas imagens sao corrigidas
geometricamente através do polindmio de primeira
ordem (SELLERON e CENTENO, 2002) e as trés cenas
SPOT séo redimensionadas para a resolugéo espacial de
80 m.

Os mapas originais possuem trés temas:
espagos desflorestados, pastos e florestas. Com o
propésito de adaptar as imagens a metodologia em
questdo e segmentar a regido que corresponde a floresta
a ser analisada, as imagens sdo limiarizadas e
classificadas como floresta e néo floresta.

A Figura 3 mostra respectivamente as imagens
da faixa do infravermelho originais e limiarizada para os
respectivos anos 1975, 1987 e 1989 tomadas na regido
de estudo. A limiarizacdo foi definida pelo histograma
das imagens.

A mudanca na paisagem observada nesta
floresta representa o desmatamento gradativo
caracterizado por uma degradacdo florestal que se
manifesta por uma regressdo dos espagos arborizados.
Neste caso particular, as terras sdo desflorestadas com o
propésito de serem utilizadas na pecudria e agricultura
mediante processo ilegal e sem controle de nenhuma

autoridade (SELLERON e CENTENO, 2002).
1975

1987

Fig. 3— Imagem original e limiarizada para os
respectivos anos 1975, 1987 e 1989.

3.1 Métodos

A partir de uma seqiiéncia de imagens digitais
de uma regido para n instantes ty, ... t,, de forma que t; <
.. <t,, propde-se um método para modelar a tendéncia
do estado da paisagem florestal desta regido para o
instante tn.;.

O método escolhido é a técnica computacional
dos autdmatos celulares.

O modelo utilizado néo pretende atingir a
realidade com perfeicdo, mas sim, mostrar as tendéncias
de evolucdo de um determinado fendmeno, no caso, a
mudanca de paisagem de uma floresta.

De forma resumida, o algoritmo que efetua a
predicdo das imagens funciona da seguinte maneira:
inicia-se com a escolha do ano pelo usuério para o qual
se deseja a simulacdo. Calcula-se a superficie da area
estimada para este ano, efetua-se uma analise dos mapas
temporais para exrair informacGes a respeito da
evolucdo das imagens, aplica-se a metodologia dos
autdmatos celulares na imagem mais recente conforme
seus parametros e fungdes preestabelecidas e, por fim,
obtém-se a imagem simulada.

3.1.1 Projecdo dasuperficie que ira regredir
Esta etapa consiste na proje¢do do valor da

superficie total para o instante t,.; aplicando os dados
analiticos em um método de regressdo adaptado ao
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problema.

A Tabela 1 apresenta na primeira coluna uma
identificagdo do ponto, na segunda coluna o ano de
obtencdo da imagem e na terceira coluna o somatorio
dos pixels com floresta deste respectivo ano, ou seja, a
area total com floresta de acordo com os mapas
temporais da floresta de Ticoporo. Destaca-se que a
imagem de 1994 ndo participa da modelagem com os
AC, ela serve como controle para comparar a predigédo
simulada para este ano (1994) e para participar da
regressao a ser explicada a seguir.

Tabela 1 — Nimero de Pixels de Floresta

Identificacéo Ano Nt mero de pixels
Pl 1975 57039
P2 1987 39598
P3 1989 35843
P4 1994 33475

Inicialmente tentou-se aplicar uma regressao
linear para estimar valores futuros, porém esta ndo se
adaptou a evolugdo da floresta visto que os valores
estimados linearmente sofriam uma regressdo muito
rapida. A solucdo aplicada neste caso foi em utilizar
uma curva para ser ajustada aos dados e para isto,
utilizou-se a funcdo hiperbdlica. Esta funcdo foi
adaptada ao problema, por ndo permitir a existéncia de
casos com pixels negativos.

O gréfico da Figura 4 representa a hipérbole
ajustada aos 4 pontos (anos 1975, 1987, 1989 e 1994)
que aparecemno grafico e ndo pertencema hipérbole. A
variavel independente X corresponde ao tempo e a
variavel dependente Y corresponde ao nimero de pixels.

*P1
50000

P2
40000 .

%4
30000
20000y /

Hipérbole ajustada

ntmero de pixels

10000

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
ano

Fig. 4 - Hipérbole ajustada aos dados de Ticoporo a
partir da Tabela 1.

A seguir encontra-se a equacdo da hipérbole
ajustada aos dados da Figura 4:

1
—=-7,9%107 +4,1x107* X
Y @)

Apo6s calcular a quantidade de area que ira
regredir segundo a equacdo (1), utiliza-se a imagem
mais recente para iniciar o processo de simulacdo até o
ano escolhido. Neste caso, a imagem mais recente que
representa a configuragdo inicial para a floresta
localizada na Venezuela é a de 1989. A imagem de

1994 é utilizada como controle, como foi citado
anteriormente.

3.1.2 Conjunto 2 para a vizinhanca de Moore

A Figura 3 mostra as imagens limiarizadas da
rea teste. O AC bidimensional é ativado, utilizando a
vizinhanca de Moore com R = 1 (Figura 5 (b)).

A floresta em questdo (Figura 3) é considerada
com dois estados formados pelo conjunto 2 = {0,1}
representados na Figura 5(@) onde: o valor 0 (zero) é
nomeado como a classe “ndo floresta” e serd
representada em branco e 1 nomeado como a classe
denominada de “floresta” sera representado em preto.

D 0 = nao floresta

. 1 = floresta
(a)

X1 | X2 | X3
Xa | Xo | X5
X6 | X7 | Xg

()

Fig. 5 Representacdo para o AC. (a) Conjunto de
estados. (b) Vizinhanca de Moore com R=1

Definidos o conjunto 3, a dimensdo do AC e
vizinhanca, pode-se chegar as seguintes especificagdes:

- para duas dimensdes, 2r é o namero de células em
relagdo a uma célula central. Para vizinhanca de Moore,
2r = 8. Sendo assimr = 4;
- 0 nimero de elementos do conjunto Y é representado
pork;

-aordemdo ACé dada pelo par (k,r), ouseja:k =2¢
r=4

-numero de células na vizinhanga escolhida 2r+1 = 9;

- nimero de combinacBes possiveis entre vizinhos
k2r+1: 29: 512; e kk2r+1

- numero de regras de especificacdo direta possiveis
é igual a 2°*2,

3.1.3 Mapa de evolucdo

Um mapa chamado de mapa de evolugdo foi
elaborado para descrever a situacdo da floresta
conforme zonas de crescimento, regressdo e
estabilidade. Ele é formado pela andlise da sequéncia
temporal das imagens.

Esta andlise representa os possiveis valores que
um pixel em uma mesma posicéo (i, j) pode assumir ao
ser comparado nas trés imagens temporais com dois
estados (Oou 1).

A partir destas combinagfes foram criadas trés
classes para cada pixel denominados de estavel, cresceu
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e decresceu. Para visualizagdo da composicdo desta
analise que forma o mapa de evolugdo, atribui-se uma
intensidade de cinza para cada evolugéo.

Este tipo de informacdo foi criado para analisar
os dados histéricos da floresta e para ser utilizado na
formacdo das regras de transicéo.

Esta andlise é elaborada conforme o esquema
exposto na Tabela 2, onde estéo representados todos 0s
possiveis valores que um pixel emuma mesma posi¢cdo
(i, j) pode assumir ao ser comparado nas trés imagens
temporais de cada floresta com dois estados
(0 ou 1). A partir destas combinacGes foram criadas
quatro classes para cada pixel denominados de estavel
ndo floresta (nivel de cinza 250), estavel floresta (5)
cresceu (nivel de cinza 50) e decresceu (nivel de cinza
200). Os niveis de cinza da Tabela 2 s&o quatro distintos
valores e foram estabelecidos de tal maneira que
houvesse umbom contraste da imagem resultante (mapa
de evolugéo).

Tabela 2 — Tabela do Mapa de Evolugdo

1975]11987(1989| Evolucdo | Legenda leelde
cinza
Néao
0 0 0 |estabilidade | floresta 250
estével
0 0 1 progressdo | cresceu 50
0 1 0 regressdo | decresceu 200
1| 1| 1 |estabilidade| 7S 5
estavel
1 1 0 regressdo | decresceu 200
1 0 0 regressdo | decresceu 200
0 1 1 progressdo | cresceu 50
1 0 1 progressdo | cresceu 50

Algumas explicacbes acerca da Tabela 2
fazem-se necessarias: na primeira linha, quando se
encontra o valor 0 nos trés mapas temporais, denomina-
se a evolucdo como “estével”. Da mesma forma,
denomina-se a evolucdo como “estavel”, quando se
encontra o valor 1 nos trés mapas temporais. Conclui-se
que a evolucdo “cresceu” quando existem as seguintes
combinagdes: (0, 0, 1), (0, 1, 1) e (1, 0, 1). Nesta Gltima
combinacgdo, inicialmente o pixel sofre uma regresséo de
1 para 0 e, ap6s, nos dois Gltimos mapas temporais, 0
pixel volta a crescer (0 para 1). Assim, considera-se a
evolucdo dos dois mapas temporais mais recentes,
denominando-se a evolugcdo como “cresceu”. O mesmo
raciocinio é utilizado para os casos onde a evolugéo
“decresceu”.

Na Figura 6 apresenta-se 0 mapa de evolugdo
para a floresta de Ticoporo. Na legenda deste mapa esta
delimitada uma &rea chamada de floresta industrial,
onde a superficie referente a esta localizagdo tem um
processo diferenciado de evolugdo e, sendo assim, esta

area nao € incluida na analise.

Legenda

nén floresta estavel
decrescen
foresta industrial

Cresceu

foresta-estavel

[]
[]
[]
[]
]

Fig. 6 — Mapa de evolucéo

3.1.4 Regras de transicao

As regras de transicdo utilizadas neste
trabalho séo as regras semi-totalisticas que consideram a
quantidade total de células que estdo no estado 1,
correspondendo a presenca de floresta.

O mapa de evolugdo é aplicado para
diferenciar regras de transicdo conforme o tipo de zona
pertencente. Utilizaram-se 3 regras distintas de
transicdo, determinadas empiricamente através de uma
série de testes e distintas conforme a seguinte
classificacdo: para zonas estaveis, zonas de crescimento
e zonas de decrescimento conforme as regras a seguir
discriminadas. As variaveis x; onde i varia de 0 a 8 das
equacghes (2) e (3) estdo baseadas na vizinhanca de
Moore mostrada na Figura 5(b). Apenas as regras que
obtiveram melhores resultados experimentais s&o
demonstradas neste artigo.

Regra 1 — Zonas de decrescimento. Se o somatorio de
células que estdo no estado igual a 1, (na vizinhanga de
Moore) foriguala 0, 1, 2, 3, 4, 5 ou 6 e o pixel central é
igual a 1, ele se torna no préximo instante de tempo
igual a zero. Se o somatério de células que estdo no
estado igual a 1 for igual a 7 ou 8, o pixel em andlise
permanece estavel. Se 0o somatério de células que estéo
no estado igual a 1 for igual a 8 e o pixel central for
igual a zero ele se tornard igual a 1 no préximo instante
de tempo. A equacdo (2) mostra esta regra.

x =0 €Z=8

1 se -
= < (2)
l;'?[?-’n:xl""’st xp=lel=3 5 =8

iml

0 am outro oo

Regra 2 — Zonas de crescimento. Se o somatorio de
células que estdo no estado igual a 1, (na vizinhanga de
Moore) for igual a 2, o pixel em andlise permanece
estavel. Se o somatdrio de células que estdo no estado
igual a 1 for igual a 1 e o pixel central é igual a 1, ele se
torna igual a 0. Se o somatdrio de células que estdo no
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estado igual a 1, for iguala 3, 4, 5, 6, 7, ou 8 e 0 pixel
central é iguala 0, ele se torna igual a 1. Esta regra pode
ser definida de acordo com a equacéo (3).

xg =0935ixi =3
1 s =l
W(xusxlr--sxs):

. (©))
xg=le 223 x =8
il
0 em outro case

Regra 3 — Zonas de estabilidade. Para a floresta de
Ticoporo, que tem a tendéncia de regredir em relacdo ao
tempo, as regras nas zonas de estabilidade s&o iguais a
regra 1 aplicada a zonas de decrescimento.

As Figuras 7 e 8 demonstram alguns
exemplos de aplicagbes das Regras 1 e 2
respectivamente.

Fegral

gr |-l I = s
W= . W] s

Fig. 7— Exemplos de aplicagcdes da Regra 1.

Regra 2

] ] - el
- M G L ] P

Fig. 8— Exemplos de aplica¢cfes da Regra 2.

4. RESULTADOS

A ferramenta de modelagem desenvolvida foi
elaborada em linguagem de programacdo C/C++
(plataforma Windows) e para isto utilizou-se o software
Borland C++ builder 3.1. A Figura 9 apresenta algumas
predi¢des da floresta de Ticoporo para os anos de 1994
e 2000.

1954 _ 2000

3

Cama .

Lo

Fig. 9 - Resultados simulados para 1994 e 2000.
A Figura 10 apresenta a comparacdo entre
imagem real e simulada para o ano de 1994,

Imagem real (1954)

Imagem projetada (1994)

Fig. 10— Imagem real e simulada para o ano de 1994.

A Figura 11 representa a subtracdo entre a
imagem real e a simulada para o ano de 1994. Esta
figura comporta 3 tipos de nomenclaturas, quais sejam:
areas de semelhancga entre as duas imagens, area que
deveria ter regredido em relacdo a imagem de controle e
area que deveria ter sido mantida estdvel no mapa
simulado quando comparada coma imagem de controle.

Porcentagem de area

Legenda
representada no mapa

l:l semelhanga 58,6%
- I:‘ area que devetia 5 6%
ter regredide ’
&rea que deveria 0
. ter sido mantida 5.8%

estavel

i 2 thpe

Fig. 11 - Subtracdo entre a imagem real e a simulada.

Destaca-se que apenas foi possivel avaliar a
simulacdo com a imagem de 1994, a imagem de 2000
apenas representa uma simulagdo do modelo preditivo.

4.1 Analise dos resultados

O desenvolvimento deste trabalho permitiu
abordar o tema de modelagem preditiva de paisagens
através de autdbmatos celulares.

Os resultados contemplam a predicdo da
paisagem da floresta analisada, para datas escolhidas no
futuro. O resultado na modelagem com autdématos
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celulares depende de varios fatores como, por exemplo:
0 nimero de estados escolhidos, a vizinhanga escolhida
e principalmente a escolha das regras de transicéo.

Um método utilizado para verificar a
modelagem empregada foi elaborar uma comparagéo
visual entre a imagem real da floresta de Ticoporo, que
ndo participou da modelagem, e a imagem simulada
para 0 mesmo ano, no caso 1994, conforme mostrado na
figura 10.

A Figura 11 representa a diferenca da
imagem real e simulada para 1994, permitindo desta
maneira refinar a comparagdo visual demonstrando a
localizagdo de areas com semelhancas e diferencas entre
as duas imagens. Nesta comparagdo verifica-se uma
similaridade de 88,6% entre as duas imagens (predita e
considerada como referéncia), sendo 5,6% em termos da
area que deveria ter regredido e 5,8% representado a
area que deveria ter sido mantida estavel.

5. CONCLUSOES

O objetivo deste artigo foi apresentar a técnica
dos autématos celulares como modelagem de sistemas
dindmicos espaco-temporais capazes de efetuar
predices de mudangas na paisagem de uma feigdo
cartografica em estudo.

Mapas resultantes da predicdo da paisagem
para determinados anos escolhidos no futuro foram
obtidos. Uma das vantagens da modelagem
desenvolvida é a possibilidade de ser adaptada
facilmente a um novo conjunto de imagens. Também
existe a possibilidade da modelagem ser empregada a
outro dominio de ap licagao.

A modelagem proposta é capaz de gerar mapas
que podem ser bastante Uteis para o estudo e analise do
comportamento dindmico de uma regido permitindo
predizer possiveis mudangas na paisagem de uma fei¢do
cartografica dinamica com o prop6sito de auxiliar no
monitoramento amb iental, por e xemplo.

A partir de informacgdes geograficas temporais,
foi criado o “mapa de evolugdo”. Este mapa foi
utilizado para definir as regras de transicdo de acordo
com trés classes (estavel, cresce e decresce). Isto foi
capaz de demonstrar que muitas vezes, em uma
modelagem temporal com AC, é possivel estipular mais
de uma regra de transicdo, favorecendo, assim, a
evolucdo de um pixel conforme a sua localizacdao
geogréfica e a regra descrita para esta localizagao.

Ressalta-se que € possivel para um
determinado pixel nesta modelagem, progredir, regredir
Oou permanecer no estado em que se encontra
independentemente da zona geografica estabelecida no
“mapa de evolu¢do”. O novo valor de um pixel depende
do somatorio de vizinhos (vizinhanga de Moore) que se
encontram no estado igual a 1 e da regra de transicdo
estabelecida para a zona em que se encontra o pixel em
analise. Em outras palavras, um pixel que estd em uma
zona de progressdo pode regredir.

A técnica dos autbmatos celulares demonstrou
ser uma ferramenta para lidar com o problema de
modelagem preditiva a partir de imagens multi-
temporais. O comportamento global que é especificado
em termos de relag@es locais, segundo a técnica dos AC,
é apropriado para modelar a mudanga de paisagem no
decorrer do tempo.

A principal dificuldade do trabalho foi definir
as caracteristicas dos autdmatos celulares que pudessem
se adequar & modelagem proposta, pois existem varias
possibilidades de configurar os parametros do sistema.
Entre estes parametros, o mais critico de ser definido
sdo as regras de transicdo (¢) que foram definidas de
forma empirica. Para tanto, varios testes foram
realizados até se chegar as regras que geraram
resultados apresentados neste artigo.

A modelagem em questdo ndo é, de forma
alguma, e ndo tem pretensdo de ser uma modelagem
exata. Ela retrata tendéncias de evolugBes tratadas
conforme o modelo dos AC com base em informagées
geogréficas.
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