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Resumo

As atividades de extragdo mineral clandestina
resultam em considerdvel degradagcdo ambiental e
causam, a cada dia, maiores preocupagoes as entidades
responsdveis pela fiscalizacdo e gestao destes recursos.
Encontrar alternativas para a identificagdo, fiscalizagdo
e disponibilizacdo dos dados de dreas degradadas tém
sido um dos objetivos da Policia Militar de Minas
Gerais, para uso de suas Unidades de Policiamento de
Meio Ambiente. O uso de imagens de sensores remotos,
as técnicas de processamento digital de imagens e os
recursos de divulgacdo de dados via Web podem
contribuir  satisfatoriamente para o aumento da
fiscalizagdo e identificacdo de dreas criticas. Aliados a
técnicas de geoprocessamento, as operacbes e
atividades preventivas poderdo ser melhor executadas.
Este artigo resume os trabalhos em andamento que tem
por finalidade a elaboragdo da proposta de mestrado a
ser apresentada.

Palavras-chave: Processamento de imagens,
fiscalizagdo ambiental, dados via Web, classificagcdo de
imagens.

1. Introducio

As infracdes e os crimes contra o0 Meio Ambiente sdo,
a cada dia, mais freqiientes em todo o pais. Pessoas e
empresas sem consciéncia ambiental, preocupadas
apenas com o lucro, e at¢é mesmo cidaddos de bem,
desinformados, contribuem para a devastagdo de nossos
recursos naturais destruindo as matas e florestas,
matando a fauna terrestre e aquatica, poluindo os rios, o
ar € o solo. A Policia Militar de Minas Gerais mantém,
em sua estrutura, Unidades responsdveis pelo
Policiamento Ambiental, distribuidas estrategicamente
por todo o territério mineiro, com a missdo
constitucional de prevenir, combate e educar face as
acoes degradadoras ocorridas contra o Meio Ambiente.
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A vasta extensdo territorial do Estado de Minas
Gerais dificulta a fiscalizac@o e contribui para o aumento
dos crimes e infracdes. A cada dia sdo descobertos mais
e mais locais de degradacdo ambiental, de maneira
tardia. Diante disto € necessdrio desenvolver rotinas que
possam auxiliar os Comandantes de Unidades na tomada
de decisdes, principalmente no que se refere ao emprego
do seu efetivo para as acdes de fiscalizagdo. O uso de
imagens de Sensoriamento Remoto poderd ser de grande
utilidade para que o emprego deste efetivo seja feito de
maneira mais eficiente, de forma tal a evitar
deslocamentos desnecessdrios, sendo enviado patrulhas
de meio ambiente em locais de degradacdo detectados
através do processamento de imagens de satélite e
fotografias aéreas.

A diversidade de problemas relacionados com a
extracdo mineral clandestina encontrados pela atividade
de Policiamento de Meio Ambiente também requer uma
diversidade de tipos de imagens ou de sensores para um
melhor aproveitamento dos recursos de sensoriamento
remoto. Para tanto, o que se pretende é desenvolver
rotinas especificas para cada tipo de problema,
adequadas a cada tipo de imagem.

Definidos quais os tipos de imagens mais adequadas
para cada tipo de atividades a ser fiscalizada ou
monitorada, pretende-se criar rotinas especificas que
atendam a atividade de policiamento de meio ambiente,
definindo, inclusive, os periodos e as prioridades de
atualizacdo dos dados extraidos dos diversos sensores,
bem como o produto final ou forma de saida do dado a
ser repassado para as Unidades que realizardo as
fiscaliza¢Ges em campo.

Apés a definicdo do melhor tipo de imagem/sensor a
ser utilizado na fiscalizag@o de cada tipo de atividade de
extra¢do mineral irregular, um objetivo secunddrio seria
desenvolver uma forma 4gil, acessivel e de fécil
manuseio e compreensdo para que tais dados chegassem
até os responsdveis por cada drea identificada como
propicia a fiscalizagdo. Atualmente, diversas empresas
publicas ja t€ém adotado algum tipo de Sistema de
Informacgdes Geogréficas (SIG) onde sdo usados em



diferentes campos e atuagdes de acordo com o seu ramo
de atividade. As aplicabilidades adotadas vdo, desde a
producdo de mapas até o desenvolvimento de apoio e
suporte a tomada de decisdo. Os SIG’s tem sido
largamente utilizados na agricultura, no planejamento de
obras publicas, gestdo de cidades e no meio ambiente,
como monitoramento de queimadas e acompanhamento
do desmatamento. No entanto, o que pode ser percebido
é que, nas aplicagdes referentes ao meio ambiente, a
grande maioria dos SIG’s lida com questdes que irdo
proporcionar uma andlise para agdes futuras ou a médio
e longo prazo, impossibilitando ou dificultando acdes
rdpidas e pontuais assim como requer as diversas
atividades de combate a degradacio ambiental. Este
problema é agravado quando imaginamos a necessidade
de uma fiscalizacdo em dareas rurais, onde inexiste fontes
de informagdes adequadas e confidveis, base de
enderecamento atualizados e precisos, vias de acesso, € 0
pior para os 6rgdos de fiscalizagdo ambiental: espago
territorial com grandes dimensdes e reduzido nimero de
agentes de fiscalizacdo. Diante deste cendrio &
fundamental encontrar uma ferramenta que possa
permitir que as informacgdes referentes a extracdo
mineral irregular sejam disponibilizadas de maneira agil,
de facil acesso e utilizagdo e que as andlises possam ser
feitas de maneira pontual, absorvendo as necessidades de
fiscalizacdo de cada agente, no espago territorial de sua
responsabilidade, para que cada acdo seja focada em
problemas que ainda ndo se tornaram criticos. Para
suprir estas necessidades, uma possivel solugdo seria a
implementacdo de um SIG Web que, aliado ao uso de
imagens de satélite e fotografias aéreas, previamente
tratadas e processadas, cada qual de acordo com a
demanda local, poderd contribuir positivamente para
potencializar a acdo dos agentes ambientais na
fiscalizagdo e monitoramento das atividades de extragdo
mineral irregular.

2. Objetivos

2.1. Avaliar a adequabilidade e os procedimentos de
processamento de imagens necessdrios para a
identificacdo e monitoramento dos danos ambientais
resultantes das atividades de extracdo mineral irregular.

2.2. Estabelecer a metodologia para a identificacéo e o
monitoramento usando as imagens selecionadas.

3. Area de trabalho

Para o desenvolvimento das atividades, inicialmente
foram definidas duas dreas de trabalho tendo em vista a
dificuldade em encontrar uma Unica drea que
possibilitasse todos os ensaios necessdrios para o
desenvolvimento da metodologia a ser proposta.

Para as atividades de extragdo mineral irregular de
areia, argila e cascalho a drea escolhida foi um trecho do
Ribeirdo da Mata, localizado no municipio de Pedro

Leopoldo e divisas de Confins com Sdo José da Lapa e
Vespasiano com Lagoa Santa, delimitados pelas
coordenadas canto inferior esquerdo Longitude o 44 2
14.00 e Latitude s 19 42 39.00 e canto superior direito
Longitude o0 43 54 19.00 e Latitude s 19 36 57.00.

Para as atividades de extracdo mineral irregular de
ouro a area escolhida foi um trecho do Rio Gualaxo,
localizado no municipio de Mariana, delimitados pelas
coordenadas canto inferior esquerdo Longitude o 43 22
17.00 e Latitude s 20 16 41.00 e canto superior direito
Longitude 0 43 19 13.00 e Latitude s 20 13 50.00.

4 . Proposta metodoldgica

Os trabalhos serdo desenvolvidos seguindo a proposta
metodoldgica conforme a figura 1 para cada uma das
areas de trabalho e de acordo com o tipo de extragdo
mineral irregular a ser estudada.
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Figura 1. Proposta metodologica.

4.1. Imagens de diferentes sensores e resolucoes

Como as atividades de extracdo mineral irregular
podem ser encontradas em grandes dreas e também em



pequenos espacos, o uso de diferentes sensores e
diferentes resolugcdes podera ser u8m recurso bastante
util na defini¢do da metodologia.

Aliado a esta questdo, a facilidade na obtencdo de
imagens poderd ser um fator de peso na definicdo da
metodologia. Imagens de satélite baixadas diretamente
na Internet, como € o caso das imagens CBERS poderdo
contribuir positivamente para aumentar a periodicidade
dos trabalhos.

4.2. Registro das imagens

O registro de uma imagem compreende uma
transformacdo geométrica que relaciona coordenadas de
imagem (linha, coluna) com coordenadas de um sistema
de referéncia. Outros termos comuns para a designagdo
do procedimento de registro sdo geocodificacdo e
georreferenciamento. O registro € uma operagdo
necessdria para se fazer a integragdo de uma imagem a
base de dados existente num SIG. O registro também ¢
importante para se combinar imagens de sensores
diferentes sobre uma mesma drea ou para se realizar
estudos multi-temporais, caso em que se usam imagens
tomadas em épocas distintas [4]. Mesmo considerando
um mesmo sensor, a bordo de um mesmo satélite,
dificilmente essa coincidéncia nos pixels ocorrerd,
devido as distor¢des ndo sistemdticas causadas pelos
movimentos do satélite. Portanto, antes de se
combinar/comparar duas imagens de uma mesma drea, é
necessario que ambas estejam perfeitamente registradas
entre si [7].

Para o trabalho realizado foi utilizado como
referéncia, para registro, imagens ortorretificadas
baixadas no site da NASA (https://zulu.ssc.nasa.gov) [5],
além de coordenadas colhidas em campo, para
verificagdo dos resultados.

4.2.1 Problemas no registro

Como se pretende trabalhar com imagens de
diferentes resolucdes e diferentes sensores, poderdo
ocorrer problemas durante o registro das imagens,
principalmente naquelas de melhor resolugcdo. Como
solugdo, serdo colhidas coordenadas em campo para
auxiliar no registro, sempre que ndo for possivel usar
outra alternativa (como uma imagem de referéncia, ja
registrada, na mesma resolugao).

4.3. Selecao de Canais

A escolha correta dos canais ou bandas espectrais é
um fator de suma importincia para a realizagcdo dos
trabalhos. Esta escolha é dependente do tipo de extracdo
mineral irregular em estudo. Pretende-se fazer vdrios
ensaios no sentido de combinar os canais de diversos
tipos de sensores, procedendo a classificacio e
posteriormente comparando os resultados a fim de

definir a melhor composicdo para o uso nas
classificacdes. A selecdo das bandas espectrais
dependera dos objetivos em que se estd interessado [2].

4.4. Classes de interesse

A definicdo das classes de interesse irdo contribuir
positivamente ou negativamente para a qualidade dos
trabalhos. A extragdo mineral irregular geralmente
ocorre em ambientes ndo urbanos, no leito ou nas
margens de cursos d’dgua, locais estes cercados de
vegetagdo e que na maioria das vezes é suprimida,
deixando o solo exposto. A figura 2 é referente a uma
drea de extracdo mineral irregular (garimpo de ouro)
onde pode ser notada alguma classe de interesse, como
vegetagdo, leito do rio, solo exposto, cavas,
assoreamento e barracas dos garimpeiros.

4.4.1 Trabalho de campo

Para melhor definicdo das classes de interesse, serdo
feitos trabalhos de campo nos locais de extraciio mineral
irregular (dreas de trabalho) com intuito de verificar as
classes escolhidas e validar o modelo proposto.

Figura 2. Area de extraciio mineral irregular.

4.5. Classificar

As informacdes deste item sdo baseadas nas
informagdes existentes na Apostila de Processamento
Digital de Imagens — INPE [6], Introducéo ao SPRING —
INPE [4] e na op¢do AJUDA do software SPRING.

Classificacdo € o processo de extragdo de informacio
em imagens para reconhecer padrdes e objetos
homogéneos. O resultado final de um processo de
classificacdo ¢ uma imagem onde cada pixel contém a
informac@o de uma classe, ou tema, associada ao ponto



da cena correspondente. Esses diferentes valores de
classes sdo representados por simbolos graficos ou cores.

As técnicas de classificacdo (ou classificadores) podem
ser divididas em classificadores por pixel ou por regides
e podem levar em conta uma ou mais bandas da imagem
(no caso de imagens multi-espectrais).

Os classificadores por pixel utilizam a informacdo
espectral de cada pixel isolado para rotular ou classificar,
enquanto que os classificadores por regides baseiam-se
em um conjunto de pixels vizinhos que s@o primeiro
agrupados em regides homogéneas e depois classificados
em um grupo.

Os classificadores podem também ser divididos em
supervisionados e ndo-supervisionados. Na classificagcdo
supervisionada o usudrio, numa etapa chamada
treinamento, para cada classe que se deseja diferenciar
na imagem aponta-se um conjunto de amostras dessa
classe. Essas amostras serdo usadas para determinar os
parametros estatisticos usados no processo decisdo sobre
a que classe um pixel pertence. Todos os pixels serdo
classificados entre uma das classes definidas no
treinamento.

Na classificagdo ndo supervisionada o usudrio ndo
fornece esse tipo de informagdo a priori, € o sistema
determinard, usando um algoritmo de “clustering” ou
agrupamento, para identificar tais classes.

Nesta fase, segmentacdo da imagem pode contribuir
para a melhoria dos resultados. Geralmente, o primeiro
passo em analise de imagens € a segmentagdo da
imagem. A segmentacdo subdivide uma imagem em suas
partes ou objetos constituintes. O nivel até o qual essa
subdivisdo deve ser realizada depende do problema
sendo resolvido. Ou seja, a segmentacdo deve parar
quando os objetos de interesse na aplicagdo tiverem sido
isolados [1].

As classificagdes serdo feitas usando os recursos do
software SPRING, desenvolvido pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE.

Pretende-se verificar qual tipo de classificagdo
oferece melhor resultado para a identificacio de cada
tipo de extracdo mineral irregular estudada, de forma a
definir um pardmetro de referéncia para os trabalhos
futuros.

4.6. Comparar classificacao

Ap6s a definicdo das classes de interesse, serdo feitos
vdrios ensaios com diversos classificadores usando
metodologias diferentes para o mesmo tipo de problema
(extracdo mineral irregular) conforme ja definido
anteriormente. As classificagdes também serdo feitas,
para um mesmo problema, usando imagens de diferentes
resolucdes e de diferentes sensores. Os resultados serdo

* Uma explicac@io mais detalhada esta fora do escopo deste trabalho. O
pesquisador interessado pode consultar SCHOWENGERDT, 1997 e
RICHARDS, 1999 além dos manuais do SPRING disponiveis no site
www.dpi.inpe.br.

comparados com os dados de campo e com dados de
imagens de referéncias (alta resolucio) para validacdo do
melhor resultado, contribuindo para a definicdo da
metodologia a ser definida no trabalho final.

4.7. Sugerir mudancas metodologicas

Terminado a fase de definicdo das classes de
interesse, selecdo de canais e classificadores, os
resultados serdo discutidos e os problemas que por
ventura vierem a surgir ou os resultados que ndo forem
satisfatérios serdo objeto de proposta de mudanca na
metodologia adotada.

5. Trabalhos futuros

Concluido os trabalhos relativos aos objetivos
propostos, pretende-se desenvolver uma forma de
disponibilizar os dados das atividades de extracdo
mineral irregular de maneira mais acessivel possivel para
que os responsdveis pelo policiamento ambiental na
regido analisada tenham acesso aos resultados e possam
desencadear acdes de fiscalizag@o. Para isto, sugerimos o
desenvolvimento de um SIG Web, para auxiliar nas
atividades de Policiamento e Fiscalizacio Ambiental
executados pela Policia Militar de Minas Gerais e os
demais 6rgdos que compdem o Sistema Estadual de
Meio Ambiente no Estado de Minas Gerais, tendo como
objetivo ampliar o poder de fiscalizacdo através do uso
de imagens de satélite e fotografias aéreas previamente
processadas usando como caminho os recursos de
Internet/Intranet.

Para tanto, pretende-se construir um sistema
interativo, onde os diversos usudrios, de acordo com o
perfil de acesso fornecido, poderdo, a qualquer tempo
efetuar consultas ao banco, realizar andlises espaciais
através do cruzamento de diversas informagdes e temas,
editar e atualizar a base de dados, inserindo informacdes
novas e varias outras funcionalidades que permitam a
interagdo direta entre o usudrio e o SIG. Como exemplo
de algumas atividades onde o usudrio poderd interagir
com o SIG, podemos citar a possibilidade de marcar
sobre a imagem somente as dreas necessdrias para o
processamento das imagens a fim de verificar a
degradacdo (processamento pontual, evitando o trabalho
nas imediacdes do local de interesse), agenda de
operagdes, onde ird sinalizar os problemas e solicitar
reforco na fiscalizagdo, insercdo de pontos criticos,
através de coordenadas colhidas em campo, indicando
locais importantes para fiscalizagcdo, inexistente em
bases de enderecamento convencional, como locais
propicios a pesca irregular em lagoas e rios, locais de
caca e captura de animais silvestres, dreas sujeitas a
desmatamento. Como € possivel a edi¢do via web, e
tendo imagens disponiveis, os usudrios que identificarem
locais desta natureza poderdo, a partir de dados das
principais rodovias do Estado, que ird compor a base de
dados, tragar rotas alternativas que melhore o



deslocamento de viaturas, construindo a malha vidria
alternativa por sobre a imagem.

Basicamente, o SIG Web poderd ter os seguintes
layers e funcionalidades:

a) Imagens: como ¢é necessdria uma maior
flexibilidade no uso das imagens, tendo em vista as
diversas necessidades, estardo disponiveis no SIG Web
imagens de diversos sensores e em diversas resolucdes
(espaciais, temporais e espectrais), além de fotografias
aéreas. As imagens serdo organizadas no layer préprio
de acordo com o Zoom a ser usado, ou seja, grandes
dreas terdo como fundo imagens de menor resolucdo
espacial do que os trabalhos em detalhes, onde estardo
disponiveis imagens de melhor qualidade.

b) Imagens processadas: o processamento de imagens
é extremamente util na identificagdo de degradagdo
ambiental, como dreas de desmatamentos, queimadas,
garimpo e minera¢do clandestinos e outros. Imagens
classificadas e transformadas em mapas temadticos, com
layer separado por temas possibilitara a identificacdo de
dreas criticas e propicias a uma fiscalizacdo mais
emergente.

¢) Vetores: limites municipais, rodovias, hidrografia,
mapas urbanos, limites de dreas de preservacdo, pontos
das dreas centrais dos municipios, distritos e localidades,
articulacdo da responsabilidade territorial (divisdo de
responsabilidades pelo policiamento ambiental a cada
local), dados migrados dos demais 6rgdos ambientais e
que apdiam a fiscalizacdo, como queimada, dreas
licenciadas para atividades, dreas interditadas, etc..

d) denuncias: possibilidade da realizacdo de
dendncias via SIG Web, onde o usudrio externo, mesmo
poderd indicar o local exato de determinada degradagdo
ambiental, sinalizando sobre a imagem, criando um
ponto ou poligono indicativo onde serd possivel
descrever o fato, sem se preocupar em encaminhar o
registro para o o6rgdo, pois o SIG Web ja fard o
encaminhamento de forma interativa.

c) andlise: diretamente pela web o usudrio teria
disponivel alguns recursos de andlise, de maneira a
facilitar seu trabalho, como por exemplo, a quantidade
de drea desmatada por tipo de vegetagdo, as degradagdes
ocorridas dentro de wunidades de conservagdo, as
intervengdes em dreas de preservacdo permanente, além
de medicdes diversas, como drea total degradada,
distancias, etc..

5.1. Materiais e métodos dos trabalhos futuros

Para desenvolvimento dos trabalhos futuros, sera
utilizada a estrutura existente na Policia Militar de Minas
Gerais, onde atualmente funciona o Laboratério do
Sistema Integrado de Defesa Social (SIDS) que ja conta
com recursos de suporte para o processamento das
imagens e futuramente para o desenvolvimento do SIG
Web.

5.1.1 Banco de Dados

O banco de dados a ser utilizado serd o Oracle 10g
Enterprise Editions, com a extensdo Spatial, para
armazenamento dos dados geograficos.

5.1.2 Software

5.1.2.1 SIG Web

Para o desenvolvimento do SIG Web serd utilizado o
software Autodesk MapGuide 6.5. O MapGuide é usado
para o desenvolvimento de aplicagdes que tenham como
finalidade disseminar informacdo na Internet/Intranet,
habilitando qualquer um em qualquer lugar a interagir
com informagdes espaciais em tempo real. Além disto,
agrega dados geoespaciais cruzados em uma tnica
aplicagdo, ajudando a reduzir operacdes expansivas.
Emprega padrdes abertos, suporte a XML, e ferramentas
de autoria dindmica (Dynamic Authoring Toolkit),
possibilitando uma série de pesquisas e consultas
espaciais de forma interativa. As aplicacdes podem ser
desenvolvidas usando ferramentas como HTML,
Javascript e Visual Basic [3].

O MapGuide permite habilitar diretamente dados de
uma variedade de formatos CAD e SIG, bases de dados
relacionais, e sistemas de informacdo espacial, incluindo
DWG, DXF, DGN, SDF, SHP, MID/MIF, Oracle 10g,
SQL Server, Microsoft Access, dBase e Autodesk GIS
Design Server. No gerenciamento de imagens de satélite
e fotografias aéreas georeferenciadas, possibilita o uso
de indmeros formatos, dentre eles ECW, MrSID,
GeoTIFF e TIFF [3].

5.1.2.2 Cartografia

A atualizacdo e criagdo da cartografia voltada para a
atividade de fiscalizacdo ambiental serd construida e/ou
atualizada utilizando-se o software Autodesk Map 2006.
Este software permite a criacdo, atualizagdo e produgdo
de mapas de acordo com a demanda do usudrio,
possibilita a busca de informacdes de muitas fontes,
incluindo Oracle Spatial, executa andlises de SIG, cria
mapas temdticos de maneira simplificada e permite,
ainda, que vdrios usudrios trabalhem em uma tnica
imagem com a  possibilidade de  edita-la
simultaneamente. A conexdo entre o banco Oracle, o
SIG Web (produto desenvolvido) e o Autodesk Map ¢é
direta e instantdnea, ou seja, tudo que for feito na edigdo,
entra imediatamente no ar, através do banco Oracle,
refletindo na aplicacdo Web imediatamente. Da mesma
forma, os dados a serem atualizados sdo baixados
diretamente do Banco Oracle (o que estd disponivel na
Web) e apés a atualizacdo substituem a informacdo
antiga diretamente no banco, refletindo na aplicagdo,
sem necessidade de parada do banco ou da prdpria
aplicac@o.



5.1.2.3 Imagens processadas

Como o MapGuide suporta os principais tipos de
formato de imagens existentes [3], para o processamento
prévio das imagens, como retirada de ruidos, contraste,
mosaicos, recortes, classificacio e demais trabalhos,
poderemos utilizar vérios softwares, mas inicialmente
iremos trabalhar com o SPRING como forma de criagdo
dos primeiros modelos e posteriormente com o software
ENVI para desenvolvimento de rotinas especificas de
processamento através do IDL.

5.1.3 Hardware

Serdo utilizadas duas maquinas, uma para o banco de
dados e outra para a aplicacdo a ser desenvolvida, com a
seguinte configura¢do: IBM, Pentium Xeon, com 1 MB
de cache, 4 GB de RAM, sendo a maquina para a
aplicacdo com disco rigido de 70 GB e a mdquina para o
Banco com 210 GB.

6. Conclusoes

Como a pesquisa ainda esta em fase inicial e
preparagdo da proposta de dissertagdo, depois de
concluido os trabalhos, espera-se a definicdo de uma
metodologia para identificacio de extracdo mineral
irregular através do uso de imagens de diferentes
sensores remotos, diferentes resolugdes espaciais e
temporais e ainda, os melhores classificadores com seus
respectivos parametros para elaboracdo dos trabalhos de
acordo com cada problema proposto (areia, argila,
ardésia e ouro). Além disto, fica a proposta para um
trabalho futuro de criacdio de um SIG Web, conforme
descrito resumidamente neste artigo, para
disponibilizac¢do dos dados e imagens processadas.
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