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Abstract. This work approaches the study of Cellular Automata to the simulation of Satellite Remote Sensing
Images. The images were collected by Spot and Landsat-MSS from the one forest in different times. After the
geometric correction and images treatment a binary map will be ormed by pixels that contain informations
about the forest existence. The simulation is done through the measured historic of forests areas in accordance
with their progretion, regretion or stability in time and with rules that describes how CA do the simulation. The
experimental tests haved showed promising results.
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1. Introducdo

A smulagd de um ambiente natural, no caso especifico de florestas, através de técnicas
computecionais, tem se tornado uma &ea de pesquisa bastante promissora para o
plang amento e tomada de decisdes ambientais Centeno (2001).

Neste trabdho utiliza-se informagbes de imagens digitais captadas por satélite (Spot e
Landsat-MSS) da regido de Ticoporo — Venezuela (Floresta Amazbnica). A partir de cenas
mapeadas em diferentes datas verificase 0 comportamento espaciad que a floresta em estudo
apresenta no decorrer do tempo. O objetivo da smulacdo é descrever 0 que acontecera com
esta determinada floresta no futuro.

No desenvolvimento desta smulacdo utiliza-se  Autdbmatos Celulares os quais tentam
emular a suposta maneira pea qua as leis da natureza funcionam com regras Smples Lete et
al. (2000). A area de atuacdo deste trabalho €0 processamento digita de imagens gplicado a
modelagem e smulacdo a partir de informagdes geogréficas.

2. Aspectos Basicos sobreos AC

Em 1970 surgiram os autdmatos celulares criados por um matemético chamado John Conway
através do seu jogo de computador chamado game of life Lopes e Aguas (2000).

Os autbmatos ceulares sdo edtruturas congtruidas a partir de células em n dimensdes no
espaco Mraz et a.(1996). Com uma dimensdo as céulas estdo distribuidas linearmente, com
duas dimensdes as cdulas estdo didtribuidas no plano e com trés dimensdes as céulas estéo
distribuidas no espaco Leite et a. (2000).

Cada cdlula pode ser tratada de forma independente e sua forma no decorrer do tempo €
cdculada e modificada para um novo estado conforme regras de transicéo que envolvem a sua
vizinhanca Mraz et d. (1996). O tamanho da vizinhanca deve ser especificado pois as regras
de transcdo sdo agplicadas a partir da andlise desta vizinhanca e da propria cdula Leite et d.
(2000). A figura 1 gpresenta trés exemplos de vizinhanga que podem ser gplicados no plano.
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A escolha desta vizinhanga depende do contexto e influi na velocidade de propagecéo do
fenbmeno a ser smulado Centeno (1998).

Yon Neuman Moore Arbitraria
r=1 r=2 r=2
1

@ (b) (©)

Figura. 1. (@) Vizinhanca de Von Neuman; (b) Vizinhanca de Moore (c) Vizinhanca
ArbitrériaLeiteet al. (2000) .

Um conjunto de estados deve ser definido para o funcionamento do autdbmato celular. O
nimero de estados possivels ndo deve ser muito grande pois 0 nimero de configuracOes
possiveis por um autdmato celular com s estados e n cdulas de vizinhanga (levando em conta

a cdula que sera atudizada) é s Weimar (1998). Estes estados podem ser definidos a partir
de adguma propriedade ligada a smulagdo que se pretende redizar. Cada cdlula podera se
encontrar em gpenas um estado Leite et a. (2000) em um determinado ingtante de tempo.

As regras de trans¢do so aguelas que fazem com que o Sstema evolua no decorrer do
tempo. Existem adgumas formas de especificar esta regra de transicéo Leite et d. (2000), entre
eas citase as regras totaigicas que sfo formadas pea quantidade total de células vizinhas
gue estdo em um determinado estado Leite et a. (2000). Ha também as regras probabilistas
gue pode contribuir com mais de um resultado de forma a atribuir uma probabilidede a cada
um deles. Uma explanacdo sobre outros tipos de regras pode ser encontrado em Centeno
(1998). De acordo com White et a.(2000) o modelo dos AC consistem em passos discretos de
tempo onde todos os estados s2o atudizados de forma smultanea.

O objetivo dos autbmatos celulares é a smulacdo de um processo fisico que sga dificil de
determinar como um todo Lopes e Aguas (2000).

3. Aplicagbes de Autdmatos Celulares

Os autébmatos celulares podem ser gplicados em diversas &eas como por exemplo: AC para
propagacdo de fogos florestais Lopes e Aguas (2000), que permite smular 0 comportamento
de fogos florestais em terrenos heterogéneos e andisar os resultados em um ambiente de SIG
(Sgema de Informacéo Geogréfica) sobrepondo informacBes relativa ao fogo com
informagdes geogréficas do tipo topografia, habitagbes, rede de transporte de energia,
edtradas, etc., AC para smulacdo da movimentacdo de nuvens em imagens de satélite Piazza e
Cuccoli (2001), capaz de predizer o comportamento de nuvens em um curto periodo de tempo
contribuindo para os agoritmos de sensoriamento remoto e andise de imagens e em Vde et
a. (1999) é descrito um processo para Smular uma epidemia causada por um virus ao longo
do tempo, onde é definido um conjunto inicid de caracteristicas em um espago bidimensiond,
cujas dteracbes no decorrer da smulacdo séo modeladas através de AC.
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4. Descrigao do problema

A patir de uma seqiéncia de imagens da floresta amazbnica em Ticoporo (Venezuela) para n
indantes t1, ... t,, de forma que tl < ... < t, (figura 2), propde-se um méodo para Smular a
evolucéo dafloresta.

- Floresta
I:I nao - Floresta

Figura 2. Imagens de Satélite da regido de Ticoporo Venezuda.

Legenda

As cenas obtidas acima foram previamente georreferenciadas e tratadas para serem
adaptadas a0 problema em questéo. Sendo assm considera-se a floresta sendo homogénea
contendo duas informacbes no formato bindio (0 e 1). As imagens foram coletadas atraves
dos sensores Landsat-MSS (1975) e Spot (1987,1989 €1994). A resolucdo espacial € 80
metros. A imagem de 1994 é utilizada apenas para validar os resultados.

5. Méodo Proposto

Os passos para a solucdo do problema seguem conforme o organograma da figura 3.

Escolha do ano para i 5
p | AtivaAutomato p| Mapade

Si mula(;éo Celular situacéo
‘ Célculo de &rea Vizinhanca l
que iraregredir | | 2 dimencBes Regras de
matriz 3X3 transicio
Abreimagem mais
recente 1989 L
Estados
Ooul Saida
sem floresta imagem projetada
com floresta

Figura 3. Organograma de descricdo do processo de simulagao.

Apés a entrada do ano a ser projetado, o primeiro passo da abordagem € a predicdo da
superficie tota da regido de estudo. Esta etapa consiste na projecdo do vaor da superficie
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totd para o ingante t,.+1 gplicando os dados anditicos em um méodo de regresso linear
adaptado ao problema. A floresta em questéo é considerada com dois estados representados
nafigura4.

I:I 0 =nfo floresta
- 1 =floresta

Figura4. Estadosdo AC.

Um mapa (figura 5) foi elaborado para descrever a Stuacdo da floresta conforme zonas de
crescimento, regressio e edtabilidade. Para isto utilizowrse a seqiiéncia tempord de imagens
(figura 2) e descricio expodta na tabela 1. A area representada por floresta industrial € uma
regido privada de exploracéo e sendo assm eando estaincluida naandise.

néo floresta-estavel

decrescen

floresta mdustral
Cresceu

floresta -estawvel

Figura 5. Mapa de situacéo.

Tabelal. Tabelado mapa de situacao.

1975 1987 1989 | Situacdo |Hivel digital

0 0 0 estdvel 230
0 0 | Cresceu 50
0 | I decresceu 200
1 | 1 eatdrel 3

1 l 0 dectesceu 200
| 0 0 dectesceu 200
0 | | Crescel 30
| 0 | Cresceu 30

Em seguida o AC hidimensond é ativedo utilizando a vizinhanga de Moore com r = 1
(figural).
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As regras de transicdo utilizadas neste trabalho sfo as regras totaidticas Leite et d. (2000)
gue consderam a quantidade total de cdulas vizinhas que estdo no estado = 1, ou sga, exise
floresta. O mapa de Stuacdo é aplicado para diferenciar regras de transi¢do conforme o tipo
de zona pertencente. Sendo assm, utilizouse 3 regras didtintas de tranggdo: para zonas
edavels, zonas de crescimento e zonas de decrescimento conforme as regras a Seguir
discriminadas.

Regra 1 — Aplicada a zonas de decrescimento. Se o nimero de vizinhos for igud a
01,234 ou 5 e o pixd centra € igud a 1 e se torna igua a zero. Se 0 niUmero de vizinhos
for igud a 6 o pixd em andise permanece como estad Ja s 0 nimero de vizinhos for igud a
7e8eopixd centrd éigud azero e setornaigud al.

Regra 2 — Aplicada a zonas de crescimento. Se o nimero de vizinhos for igud a 6,54
0 pixel em andise permanece como et JA se 0 nimero de vizinhos for igud a 3,21 o0u0eo0
pixel centrd éigua a1 e setornaigud a 0. JA s 0 nimero de vizinhos for igua a 7e 8 eo
pixel centrd €igud azero desetornaigud al.

Regra 3 — Zonas de estabilidade. Se 0 nUmero de vizinhos for igud a 8,7,6 ou 5 o pixd
em andise permanece como et JA se 0 nimero de vizinhos for igua a 4,3,2,1 ou O e 0 pixd
centrd éigua al desetornaigud aO.

Apds completar 0 procedimento aimagem smulada pode ser visudizada

6. Resultados

O dgoritmo que efetua o AC foi daborado em linguagem de programacdo C/C++ e para isto
utilizourse o software Borland C++ builder 3.1. A figura 6 ilustra dgumas predicdes para 0
anos de 1994, 2000, 2005 e 2010. JA a figura 7 representa a comparacdo da imagem da
predicdo para 1994 com umaimagem red do mesmo ano que néo foi utilizada no processo.

Figura 6. Resultados obtidos.
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Pt TR o

Imagem Eeal (1594

Figura 7. Comparacao entreimagem real e projetada para 1994.

7. Integracao com SIG

O trabdho proposto trabahou com informagBes geogréficas baseado nos dados temporais.
Estes dados foram visudizados e captados nas imagens de satélites conforme suas mudancas
de formas no decorrer do tempo. Suas posicdes geogréficas foram nomeadas em um mapa
conforme sua regressao, progressao ou estabilidade no decorrer do tempo.

Para refinar e mehorar cada vez mais a modelagem de predicdo pretende-se anda
integrar outros dadas geograficos a0 problema como e o caso da figura 7. Onde sfo
apresentados 0s caminhos (estradas, trilhas) por onde os colonos (responsaveis pelo
desmatamento) percorrem e seinfiltram dentro da mata para retirada de madeira.

Figura 8. Informagdes geogr aficas adicionais.

Ege tipo de informacdo adicional possbilita a criacd de novas regras sobre formas
particulares que podem melhorar a quaidade da modeagem preditiva

8. Conclusdes

Os resultados conseguidos foram promissores, com boa quaidade visud e bastante Uteis para
uma andise ambientd. A comparacdo entre imagem red e projetada para 0 ano de 1994

980



Anais XI SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 975- 981.

demongra semelhanca no que diz respeito a distribuicdo geogréfica da floresta, vdidando a
modelagem proposta. Destaca-se a criacdo de uma nova ferramenta chamado de mapa de
Stuacdo que é utilizado para criar regras especificas em zonas de regressdo, progressao e
estabilidade no decorrer do tempo.

A principa dificuldade foi em decidir como iria sr agplicado o Autdbmato Cedular na
imagem. Futuramente pretende-se criar novas regras e utilizar diferentes tipos de vizinhanca
Com critérios parecidos surge a vantagem de adaptar o agoritmo utilizado para um novo
conjunto de imagens sendo assim, pretende-se utilizar a metodologia em questéo para um
caso especifico de progresséo, que é o da floresta de Tabe naregido de Ariege (Franca).
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