AVALIACAO DO CALCULO DE COMPRIMENTO DE RIOS EM
ARQUIVOS DE FORMATO RASTER

Regina Camara Lirfs Carlos Ruberto Fragoso Jinio& Walter Collischonf

RESUMO --- Em projetos de recursos hidricos, o comprimentoade canais, gasodutos, estradas,
redes de transmissdo € um parametro fundamental astudo. Geralmente, para estimar o
comprimento, partindo de imagens satélites em farnmatricial, programas de geoprocessamento
utilizam um transformador de distancia euclidiaoajual pode acumular erros indesejaveis que,
muitas vezes, ndo sdo computados pelo projetiggadem comprometer o resultado final do
projeto. Desta forma, este trabalho avalia os ecmsetidos no célculo de comprimentos em
arquivos no formato matricial rgster) obtidos a partir de vetores aplicando distintos
transformadores de distancia em rios com diferesitegosidades. Os comprimentos, em arquivos
em formato raster, foram estimados através de um algoritmo deseimhem linguagem
FORTRAN e comparados com as distancias vetoriatasx Observou-se que os erros variam de
acordo com o nivel de sinuosidade do rio, pois ud@edo da resolucdo trabalhada, a
transformacdo deector pararaster gera distor¢cdes indesejaveis que séo refletidasalomlo do
comprimento. Foi verificado que utilizando um tfansiador de distancia diferente do euclidiano
0s erros podem ser minimizados na maioria dos casos

ABSTRACT --- In water resources projects is fundamental themedge of length in rivers,
channels, pipes, roads. Most of geoprocessing gnogruse a Euclidian distance transform to
evaluate the length, from satellite images in rafanat, which can accumulate undesired errors
that many times are not considered by designerrefie, this paper evaluated the committed
errors in length calculus using raster files applyidistinct distance transforms in rivers with
different sinuosities. We use a numeric algorithenedoped in FORTRAN to evaluate the lengths
in raster format and compare with vectorial disen@dmitted as real distances. The errors
oscillated according to rives’ sinuosity levels ahdy depend of the image resolution, because the
vector to raster transformation produces undedilistbrtion, which are reflected on the length
calculus. When a distance transform unlike Euatids&aused, those errors can be reduced in most of
cases.
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1 — INTRODUCAO

O uso de ferramentas de suporte a decisdo em Gstdeninformacdes Geograficas (SIG)
tem dado um grande apoio as aplicacdes de RecHiglog€os no que diz respeito a impactos,
conveniéncia e analise de viabilidade (Mendes koCR2001).

Ao se utilizar uma imagem do tipo matricialbgten, o dominio real € digitalizado e
aproximado por retangulos, com uma resolucdo difirfPara estas imagens, alguns softwares de
geoprocessamento (IDRISI, ARCView, etc) utilizam cdlculo simplificado de distancias,
utilizando um transformador euclidiano de distaresia uma janela 3 x 3. Assim, as isocurvas de
distancia, a partir de um ponto central, sdo oatéga@mo invés de circunferéncias (Smith, 2004a).
Esta simplificacdo gera imprecisdes para o calodds comprimentos, acumulando erros
indesejaveis que, muitas vezes, ndo sao compufaelos projetista e podem comprometer o
resultado final do projeto.

Uma alternativa para minimizar os erros envolvidesse problema seria a utilizacdo de
diferentes transformadores de distancia com o igbjele aproximar melhor as isocurvas, que sao
octégonos, em circunferéncias. Existem diversosstommadores de distancia que podem ser
aplicados. A Tabela 1 mostra o erro maximo absokrwgolvido, relativo ao octégono e a
circunferéncia, para diferentes transformadoresligéncia (Smith, 2004b). Estes mesmos erros
foram comparados e avaliados com respeito a pre@sicertezas para diferentes escalas de

resolucado em diversos transformadores.

Tabela 1 — Erro maximo absoluto para alguns tramsfdores de distancias 3 x 3.

Transf. Distancia | Erro maximo abs. (%) Comentarios
(1,1) 41.41 Xadrez

(1,2) 29.29 City block

(1,32 7.61 Euclidiano

(3,4)/3 6.07 Chanfrado inteiro
(1,1.3507) 5.63 (Borgefors, 1986)
(1,1.3420) 5.38 (Butt e Maragos,1998)
(0.95509,1.36930) 4.69 (Borgefors, 1991)
(0.96194,1.36039) 3.96 (Butt e Maragos,1998)

Foi observado que a aplicacdo de transformadordgstincia tem mostrado ser uma simples,
poderosa e extensiva ferramenta para analise akpaleinejamento urbano e tomada de deciséo.
Além do mais, este procedimento ndo s6 permite wethon tratamento de uma vasta gama de
problemas envolvendo a calculo de distancias eanlkd incrementais, mas também problemas

relacionados ao célculo de caminhos de minimo cuystoblemas dinamicos, problemas de
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multicritérios ponderados, bem como a incorporaliioestricbes espaciais tais como obstaculos e
regides indesejaveis.

Em projetos de recursos hidricos, a estimativa atoptimento de rios, canais, gasodutos,
estradas, redes de transmissédo é uma constanteogtop de engenharia (Mercante et al., 2005;
Collischonn e Pilar, 2000). Este parametro, geratmeé requisito de entrada de modelos
hidrologicos, 0s quais ja apresentam em sua esdrudiversas simplificagbes dos processos
hidrologicos. Desta forma, a obtencdo de uma matfieleisa do comprimento destes corpos d’agua
€ de grande interesse no intuito de minimizar oxssernvolvidos.

Desta maneira, este trabalho tem o objetivo deiaaval aplicacdo do transformador de
distancia proposto por Butt e Maragos (1998) efieari se existe melhoria no célculo do
comprimento de rios em arquivos no forma#ster obtidos a partir de vetores para dois rios
hipotéticos com diferentes indices de sinuosid&ke.comprimentos, em arquivos em formato
raster, foram estimados através de um algoritmo desemmlem linguagem FORTRAN e

comparados com as distancias vetoriais exatas.

2-METODOLOGIA

2.1 — Célculos Preliminares

Algumas ferramentas de geoprocessamento permiteen oqusuario calcule a distancia
acumulada a partir de um ponto inicial. Utilizaddearamenta de geoprocessamento IDR&BI
windows isto pode ser realizado a partir da funcdo CasivGEsta funcdo requer uma imagem
fonte inicial que indica as células cujo custo déveer determinado. Os pontos de partida sao
indicados por valores ndo nulos. Por padrdo, €ider&lo um custo unitario entre células e a
distancia € determinada multiplicando o custo adadwupela resolugcéo da imagem. Desta maneira,
foram calculadas as distancias acumuladas a gartim Unico ponto e verificadas as isocurvas de
distancia. A Figura 1 mostra as isocurvas de disdseparadas em classes de 10 m. E possivel
observar que as isocurvas sao octdbgonos concéntriora vez que o transformador de distancia
padréao utilizado por esta funcéo é o euclidiano ggera um erro maximo absoluto de 7.61% nas

direcbes 22.5° e 67.5° com relacao a horizonta parimeiro quadrante.
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Figura 1 — Isocurvas de distancia geradas no IDRifstando um transformador de distancia
euclidiano, o qual gera octégonos concéntricosvaési de circunferéncias. A distancia entre

classes corresponde a 10 m.

Nas direcdes em que existem erros, as distandmdamas sempre superestimam as distancias
reais. Estes erros vao se acumulando de uma galtdaoutra, refletindo em imprecisdes no calculo
do comprimento de rios e canais. Portanto, verdieaa necessidade de implementar solucdes
alternativas, tal como a aplicagcdo de diferentasstormadores de distancia, com intuito de

minimizar os erros relativos a esses algoritmoseptabelecidos.

2.2 — Descricao do Algoritmo

Visando melhorar os resultados dos célculos dagémndiss acumuladas, um algoritmo foi
desenvolvido em linguagem FORTRAN. A estruturae@dgoritmo € semelhante aquela utilizada
pela fungdo Cost Grow, com uma diferenca: o transidor de distancia utilizado. Este algoritmo
utiliza o transformador de distancia proposto pott B Maragos (1998), cujo erro maximo absoluto
€ 0 menor dentre os demais. Vale ressaltar quealggtetmo poderia ser ampliado e utilizado para
avaliacdo de caminhos de minimo custo, semelhamtdeaenvolvido por Collischonn e Pilar
(2000).

Este algoritmo requer uma imagem inicial que indisaélulas onde o rio ou canal passa e cuja

distancia acumulada devera ser determinada, beno coponto inicial de partida. A célula de
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partida, assim como as restantes das ceélulas pentes ao rio ou canal deverdo ser indicados por
valores ndo nulos. Todo o processo de atribuicamusi® € feito célula por célula, para toda a area
abrangida pela imagem inicial. Uma janela mével3de 3 células percorre todo o dominio da
imagem identificando células cujo custo ja foi addo, células cuja distancia acumulada foi
alterada na iteracdo anterior e células cuja digt@acumulada ainda nao foi calculada. A Figura 2
apresenta esta janela, de 3 x 3 células, ondelas@stdo marcadas com numeros para sua
identificacdo. A distancia acumulada de uma célidimha a célula central (DA5) € o valor minimo
entre o valor atual da célula vizinha e a soma idintia acumulada de uma célula vizinha a

central com a distancia incremental entre a ceataavizinha.

a b

Figura 2 — (a) Janela de 3 x 3 células sobre aguedlizado o processo de célculo e (b) as oito
dire¢cdes que um rio ou canal pode seguir a pataétula central. Reproduzido de Collischonn e
Pilar (2000).

Por exemplo, a distancia acumulada na célula Grelgpque o rio ou canal siga da célula 5

para a célula 6, é dado pela expressao:

DA, = min(DA, + Res(TD,_,,DA,) (1)

onde DA € a distancia acumulada na célula 5gBAa distancia acumulada na célula 6 ¢ d®o
valor do transformador de distancia entre as cehila 6, e Res é a resolucao definida pela imagem.
O processo de célculo encerra quando, de umaatenagra a outra, nenhuma célula sofreu
alteracdo da distancia acumulada. Esta situacaufisgg que cada célula ja teve seu custo
acumulado minimo definido. O produto final € umag®m tipo raster com os valores de distancias

minimas acumuladas a partir do ponto inicial.
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2.3 — Definicdo dos cenarios

O algoritmo proposto foi aplicado em dois rios hgtizos, com diferentes indices de
sinuosidade (IS) para as resolucdes de 1, 10 e.3®am Riccomini et al. (2000), o valor de 1.5
divide arbitrariamente os rios de alta (maior qu® £ baixa (menor que 1.5) sinuosidade. Este
mesmo autor define o indice de sinuosidade conaa&orentre o comprimento verdadeiro do canal
(projecdo ortogonal) e a distancia vetorial (comgnto em linha reta) entre os dois extremos do
canal principal. Valores proximos a 1.0 indicam queanal tende a ser retilineo. Ja os valores
superiores a 2.0 sugerem canais tortuosos e osesafdermediarios indicam formas transicionais,
regulares e irregulares.

Desta forma, avaliou-se a influéncia da morfologiaa diferentes resolucdes, sobre os erros
relativos. As trajetorias dos rios foram definides AutoCAD, onde foram obtidas as medidas
consideradas exatas. No mesmo software foram shdislaistancias vetoriais entre os extremos do
rio. A Tabela 2 apresenta os valores dos IS e dlmgpimentos para o0s rios em analise.

As trajetdrias estabelecidas no AutoCAD foram inguaeis para o IDRISI em forma de vector
e convertidas para imageawster com resolucdes de 1, 10 e 50 m (Figura 3).

Tabela 2 — Valores dos indices de sinuosidade @ar@nto para os rios analisados.

IS Comprimento (m)
Rio 1 1.16 2245.05
Rio 2 2.29 4519.99
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Figura 3 — Trajetérias dos rios hipotéticos em iemagpster. (a), (b) e (c) representam o Rio 1,
com indice de sinuosidade baixo; e (d), (e) e Ri®@2, com indice de sinuosidade alto, para as
resolucdes de 1, 10 e 50 m, respectivamente.
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3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Definidas as imagens base de entrada para o abgort possivel estimar as distancias
acumuladas a partir do ponto inicial. Com o intulistrativo, a Figura 4 apresenta o resultado da
aproximacdo dos octogonos a circunferéncia geratta gdgoritmo, sendo a linha pontilhada o
resultado obtido utilizando um transformador deédgisia euclidiana e a linha tracejada utilizando
um transformador de distancia fracionario propgstoButt e Maragos (1998). Nota-se uma melhor
aproximacéo da circunferéncia do octdgono propgstando um menor erro maximo absoluto de

nas direcdes 22.5° e 67.5° com relacdo a horizpatal o primeiro quadrante.
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Figura 4 — Resultado da aproximacédo dos octdégorosunferéncia. A linha pontilhada representa
a aproximacéo euclidiana. A linha tracejada reprtasa aproximacao proposta por Butt e Maragos
(1998).

Os erros relativos absolutos para os dois rios téijpos, com diferentes indices de

sinuosidade, utilizando diferentes resolu¢cdes gaiao raster sdo apresentados de forma resumida
na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores dos indices de sinuosidade @iaranto para os rios analisados.

Transformador Euclidiano
Rio 1 Erro Rel. (%) Rio 2 Erro Rel. (%)

Dist. Real | 2245.05 - 4519.99 -
Res. 1x1 2367.04 5.43 4824.62 6.74
Res. 10x10 | 2365.90 5.38 4790.00 5.97
Res. 50x50 | 2343.50 4.39 3725.00 17.59

Transformador Fracionario
Rio 1 Erro Rel. (%) Rio 2 Erro Rel. (%)

Dist. Real | 2245.05 - 4519.99 -
Res. 1x1 2276.93 1.42 4640.87 2.67
Res. 10x10 | 2275.88 1.37 4607.73 1.94
Res. 50x50 | 2254.31 0.41 3583.11 20.73

Utilizando o transformador de distancia euclidiaoonstata-se que o mesmo tende a
superestimar o célculo do comprimento do rio panhas indices de sinuosidade, com excecéo do
Rio 2 para uma resolucdo de 50 m, cujo compriméoitcabaixo do valor real devido a ma

definicdo da trajetoria do rio para aquela resauédte fato faz com que o caminho 6timo minimo
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despreze uma quantidade significativa de célulaande o percurso afetando o calculo da distancia
acumulada.

Quando o transformador de distancia fracionaridil&zado os erros relativos absolutos sao
minimizados, contudo os comprimentos ainda saorsesfmados, com a mesma excecao citada
para o caso euclidiano, devido as mesmas razoesones.

Com relacdo a sinuosidade, verifica-se que osftranadores de distancia sdo mais eficientes
no Rio 1 (IS baixo). Este resultado ja era esperadma vez que esses tipos de rios tendem a
apresentar curvas mais suaves, melhor represergada@squivos raster, facilitando a escolha do
caminho a ser percorrido. Torna-se evidente aénaés de um limiar préximo ao raio de curvatura,
para uma determinada morfologia do rio, no qualresolugbes acima deste resultam na
subestimativa da distancia acumulada. Para o Radi@iar encontra-se entre as resolugdes de 10 e
50 m. Para o Rio 1, provavelmente, este limiar estée 50 e 100 m.

Foi possivel observar que, em geral, o uso dofsamador de distancia fracionario minimizou
0s erros relativos absolutos de forma significatvaroporcionou uma melhor aproximacao no
calculo do comprimento de rios e canais utilizamdagens satélites em formatos do tipo matricial

(rasten.

4 — CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a aplicacdo do transformat¥ordistancia fracionario e verificou as
melhorias no calculo do comprimento de distancasaequivos no formato raster obtidos a partir
de vetores para dois rios hipotéticos com indieesimiosidade considerados alto e baixo.

Observou-se que a utilizacdo de um transformadaligiéncia fracionario minimizou os erros
relativos absolutos, aproximando os comprimenttitzalos aos reais.

Pdde-se deduzir que para rios com sinuosidadeualta,resolucdo grande pode gerar erros no
calculo da distancia acumulada que seriam comlsmtidmm menores resolucdes para o algoritmo
desenvolvido.

Em resumo, o transformador de distancia fracioné&i@ficiente, desde que exista uma

combinacéo adequada entre resolucéo e morfologi@.do
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