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REsumo

Identificar e mapear a expansao de estradas na Amazonia ¢é
o0 passo inicial para monitorar a ocupagdo da regido. A rede
de estradas nao oficiais ¢ considerada um dos principais
vetores do desmatamento na Amazonia. Existem métodos
semi-automaticos e automaticos ja testados para detectar
estradas ndo oficiais na Amazobnia. Recentemente, um
algoritmo de Inteligéncia Artificial (IA) usando o modelo
U-Net foi aplicado com sucesso para detectar e mapear
estradas na Amazonia. Contudo, o monitoramento do
incremento anual com IA ainda ndo foi implementado. Este
estudo teve como objetivo propor um método para
monitorar o crescimento anual de estradas com IA. O
método foi testado no periodo de 2020 a 2022 em regides da
Amazonia com padroes distintos de estradas. Este estudo
aponta que a detecgdo do incremento anual de estradas com
IA tem o potencial de ser usado no monitoramento de
estradas, adicionando agilidade e maior precisio no
mapeamento.

Palavras-chave — Estradas, Amazo0nia,
monitoramento, inteligéncia artificial, Google Earth Engine.

ABSTRACT

Identifying and mapping the expansion of roads in the
Amazon is the initial step in monitoring the region's
occupation. The network of unofficial roads is considered
one of the main drivers of deforestation in the Amazon.
There are already tested semi-automatic and automatic
methods to detect unofficial roads in the Amazon. Recently,
an Artificial Intelligence (Al) algorithm using the U-Net
model was successfully applied to detect and map roads in
the Amazon. However, annual increment monitoring with Al
still needs to be implemented. This study proposed a method
to monitor annual road increments with AL The method was
tested from 2020 to 2022 in Amazon regions with distinct
road patterns. This study points out that detecting annual
road increments with Al has the potential to be used in road
monitoring, adding agility and greater accuracy in

mapping.
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1. INTRODUCAO

O processo de ocupacdo da Amazonia tem ocorrido através
da abertura de estradas. Dois tipos de estradas ja foram
identificadas, quanto a autorizagdo para sua construgdo:
oficiais e ndo-oficiais. Essas estradas definem trés padrdes
na paisagem: dendritico, geométrico e espinha de peixe [1].

Inicialmente, o mapeamento de estradas era realizado
de forma manual por meio da interpretagdo visual [2]. Dessa
forma, tornando o mapeamento oneroso ¢ mais demorado. O
uso de inteligéncia artificial (IA) tornou esse processo mais
rapido e menos custoso, automatizando a deteccdo de
estradas oficiais e ndo-oficiais na Amazoénia [3]. Até 2020, o
mapeamento utilizando IA detectou um total de 3,46
milhdes de quilometros de estradas, com 41% da floresta
remanescente atravessada por estradas, com uma acuracia
de 70% [3]. Os autores apontaram que a acuracia da
detecgdo de estradas com IA detectou mais estradas do que
os dados de referéncia usado na analise [3]

Analisar a expansdo de estradas na Amazdnia ¢
essencial para compreender a ocupagdo da regido e o
surgimento de atividades ndo autorizadas, como extragao
madeireira e garimpos, e ameacas as Areas Protegidas. A
rede de estradas ndo-oficiais ¢ considerada um dos vetores
principais do desmatamento na Amazonia - onde 95% do
desmatamento na regido ocorre dentro de até 5,5
quilometros das estradas [4]. Portanto, é necessario que
haja monitoramento de novas estradas nao-oficiais. Mesmo
com os avangos recentes de mapeamento de estradas com
IA na Amazdnia, ainda ndo existe um método de
monitoramento do incremento anual de estradas. Nesse
estudo, propomos uma metodologia para automatizar o
monitoramento anual das estradas na Amazonia, utilizando
como base o método de deteccdo com IA proposto por
Botelho et al. [3]. O método de deteccdo de incremento
anual de estradas foi testado em trés areas pilotos e
apresentou o mesmo nivel de precisdo, com a vantagem de
so detectar os novos segmentos de estradas. Apresentamos
nas se¢des abaixo a metodologia e os resultados em trés
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areas piloto da Amazdnia, com padrdes e historia de
ocupagdo distintos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo corresponde a trés cartas da base
cartografica do IBGE, na escala de 1:250.000 (SC-19-X-D,
SB-21-Z-A, SC-22-V-C), na Amazonia Legal. As cartas
cortam os estados do Acre, Amazonas, Mato Grosso, Para e
Rondoénia (Figura 1). Nessas areas pilotos, ha ocorréncia
predominante dos padrdes dendriticos e geométricos das
estradas [1]. Além disso, had presenca de atividades
relacionadas ao uso de recursos naturais, como pecuadria,
agricultura, exploragdo madeireira e garimpo.
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Figura 1. Mapa das cartas SC-19-X-B, SB-21-Z-A e
SC-22-V-C, areas piloto do estudo.

2.2 Mosaicos Sentinel-2

Para a construgdo dos mosaicos, foram utilizadas imagens
Sentinel-2 para o ano de 2021 e 2022, obtidas através do
Google Earth Engine [5]. As imagens foram escolhidas com
base na localizagdo da area de estudo e nos filtros de
cobertura de nuvem, bandas espectrais ¢ data. As bandas
SWIR-1, NIR e Red por apresentarem maior contraste
espectral das estradas, tradicionalmente usados para
monitorar estradas com interpretacdo visual [2, 7].

https://proceedings.science/p/164757?lang=pt-br

2.3 Mapa de estradas com incremento anual.

A metodologia desenvolvida para o mapeamento do
incremento anual de estradas estd resumida na Figura 2.
Detalhes sobre o modelo de TA para deteccdo de estradas ja
foram publicados (ver [3]). O método ¢ baseado na rede
neural convolucional (RNC) U-NET [8] através dos
seguintes passos: (i) os dados mapeados manualmente [2]
serviram de base para sele¢do das amostras de treino, teste e
calibragcdo do modelo; (ii) foi verificada a melhor iteragdo
do modelo na 17* época, sendo escolhida com base no
menor resultado da funcdo de perda (soft dice) e (iii) o
modelo de TA final foi utilizado para mapear todas as
estradas na Amazonia até o ano de 2020.

Neste estudo, desenvolvemos um método de
deteccdo e mapeamento do incremento anual de estradas.
Primeiramente, os mosaicos gerados através do GEE, foram
exportados para o ambiente de nuvem da Google - Google
Cloud Storage (GCS). O armazenamento em ambiente de
nuvem permite que haja maior comunicacdo entre as
diferentes ctapas, uma vez que os dados em nuvens de
computadores podem ser acessados tanto no ambiente de
execucdo, quanto no ambiente de processamento
geoespacial. Nesta etapa o modelo faz a leitura dos dados
armazenados para fazer a predi¢do de novas estradas. A
etapa de predicdo ¢ realizada no Google Colab e a saida do
processo de predigdo ¢ salvo no GCS.

Comparamos o mapa inicial de estradas, gerado pelo
algoritmo de IA, com o dado do ano subsequente apos a
predi¢do das novas estrada,. Para isso, o dado do ano
anterior ¢ subtraido do dado atual retornando apenas o
incremento, ou seja, onde identificamos novos segmentos de
estradas. Contudo, o dado subtraido apresenta ruidos que
ndo representam necessariamente o incremento de estradas.

Para remover os segmentos que ndo constituem
incremento de estradas, aplicamos um filtro espacial. A
etapa de aplicagdo do filtro espacial ¢ realizada no GEE.
Primeiro, ¢ feito o agrupamento em conjunto de 100 pixeis
conectados que formam objetos. Assinalamos a cada objeto
na imagem um identificador tUnico, e calculamos a area de
cada objetivo. Em seguida, definimos a area minima na
qual o objeto possui um segmento que ndo faz parte de uma
estrada. A escolha da area minima foi empirica baseada em
interpretacdo visual, ou seja, os objetos com até 10 hectares
no qual foi possivel remover os ruidos de ndo incremento,
além de ndo remover a informagdo necessaria para exportar
o0 incremento.
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Figura 2. Fluxo para mapear incremento de estradas.

Apos filtragem do incremento anual, o dado ¢
armazenado no GCS para a etapa de pos-processamento [3].
Essa etapa ¢ realizada no Google Colab, utilizando
bibliotecas para o processamento de dados geoespaciais. No
final, incremento processado de forma matricial ¢
convertido para o formato vetorial, para estimar a linha
central das estradas, e estimar a extensdo e conectividade
entre os segmentos. Essa etapa também remove possiveis
ruidos que ndo foram removidos na etapa anterior, como
pequenos segmentos desconectados, bordas das cenas das
imagens e fei¢des lineares que ndo representam estradas.

3. RESULTADOS

Observamos um aumento de mais de 30% de extensao de
estradas nas areas pilotos em 2021. A carta SB-21-Z-A
apresentou maior incremento da extensdo de 2.474,92 km
(61%), com padrio predominantemente geométrico e
dendritico. Nas cartas SC-22-V-C e SC-19-X-D, o
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incremento foi 815,14 km e 7.972,92 km, respectivamente
(40% e 46%). As areas piloto apresentaram mais de 35% de
aumento na extensdo de estradas em relacdo ao ano anterior
(tabela 1).

Extensio de estradas (km)

Carta Até 2021 2022 Total
2020 2021
a2022
SC-22-V-C |2.022,51 | 815,14 349,38 | 1.164,52
SC-19-X-D | 17.056,6 1 7.972,92( 3.090,47 | 11.063,4
SB-21-Z-A | 3.994 |2.474,65| 1.358,74 | 3.833,4

Tabela 1. Resultado do incremento de estradas.

Em 2022, a carta SC-22-V-C apresentou um incremento
de 349 km (12% em relagdo ao total em 2021) de estradas;
na carta SC-19-X-D o incremento foi de 3.090 km (12%) e
na SB-21-Z-A de 1.358 km (21%) (tabela 1).

A carta SB-21-Z-A apresentou um incremento total
expressivo de estradas comparando 2020 e 2022. Isto
resultou em um acréscimo de 3.833 km de extensdo de
estradas para os dois anos — quase a mesma extensdo
mapeada na area até 2020 (3.994 km). Na carta SC-19-X-D,
houve um total de 11.063 km - somando os anos de 2021 e
2022 - comparado ao ano de 2020. Na carta SC-22-V, a
extensdo total para os dois anos seguintes foi de 1.164 km
de estradas.

Os resultados demonstram que o método proposto tem
o potencial para ser aplicado em um sistema de
monitoramento anual de estradas na Amazonia.

4. DISCUSSAO

Algoritmos de IA tém sido amplamente utilizados em varias
areas do sensoriamento remoto. Os usos dessas tecnologias
contribuem para otimizar o monitoramento de areas
extensas, como a AmazoOnia. Avangos recentes no
mapeamento de estradas na Amazdénia com I[A [3]
mostram-se promissores para a operacionalizacdo do
monitoramento anual das estradas. Neste estudo, testamos
um método para esta finalidade. O algoritmo foi testado
com sucesso em trés areas pilotos e tem o potencial para ser
escalado para o monitoramento anual de estradas na
Amazonia.

O monitoramento sera importante, uma vez que as
estradas antecedem o desmatamento, a exploragdo
madeireira e sdo os principais vetores de ocupagdo de terras
publicas ndo destinadas na Amazonia. Além disso, as
estradas sdo uma das principais variaveis preditoras de risco
de desmatamento [6], como no modelo da PrevisIA.

O monitoramento anual de estradas também ¢ relevante
para a identificacdo rapida de padrdes espaciais de estradas,
0 que estd associado ao tipo de atividade antropica
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responsavel pela sua abertura (e.g., o padrdo dendritico ¢é
geralmente associado & exploragdo madeireira).

5. CONCLUSOES

O método proposto neste estudo detectou e mapeou com
sucesso o incremento de estradas anual nas areas piloto,
com o mesmo nivel de detec¢do do método de IA. Os
resultados da sua aplicagdo em trés areas piloto da
Amazonia demonstraram uma tendéncia de expansdo
continua de estradas, o que implica na necessidade de um
monitoramento anual, ¢ combate a sua expansdo. Essas
informagdes podem auxiliar também na analise e
entendimento da ocupacdo da Amazdnia e complementar os
sistemas de monitoramento da Amazdnia. Os préoximos
passos deste estudo incluem a classificagdo dos tipos de
estradas, a analise de acuracia da detec¢do do incremento
anual e a implementagdo do sistema de monitoramento de
estradas da Amazonia. Além disso, o método proposto tem o
potencial de ser aplicado em outros biomas brasileiros ¢ em
outras regides de florestas tropicais
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