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Abstract. This work presents the application of spatio-temporal visual data mining applied to submerged aquatic
vegetation which may infest water bodies, a big problem in many reservoirs of Brazil. Thousands of points were
acquired by hydroacoustic method in a reservoir of hydroelectric power plant within a period of five months.
The aim of this work is to identify unknown patterns that are difficult of discovering only with traditional tools
of Geographical Information Systems (GIS). The study area is a portion of Taquarucu reservoir, located in
Paranapanema river, near to Santo Inacio city, state of Parana. The technique of mining used is clustering
through self-organizing maps, coupled to a parallel coordinate plot (PCP), a reorderable matrix and a
geographical multiple display, available in VIS-STAMP tool. The advantages of the applied method was to
support user interactions at different levels, that allow to focus on detailed views of data. It was possible to
identify homogeneous and heterogeneous areas in relation to dimensions space and time. The reorderable matrix
highlights temporal dimension and the map matrix focuses on the spatial one. Besides, PCP represents an easy
way to characterize clusters when it is necessary to deal with multivariate data. The results shows that VIS-
STAMP is a great approach to overview complex patterns present in the data.

Palavras-chave: patterns, self-organizing maps, parallel coordinate plot, macrophytes, padrdes, mapas auto-
organizaveis, graficos de coordenadas paralelas, macrofitas.

1. Introducao

A crescente aplica¢do de instrumentos de aquisicdo de dados, tais como sensores a bordo
de satélites, aecronaves ou mesmo em nivel terrestre, facilitam sobremaneira atividades que
envolvem monitoramento espago-temporal. Com isso, uma grande quantidade de informagdes
vai se acumulando e o desafio passa a ser a analise desses dados, os quais sdo valiosos na
medida em que podem revelar padrdes uteis para processos de tomada de decisdo. Neste
contexto, a possibilidade de extrair conhecimento pela aplicagdo de técnicas de mineragdo de
dados mostra-se bastante promissora, conforme apontam Loucks e Beek (2005).

Neste trabalho sera abordado um problema de varios reservatorios brasileiros em que
ocorre infestacdo de vegetacdo aquatica, as macrofitas submersas, como descrito por Bini e
Thomaz (2005) e Bini (1999). O mapeamento de macroéfitas aquaticas submersas ¢ importante
para que se possa acompanhar seu ritmo de crescimento € com isso implantar estratégias de
controle, uma vez que o crescimento excessivo gera problemas de cunho ecologico e
econdmico. Em termos ecologicos, ha um desequilibrio ambiental que, em situagdes
extremas, pode causar mortandade de peixes devido a anoxia noturna. A questdo econOmica
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estd relacionada a necessidade de interromper a geragdo de energia elétrica devido ao
entupimento de turbinas, gerando prejuizos.

Para realizar este mapeamento, uma das técnicas mais eficazes utiliza sensoriamento
hidroacustico, em que pulsos sonoros sdo enviados e o retorno deste pulso gera informacao
para estimar altura de plantas submersas e batimetria. Por meio desta técnica, foi feito o
acompanhamento da evolugdo das plantas de marco a agosto de 2010, gerando milhares de
pontos georreferenciados com dados de profundidade e altura de plantas.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo caracterizar essa massa de dados por meio
da metodologia de mineracdo de dados por visualizacio de padrdes espago-temporais
multivariados.

A se¢do 2 contextualiza brevemente as técnicas de mineracdo de dados. Na se¢do 3
apresenta-se o dominio da aplicacdo, macrofitas submersas. Material e método sdo relatados
na secao 4. A secdo 5 descreve ¢ discute os resultados obtidos. As conclusdes estdo na segao
6.

2. Mineracao de Dados

Adriaans e Zantinge (1996) descrevem a minera¢do de dados como uma fase de um
processo mais amplo denominado de descoberta de conhecimento. Os passos desse processo
envolvem: selecdo, limpeza, transformagdo, mineragdo ¢ analise. A sele¢do consiste em filtrar
os dados a serem processados. A etapa de limpeza envolve compatibilizagdo dos dados,
elimina¢do de duplicidades e valores nulos ou invalidos. A transformagao converte os dados
em formatos que facilitem a extragdo de conhecimento. A mineragdo envolve a aplicacdo de
técnicas para busca de padrdes, as quais dividem-se em varias categorias: classificagdo,
agrupamento, associagdo, visualizagdo, regressdo, entre outras. Cada uma dessas categorias
pode ser implementada com varios algoritmos, detalhados em Amo (2004), Loucks e Beek
(2005) e Adriaans e Zantinge (1996).

Dentre as abordagens aplicadas, as técnicas de Inteligéncia Computacional tém se
mostrado bastante uteis. Em particular os métodos baseados em aprendizado de maquina,
como redes neurais, apresentam-se bastante promissores. Uma das classes de redes neurais
sd30 os mapas auto-organizaveis, que transformam de modo adaptativo um padrdo de
dimensdo arbitraria em um mapa discreto uni- ou bidimensional, como descrito por Haykin
(2001), o qual apresenta os modelos, propriedades e algoritmos dessa estrutura.

Diversos trabalhos cuja abordagem envolve mineracdo de dados espaciais tém sido
realizados. Martins e Fonseca (2009) aplicam classificagdo orientada a objetos e mineragao de
dados para regides de atividade agricola. Korting et al. (2009) descrevem uma ferramenta para
minera¢do de dados de sensoriamento remoto chamada GeoDMA, a qual implementa, além
de outras funcionalidades, a extracdo de atributos espaciais e espectrais para serem usados na
etapa de classificag¢do. Freitas et al. (2009) utilizam a abordagem de mapas auto-organizaveis
para selecdo de feicdes e analise exploratéria de dados multitemporais de sensoriamento
remoto. Shimabukuro (2004) apresenta novas representacdes para conjuntos de dados com
atributos espaciais e temporais para apoiarem a andlise exploratoria. Guo et al. (2006)
apresentam um sistema para visualizagdo para padroes espago-temporais multivariados, cuja
metodologia ¢ aplicada no trabalho ora descrito.
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3. Vegetacio aquatica submersa

As macrofitas aquaticas sdo plantas que podem ser consideradas daninhas em potencial,
pois, se as condi¢des ambientais sdo favoraveis, ela tendera a proliferar-se ocupando extensas
areas. A colonizacdo excessiva normalmente ocorre em ambientes com grande interferéncia
antropica, tais como eutrofizagdo artificial e modificagcdes hidrologicas (MONTEIRO;
PEZZATO; HENRY-SILVA, 2003). No Brasil hd varios registros da macrofita submersa
Egeria sp., como nos reservatorios de Itaipu (BINI; THOMAZ, 2005) e Jupia (VELINI et al.,
2005), a qual ¢ a espécie predominante na area deste estudo.

Registra-se a presenca de plantas submersas em profundidades da zona eufotica, em que
chega luz, as quais variam conforme as condi¢des de transparéncia e de sedimentos em
suspensao na agua. Macrofitas sdo de dificil mapeamento, pois, em virtude de serem
submersas, complicam sua identificagdo por sensoriamento remoto Optico, uma vez que a
radidncia registrada pelos sensores ndo traz muita informacdo da coluna d'dgua,
principalmente em grandes profundidades. Desta forma, o monitoramento deve ser feito
diretamente em campo.

4. Material e método
A 4rea de estudo compreende aproximadamente 1.5km* de area do reservatério de
Taquarugu, rio Paranapanema, no municipio de Santo Inacio, estado do Paranda, entre as
coordenadas 51°44'49"W, 22°38'26"S e 51°43'2"W, 22°37'9"S, como ilustrado na Figura 1.
Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos em levantamentos que mapearam
profundidade e altura das plantas com a utilizagdo de um ecobatimetro Biosonics DT-X,
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Figura 1. Area de estudos

acoplado a um GPS Garmin, instalado a 50cm de profundidade na lateral de um barco. Os
levantamentos consistiram em percorrer a area de interesse delineando transectos. Na Figura
1 as linhas em marrom mostram o trajeto do barco durante o mapeamento. Observa-se que se
percorre areas das margens em dire¢cdo a regides mais profundas até um certo limite, em que
nao ha mais presenca de macroéfitas submersas devido a profundidade.

Foram realizadas cinco campanhas de campo nas datas de 10/03/2010, 07/04/2010,
23/04/2010, 18/06/2010, 05/08/2010, identificadas respectivamente como campos 1, 2, 3,4 ¢
5 neste texto. Cada uma gerou de 2000 a 6500 pontos amostrais com dados de profundidade e
altura de plantas. As atividades de geoprocessamento, apos cada trabalho de campo
envolveram:

a) Transformacao das coordenadas geodésicas para o sistema UTM com o aplicativo
ProGrid e geragao de arquivos no formato ASCII-Spring;
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b) Importacdo dos dados para o aplicativo Spring representados como Modelo Numérico
de Terreno, gerando um plano de informag¢ao para cada data;

¢) Interpolagdo dos dados com o método de média ponderada;

d) Recorte da area dos levantamentos, os quais se restringiam a regides de possivel
ocorréncia de plantas até profundidades de aproximadamente 7m, delimitadas por um
poligono, conforme Figura 2(a);

e) Exportagdo dos planos de informagdo de altura de plantas e profundidade em cada
levantamento para formato TIFF;

f) Com a ferramenta TerraView, o poligono da area de interesse foi importado e a partir
dele a area foi discretizada pela divisdo em células de 50 por 50m, totalizando 234 células,
conforme Figura 2(b);

g) Preenchimento de células com o plugin FillCell do TerraView, usando como dados de
entrada os arquivos TIFF anteriormente exportados e a estratégia de preenchimento de valores
médios;

h) Exportacdo das células preenchidas para o formato shapefile e importacdo para o
aplicativo VIS-STAMP. Essa ferramenta, proposta por Guo et al. (2006), baseia-se na
abordagem de mapas auto-organizaveis de Kohonen para agrupar e visualizar dados espago-
temporais multivariados, a qual integra métodos visuais e cartograficos para explorar e
entender os padrdes espago-temporais. Tal abordagem integra os seguintes componentes

Figura 2. Etapas de processamento
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Figura 3. Modulos da metodolz)gia proposta por Guo (2006)
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Figura 4. Sele¢do de grupos sem plantas

visuais: (a) mapa auto-organizavel para agrupamento e visualizacdo multivariada; (b) grafico
de coordenadas paralelas (GCP) que permite a identificagdo dos grupos gerados, como uma
legenda; (c) matriz reordenavel para organizar os padrdes espago-temporais; (d) matriz
reordendvel de mapas que permite avaliar os padrdes espaciais. Os quatro modulos estdo
ilustrados na Figura 3, correspondentes respectivamente as janelas SOM (a), PCP (b), S-T
Matrix (c), e MapMatrix (d).

A ferramenta VIS-STAMP requer valores positivos para os dados multivariados. Por isso
adicionou-se 100 unidades aos dados de profundidade, o que pode ser observado pela Figura
5. Neste trabalho, ao lado do eixo de profundidade das figuras que ilustram GCP, foi colocado
um eixo com a altura real (negativa) para facilitar as andlises. A varidvel altura niao foi
modificada.

O GCP pode ser considerado o principal componente, o qual retrata um espaco de
dimensao k em um espago visual bidimensional, usando k eixos equidistantes paralelos. Cada
eixo esta associado a um atributo, sobre o qual sdo mapeados os respectivos intervalos de
valores de dados, conforme explica Shimabukuro (2004).

5. Resultados e discussiao

Para explorar os resultados, inicialmente selecionou-se as areas sem plantas, as quais
estdo com cé¢lulas diferentes da cor cinza na Figura 4. A regido marcada na Figura 4 (a) com o
circulo mostra onde estd o talvegue. Pelo GCP ilustrado na Figura 5, vé-se que areas sem
plantas estdo, de modo geral, relacionadas a todas as profundidades. O mesmo pode ser visto
na Figura 4, em que as células sem plantas aparecem tanto nas margens quanto nas regides do
talvegue. Entretanto, verifica-se que as regides sem plantas concentram-se no canal (talvegue)
e nas areas limitrofes do levantamento, mais rasas ou mais profundas.

A Figura 6 ilustra areas com presenga de plantas, descritas pelo GCP da Figura 7. Vé-se
que os tons em azul escuro representam plantas maiores, com aproximadamente 0.5m de
altura. Ja os tons em ciano e rosa claro possuem altura de até 0.2m.

A metodologia proposta por Guo (2006) possibilita ainda identificar e isolar areas que nao
apresentaram grandes alteracdes ao longo do tempo, distinguindo-as de areas heterogéneas.
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Figura 5. GCP de grupos sem plantas

Essa selegdo ¢ feita por meio da ferramenta matriz reordendvel, ilustrada na Figura 8, a qual
permite, ainda, avaliar a evolugdo temporal do objeto de estudo. Nesta figura, cada coluna
representa um levantamento, rotulado como campo 1 a 5. O comprimento das barras
horizontais coloridas, em cada coluna, indica a altura das plantas. A cor identifica o
agrupamento ao qual pertence cada célula.

Juntos, a matriz de mapas, o GCP e a matriz reordenavel permitem uma analise integrada
das dimensdes espago e tempo. Percebe-se, por exemplo, que na matriz reordenavel da Figura
8, as células azul escuras concentradas no retdngulo 1 possuem altura de plantas praticamente

|| %llﬁ?ﬂﬂﬁﬁﬁ

Figura 6. Células com plantas (altura maior que zero)

estavel ao longo do tempo e estdo localizadas em regides de profundidades entre 4 € 6m, o
que ¢ constatado pela analise do GCP da Figura 7. A localizacdo das células com tais
caracteristicas pode ser encontrada pela matriz de mapas da Figura 6, em profundidades
intermediarias da regido leste.

Ainda na Figura 8, o retangulo 2 destaca células com comportamento temporal bastante
heterogéneo. Nas colunas referentes aos campos 1, 2 e 5 deste retangulo, a maioria das linhas
horizontais ndo esta visivel, indicando altura de planta igual a zero. No campo 3 (23/abril), as

4417



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.4418

0.00 »/100.00 1.38
231 5578

415 29505
612 50T
844 » == _ =
12.21 587078 - : D‘]
1519 > 8481 ' _ 24"
-18.23 58177 0.11
22,94 »77.08 00

profundidade altura
Figura 7. GCP de areas com plantas

campol | campo2 | campo3 | campo4 | campob

Figura 8. Matriz reordenével

plantas desta area tem a maior altura observada, a qual decresce no campo 4 (18/junho) e
volta a ficar nula no campo 5 (05/agosto).

Com relagdo ao retangulo 3, a maior parte das células tem altura de plantas entre 0,15 e
0,4m, localizadas em profundidades de 5 a 6m, mantendo-se sem grandes alteragdes ao longo
dos cinco levantamentos. O retangulo 4 também apresenta células homogéneas em relacao ao
tempo e esparsamente distribuidas no espago. Sdo células de maior altura (entre 0,3 ¢ 0,5m)
situadas em menores profundidades (2 € 4m).

O retangulo 5 novamente mostra comportamento espago-temporal bastante heterogéneo,
em que as células sem plantas alternam-se com as células com plantas de diferentes alturas,
em profundidades variadas.

Enfatiza-se que essas analises foram realizadas selecionando cada retangulo no
componente da ferramenta e a caracterizacdo de altura e profundidade foi feita pelos
respectivos graficos de GCP de cada selegao.

4418



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.4419

6. Conclusoes

Este trabalho apresentou a aplicagdo da metodologia de visualizacdo de padrdes espago-
temporais multivariados proposta por Guo (2006) a dados de macrofitas aquaticas submersas.
Esta técnica de mineracdo permitiu a andlise do grande volume de dados adquiridos durante
mapeamentos realizados para avaliar o desenvolvimento da vegetacao.

O método e a ferramenta computacional que o implementam mostraram-se bastante
promissores para aplicagdes espago-temporais, uma vez que permitem, de modo interativo, a
aplicagdo de filtros, selecdes e detalhamentos durante a busca de padrdes, auxiliando
sobremaneira as analises exploratdrias.

Trabalhos futuros com este método incluem a consideragao de outras variaveis fisicas,
climaticas e morfométricas que possam explicar o desenvolvimento da vegetacdo submersa
em estudo.
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