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Resumo

A delimitagdo de corpos de dgua com recurso a imagens de
satélite desempenha um papel crucial em diversas aplicagoes,
como monitorizagdo ambiental, planeamento de recursos hidricos,
planeamento na defesa contra a incéndios e na analise das alteragoes
climéticas. Neste trabalho, pretendemos explorar a aplicagao da
aprendizagem profunda tendo por base o Framework Detectron2,
na geragao automatica de poligonos que representam corpos de
4dgua como pequenas albufeiras, lagos, charcos e reservatorios.
A caracterizagao eficiente das disponibilidades hidricas dos
reservatorios, albufeiras e barragens permite uma melhor e mais
eficiente monitorizacdo dos Planos de Agua (PA), bem como a boa
gestao desses mesmos recursos. A area geografica de estudo e as
metodologias desenvolvidas, encontra-se enquadrada nas areas
de jurisdicdo da Administragdao da Regiao Hidrografica do Alentejo,
Departamentos desconcentrados da Agéncia portuguesa do
Ambiente, I.P.

Foi desenvolvido um conjunto de dados abrangente e personalizado
composto porimagens de satélite de alta resolugao e rétulos anotados
manualmente, identificando as areas correspondentes aos corpos
de &gua, para treinar o modelo. Foi utilizada a arquitetura ResNet-50
combinada com a Mask R-CNN, presentes no Detectron2, para
realizar a tarefa de detecdo de objetos em geral e segmentacdo
respetivamente. Em seguida, treinamos o modelo de aprendizagem
profunda utilizando o nosso conjunto de dados na plataforma
Google Colab, aproveitando o poder computacional das unidades
de processamento grafico (GPU).

A vantagem de usar a Framework Detectron2 é a sua capacidade
rapida e eficiente de delimitagao de corpos de agua em grandes
volumes de dados, comparativamente ao método tradicional, o qual
envolve um processo manual de andlise e marcagdo dos poligonos nas
imagens de satélite através de pessoal especializado, apresentando
elevados custos em termos de recursos humanos, econémicos e com
elevada morosidade.

Na (Figura-1) é possivel observar dois corpos de agua corretamente
segmentados utilizando o método proposto. Esta abordagem pode
impulsionar o desenvolvimento de técnicas mais precisas e eficientes
para a detecdo e delimitagdo de caracteristicas hidrolégicas em
imagens de satélite uma vez que conseguimos segmentar corpos de
agua com dimensodes de até 121 m2 A abordagem implementada
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neste trabalho pode ser aplicada a outras dreas tematicas como por
exemplo a detecao de incéndios, blooms de algas, identificacao de
estruturas urbanas, delimitagao de florestas e cultivos agricolas.

Abstract

The segmentation of water bodies through satellite imagery plays a
crucial role in various applications, including environmental monitoring,
water resource planning, defence against fires, and climate change
analysis. In this article aims to explore the application of deep learning
based on the Detectron2 framework for the automatic generation of
polygons representing water bodies such as small reservoirs, lakes,
ponds, and reservoirs. Efficient characterization of water resources in
smallreservoirs,and dams allows a better and more effective monitoring
of Water Plans (PA) and the proper management of these resources.
The geographical area of study and the developed methodologies
are situated within the jurisdictions of the Administragdo da Regido
Hidrogrdfica do Alentejo, decentralized departments of the Agéncia
Portuguesa do Ambiente, I.P..

A comprehensive and customized dataset was developed, consisting
of high-resolution satellite images with manually annotated labels
identifying areas corresponding to water bodies, used formodeltraining.
The ResNet-50 architecture was combined with Mask R-CNN available
in Detectron2, to perform the task of object detection in general and
segmentation respectively. Subsequently, we trained the deep learning
model using our dataset on the Google Colab platform, leveraging the
computational power of Graphics Processing Units (GPUs).

The advantage of employing the Detectron2 framework lies in its swift
and efficient capacity for of water bodies segmentation within extensive
datasets, in contrast to the conventional approach which involves the
analysis and marking of polygons in satellite images by specialized
personnel, incurring substantial costs in terms of human resources and
economic resources while also being notably time-consuming.

Two water bodies segmented using the proposed procedure can be
observed in (Figure 1). This approach has the potential to drive the
development of more precise and efficient techniques for the detection
and segmentation of hydrological features in satellite images, as it
allows the segmentation of water bodies with dimensions as small as 121
m? The methodology implemented in this work can be applied to other
thematic areas, such as fire detection, algae blooms, identification of
urban structures, delineation of forests, and agricultural crop mapping.
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1. INTRODUCAO

A dgua doce armazenada nos continentes é um recur-
so essencial para a vida na Terra, ecossistemas, biodiver-
sidade e sociedade humana. Setores como a agricultura,
industria, ambiente doméstico, turismo, producdo de
energia, aquacultura e a pastoricia apresentam uma de-
pendéncia significativa deste recurso. As massas de agua
superficiais desempenham um papel fundamental no
ciclo global da &gua[1,2], realizando trocas constantes
de massa com a atmosfera, biosfera, litosfera e hidrosfera
terrestre, o que as torna um componente essencial do
sistema climatico e da sua variabilidade[3-5]. No entanto,
0 armazenamento e o fluxo de agua doce, bem como a
sua distribuicao espacial e variabilidade, continuam larga-
mente desconhecidos em muitas regides do mundo[6,7], 0
que impede o desenvolvimento de estratégias adequadas

e sustentaveis para a gestdo dos recursos hidricos[8-10].
Estes fatores adquirem uma importancia crucial na regido
do Alentejo, onde a escassez hidrica terd repercussées nos
ecossistemas e nas atividades econdmicas[11,12].

A precisa detecdo e delimitacdo de corpos de 4gua
pode contribuir para alcancar as metas 6.4, 6.5, 6.6 e 6.A
estabelecidas no Objetivo 6 das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento Sustentavel (SDGs) até 2030. O ma-
peamento de corpos de agua superficiais ajudar-nos-a
na avaliacdo das disponibilidades hidricas do territério,
na melhor compreensao dos impactes das alteragdes
climaticas, na preservacdo dos servicos de ecossistema
relacionados com os recursos hidricos e na implemen-
tacdo de atividades e programas voltados para a gestao
da agua, abrangendo desde estratégias de captacdo até
o tratamento de efluentes liquidos. Os arquivos historicos
de dados provenientes de satélites de observacao terres-

Figura 1. Corpos de dgua delimitados em imagens de satélite de alta resolugGo com recurso ao modelo de dete¢do e segmentagéo de imagem Mask R-CNN com

o Framework Detectron2.
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tre sdo um dos Unicos meios viaveis para quantificar essas
dinamicas em escala global e ao longo do tempo, uma vez
gue conseguem capturar informacdes em larga escala es-
pacial e temporal da superficie terrestre em pouco tempo
e com baixos custos.

A tradicional delimitacdo de corpos de agua sobre
ortofotomapas é dispendiosa, morosa e nao tao eficaz
quanto um modelo de detecdo. Os métodos classicos
baseados nos indices da agua[13-15] levam ao problema
de classificar erroneamente pixels de dgua como pixels
ndo pertencentes a 4gua, identificar de forma imprecisa
os pixels de fronteira devido a tarefa tediosa de selecdao de
limiares 6timos e os satélites de dados abertos apresen-
tam uma baixa resolucdo de imagens impossibilitando a
detecdo de pequenos corpos de dgua. A aprendizagem
profunda (deep learning) emergiu como um propulsor
fundamental para a répida evolucdo de uma ampla gama
de tarefas voltadas a andlise de imagens. Esse cendrio tem
proporcionado notdveis beneficios aos investigadores
interessados na analise de vastos conjuntos de dados
visuais. Neste campo dinamico, denominado visdao com-
putacional, revelam-se desenvolvimentos cientificos de
alta relevancia com aplicagées em variados setores como
os sistemas de conducdo auténoma [16,17], medicina[18],
planeamento urbano [19], agricultura [20], levantamen-
tos geoldgicos [21], controlo de qualidade industrial [22],
biotecnologia [23] e astronomia [24]. A delimitacdo de
corpos de dgua superficiais, constitui uma tarefa classica
e desafiante no campo da detecdo remota e interpretacao
de imagens, disciplina que tem sido estudada ha décadas.
Kadhim, Inas et al. [25] desenvolveu em 2023 uma pla-
taforma para segmentacao de corpos de agua a partir de
imagens da base de dados publica Sentinel-2. Os resulta-
dos alcancados evidenciaram um desempenho bem-su-
cedido e uma melhoria na performance em relacdo a
outras metodologias consideradas de estado-da-arte
a época. Ma, Zhanming et al.[26] no ano de 2023 des-
envolveu uma rede de pesquisa de carateristicas locais
para segmentacdo de edificios e agua sobre imagens de
detecdo remota. Yuan, Kunhao et al. [27] em 2021 des-
envolveu uma metodologia baseada numa rede neural
convolucional profunda para segmentacao de corpos de
agua em imagens multiespectrais provenientes de satéli-
tes. Marc Wieland et al. [28] em 2023 desenvolveu um mé-
todo que permitiu delimitar corpos de dgua em imagens
de alta resolucao através de segmentacdo semantica,
combinado diferentes arquiteturas de modelos U-Net e
DeepLab-V3+MobileNet-V3, ResNet-50 e EfficientNet-B4.
Também, Rishikesh et al. implementou em 2021 uma ar-
quitetura avancada de aprendizagem profunda de mul-
tiplos atributos para segmentacao de corpos de dgua a
partir de imagens de satélite [29].

Neste artigo, propomos uma metodologia de ex-
tracdo de corpos de agua utilizando a framework es-
tado-de-arte Detectron2 baseada em Pythorch. Esta
plataforma de visdo computacional permite desenvolver
métodos de segmentacao de instancias, semantica, pa-
nética, Densepose, Cascade R-CNN, caixas delimitado-
ras rotacionadas, PointRend, Deeplab, ViTDet, MViTv2,
entre outros [30]. Tem sido amplamente utilizada na
detecdo de fogos florestais [31], detecao e classificacdo
de danos em estradas [32], cuidados de saude [33,34],
astronomia [35], agricultura [36], entre outros campos da
investigacgao.

O principal avanco deste artigo reside na sua capa-
cidade de detetar e delimitar com alta precisao corpos
de 4gua superficiais a partir de imagens capturadas por
satélites de alta resolucao. As imagens processadas pelo
modelo podem conter um ou multiplos corpos de dgua
com diferentes dimensdes e tonalidade, demonstrando
assim sua eficacia na identificacdo de espelhos de agua.

Foi desenvolvido um método automatizado de de-
tecdo e delimitacdo de corpos de agua superficiais cap-
turados através de satélites de alta resolucéo.

Para treinar o modelo proposto, recolheu-se um vas-
to conjunto de dados personalizados contendo varios
cendrios, florestais, montanhosos, agricola, urbana,
baixo indice de vegetacdo. Utilizou-se a ferramenta de
anotacao de imagem VGG Image Annotator (VIA), para
delimitar os corpos de agua utilizando poligonos em
vez de retangulos. Foram comparados os resultados da
detecdo de corpos de 4gua automatizada com o levanta-
mento manual a ponto realizado no ano de 2017.

O restante estudo encontra-se estruturado do seguin-
te modo. Na Seccdo 2 é apresentada a 4rea de estudo e
descrito em detalhe o modelo de detecao e segmentacao
de corpos de dgua proposto. Discutiram-se os resultados
experimentais obtidos a partir da analise quantitativa e
qualitativa, bem como do conjunto de dados na Seccao 3.
O artigo conclui com um resumo dos resultados obtidos e
propostas de trabalho futuras na Seccao 4.

2. MATERIAIS E METODOS

Os modelos de segmentac¢do de instancias tém como
objetivo atribuir rétulos a cada pixel dentro de uma
Regido da imagem por meio de uma estrutura codifica-
dor-descodificador [37]. Essa tarefa é particularmente
desafiadora, pois exige ndo apenas a segmentacdo de
objetos, mas também a habilidade de diferenciar entre
instancias distintas pertencentes a mesma classe. Nesta
secao, apresentaremos uma descricdo detalhada dos ma-
teriais e métodos adotados na criacdo de uma metodolo-
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Figura 2. Diagrama de fluxo passo-a-passo da metodologia implementada. AquisicGo de imagens, anotagéo manual de corpos de dgua, treino do modelo
Mask R-CNN, detecdo e segmentagdo automadticas de corpos de dgua sobre imagens, conversdo das coordenadas dos pixels no Datum WGS84 (EPSG:4326),

obtengdo de shapefile final com a combinagdo dos corpos de dgua na RH6 e RH7. Apresentam-se ainda os dados de entrada e saida ao longo do procedimento.

gia para detetar e segmentar corpos de agua superficiais
em imagens de alta resolugao.

2.1 Descricao do Fluxo de Trabalho

A implementacdo desta metodologia, cujo core as-
senta na Framework Detectron2, requereu a subdivisdo
do procedimento em 10 componentes, detalhadamente
descritas nas subsecdes seguintes. Uma representacao vi-
sual dos diferentes subprocessos e dos dados de entrada
e saida no formato raster e vetorial destinados a detecao
e segmentacdo de corpos de dgua pode ser observada na
(Figura-2).

Uma amostra aleatéria de imagens das duas Regides
Hidrograficas (RH) foi cuidadosamente examinada. Du-
rante essa analise, todos os corpos de agua superficiais

REVISTA MAPPING VOL.32 N°214 2023 ISSN: 1131-9100

identificados nessas imagens foram segmentados e
anotados manualmente. Esse conjunto de imagens, jun-
tamente com os poligonos e anotagdes no padrao COCO,
desempenharam um papel fundamental como dados de
entrada para o treino dos modelos de computacao visual.
Os modelos finais aplicaram-se as duas RH para segmen-
tacao de poligonos que delimitam os corpos de agua. As
coordenadas dos pixels associados aos poligonos foram
convertidas nos sistemas de coordenadas geogréfico. A
shapefile intermédia contendo todas os poligonos gera-
dos foi avaliada no sentido de eliminacdo de poligonos
aberrantes e falsos positivos correspondentes a estruturas
com tonalidade de cor e formato préximas dos corpos de
agua. Finalmente obteve-se a shapefile final com todos os
corpos de dgua encontrados nas duas RH.
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2.2 Local de estudo

O estudo realizado centra-se
nas duas Regides Hidrograficas do
Alentejo, RH6 e RH7. A RH6 - Sado
e Mira com uma area total de 12
149 km?, integra as bacias hidro-
gréficas dos rios Sado e Mira e as
bacias hidrograficas das ribeiras
de costa. A RH7 - Guadiana, € uma
regido hidrogréfica internacional
com uma area total em Portugal
de 11 611 km? integra a bacia
hidrogréfica do rio Guadiana e as
bacias hidrograficas das ribeiras
de costa. As areas de estudo e os
detalhes associados sdao apresen-
tados na (Figura-3).

O clima nas duas Regides Hi-
drogréficas é tipicamente medi-
terranico, bioclima mediterraneo
pluvisazonal oceanico, sub-arido
seco, e mesotérmico [38,39], com
dias quentes e secos no verao,
temperaturas que podem ir até
Figura 3. Delimitagao das Regides Hidrogrdficas da ARH do Alentejo, RH6 - Sado e Mira e RH7 - Guadiana, como aos 45°C. No inverno os dias sao

indicado no mapa maior, a) mapa geral de Portugal com a delimitagéo das 8 Regi6es Hidrogrdficas, b) mapa frios e chuvosos com tempera-
de pormenor com a identificacéo da Regido Hidrogrdfica6 e 7. turas minimas que podem ir até
aos -4°C [40,41]. A precipitacao
anual nas duas regides apresenta
variacdes entre os 266 e os 610
mm na ultima década [42]. A alti-
tude varia entre os 0 m ao nivel do
oceano e os 1027 m na Serra de
Sdo Mamede. Estas dua regides
sao altamente vulneraveis as alte-
racoes climaticas no futuro, como
evidenciado pela previsdo de
expansao da area de clima arido
[43].

2.3 Preparacao dos dados
de base e armazenamento de
informacao

A resolucdo espacial mede a
riqueza de caracteristicas con-
tidas em imagens de detecdo
remota, o que é fundamental
para distinguir corpos de dgua do
resto dos objetos. As resolucdes
baixas geralmente resultam em
Figura 4. Abordagem utilizada para a aquisi¢do deimagens em multiplas se¢ées. Uma vez que foram definidos menor precisao de segmentagao

blocos retangulares, na zona de fronteira adjacente as duas RH verificou-se a sobreposicdo das duas camadas. e contornos mais grosseiros. Além
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Figura 5. Amostra do conjunto de imagens utilizadas para treino do modelo. Foi utilizado um conjunto de 200 imagens na RH6 e um conjunto de 100 imagens

na RH7. As imagens utilizadas poderiam conter um ou mais corpos de dgua com diferentes tonalidades, dimensées, estruturas fisicas diversas e uma variedade

de usos do solo na envolvente.

disso, modelos de aprendizagem profunda treinados em
imagens de baixa resolucdo sao desafiadores de aplicar
a imagens com resolucdes mais elevadas. O método
proposto faz uso dos mapas de satélite de alta resolucdo
disponiveis na plataforma Google Maps. As imagens fo-
ram recolhidas em blocos retangulares que cobrem as
duas Regides Hidrograficas, na (Figura-4) é ilustrada a
metodologia de aquisicdo da informacéo. Tendo sido a

REVISTA MAPPING VOL.32 N°214 2023 ISSN: 1131-9100

RH6 e RH7 repartidas em 7 e 9 blocos respetivamente. Por
sua vez cada um dos blocos foi subdivido em pequenas
quadriculas com 1.8 km de comprimento e 0.8 km de lar-
gura, com o zoom ao nivel 17. As imagens recolhidas tém
uma dimensao espacial de 1942 x 860 pixels. A obtencdo
destes dados foi realizada com recurso ao médulo satelli-
te imagery downloader (SDI), o qual permite descarregar
imagens retangulares da regido pretendida, tendo como
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Figura 6. Anotagdo de corpos de dgua em imagens de satélite com recurso ao software VGG Image Annotator. Na figura encontram-se anotados dois corpos

de dgua (poligono amatrelo).

varidveis de entrada as coordenadas geogréficas e nivel
zoom, por sua vez aimagem é guardada na extensdo PNG
no formato de cores vermelho, verde e azul (RGB).

Como o médulo python SDI guarda as imagens sem
a inclusdao do sistema de coordenadas, os pontos de re-
feréncia correspondentes ao vértice superior esquerdo e
vértice inferior direito foram guardadas para serem utiliza-
das como pontos de referéncia no processo de conversao
das coordenadas do pixel para o sistema de coordenadas
WGS84. O processamento de dados foi realizado na ver-
sdo gratuita do Google Colab em conjunto com o Google
Drive para armazenamento de informacao recolhida. Esta
metodologia de armazenamento de imagens por bloco
foi adotada ao invés de descartar cada imagem apés o
processamento, o que permitiu na ocorréncia de falsos
positivos e de poligonos aberrantes numa determinada
area, maior rapidez na correcao do modelo inicial.

2.4 Segmentacdo, anotacao de corpos de dgua e treino

A segmentacao de instancias desempenha um papel
fundamental no desenvolvimento de modelos de detecdo
de objetos avancados, como o Mask R-CNN. Para treinar e
validar esses modelos, é essencial contar com conjuntos
de dados robustos e representativos. No contexto deste
estudo, os dados utilizados para treinar o modelo foram
adquiridos a partir dos blocos retangulares em duas Re-
gides Hidrograficas (RH). Uma amostra dessas imagens
pode ser vista na (Figura-5). Eimportante notar que as RH6
e RH7 apresentam diferencgas no que concerne a morfolo-
gia, culturas agricolas e topografia do terreno. Portanto,
optou-se por criar dois conjuntos de dados distintos para

melhorar a precisdo e exatidao na detecdo e segmentacédo
de corpos de dgua. Na RH6, foram selecionadas aleatoria-
mente 200 imagens para compor o conjunto de treino do
modelo. Essa decisdo foi tomada devido a observacéo ini-
cial de um alto nimero de falsos positivos, especialmente
relacionados com as copas das arvores de grande porte
e as sombras que elas projetam. Na RH7, escolheram-se
aleatoriamente 100 imagens para o conjunto de treino,
considerando as caracteristicas especificas dessa regido.
Esta abordagem que passou por utilizar um maior nime-
ro de imagens na RH6 e comparativamente com a RH7
permitiu ajustar o modelo de acordo com as particulari-
dades de cada regiao, melhorando assim capacidade de
segmentacao e detecdo de corpos de dgua.

A segmentacdo e anotacdao manual dos corpos de
agua desempenha um papel critico no processo de treino
de modelos de visdao computacional, como o Detectron2,
para a detecdo e segmentacédo precisa dessas caracteris-
ticas geograficas. Para realizar essa tarefa, foi utilizado o
software VGG Image Annotator (VIA), uma ferramenta
amplamente reconhecida e utilizada em tarefas de ano-
tacdo de dados visuais, incluindo detecao de objetos e
segmentac¢ao de imagens (Figura-6). O processo de ano-
tacdo permitiu a introducdo de imagens especificas da
area de jurisdicao da ARH Alentejo no modelo, um fator
que contribuiu significativamente para melhorar o des-
empenho na detecao de corpos de dgua.

Através do VIA, foi possivel criar um conjunto de dados
anotado com informacdes precisas sobre a localizagao dos
corpos de agua. O software gerou um arquivo JSON que
continha as coordenadas dos poligonos que representam
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Figura 7. Amostra do conjunto de imagens analisadas pelo modelo com os respetivos poligonos e anotagoes.

os corpos de 4dgua, juntamente com as suas respetivas tir a consisténcia no treino do modelo, todas as imagens
anotacoes. Esses dados foram formatados de acordo com utilizadas devem ter as mesmas dimensdes em termos de
o padrao COCO. E importante destacar que, para garan- altura e largura. Isso é fundamental para que o modelo
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possa aprender com eficacia os padrbes e caracteristicas
dos corpos de agua nas imagens de treino.

2.5 Arquitetura do Modelo

A Framework Detectron2 possui diferentes modelos
de referéncia, que sdo combinacdes de diferentes back-
bones e cronogramas de treino. O backbone do modelo
apresentado é a arquitetura ResNet-50, uma rede neural
convolucional profundamente elaborada com 50 cama-
das (48 camadas convolucionais, uma camada MaxPool
e uma camada de Médio pool). A escolha do ResNet-50
como backbone é fundamental para a extracdo de ca-
racteristicas robustas a partir das imagens de entrada.
Esta arquitetura destaca-se pela capacidade de capturar
informacoes de diferentes niveis de abstracao, o que é
crucial para tarefas de detecado e segmentacdo de obje-
tos em imagens complexas. A arquitetura Mask R-CNN
estende o Faster R-CNN ao incorporar a capacidade de
segmentacao por pixel, permitindo a previsao de masca-
ras bindrias para objetos em uma imagem por meio do
uso de uma rede totalmente convolucional (FCN). A FCN
gera uma mascara m x m para cada regido de interesse
(ROI), preservando a correspondéncia pixel a pixel atra-
vés de convolucoes. Isto permite uma extracao precisa da
estrutura espacial do objeto. A camada RolAlign na Mask
R-CNN ajuda a manter a precisao das caracteristicas das
pequenas ROIs, alinhando-as com a entrada, resultando
num melhor desempenho na previsdo de mascaras. A
camada RolAlign é crucial para uma previsdo de mas-
cara precisa e assegura uma correspondéncia espacial
por pixel. Para abordar objetos em diferentes escalas, a
arquitetura incorpora a Feature Pyramid Network (FPN).
A FPN é responsdvel por criar uma piramide de carac-
teristicas a partir das saidas de diferentes camadas do
backbone. Essa piramide permite que o modelo detete
objetos em diferentes tamanhos. A etapa subsequente
é a aplicacao de uma Regido de Proposta de Rede (Re-
gion Proposal Network - RPN). O RPN gera propostas de
regides candidatas que possam conter objetos. Essas
propostas sdo uma etapa fundamental na selecdo das
Regibes de Interesse (Rols) que serdo posteriormente
refinadas para detecdo e segmentacdo. Uma das carac-
teristicas distintas deste modelo é o treino intensivo. O
conjunto de dados foi treinado utilizado o padrdo COCO
numa taxa trés vezes superior ao padrao.

Utilizou-se o0 modelo de detecdo e segmentacao de
imagem selecionado a partir do repositério de modelos
Detectron2, “mask_rcnn_R_50_FPN_3x" e a configu-
racao dos parametros do treino consistiram no seguinte:

Imagens por Lote (Batch Size): Definimos um taman-
ho de lote de 2 imagens por iteragdo. Isso permite que o
modelo generalize melhor e evite o ajuste excessivo(o-

verfitting), especialmente considerando as variacdes nas
imagens de satélite.

Taxa de Aprendizagem Base (Learning Rate): Confi-
guramos a taxa de aprendizagem base em 0.00025. Essa
taxa foi cuidadosamente ajustada para controlar a con-
vergéncia do modelo durante o treino.

Iteracdes de Treino: O modelo foi treinado ao longo
de 400 iteragodes.

Tamanho de Lote por Imagem (Image Batch Size): Foi
utilizado um tamanho de imagem de 512, que permitiu
acelerar o treino sem colocar em causa a qualidade da
informacéo.

Numero de Classes: O niumero de classes considera-
do foi de 1 (Corpos de Agua).

Valor critico: Foi definindo 0.85 o limiar para o qual
um objeto é identificado como corpo de dgua superfi-
cial.

2.6 Conversao de coordenadas DATUM WGS84

Na auséncia de uma integracdo nativa da funcionali-
dade de processamento de imagens georreferenciadas
no framwork Detectron2 e no médulo satellite imagery
downloader, foram imperativos no desenvolvimento
e implementacdo de uma metodologia robusta para a
conversao das coordenadas dos poligonos produzidos
pelo modelo de computacao visual para o sistema de
coordenadas DATUM WGS84. Este procedimento permi-
tiu garantir a exatidao espacial e a coeréncia geografica
da informacado extraida.

A transformacao de coordenadas é efetuada através
de um modelo de regressao linear como descrito na
equacao 1:

Y=BX+e Eqg.1

onde Y denota as coordenadas transformadas no DA-
TUM WGS84, X denota as coordenadas originais geradas
pelo modelo de visdao computacional, 3 e € sao os para-
metros do modelo linear.

Para realizar essa transformacdo, é necessario o
conhecimento prévio de dois pontos de referéncia geo-
rreferenciados, que correspondem ao vértice superior
direito e ao vértice inferior esquerdo da imagem ou da
area de interesse em questdo. Esses pontos fornecem
os dados necessarios para estimar os coeficientes, e €
na equacao da regressao linear. Uma vez calculados os
coeficientes, torna-se possivel aplicar a transformacao
linear a todas as coordenadas dos poligonos gerados
pelo modelo de visao computacional, alinhando-os com
o DATUM WGS84.

Apdbs a conversao das coordenadas, os poligonos
resultantes passaram por um processo de validacéo.
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Este passo garantiu a integridade e a precisao dos da-
dos geoespaciais, uma vez que nem todos os poligonos
gerados pelo modelo de visao computacional eram ne-
cessariamente representativos de corpos de agua reais.

3. RESULTADOS

O modelo de computagao visual desenvolvido revelou-se
capaz de detetar e segmentar corpos de agua superficiais
nas duas RH. Uma amostra aleatéria do conjunto de dados
onde o modelo conseguiu identificar corretamente os cor-
pos de dgua e tracar os respetivos contornos de forma coe-
rente com a geografia real é apresentada na (Figura 7). Junta-
mente com a delimitagdo do poligono, o output do modelo
inclui o nome da classe observada e o limiar de classificacdo
do objeto. Os modelos desenvolvidos passaram por um
processo de validacao tendo por base a comparacdo com o
levantamento manual de corpos de 4gua no formato ponto
realizado no ano de 2017, para as duas regides. A validagao
permitiu-nos aferir o nivel de performance que o modelo
pode alcancar em condi¢des do mundo real e confirmar a
sua eficacia na tarefa especifica para a qual foi desenvolvido.
As métricas utilizadas para a afericdo dos modelos, incluiram
a determinacéo dos poligonos positivos que efetivamente
representam corpos de dgua, falsos positivos, poligonos que
erroneamente indicam a presenca dos objetos de interesse,
falsos negativos e auséncia de poligono quando na verdade
existe um corpo de 4gua. Foi ainda calculada a precisao, a
taxa de verdadeiros positivos, o recall, parametro que mede
a capacidade de o modelo identificar corretamente todos os
exemplos positivos em um conjunto de dados e o f1-score
uma Unica medida do desempenho de um modelo de clas-
sificacdo, levando em consideragao tanto a precisao quanto
a sensibilidade.

A precisao do modelo em determinar corpos de agua
foi determinada segundo a Equacgao-2:

TP

P =Tp5Fp

Eq.2

onde P denota a precisao, TP os poligonos positivos,
FP falsos positivos.

A taxa de verdadeiros positivos também conhecida
como a sensibilidade do modelo foi calculada através da
Equacao-3:

TPR = 1%
P Eq.3
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O coeficiente f1-score foi determinado segundo a
Equacao-4:

PPV X TPR

Fl1= 2 X 55y +TPR Eq4

onde PPV denota o valor preditivo positivo

O parametro recall foi calculado segundo a Equagao-5:

TP

R=1p77N

Eq.5

onde FN denota o nimero de poligonos falsos posi-
tivos.

Apds a andlise dos resultados obtidos (Tabela-1),
verificamos que o numero de poligonos positivos repre-
sentativos de corpos de agua foi mais elevado na RH7
em comparacao com RH6, o que é expectavel conside-
rando o levantamento realizado no ano de 2017.

Como a RH6 apresenta um conjunto de caracteristi-
cas orograficas e culturas agricolas préprias, a detecdo
de corpos de aguas nesta regiao foi mais desafiadora.
Observou-se num estagio preliminar que a utilizacao do
modelo calibrado com informacdo da RH7 na RH6 apre-
sentava resultados pobres e ainda que se tenha incre-
mentado o numero de dados de entrada com imagens
da Regiao, verificou-se que as métricas como a precisdo
e o f1-score foram inferiores as métricas obtidas para a
RH7. Uma das causas que levou ao aumento de falsos
positivos foi a classificacdo de copas de arvores cuja
tonalidade se aproximou da dgua. As sombras das ar-
vores pela sua tonalidade e forma foram algumas vezes
classificadas como corpos de dgua. Verificou-se também
nas zonas urbanas uma tendéncia para a classificacdo de
campos desportivos ou zonas de recreio como corpos de
agua. Segundo a andlise efetuada verificou-se que o mo-
delo apresentou uma maior precisdo na RH7, 0.06 pon-
tos superior a RH6 e o recall foi exatamente o mesmo nas
duas RH. Consequentemente verificou-se uma melhoria
qualitativa nos resultados da RH7 comparativamente a
RH6. Numa perspetiva global, o0 modelo desenvolvido
permitiu identificar e delimitar 9236 corpos de dgua em
contraste com os 13902 identificados em 2017, obteve
uma precisdo de 0.71, uma taxa de verdadeiros positivos
de 0.67, o recall de 0.60 e o f1-score de 0.68. Estima-se
ainda que devido a dinamica do territério existam atual-
mente mais 1450 corpos de dgua presentes nas duas RH
quando comparado com o ano de referéncia.
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RH6 RH7 Global . .

e de agua pode ser observada na (Figura-8).
Positivos 577 5659 9236 Através desta abordagem foi possivel ndo
Falsos Positivos 1660 1891 3551 oordag Pos
Falsos Negativos 2376 3740 6116 apenas a detecdo dos corpos de 4gua, mas
Total 5237 7570 12807 também a delimitacdo das suas extensoes,
Corpos 4gua 2017 5291 8611 13902 oferecendo um mapeamento altamente
Precisdo 0.68 0.74 0.71 informativo e visualmente esclarecedor.
Taxa de Verdadeiros 0.67 0.65 0.67 Ainda que a figura apresentada seja esta-
Positivos ' ' ' tica numa grande escala, a camada geos-
Recall 0.60 0.60 0.60 pacial no formato shapefile, permite uma
Fl-score 0.67 0.69 0.68 visualizacdo clara dos acudes, pequenas

Tabela 1. Resultados do modelo de computacao visual Mask R-CNN apés implementacdo na RH6 e albufeiras, charcos, lagos, lagoas e represas,
RH7 e a performance global conjugando as duas RH. Os corpos de dgua de 2017 dizem respeito ao ajudando na tomada de decisao relaciona-

levantamento a ponto efetuado nesse ano e que serviu de referéncia ao nosso estudo. das com o uso sustentdvel da dgua, pro-

tecao de ecossistemas aquaticos, monitori-

A camada resultante da metodologia desenvolvida e zacao das alteragdes climaticas, gestdo de recursos hidricos
que contém todos os poligonos representativos de corpos para a agricultura e ainda na defesa contra incéndios.

Forw FITW B 00"W T MW 700w

B*IN0TN ITI00N

39°0°0°N

I800N 00N
FEI0VN TN
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Figura 8. Mapa final com a representacéo de todos os corpos de dgua (poligono azul) detetados e segmentados na RH6 e RH7.
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Observa-se uma maior densidade de corpos de agua
sobretudo no Norte e Centro-Sul da RH7 e a menor densi-
dade de corpos de dgua ocorre na zona Centro-Norte da
RH6 e Sul da RH7. O menor corpo de dgua identificado,
com uma éarea de 121 m2 foi detetado na RH7 é um exem-
plo da capacidade do modelo Mask R-CNN implementado
por meio da Framework Detectron2. Essa precisao notavel
é essencial para identificar corpos de dgua em todas as
escalas, desde pequenos charcos até grandes represas. O
impacto na gestao da agua é significativo, pois cada corpo
de dgua, independentemente do tamanho, desempenha
um papel vital nos ecossistemas aquaticos e na seguranca
hidrica.

4, CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma nova metodologia
para andlise de imagens de alta resolucao com o objetivo
de extrair informagbes sobre corpos de agua superficiais
em grande escala. O levantamento foi realizado nas Regides
Hidrograficas da ARH do Alentejo, RH6 e RH7, e os resulta-
dos obtidos comparados com a informacao de referéncia
do ano de 2017, recolhidos pela metodologia classica a
ponto. A metodologia utiliza a Framework Detectron2
para a implementacao de um algoritmo de segmentacao
de instancias que classifica os pixels em categorias, distin-
gue objetos individuais da mesma categoria e atribui uma
identificacdo Unica a cada um deles. O algoritmo utilizou
as vantagens das redes neurais convolucionais, usando a
arquitetura ResNet-50 conjugada com a arquitetura Mask
R-CNN para obter caracteristicas em diferentes niveis. Os
resultados demonstraram que o modelo conseguiu iden-
tificar e delimitar corretamente 9236 corpos de dgua dos
13902 identificados no ano de referéncia, evidenciando
uma taxa de acerto na ordem dos 67%. Tipicamente os mo-
delos computacionais utilizam dados de treino na ordem
dos milhares de objetos, o que neste estudo preliminar ndo
ocorreu, tendo sido utilizadas 300 imagens na combinagao
das duas RH. Pretende-se numa préxima abordagem utili-
zar os poligonos obtidos atualmente para treinar um mo-
delo com uma maior taxa de acerto, exatidao e precisao.
Ainda que nao se disponha de poligonos histéricos que
nos sirvam de referéncia para avaliar a precisao na definicdo
dos poligonos, pode-se afirmar que na sua vasta maioria,
os segmentos gerados encontram-se enquadrados com os
corpos de dgua. Em virtude da versatilidade da Framework
Detectro2, a metodologia aqui proposta pode ser utilizada
em outros contextos da detecao remota como a ecologia
aquatica, levantamento de estruturas urbanas, florestas,
agricultura, caracterizacao de elementos urbanos, detecao
de desastres naturais, seguranca e defesa.
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