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“Você não pode conectar os pontos olhando adiante; você só
pode conectá-los olhando para trás. Então você tem que confiar

que os pontos se ligarão algum dia no futuro.”.

Steve Jobs
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RESUMO

As florestas tropicais são o habitat da maior parte das espécies conhecidas de
plantas e animais terrestres. Estes ecossistemas estão sob crescente ameaça
em todo o mundo. Durante as últimas décadas, milhões de hectares de flores-
tas tropicais foram perdidos a cada ano. Apesar da proliferação de novas téc-
nicas de sensoriamento remoto, as informações disponíveis sobre o estado das
florestas do mundo são limitadas e esparsas. A imensa tarefa de proteger uma
fração adequada das florestas restantes para as gerações futuras está fora do
alcance das estratégias de conservação tradicionais. É necessária uma ação
coletiva para complementar as iniciativas existentes. Esta dissertação apre-
senta o desenvolvimento, integração e testes de um módulo de sensoriamento
voluntário para o monitoramento de desflorestamento baseado no conceito de
ciência cidadã. Ciência cidadã é um termo usado para designar projetos em
que voluntários, individualmente ou em rede, muitos dos quais sem qualquer
treinamento científico específico, executam ou gerenciam tarefas relaciona-
das a atividades de pesquisa, tais como observação, computação ou análise.
Uma vez operacional, este sistema computacional permitirá a qualquer pes-
soa (moradores locais, voluntários, ONGs, governos, etc), em qualquer lugar
do mundo, monitorar áreas selecionadas de florestas ao redor do globo, quase
em tempo real, usando um notebook, um tablet ou um smartphone conectado
à Internet.
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A VOLUNTEER SENSING MODULE APPLIED FOR A CITIZEN SCIENCE 

PROJECT  

ABSTRACT  

The rainforests are the habitat for most part of the known species of plant and 

terrestrial animals. These ecosystem are under increasing threat everywhere. 

Over the last decades, millions of hectares of rainforests were losts each year. 

Despite the proliferation of new remote sensing techníques, the available in-

formation about forests' status are limited and sparse. The huge task to protect a 

fraction of the remaining forests for next generations is out of reach of traditional 

conservation strategies. A collective action is needed to complement the existing 

initiatives. This dissertation presents the development, integration and tests of a 

volunteer sensing moule for a deforestation monitoring system based on citizen 

science concepts. Citizen science is a term used to designate projects which 

volunteers, individually or connected, who much of them don't have any specific 

scientific training, perform or manage related tasks of research actívítíes, such as 

observation, computation or analysis. Once operational, this computational 

system will provide to anyone (local resídents, volunteers, ONGs, governments, 

etc), in any place of the world, to monitor forests of selected are as around the 

globe, almost in real time, using a notebook, a table, or a smartphone connected 

to Internet.  
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1 INTRODUÇÃO

Florestas tropicais proveem moradia para a maioria das espécies de animais e
plantas terrestres do mundo. Estes ecossistemas estão sob crescente ameaça
em todo o mundo. Estimativas recentes indicam que durante a década pas-
sada 5,8 ± 1,4 milhões de hectares de floresta tropical úmida foram perdidos
a cada ano, com mais 2,3 ± 0,7 milhões de hectares de florestas parcialmente
degradados (ACHARD et al., 2002). Em todas as regiões tropicais úmidas, o des-
florestamento é em geral resultado da extração e comercialização de madeira,
da agropecuária e da expansão da infraestrutura de transporte terrestre (HAS-

SAN et al., 2005; NEPSTAD et al., 2002). Com inúmeras áreas de concessões se
esgotando rapidamente, a extração ilegal de madeira está se tornando um fa-
tor importante no mercado de madeira, particularmente em regiões e países
com governança deficiente (HASSAN et al., 2005; CURRAN et al., 2004; ASNER,
2005). Seus efeitos negativos incluem o empobrecimento da paisagem flores-
tal, com impactos em comunidades locais e o fortalecimento da corrupção e
organizações criminosas (HASSAN et al., 2005).

No passado, unidades de conservação, como reservas indígenas, reservas eco-
lógicas e florestas nacionais, proporcionavam proteção contra a extração ile-
gal de madeira. Atualmente, essa situação não é mais verdadeira e unidades
de conservação estão sob crescente ameaça, por exemplo na Indonésia (CUR-

RAN et al., 2004), no Brasil (ASNER, 2005; SCHWARTZMAN et al., 2000) e provavel-
mente em outros lugares.

Informações sobre as florestas do mundo são limitadas e desigualmente distri-
buídas. O Global Forest Resources Assessment (FRA) 2000 (FAO, 2001), prepa-
rado pela Food and Agriculture Organization (FAO) das Nações Unidas, relata
que apenas 22 dos 137 países em desenvolvimento realizavam inventários pe-
riódicos. A situação pouco melhorou desde então. Muitos países possuem ape-
nas inventários florestais anteriores a 1990 e poucos têm programas de moni-
toramento regulares (HASSAN et al., 2005). Exceções existem como o Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazônia Legal (PRODES) e o Sistema
de Detecção do Desmatamento em Tempo Real (DETER), desenvolvidos pelo
INPE.

O INPE utiliza imagens dos satélites TERRA e ACQUA para fornecer alertas
semanais para áreas acima de 25 hectares desmatadas na Amazônia brasi-
leira. Contudo, apesar da acessibilidade das novas tecnologias e sistemas de
sensoriamento remoto, resultados continuam longe do ótimo devido ao cresci-
mento populacional, governança pobre e, sobretudo, ao aumento mundial do
consumo de produtos florestais e agropecuários. Claramente, a imensa tarefa
de proteger para gerações futuras uma parte adequada das florestas remanes-
centes do mundo está talvez fora do alcance de estratégias de conservação
tradicionais, cujos tempos de reação característicos nem sempre seguem os
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observados no solo e nos mercados econômicos.

Nos últimos anos uma nova forma de se fazer ciência vem ganhando força
e cada vez mais novos adeptos. Chamada de "Ciência Cidadã", ela vem aju-
dando a mudar a forma como a ciência hoje é feita. Tendo como ponto de
partida as novas tecnologias de computação e de internet, os primeiros proje-
tos de ciência cidadã moderno foram os chamados de computação voluntária.
Na computação voluntária, cidadãos conectam seus computadores à internet e
compartilham o tempo de processamento de suas máquinas com projetos que
precisavam de grande capacidade computacional. Exemplos de iniciativas de
computação voluntária com mais de duas décadas são os projetos Great Inter-
net Mersenne Prime Search GIMPS1 e Distributed.net2(ANDERSON, 1999;
ANDERSON et al., 2002; HAYES, 1998). Comum a ambos é a utilização da plata-
forma de computação voluntária BOINC (ANDERSON, 1999), desenvolvida na
Universidade da Califórnia em Berkeley. Com o BOINC, a computação volun-
tária ganhou força e popularidade (ANDERSON, 2003).

Mais recentemente, outra forma de realizar ciência cidadã - pensamento vo-
luntário - surgiu e se popularizou. Nesta forma de ciência cidadã, voluntá-
rios emprestam as suas capacidades cognitivas a projetos científicos. Assim,
o projeto GalaxyZoo (OXFORD, 2007) ganhou grande notoriedade por conse-
guir atrair dezenas de milhares de cidadãos leigos, que realizaram milhões de
tarefas de classificação de galáxias, com desempenho igual a de astrônomos
profissionais. Onde a computação voluntária necessita apenas de uma cone-
xão para interligar os computadores e disponibilizar potência computacional
ociosa para auxiliar projetos, no pensamento voluntária o poder cognitivo do
cidadão é utilizado em ações que ainda não são fáceis para uma máquina rea-
lizar de modo eficiente, como o reconhecimento de padrões.

Uma terceira forma de realizar projetos de ciência cidadã vem se fortalecendo
ao longo dos últimos anos. Em vez de utilizar a capacidade cognitiva ou de
computação de voluntários, alguns projetos necessitam que voluntários cole-
tem dados. Um exemplo dos mais antigos de ciência cidadã é o projeto de
contagem de pássaros Christmas Bird Count, que está em sua 115°edição e
ainda cativa milhares de pessoas. Estes projetos de ciência cidadã são chama-
dos de sensoriamento voluntário (SV).

Através do SV os voluntários podem utilizar seus dispositivos móveis para co-
letarem dados. Em 2015, o número de dispositivos móveis inteligentes irá ul-
trapassar a quantidade de computadores pessoais. Apesar da existência de
diferentes fabricantes de dispositivos e cada qual com sua forma de progra-
mar aplicativos, o que restringe o desenvolvimento de aplicativos para apenas
algumas plataformas, há diferentes soluções para este problema. Este traba-

1http://www.mersenne.org/
2http://www.distributed.net/
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lho utilizou-se de uma plataforma híbrida para desenvolver um aplicativo com
um único código em diferentes plataformas, aumentando assim o número de
possíveis voluntários que possam contribuir com um projeto de ciência cidadã.

1.1 Objetivos

O projeto ForestWatchers (FW) é o primeiro projeto que propõe-se a integrar e
utilizar estas três formas de fazer ciência cidadã na tarefa de monitorar as flo-
restas tropicais do planeta. Neste contexto, o objetivo da presente dissertação
é o desenvolvimento e teste do módulo de sensoriamento voluntário do projeto
FW. Para este fim, este módulo de sensoriamento voluntário deverá integrar-se
aos módulos já desenvolvidos (Figura 4.1), adicionando à arquitetura existente
a capacidade de coletar dados in-situ, utilizando-se de dispositivos móveis de
voluntários.

1.1.1 Objetivos Específicos

Os objetivos específicos desta pesquisa são:

a) Propor, desenvolver e testar o módulo de sensoriamento voluntário do
projeto ForestWatchers para o monitoramento de florestas tropicais;

b) Testar o módulo de sensoriamento voluntário em condições reais de
utilização;

c) Integrar o módulo de sensoriamento voluntário aos módulos já exis-
tentes do FW.

1.2 Organização do Documento

Este documento está organizado da seguinte forma: No Capítulo 2, é feita a
revisão bibliográfica das ferramentas de monitoramento de florestas criado
pelo INPE e suas metodologias. Uma revisão do tópico de ciência cidadã é
abordado no Capítulo 3, onde é realizada uma comparação com as pesqui-
sas científicas realizadas por voluntários antigamente e nos tempos atuais,
conhecida por ciência cidadã moderna. No Capítulo 4, é apresentado o pro-
jeto ForestWatchers, a definição do projeto, a metodologia empregada e as
aplicações feitas por este. As metodologias e resultados deste trabalho são
apresentados no Capítulo 5 e 6, respectivamente. Para finalizar, as conclusões
são feitas no Capítulo 6.1.
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2 MONITORAMENTO DE FLORESTAS

Por mais de duas décadas, o Brasil vem utilizando imagens de satélites (Figura
2.4) para realizar o monitoramento da Amazônia (INPE, 2008). Estes sistemas,
desenvolvidos pelo INPE, tornaram o Brasil uma referência mundial na área
(TOLLEFSON, 2012). Kintisch (2007) afirma que esse sistema é motivo de admi-
ração mundial por ser capaz de informar anualmente as estimativas de taxas
de desmatamento na Amazônia, além de emitir alertas semanais para as auto-
ridades pertinentes. Os principais sistemas utilizados pelo INPE na tarefa de
monitorar o desmatamento são descritos nas seções a seguir.

2.1 PRODES

Em 1988, o Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazônia Legal
(PRODES) foi estabelecido para fornecer informações sobre a dinâmica anual
do desmatamento de cobertura florestal na Amazônia Legal. As estimativas ge-
radas pelo PRODES são anuais devido à complexidade e ao detalhamento ne-
cessários para o cálculo da área desmatada. Essas estimativas se baseiam em
mapeamento detalhado com um grande conjunto de imagens do tipo LAND-
SAT (ou equivalente) , que cobrem a Amazônia com baixa frequência temporal
(16 e 26 dias, Figura 2.1) e com resolução espacial entre 20 e 30 metros. Esses
sensores são capazes de mapear desmatamentos cujas áreas sejam superiores
a 6, 25 hectares (INPE, 2008).

2.1.1 Metodologia

Para realizar o cálculo da taxa de desmatamento, as imagens são selecionadas
de modo a obter a menor cobertura de nuvens possível, melhor visibilidade
com uma adequada qualidade radiométrica1 e com a data de aquisição das
imagens próxima ao período de referência para o cálculo da taxa de desmata-
mento. Porém, considerando o histórico climatológico da Amazônia, a maioria
das imagens não se apresentam livres de nuvens. Por isso é necessário utili-
zar mais de uma imagem (inclusive de outros satélites) para compor as cenas,
formando um mosaico (Figura 2.2).

Após a seleção das imagens, a próxima etapa envolve transformar seus dados
radiométricos em componentes de cena (vegetação, solo e sombra), utilizando
o Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) (INPE, 2008). As bandas 3, 4
e 5 do sensor TM são utilizadas para estimar a proporção dos componentes
solo, vegetação e sombra para cada pixel, formando um sistema de equações
lineares que pode ser solucionado pelo método dos mínimos quadrados ponde-
rados. O resultado desse modelo linear é uma imagem fração, onde se tem três

1A resolução radiométrica é dada pelo número de níveis de cinza, usados para expressar
os dados coletados pelo sensor. Quanto maior o número de valores, maior é a resolução radi-
ométrica (INPE, 2008).
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Figura 2.1 - Faixa de cobertura diária realizado pelo LANDSAT, ilustrado no conti-
nente Norte Americano. Para obter toda a extensão amazônica é neces-
sário de 16 a 26 dias, dependendo das condições climáticas do local.
Fonte: NASA (2015a)

bandas sintéticas com os valores proporcionais de vegetação, solo e sombra.
A segmentação2 da imagem fração é então realizada, ajustando-se os limiares
de similaridades e de área.

Um algoritmo de classificação não-supervisionado de agrupamentos de dados
trata as imagens segmentadas, classificando-as de acordo com as classes de-
finidas pelo banco de dados. Como resultado tem-se uma nova imagem raster.
Então, um fotointerprete tem a tarefa de analisar os polígonos temáticos ge-
rados, tomando a decisão se esses devem ser aceitos ou reclassificados. Uma
vez essa imagem aceita, uma máscara de desmatamento contendo as áreas de
corte raso já detectados é gerada. Essa máscara será utilizada para eliminar
desmatamentos antigos, impedindo que sejam identificados novamente.

2Segmentação de imagem é a subdivisão de uma imagem em regiões cujos píxeis possuam
propriedades semelhantes (INPE, 2008).
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Figura 2.2 - Mosaico formado por imagens LANDSAT a serem utilizadas no sistema
PRODES.
Fonte: INPE (2008)

2.2 DETER

Devido ao tempo necessário para gerar os resultados e por observar apenas
áreas de corte raso, o PRODES não pode ser utilizado como um sistema de
prevenção de desmatamento. Portanto, a partir de 2004 o Sistema de Detecção
de Desmatamento em Tempo Real (DETER) foi implementado para realizar o
monitoramento contínuo do desmatamento e da degradação florestal. Esse
sistema foi criado para atender ao Governo Federal no Plano de Ação para
a Prevenção e Controle do Desmatamento na Amazônia Legal. O principal
objetivo desse sistema é de fornecer informações sobre o local e a dimensão
aproximada de ocorrências de mudanças na vegetação de modo a agilizar a
fiscalização (INPE, 2008).
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2.2.1 Metodologia

As imagens utilizadas por esse sistema são obtidas pelo sensor MODIS (a
bordo dos satélite TERRA e ACQUA da NASA), que cobre a Amazônia apro-
ximadamente a cada um dia e meio (Figura 2.3. Essa alta resolução tempo-
ral reduz as limitações de observação impostas pela cobertura de nuvens da
região. Com a máxima resolução espacial limitada em aproximadamente 250

metros, as imagens desses sensores permitem a detecção de desmatamentos
apenas para áreas maiores do que 25 hectares. O objetivo do DETER é de for-
necer indicadores para fiscalização a cada 15 dias, quando as condições de
observação são favoráveis. Esse sistema observa diversos estágios de desma-
tamento para emitir seus alertas, como o de corte raso, degradação florestal
de intensidade alta, média e baixa, sendo o último mais difícil devido a resolu-
ção das imagens do sensor MODIS (INPE, 2008).

Figura 2.3 - Faixa de cobertura diária obtida a cada sobrevoo. Para obter toda a ex-
tensão amazônica é necessário em média um dia e meio.
Fonte: NASA (2015b)

A aquisição das imagens é feita de forma rápida, uma vez que que o DETER
utiliza os produtos baseados em granules3 dos subconjuntos de resposta rá-
pida da NASA. Esses dados encontram-se prontos4 para serem utilizados, pois
já foram processados, disponibilizados em GeoTIFF, RGB equivalente, no for-
mato de 8-bits e geograficamente projetados (NASA, 2015b; NASA, 2015a).

3Granules são produtos gerados de uma área particular. Granules não cobrem todo o globo.
4https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data/rapid-response/
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Essas imagens são então carregadas no Sistema de Processamento de Infor-
mações Georreferenciadas (SPRING) para que outros processamentos sejam
feitos. Nesta etapa, o especialista necessita aplicar um modelo de mistura
para separar o que é floresta, solo ou água (ou sombra). Essa etapa é feita
selecionando-se certos píxeis com uma resposta espectral particular. Então,
cada imagem é segmentada e classificada. Após a classificação das imagens,
o especialista aplica as máscaras dos desflorestamentos anteriores e de hidro-
grafia, com a finalidade de esconder os desmatamentos já conhecidos assim
como outras características.

Na última etapa, o especialista corrige os resultados da segmentação automá-
tica, pixel a pixel. As vezes é possível que as etapas de classificação e seg-
mentação possam ser colocados de lado, pois o especialista pode extrair todas
as informações baseando-se apenas em sua experiência olhando para as ima-
gens do satélite, munido dos arquivos geográficos de desflorestamento prévio
e hidrografia.

Figura 2.4 - Comparação de diferentes resoluções espaciais. À esquerda, uma imagem
RESOURCESAT com 23,5 m por pixel. À direita, uma imagem MODIS com
250 m por pixel.
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3 CIÊNCIA CIDADÃ

Ciência cidadã é o termo usado para designar projetos no qual voluntários,
muitos sem nenhum treinamento científico específico, participem de ou ge-
renciem certas atividades científicas, tais como a realização de observações,
medições ou computação (SOARES; SANTOS, 2011).

Através do voluntariado de pessoas comuns, conhecidas como cientistas cida-
dãos, projetos científicos conseguem obter um quadro maior de colaboradores
(COHN, 2008), um fator importante em projetos grandes, agilizando o processo
de aquisição e divulgação dos resultados. Segundo Silvertown (2009), o cien-
tista cidadão é um voluntário que coleta ou processa dados como parte de
uma pesquisa científica. Cientistas cidadãos não são responsáveis, necessari-
amente, por analisar ou publicar artigos científicos; em geral estes desempe-
nham tarefas simples, mas de grande importância para a conclusão dos traba-
lhos científicos. Nas últimas décadas, projetos científicos baseados em ciência
cidadã ganharam notoriedade, porém esta abordagem não é nova para a co-
munidade científica.

Realizar pesquisas cientificas utilizando-se da colaboração de diversos indiví-
duos não é novidade, antigamente diversos cientistas realizavam suas pesqui-
sas desta forma. Já no século XIX, Charles Darwin em "A Origem das Espé-
cies"Darwin (1859b) contou com a ajuda de mais de dois mil colaboradores
e pesquisadores de diferentes áreas. De acordo com o projeto Darwin Cor-
respondences1, Darwin trocou mais de 7.500 das cartas com correspondentes
durante sua pesquisa (DARWIN. . . , 2014). Os conteúdos destas cartas variavam
de anotações científicas sobre algumas espécies, o que requeria um aparato
profissional, até simples observações, que vieram a colaborar com teoria da
evolução das espécies.

Naquela época, as cartas demoravam meses para serem recebidas e lidas, o
processo de responder uma carta e obter um novo retorno da mesma pessoa,
chegava a levar anos para acontecer. A falta de infraestrutura e de tecnologias,
tornavam a tarefa de entregar uma carta, que hoje em dia é simples e comum,
um trabalho difícil e lento. Naquela época, o serviço de correspondência era
feito por mensageiros a pé, a cavalo ou através de charretes, tendo navios
à vela para transporte marítimo das correspondências. Hyde (1891) relem-
bra que para a determinada época, estes serviços eram caros e não acessível
para todos, o que dificultava ainda mais o compartilhamento de ideias. Em
1840, com a grande reforma de postagem britânica, Uniform Penny Postage2,
houve uma maior difusão e uso dos serviços, elevando o envio de cartas de

1http://www.darwinproject.ac.uk/
2A reforma realizada pela Royal Mail do Reino Unido cobrava apenas um Penny, menor mo-

eda do sistema monetário da época, para entregar as cartas indiferente da distância (ARCHIVE,
2015; HYDE, 1891).
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82.500.000 para 169.000.000 em um ano, mais que o dobro (HYDE, 1891).

Zimmer (2011), comenta que um projeto de ciência cidadã como o Evolution
MegaLab (SILVERTOWN et al., 2011) seria possivelmente uma das formas de
Darwin fazer ciência hoje. Neste projeto, mudanças evolucionárias são obser-
vadas em tempo real por diversos colaboradores, que coletam e enviam in-
formações sobre as cores das cascas de duas espécies de caramujos, Cepaea
nemoralis e C. hortensis.

Mais recentemente, um projeto da universidade de Oxford irá investigar o
envolvimento do público na ciência do século XIX ao XXI. Este projeto rece-
berá o financiamento de quase 2 milhões de libras para realizar seus estudos
(SHUTTLEWORTH, 2011), e deverá ajudar a conceber e desenvolver novas fer-
ramentas para troca de informações entre cientistas profissionais e legiões de
voluntários (DAWSON, 2013).

3.1 Ciência Cidadã Moderna

O projeto considerado um dos primeiros de ciência cidadã moderno é o Ch-
ristmas Bird Count. Um projeto antigo e que ainda encontra-se em atividade,
o Christmas Bird Count procura contar as diferentes espécies que existem na
América do Norte, suas eventuais mudanças de habitat, entre outras informa-
ções. O projeto foi idealizado em 1900 por Frank Chapman, um famoso ornitó-
logo do Museu Americano de História Natural, como uma atividade alternativa
ao evento de caça aos pássaros existente na época. Chapman publicou diver-
sos livros com os resultados obtidos por este projeto com a ajuda de milhares
de voluntários. Os voluntários seguem diversas regras para conduzir a pes-
quisa durante os 20 dias em que as observações são feitas, de 14 de dezembro
a 5 de janeiro de cada ano, só podem ser contabilizados os pássaros que forem
avistados ou ouvidos em um diâmetro de 24 km, moradores próximos a estas
áreas podem utilizar bebedouros para pássaros para atrair mais espécies e
contabilizá-los (SILVERTOWN, 2009). Em uma contagem recente, milhares de
observadores relataram mais de 63 milhões de pássaros.

Hoje, o centro de pesquisa que deu origem a este projeto é considerado um
dos maiores centros especializados em ciência cidadã com diversos estudos
em biologia. Cientistas do laboratório Cornell de Ornitologia da universidade
de Cornell, líderes no estudo e conservação dos pássaros, rastreiam projetos
que utilizam ciência cidadã para realizar seus estudos. Estes acreditam que
trabalhar com cientistas cidadãos é um fenômeno em expansão em todo o
mundo (COHN, 2008). Este laboratório conta com uma comunidade de aproxi-
madamente 200 mil participantes em projetos de ciência cidadã.

Ainda há dúvidas se os projetos de ciência cidadã possam gerar resultados
confiáveis, uma vez que muitos dos voluntários engajados nas atividades ci-
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entíficas não possuem conhecimento nem mesmo familiarização com as ferra-
mentas de coleta. Esta é uma questão muito pertinente e recorrente do meio.
Há evidências (SILVERTOWN, 2009; SILVERTOWN et al., 2011; COHN, 2008) que
estes dados produzidos por cidadãos comuns são confiáveis. Para garantir a
confiança nestes dados é necessário que algumas medidas sejam seguidas.

Para alguns tipos de projetos, Cohn (2008) defende que os voluntários devam
possuir algum tipo de treinamento básico, para que os dados sejam coletados
conforme o solicitados pelos cientistas, assim diretrizes devem ser definidas.
Parte dessas diretrizes deve limitar o trabalho do voluntário, especificando
um determinado foco de coleta, por exemplo. Esta especificação evita diversos
ruídos nos dados e ao comparar a coleta feita entre os voluntários, os dados
seguirão a mesma semântica, facilitando a verificação de erros. Há relatos que
projetos anteriores baseados em ciência cidadã, possuíam resultados variados
por causa destes ruídos, ao invés de dados exatos (COHN, 2008). Solicitar que
os voluntários desempenhem trabalhos simples auxilia na exatidão dos dados.

Silvertown (2009) enumera três fatores cruciais para o aparecimento de pro-
jetos de ciência cidadã nos últimos anos. Primeiramente, a internet como meio
de disseminar informações e adquirir dados do público, assim como a tecnolo-
gia dos smartphones, onde mais e mais aplicativos utilizam diversos sensores
para coletar diferentes dados. Segundo fator se deve aos cientistas profissio-
nais perceberem que voluntários são uma fonte sem custos de trabalho e ha-
bilidades pessoais como também de poder computacional, projetos que reque-
rem adquirir diversos dados ao longo do globo, necessitam de ajuda, podendo
ser de voluntários, para se obter sucesso. Terceiro fator, financiadores de pro-
jetos científicos procuram beneficiar projetos que utilizam cientistas cidadãos
em seus trabalhos.

Com o aparecimento destes novos projetos, a ciência cidadã moderna pode ser
classificadas em três formas, conforme o nível de envolvimento do voluntário
e a tecnologia utilizada no projeto (Figura 3.1).

Estas formas serão introduzidas a seguir.

3.2 Computação Voluntária

Recentemente, o número de projetos que se beneficiam de ciência cidadã está
aumentando, cada dia há novos projetos surgindo. Estes projetos chamados
de ciência cidadã moderno estão se tornando frequente por causa da acessibi-
lidade das tecnologias atuais, o que não requer aparatos especializados para
realizar as pesquisas. Como mencionado anteriormente, as informações que
Darwin (1859a) utilizou em suas pesquisas foram enviadas através de cartas
que demoravam muitos meses para chegar a seu destinatário. Hoje, com o
avanço da internet, voluntários em diferentes partes do mundo podem forne-
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Figura 3.1 - A ciência cidadã pode ser classificadas em três formas: computação vo-
luntária, onde os voluntários doam o poder computacional de suas máqui-
nas para pesquisas científicas; pensamento voluntário utilizado em pro-
jetos que requerem a cognição dos voluntários, como classificação de
imagens; e sensoriamento voluntário onde a captação de dados é crucial
para a pesquisa.

cer diferentes tipos de dados a uma pesquisa. Seja por dispositivos móveis,
que uma vez ligados a internet podem fornecer dados de qualquer lugar, ou
então por meio de computadores.

Na década de 80, a internet ainda era apenas um embrião e poucos tinham
acesso à rede. Existiam menos de 200.000 servidores espalhados no mundo.
Até então não existiam páginas para serem navegadas, a principal forma de
troca de mensagem era através de e-mail, criado em 1977 (MARSHALL, 2015;
ANDERBERG, 2015), outros meios eram por TELNET e IRC, apenas. Só no início
da década de 90 que as primeiras páginas de internet foram criadas, após a
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definição do WWW3 criado por Berners-Lee et al. (1992). A internet estava
tornando-se popular, com seus aproximados 1 milhão de servidores e suas 50
páginas de internet (ANDERBERG, 2015).

Com a popularização da internet, iniciou-se a aparição de projetos notáveis
da ciência cidadã moderna. Os computadores da época eram caros e pos-
suíam pouco poder computacional, apenas grandes indústrias e universidades
tinham acesso a máquinas de grande desempenho. Neste período, surgiram
os primeiros projetos de computação voluntária, onde os voluntários doavam
o tempo de processamento ocioso de suas máquinas a projetos que necessita-
vam de grande poder computacional para trabalhar em cima dos seus dados.
O conceito desta forma de projeto era de dividir a grande massa de dados
existente em pequenas porções que fossem possíveis para os voluntários efe-
tuar downloads, visto que naquela época não havia internet de banda larga. A
forma de conexão à internet ainda era discada e o modem mais rápido deste
período era o de 56 Kbps4 (ANDERSON et al., 2002).

No meio da década de 90, surgiram os projetos GIMPS5 e Distribu-
ted.net6(ANDERSON, 1999; ANDERSON et al., 2002; HAYES, 1998).

GIMPS foi o primeiro projeto de computação voluntária de grande porte a
ser realizado, GIMPS, tinha como objetivo encontrar números primos de Mer-
senne, nome dado em homenagem ao estudioso Marin Mersenne da teoria dos
números. A formula destes números equivale Mn = 2n − 1, onde n é um nú-
mero natural. O desafio de descobrir números de Mersenne está diretamente
ligado ao fato destes números serem exponenciais, tendo assim milhares de
dígitos em sua composição. Até 1996, início do projeto GIMPS, apenas 34 nú-
meros primos de Mersenne eram conhecidos, logo no primeiro ano do projeto
foram descobertos mais dois números, M1398269 e M2976221. O primeiro número
possui 852.365 algoritmos, o segundo 1.814.262, uma operação que seria im-
possível para ser realizada por uma pessoa. Ambos foram descobertos na pri-
meira versão do software disponibilizado pelo projeto, sendo calculado por
um computador Pentium 90 MHz e Pentium 100MHz, respectivamente. Hoje,
há o conhecimento de 48 números de Mersenne, sendo o último número des-
coberto o M57885161 com 17.425.170 dígitos em 2013, desde o início do projeto
foram descobertos 14 destes números (LIST. . . , 2015; HAYES, 1998).

A Distributed.net, lançado em 1997, tinha o principal objetivo de quebrar a
criptografia gerada pela empresa RSA, para o desafio RSA Secret-Key Chal-
lenge que correspondia a uma chave de 56-bit e possuía uma recompensa de
10.000, 00 dólares. O projeto criado por Earle Ady e Christopher G. Stach II,

3World Wide Web
456 kilobits por segundo
5http://www.mersenne.org/-Great Internet Mersenne Prime Search
6http://www.distributed.net/
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contava com a colaboração de mais de 300.000 voluntários utilizando o tempo
de seus computadores realizando um ataque de Força Bruta7 em cima de parte
do código disponibilizado para o desafio. Em 250 dias a chave foi descoberta,
utilizando um poder computacional equivalente a 26 mil Pentium 200 MHz.
Outro desafio com uma chave de 64-bit também foi concluído após 4 anos e o
prêmio pago. A empresa de segurança RSA, havia dito que para quebrar uma
chave de 64-bit, seria necessário mais de 100 anos testando todas as possi-
bilidades e combinações. Atualmente o projeto está focado em quebrar uma
chave de 72-bit (DISTRIBUTED. . . , ; PATRIZIO, 2002).

Em 1999, Anderson et al. (2002) iniciou um dos primeiros e mais bem su-
cedido projeto de ciência cidadã. O objetivo deste projeto era de encontrar
vida inteligente no espaço, através da análise de sinais de rádios captadas
do espaço, SETI@Home. Porém para conseguir analisar esses sinais, o pro-
jeto contou com o uso de diferentes computadores, espalhados pela internet
formando um grande sistema distribuído de processamento. Os voluntários
que se cadastravam no sítio podiam fazer download de um aplicativo que só
era ativado quado o computador estava em modo ocioso. O aplicativo recebia
pacotes de sinais a serem analisados e no fim do processamento enviava os
resultados obtidos ao servidor do projeto.

3.3 Pensamento Voluntário

Anderson (1999), a frente do projeto SETI@Home, iniciou o desenvolvimento
de uma nova plataforma computacional para diminuir as barreiras que ele
havia encontrado ao longo do desenvolvimento do seu último projeto, viabi-
lizando assim novas iniciativas para utilizar computação voluntária de forma
rápida e sem grandes conhecimentos de computação. Chamada de BOINC8,
seu objetivo era de avaliar a exatidão e veracidade dos dados antes de enviá-
los aos servidores dos projetos (ANDERSON, 2003). Esta ferramenta já foi uti-
lizada por mais de 150 projetos, tendo atualmente 70 projetos online. Estes
fatos só foram alcançados pela acessibilidade que novos projetos do tipo de
computação voluntária tiveram com a criação da nova ferramenta e também
pela visibilidade que a ferramenta deu aos projetos deste porte.

Além da ferramenta BOINC realizar verificações redundantes para melhorar a
exatidão dos resultados, esta também classificava os usuários e mantinha um
histórico da pontuação de cada usuário conforme seu comprometimento em
relação aos projetos. Na página da ferramenta, existem diversas estatísticas
dos projetos em andamento, estas estatísticas são atualizadas dinamicamente
conforme os resultados são submetidos pelos voluntários. Uma vez que os no-
vos resultados são submetidos e aprovados, cada voluntário tem o valor da sua

7Força Bruta é a forma de tentar obter a a resposta de uma senha através de inúmeras
tentativas.

8Berkeley Open Infrastructure for Network Computing
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contribuição ao projeto calculado novamente. Tendo assim um sistema de cré-
ditos, que pontua a participação dos voluntários, destacando os que mais con-
tribuem. Este é considerado o sistema de recompensa dos usuários, levando
o projeto a ter cada vez mais voluntários contribuindo com a performance da
sua máquina para ganhar notoriedade (ANDERSON, 1999).

No fim da década de 90, DiNucci (1999) cunhou o termo Web 2.0 dizendo
que a internet até então não tinha mostrado o seu real potencial. As pági-
nas eram simplesmente recursos estáticos onde a navegação era composta
de uma simples requisição a este recurso e o recurso era então exibido na
tela dos computadores da época. A revolução da Web 2.0 seria marcada pela
interatividade do conteúdo, permitindo a qualquer pessoa utilizando um com-
putador ou dispositivo móvel, não mais carregar um simples recurso estático,
mas sim o poder de interagir com este recurso, expressando ideias e adicio-
nando novas informações a Web. Diversas novas ferramentas foram criadas
nesta nova era. Diferentes tipos de blogs, wikis e páginas de internet repletos
de conteúdos dinâmicos.

Com a possibilidade de conteúdo dinâmico e a interação dos usuários, surgi-
ram novos tipos de projetos que passaram a utilizar a capacidade cognitiva
dos voluntários para analisar visualmente determinados dados e em função
destes tomar ações.

Um dos primeiros projetos de pensamento voluntário foi criado para detectar
pequenas partículas de poeira interestelar coletada pela missão Stardust da
NASA, lançada em 1999 (WESTPHAL, 2006). Andrew Westpahl, o idealizador do
projeto Stardust@Home teve a ideia de utilizar a cognição dos usuários para
substituir a falta de uma tecnologia de reconhecimento de padrão capaz de
encontrar as partículas minúsculas coletada pela missão. Westpahl estimou
que levaria mais de um século para sua equipe poder atingir o objetivo do
projeto sem a ajuda dos voluntários. Para encontrar as partículas, foi disponi-
bilizado no início do projeto em 2006, 1,6 milhões de imagens na página do
projeto. Estas imagens recriam a experiência que um cientista teria se esti-
vesse analisando as amostras atrás de partículas através de um microscópio,
estabelecendo uma melhor imagem pelo ajuste do seu foco. Estas 1,6 milhões
de imagens foram feitas para simular esta função e são chamadas de “filmes
de foco”. Assim diversas imagens foram feitas de um determinado ponto mas
utilizando posições diferentes para se ter uma melhor nitidez da imagem. É
função do voluntário verificar se esta imagem está bem focada, verificando a
nitidez das imagens disponibilizadas e se há alguma partícula presente em al-
guma destas imagens(HAND, 2010). Caso não exista nenhuma imagem focada,
o voluntário deve informar através do sítio esta situação, assim como outras
diversas situações que podem acontecer. Para conhecer essas determinadas
situações, os voluntários necessitam realizar um treinamento antes de iniciar
o seu trabalho de voluntário efetivamente, neste treinamento há dicas e ori-
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entações de como proceder. Este tipo de treinamento de qualificação é muito
comum em projetos de ciência cidadã (SILVERTOWN, 2009; ANDERSON, 1999).

Apesar do projeto Stardust@Home possuir o sufixo @Home, este não utiliza a
ferramenta BOINC, idealizada por Anderson (2003). Este sufixo é apenas uma
homenagem aos projetos de ciência cidadã. Contudo, Anderson (1999) estu-
dou o projeto e idealizou uma nova ferramenta para tornar projetos de pen-
samento voluntário mais comuns, assim como o uso da ferramenta BOINC. O
resultado desta pesquisa foi a plataforma BOSSA9. Trata-se de um middleware
responsável por dividir o trabalho em tarefas menores e atribuí-las aos volun-
tários, realizando verificações do nível de assertividade das respostas dadas
pelos voluntários através de redundância das tarefas.

Em 2007, iniciou-se o projeto GalaxyZoo com o objetivo de classificar imagens
de galáxias. As imagens captadas por um telescópio robótico, Sloan Digital
Sky Survey10 era apresentadas para os voluntários e estes tinham que decidir
se a imagem continha alguma galáxia e, se afirmativo, qual era a sua forma
(elíptica ou espiral). Se fosse espiral, ainda havia uma última pergunta, qual
o sentido da sua rotação(HAND, 2010). Pelo número de imagens que deveriam
ser classificadas, os cientistas envolvidos acreditavam que iria demorar mais
de 2 anos para que todas as imagens fossem classificadas(GALAXY. . . , ). Po-
rém, com apenas um dia de funcionamento, o GalaxyZoo conseguiu reunir 35
mil voluntários que fizeram aproximadamente 1.5 milhões de classificações.
O projeto classificou perto de um milhão de galáxias utilizando-se de mais de
150 mil voluntários. Em sua segunda versão, o GalaxyZoo contou com mais de
200 mil voluntários para classificar de forma mais detalhada 300 mil galáxias
previamente classificadas (WILLETT et al., 2013).

Rosseta@Home é outro importante projeto de ciência cidadã. Quando criado
em 2005, este projeto seguia a mesma tendência do Seti@Home assim como
os demais projetos da família @Home, ser baseado em computação voluntária.
O objetivo deste projeto é de utilizar o grande poder computacional reunido
para prever o enovelamento de proteínas, um processo químico em que a es-
trutura de uma proteína assume a sua configuração funcional, podendo assim
desenvolver novas proteínas para combater diversas doenças. Como os de-
mais projetos da família, os voluntários tinham que executar o instalador do
projeto utilizando o BOINC e este só iria entrar em funcionamento quando o
computador estivesse ocioso, em modo de protetor de tela. Porém, diversos
e-mails foram enviados ao projeto de voluntários que queriam contribuir mais,
dizendo ser possível obter melhores resultados se eles pudessem interagir
com o modelo de proteína que estava aparecendo ali no protetor de tela.

Com isto em mente, David Baker desenvolveu um novo projeto de pensamento

9http://boinc.berkeley.edu/trac/wiki/BossaIntro
10http://www.sdss.org/
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voluntário com características de um jogo através da internet, onde os volun-
tários são os jogadores e precisão achar as melhores soluções para os desafios,
utilizando o enovelamento de proteínas (HAND, 2010). Foldit, lançado em 2008,
provou que os voluntários conseguem realizar um melhor trabalho do que um
computador. Este foi um dos primeiros trabalhos a envolver tanto computação
voluntária quanto o pensamento voluntário (COOPER et al., 2010).

Um dos resultados mais significativos, foi alcançado pelos jogadores do pro-
jeto Foldit em 2011, onde os voluntários resolveram um problema proposto
pelos pesquisadores em apenas 3 semanas. Os cientistas lançaram o desafio a
partir do instante em que os métodos automáticos começaram a não retornar
bons resultados. Ao analisar os resultados dos jogadores, observaram que es-
tes eram suficientemente bons para encontrar uma rápida solução (KHATIB et

al., 2011).

McGonigal (2011) sugere que os problemas atuais poderiam ser solucionados
efetivamente de outra forma, através dos jogos. Conscientizando pessoas dos
problemas reais e inserindo os diversos problemas no contexto de jogos, os
jogadores iriam buscar soluções para estes desafios. Diversos pesquisadores
sugerem que construir projetos de ciência com a temática na forma de jo-
gos poderiam atrair ainda mais os voluntários e resolver ainda mais rápido
os desafios empregados (SILVERTOWN, 2009; HAND, 2010; KHATIB et al., 2011;
ANDERSON, 1999; PEREIRA, 2013; COOPER et al., 2010; MANSELL, 2012).

3.4 Sensoriamento Voluntário

As duas formas de ciência cidadã discutidas anteriormente têm suas vanta-
gens conforme a necessidade do método de pesquisa científica que irá ser
executada. Computação voluntária tem maior vantagem para as atividades ci-
entíficas que requerem grande poder computacional, avaliando grandes quan-
tidades de dados, o que levariam horas para uma pessoa realizar. Já o pensa-
mento voluntário, mostra-se mais eficaz em atividades que requerem o poder
cognitivo dos voluntários, como detecções de padrões utilizando inspeção vi-
sual.

Algumas vezes, os dados disponíveis para projetos científicos não são suficien-
tes e a coleta de outros tipos de medidas se faz necessária. Adquirir novas fon-
tes de dados não é um trabalho simples pois necessita equipes capazes de efe-
tuar as coletas científicas conforme padrões exigidos e ferramentas adequadas
para tal. Assim, a realização desta tarefa, se feita apenas pelos cientistas en-
volvidos diretamente com o projeto, pode se tornar custosa e demorada. Por-
tanto, uma alternativa viável é a utilização de sensoriamento voluntário onde
voluntários contribuem com dados, sejam anotações de observações, captação
de imagem ou sons de um ambiente. A tecnologia atual permite soluções de
menor custo para coletar diversos tipos de dados para serem utilizados em
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projetos científicos.

O sensoriamento voluntário é uma junção de Informação Geográfica Voluntari-
ada (IGV), termo cunhado Goodchild (2007) e usado para descrever as tarefas
realizadas por voluntários ao fornecer dados complementares a determinadas
localizações geográficas com a finalidade de enriquecer a base de dados, com
sensoriamento móvel (LANE et al., 2010), onde pesquisas são conduzidas atra-
vés de aparelhos móveis dos voluntários utilizando os sensores do dispositivo.

3.4.1 Informação Geográfica Voluntariada

Goodchild (2007) categoriza de Informação Geográfica Voluntariada (IGV)
o fenômeno que vem atraindo cidadãos de toda parte, a criação de informações
geográficas. Tarefa que antigamente era de uso exclusivo das agências ofici-
ais responsáveis por realizar cartografias dos países, porém com o avanço da
tecnologia, qualquer pessoa pode ter acesso a ferramentas de edição de mapa
online e colaborar com alguma informação geográfica. Seja esta específica so-
bre um determinado prédio, dado sua latitude e longitude, como também por
vastos terrenos, ao descrever uma cidade. Este recente paradigma representa
uma dramática inovação e certamente terá grandes impactos aos sistemas de
informação geográfica.

Este conceito de criação de dados geográficos por voluntários vem sendo am-
plamente estudado por diferentes frentes. Para a indústria, o desenvolvimento
de plataformas baseado em web onde os usuários possam enviar seus dados.
Para o governo, o conceito é estudado para possíveis aplicação em sistemas de
alerta em caso de surtos de doenças e o constante monitoramento dos impac-
tos ambientais. Para pesquisadores acadêmicos em como adaptar ambientes
de sistemas de informação geográficos para utilizar, armazenar e analisar os
dados coletados por voluntários (ELWOOD, 2008).

Um marcante projeto de informação geográfica voluntariada, Wikimapia, é re-
ferência nesta categoria, onde voluntários podem contribuir com novas infor-
mações geográficas simplesmente escolhendo um local (através de uma coor-
denada geográfica) e complementando a informação local (WIKIMAPIA, 2012a).
Este projeto possui um objetivo ambicioso de descrever todo o globo terrestre
com o máximo de informações geográficas úteis reunidas através do uso de
voluntários, organizá-las e disponibilizá-las para diversos outros usos públicos
das informação. Através de uma interface simples, Figura 3.2, para que os
voluntários que não possuam experiências com edição de mapas possam tam-
bém, de forma rápida e intuitiva, colaborar com o projeto. Foi lançado em maio
de 2006 como uma ferramenta similar a Wikipédia, onde todos podem editar
seu conteúdo, e em pouco tempo diversos voluntários já haviam se cadastrado,
com menos de 3 meses o projeto possuía 1 milhão de novos registros geográ-
ficos criados apenas por voluntários. Em julho de 2012 o projeto já atingia a
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marca de 19 milhões de registros geográficos criados (WIKIMAPIA, 2012b).

Figura 3.2 - Modo de inserção de dados do portal wikimapia.

Outro projeto que merece destaque nesta categoria é o renomado OpenStreet-
Maps (OSM). Muito parecido com a ferramenta de mapas do Google, mas de
forma livre, o OSM possui diferentes características e funcionalidades. Lan-
çado em julho de 2004 e deste então vem atraindo novos voluntários a cada
dia, tendo um crescimento constante (Figura 3.3). Construído para que vo-
luntários mantenham sempre os dados geográficos atualizados, assim como o
wikimapia, porém o OSM conta diversas funcionalidades para integração dos
seus dados a projetos de terceiros, utilizando-se de protocolos abertos e com
muitas opções para exportar os dados.

3.4.1.1 Sistemas de Alertas

Estudos sugerem que este novo conceito de explorar e criar informações ge-
ográficas pode levar a um novo paradigma de criação de sistemas de alertas.
Considerando cada pessoa como um sensor, há cerca de 7 bilhões de senso-
res no globo (ELWOOD, 2008; GOODCHILD, 2007; GOUVEIA et al., 2004; GOUVEIA;

FONSECA, 2008). Geralmente, no segundo momento após um desastre como
os ocasionados por furacões e tsunamis, é difícil de se ter informações sobre
os locais que foram afetados. Inúmeras são as razões, seja por falta de eletri-
cidade, um bom campo de visão para se obter imagens de satélite ou ausên-
cia equipamentos de comunicação operacionais. Porém a população das áreas
afetadas conhece suficientemente bem o local afetado e poderia reportar ou
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Figura 3.3 - Gráfico do crescimento mensal de usuários registrados e contribuições
realizadas ao projeto OpenStreetMap.
Fonte: Haklay e Weber (2008)

auxiliar atividades como de resgate, através de dispositivos móveis via mensa-
gens, imagens e voz. Em seu trabalho Schade et al. (2011) conclui que dados
geográficos obtidos por voluntários podem ser complementares aos dados de
sensoriamento remoto.

3.4.2 Sensoriamento Móvel

Na era pós-PC, mencionada pela primeira vez por Clark (2013), onde os com-
putadores deixaram de ser o principal dispositivo eletrônico, está se tornando
realidade. Os computadores pessoais estão sendo substituídos ou utilizados
em outras funções, como há décadas muitos já previam. Sua utilidade está
mais fadada a de ser um hub tecnológico, servindo de meio de comunicação
com outros dispositivos móveis como smartphones e tablets. No início dos
anos 90, os celulares eram realidades para poucos, mas diversos fatores in-
fluenciaram a sua popularização ao longo do tempo. O avanço da tecnologia
permitiu, por exemplo, reduzir o tamanho dos componentes eletrônicos e sen-
sores físicos digitais, também a quantidade de energia requerida por esses.

Diversos tipos de sensores estão cada vez mais presentes em celulares, tor-
nando dispositivos móveis em unidades de coleta de informação de grande
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precisão. Câmeras e sensores de localização já são frequentes na maioria dos
celulares, permitindo obter a sua localização em qualquer parte do globo ter-
restre através de GPS11, sendo alguns modernos integrado com GLONASS12.
Há também dispositivos que apresentam sensores de proximidade, giroscó-
pio, magnetômetro, acelerômetro, barômetro e sensor de luz ambiente. Além
desses dispositivos, há o microfone que, em conjunto com os demais sensores
supracitados, pode ser utilizado como ferramenta de monitoramento ambien-
tal.

Em recentes relatórios, Gartner (2014) aponta que em algum momento de
2015 os dispositivos móveis (tablets, celulares e smartphones) irão ultrapas-
sar os computadores pessoais (computadores de mesa e portáteis), em quan-
tidade, conforme Figura 3.4.

Figura 3.4 - O relatório Gartner de julho/2014 aponta que em 2015, o número de equi-
pamentos do tipo Tablet será superior ao total do mercado do computador
pessoal (computadores de mesa e notebooks).
Fonte: Gartner (2014)

Com esta visão, novos projetos tem surgido com a intenção de utilizar os sen-
sores presentes nos dispositivos móveis como fonte de dados científicos, cole-
tando constantemente informações do dia a dia de quem os utilizam (LANE et

al., 2010; BURKE et al., 2006).

Por anos a comunidade acadêmica e industrial vem debatendo o uso de dispo-
sitivos móveis em pesquisas de sensoriamento, porém sem grandes avanços
até datas recentes. Lane et al. (2010) atribui esta mudanças aos seguintes
fatores:

11Global Positioning System é um sistema de navegação baseado em uma constelação de 24
satélites.

12GLObal NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, um sistema de navegação russo, consti-
tuído por uma constelação de 21 satélites
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a) Sensores embarcados - utilizados primeiramente como forma de me-
lhorar a experiência de uso para os usuários, como acelerômetros,
encontraram novas formas de uso e chamaram a atenção de pesqui-
sadores. Diversos sensores novos estão revolucionando as pesquisas,
como GPS e barômetro.

b) Programabilidade - Há uma coleção infinita de documentação na in-
ternet de como programar para dispositivos móveis de terceiros. As
grandes plataformas de dispositivo móveis, como iOS (Apple), An-
droid (Google), e Windows Phone (Microsoft) possuem documenta-
ções detalhadas, permitindo qualquer pessoa com um pouco de co-
nhecimento de programação aprender a linguagem e desenvolver
aplicativos.

c) Lojas de aplicativo - Os desenvolvedores de aplicativos utilizam o ser-
viço de loja de aplicativo do fabricante correspondente para publicar
sua nova criação. Permitindo alcançar diferentes tipos de usuários
em toda a parte.

d) Computação na nuvem - Utilizando-se de computação na nuvem, os
dispositivos móveis podem armazenar dados e até efetuar cálculos
através de servidores na internet, sem a necessidade de utilizar es-
tas funcionalidades apenas local, proporcionando um grande cresci-
mento de uso e descentralização de dados.
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4 FORESTWATCHERS

Em uma carta enviada a revista Nature1 no ano de 2005, Ramos (2005) argu-
menta se a iniciativa de um novo sistema de monitoramento não está próxima.
Um sistema que utilize tecnologias de computação distribuída aplicado a ca-
tálogos de imagens da Terra de acesso livre com alta resolução, seria possível
monitorar partes da floresta mundial usando o engajamento de voluntários e
a Internet.

Assim com base nesta ideia o projeto ForestWatchers (http://www.
forestwatchers.net) foi criado. O projeto propõe o desenvolvimento e o lan-
çamento de uma iniciativa de ciência cidadã com o objetivo de envolver e
integrar cidadãos ao redor do planeta na tarefa de monitorar o desmatamento
das florestas tropicais (FORESTWATCHERS, 2012). Estes cidadãos poderão de
suas casas, por meio de uma interface Web, inspecionar imagens recentes de
satélite de áreas de florestas. Estas podem ser de uma reserva indígena na
Amazônia, uma floresta nacional em Bornéu ou um parque em Queensland.

As imagens são então classificadas em áreas de floresta ou não-floresta, por
meio de um algoritmo de classificação supervisionado pelos voluntários na
Web. Conforme mencionado por Ipeirotis et al. (2010), erros e até mesmo
fraude podem ser automaticamente tratados pela redundância do sistema.
Para isso, é necessário atrair e manter um grande número de voluntários
(SOARES, 2011). Estima-se que cem mil voluntários analisando uma área de
100.000 hectares cada, com um fator de redundância de 20, podem examinar
uma área de 500 milhões de hectares, cerca de 40% a 50% da área estimada
das florestas tropicais do mundo (FORESTWATCHERS, 2012).

O projeto conta com desenvolvedores do Laboratório Associado de Computa-
ção e Matemática Aplicada (LAC) do INPE, do Citizen Cyberscience Centre
(CCC), e do Departamento de Ciência e Tecnologia (DCT) da Universidade
Federal de São Paulo (UNIFESP), com apoio do Open Society Foundations
(OSF), United Nations Institute for Training and Research (UNITAR), e UNI-
TAR’s Operational Satellite Application Programme (UNOSAT).

A seguir, será discutida a metodologia empregada no projeto.

4.1 Metodologia

A metodologia usada neste projeto é inspirada no bem-sucedido programa
de detecção de desflorestamento DETER do INPE. Assim, como no sistema
DETER, o projeto ForestWatchers também utiliza imagens do sensor MODIS,
com resolução de 250 metros (porém qualquer outro sensor de satélite que
forneça suas imagens gratuitamente pode ser utilizado).

1http://www.nature.com/
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Atualmente, são utilizadas imagens disponíveis no catálogo2 gratuito de ima-
gens da Terra oferecido pela NASA. Estas imagens são disponíveis nos forma-
tos GeoTIFF, JPEG ou KMZ, para RGB Cores Verdadeiras (True-Color RGB ). O
sítio eletrônico também disponibiliza as imagens em outras bandas, possibili-
tando perceber diferentes características. Porém, para que essas imagens pos-
sam ser exibidas para os voluntários é necessário que um pré-processamento
seja realizado.

Um diagrama ilustrativo da metodologia utilizada pelo projeto ForestWatchers
pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 - A metodologia utilizada pelo projeto ForestWatchers.
Fonte: ForestWatchers (2012)

2https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/
rapid-response/modis-subsets
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Conforme a área do escopo do projeto, são selecionadas as imagens do catá-
logo da NASA que possuam a menor cobertura de nuvens e a maior visibilidade
do terreno. Para esse processo, ferramentas como FTP3e WGET4 são utiliza-
das para baixar as imagens. A próxima etapa, envolve recortar as imagens
que não são pertinentes à área de interesse, descartando-as e consolidando
as imagens restantes num único arquivo GeoTIFF de 16 bits. Essa etapa pode
ser executada rapidamente com o auxílio da ferramenta MODIS Reprojection
Tool (MRT) (LP DAAC, 2010), um software gratuito disponibilizado pela NASA.

Assim, essa imagem pode ser enviada para um servidor que irá gerenciar as
imagens as serem disponíveis em um software de Sistema de Informação Ge-
ográfica - SIG. O ForestWatchers utiliza o programa MapServer5 para mapas
SIG, responsável por tratar as requisições de inserção e seleção das imagens
georreferenciadas, e de retornar apenas parte da imagem desejada na forma
de tiles. Todos os arquivos relacionados à imagem têm suas informações ex-
traídas no formato GeoJSON6, para facilitar a comunicação entre os outros
módulos.

Um algoritmo de classificação automática de Rede Neural Artificial - RNA
(em desenvolvimento contínuo) é responsável por segmentar as imagens,
classificando-as como áreas de floresta e de não-floresta. Cada imagem re-
sultada da classificação automáticas são subdivididas em imagens menores,
que serão apresentadas aos voluntários como tarefas. As tarefas que serão
apresentadas aos voluntários tem o intuito de corrigir ou validar a classifica-
ção automática da RNA, o programa PyBossa (2013) utilizado para gerenciar
a criação e distribuição das tarefas automaticamente, conforme necessário.

Esse é um sistema livre que permite criar e gerenciar projetos tais como clas-
sificação de imagem, transcrição e geo codificação, que envolve tarefas de
classificação supervisionada. Este é baseado no BOSSA (2008) criado por Da-
vid P. Anderson, mesmo criador do projeto SETI@Home. A principal vantagem
desta nova implementação em relação ao sistema original é o uso de uma API7

REST8.

Após a criação das tarefas, os voluntários podem classificar as imagens de
forma ordenada. O PyBossa (2013) ainda pode ser configurado para agir como

3File Transfer Protocol (FTP) é um protocolo para transferência de arquivo utilizado na
internet para efetuar downloads e uploads de arquivos.

4WGET é um programa livre para efetuar download de conteúdos na internet.
5http://www.mapserver.org
6Geographic JavaScript Object Notation é um formato para codificar variados tipos de es-

truturas geográficas (Linhas, Pontos e Polígonos) utilizando a linguagem JavaScript.
7Application Programming Interface (API) é um protocolo com o objetivo de servir como

interface para os componentes de softwares, permitindo comunicarem entre si.
8Representational State Transfer (REST), em português Transferência de Estado Repre-

sentacional (RICHARDSON; RUBY, 2008)
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um sistema de redundância de tarefas, podendo enviar a mesma tarefa para di-
ferentes voluntários mais de uma vez, garantindo assim um aumento na confi-
abilidade dos resultados classificados pelos voluntários (IPEIROTIS et al., 2010).
A utilização de tarefas redundantes em projetos de ciência cidadã é uma das
formas de aumentar a confiabilidade nos dados reportados.

Ao final das classificações das tarefas realizadas pelos voluntários, os resul-
tados do projeto são disponibilizados no sítio eletrônico do ForestWatchers,
podendo ser utilizados para gerar uma nova imagem levando em considera-
ção as respostas dos voluntários.
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5 METODOLOGIA

O conceito de um módulo de sensoriamento voluntário consiste basicamente
de (a) um dispositivo capaz de coletar dados, associado a uma (b) estrutura de
recebimento e armazenamento, e a (c) um sistema de visualização dos dados
obtidos (LIU et al., 2011; GOUVEIA; FONSECA, 2008).

Para o teste deste conceito o seguinte módulo foi construído em duas etapas.
Primeiramente, um aplicativo híbrido, utilizado pelos voluntários para envia-
rem os dados coletados a partir de um dispositivo móvel, foi desenvolvido. Em
seguida, implementou-se uma infraestrutura tecnológica de camadas, divida
em camada de recebimento, camada de armazenamento, camada de proces-
samento e camada de visualização dos dados.

Este capítulo descreve a metodologia utilizada em cada etapa da construção
do módulo e detalha o experimento de coleta de dados utilizado para teste em
condições reais do módulo.

5.1 Aplicativos

Tendo como foco o dispositivo de coleta de dados mais comum e geral possível,
de modo a aumentar o abrangência do projeto FW, optou-se por desenvolver
uma aplicação para dispositivos móveis do tipo (smartphones e tablet). Hoje,
a grande maioria das pessoas possui um dispositivo móvel com capacidade de
conectar-se à internet, tirar fotos, captar áudio e gravar vídeos. Com a popu-
larização dos sensores embarcados em dispositivos móveis e as expectativas
de crescimento deste mercado (LANE et al., 2010; GARTNER, 2014), utilizá-los
como ferramenta para projetos de ciência cidadã é uma abordagem natural.

Foram criados quatro aplicativos como protótipos para testar suas funcionali-
dades e verificar a sua significância em relação as necessidades do projeto: (i)
um aplicativo utilizando bibliotecas nativas, disponibilizadas pelos fabricantes
de dispositivos móveis para criar novos aplicativos, como estes que são fa-
cilmente encontrados nas lojas online; (ii) dois aplicativos baseados sistemas
prontos ou de fácil uso para a criação da ferramenta de coleta de dados; e
por fim, (iii) um aplicativo utilizando uma abordagem de desenvolvimento de
aplicativos híbrido, onde há uma biblioteca em comum entre os demais dispo-
sitivos existentes e necessitando de apenas uma linguagem de programação.

Cada fabricante de dispositivos móveis disponibiliza conjuntos de códigos a
serem utilizados para desenvolver aplicativos. Estes são conhecidos por bi-
blioteca, Application Programming Interface (API) ou Software Development
Kit (SDK). A maioria dos fabricantes fornecem essas bibliotecas sem custos,
porém, para poder publicar um aplicativo nas lojas online, alguns fabricantes
requerem uma assinatura anual (Tabela 5.1).
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Estas bibliotecas permitem desenvolver aplicativos para diversos dispositivos
do mesmo fabricante. A Microsoft, por exemplo, permite criar aplicativos tanto
para seus sistemas Desktop (Windows) quanto para aplicativos móveis (Win-
dows Phone e Tablets). Outros fabricantes já são mais restritivos e requerem
a aquisição de uma outra licença para produtos diferentes, como a Apple para
Desktop, Smartphone e Tablet.

Na Tabela 5.1, as plataformas mostradas são referentes a pesquisa realizada
por IDC (2014), onde aparecem somente as plataformas que foram mais con-
sumidas de 2011 a 2014.

Tabela 5.1 - Preço de Licença de Desenvolvimento por Plataforma.

Plataformas Dispositivos Principal Linguagem Licença

iOS (Apple) Smartphones, Tablets Objective-C $99/ano
BlackBerry OS (RIM) Smartphones Java $0
Windows 8, Windows Phone 8 (Microsoft) Desktop, Smartphones, Tablets .NET $19/ano
Android (Google) Acessório, Desktop, Smartphone, Tablets Java $25/ano

Fonte: Android.com (2014), Apple.com (2014), BlackBerry.com (2014), Windows.com
(2014)

5.1.1 Aplicativo de Biblioteca Nativa

O primeiro aplicativo desenvolvido como protótipo foi criado para a plataforma
Windows Phone da Microsoft dada a disponibilidade de um smartphone mo-
derno, o Nokia Lumia 800, lançado no final de 20111. Este aparelho possui
sensores de localização (GPS assistido), acelerômetro, bússola, proximidade,
câmera de 8 megapixel com georreferenciamento, dentre outros. Um sensor
de localização GPS assistido tem a inicialização do seu serviço mais rápido do
que um GPS convencional, pois pode utilizar informações de redes wireless
ou 3G para obter um melhor posicionamento inicial. Acelerômetros permitem
monitorar a inclinação do aparelho nos eixos X, Y e Z, fornecendo assim qual a
posição do celular ao capturar uma imagem. Câmeras com a habilidade de ge-
orreferenciamento permitem incluir informações geográficas no cabeçalho de
uma imagem, vídeo ou áudio, assim que estes são capturados. Este cabeçalho
pode posteriormente ser lido e compreendido por outros softwares através do
padrão Exchangeable Image File Format (EXIF) (JEITA, 2002).

Um simples aplicativo foi então desenvolvido para capturar uma imagem uti-
lizando a câmera do dispositivo, guardar as coordenadas geográficas através
do georreferenciamento e enviá-las a um servidor, extraindo as informações
necessárias. Seu esquema de funcionamento é apresentado na Figura 5.1.

1http://www.gsmarena.com/nokia_lumia_800-4240.php
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Figura 5.1 - Esquematização do protótipo do aplicativo, incluindo uma aplicação cli-
ente, responsável por capturar a imagem e enviá-la ao servidor de através
de REST. Os dados GeoJSON são armazenados no banco de dados e a ima-
gem no servidor de imagens. Posteriormente, ao exibir a mesma imagem,
a página web faz a requisição da imagem e a requisição dos dados aos
respectivos servidores, combinando seus resultados para exibição.

Ao enviar o único arquivo contendo apenas a imagem capturada para o ser-
vidor, todas as informações do cabeçalho do arquivo são extraídas e armaze-
nadas em um banco de dados geográfico, utilizando o formato GeoJSON 2. A
imagem é armazenada em um diretório específico, para que possa ser rapida-
mente lida e exibida em uma página web. As primeiras imagens capturadas
pelo aplicativo para teste do trabalho foram feitas de dentro do INPE em São
José dos Campos. Uma página web foi criada para visualizar os resultados
deste protótipo e, com esta, um mapa do sistema Bing3 foi utilizado para mos-
trar os imagens captadas sobrepostas como pontos de interesse. Ao clicar no
ícone de cada ponto de interesse, a imagem correspondente é exibida com as
suas informações de identificação de imagem do banco de dados, coordenada
geográfica, altitude, precisão e data de criação.

Alguns problemas foram detectados no uso deste protótipo, o que inviabilizou

2http://geojson.org/
3http://www.bing.com/maps/
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o seu uso. Estes são:

• Precisão Geográfica. Aparelhos smartphone, em geral, não infor-
mam o nível de precisão do georreferenciamento utilizado, tornando
este aplicativo inviável. Erros de precisão de GPS podem ser na or-
dem de quilômetros de distância do ponto original; smartphones que
possuem esta funcionalidade podem não captar uma posição geográ-
fica por alguma falha e o usuário só saberá posteriormente.

• Georreferenciamento Automatizado. Assim como não é possível
determinar a precisão ou qualidade captada pelo sensor e que será
georreferenciada na mídia, tampouco é possível prever que todas as
mídias (áudio, vídeo, imagens) de um smartphone serão georreferen-
ciadas automaticamente, uma vez que esta funcionalidade difere con-
forme a plataforma. O dispositivo Lumia 800 possui somente imagens
georreferenciadas, por exemplo.

• Múltiplas Plataformas. Aplicativos desenvolvidos para uma única
plataforma atrairão menos voluntários do que aplicativos desenvol-
vidos para mais de uma plataforma. Este é o ponto crítico para o
desenvolvimento de aplicativos de sensoriamento voluntário.

5.1.2 Aplicativo de Sistema Pronto

Com os problemas relatados anteriormente, buscou-se uma nova solução. Há
diversos aplicativos que são desenvolvidos para uma determinada plataforma
e posteriormente são migrados para uma outra plataforma, tornando-os mul-
tiplataforma. Com essa característica alguns aplicativos tornam-se poderosas
ferramentas de coleta de dados, inclusive adicionando as informações de al-
guns dos sensores presentes no dispositivo. Algumas destas ferramentas utili-
zam formulários para guiar a coleta de dados, construídos através de interfa-
ces gráficas de fácil manipulação. Estes sistemas prontos são indicados para
efetuar a criação aplicativos voltado para pesquisas ou coleta de dados de uma
forma rápida, uma vez que possuem toda uma infraestrutura para armazena-
mento de dados e sua visualização.

EpiCollect+ é a segunda geração de um conhecido sistema pronto. Esta nova
versão possui diversos novos recursos (AANENSEN et al., 2009), como captura
de imagens, vídeos, áudios, localização geográfica e leitura de código de barra.
Este sistema é de fácil uso, bastando ter acesso à internet para que o usuá-
rio possa criar de um novo projeto, especificar a sua visibilidade (público ou
privado), definir se este poderá aparecer na página da internet e criar um
formulário (Figura 5.2).
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Tabela 5.2 - Tipo de Dados Utilizados Pelo EpiCollect e EpiCollect+

Controle Descrição

Entrada de texto livre. Utilizado com maior frequência para responder perguntas feitas no formulário. Opções:
Rótulo. Exibição do texto como rótulo; Obrigatório. O usuário deve informar este dado; Numérico. Opção para tornar o campo
numérico (EpiCollect).

Entrada de número. Para o EpiCollect, um campo de entrada de texto com a opção “Numérico” deve ser selecionado para ter
a mesma função. Opções:
Rótulo. Exibição do texto como rótulo. Obrigatório. O usuário deve informar este dado. Decimal. Permitindo casas decimais.
Inteiro. Permitindo somente entrada de números inteiros. Valor Máximo. Valor máximo permitido para este campo. Valor
Mínimo. Valor mínimo permitido para este campo. Padrão. Valor padrão a ser especificado ao preencher o campo. Entrada
Dupla. O usuário deve entrar com o dado duas vezes para confirmar o seu valor.

Entrada de data. Este dado não possui para a versão do EpiCollect, apenas para o versão EpiCollect+.

Entrada de Hora. Este dado não possui para a versão do EpiCollect, apenas para o versão EpiCollect+.

Entrada de dados por seleção. Este dado não possui para a versão do EpiCollect, apenas para o versão EpiCollect+. Esta
entrada permite escolher um valor através de uma lista. Opções:
Rótulo. Exibição do texto como rótulo. Obrigatório. O usuário deve informar este dado.

Entrada de dados por seleção. Este dado não possui para a versão do EpiCollect, apenas para o versão EpiCollect+. Esta
entrada permite escolher um valor através de uma lista, mostrando todos ao mesmo tempo. Opções:
Rótulo. Exibição do texto como rótulo. Obrigatório. O usuário deve informar este dado.

Entrada de dados por seleção. Este dado não possui para a versão do EpiCollect, apenas para o versão EpiCollect+. Esta
entrada permite escolher múltiplos valores através de uma lista, mostrando todos ao mesmo tempo. Opções:
Rótulo. Exibição do texto como rótulo. Obrigatório. O usuário deve informar este dado.

Entrada de texto.

Entrada da coordenada geográfica. Este dado não possui para a versão do EpiCollect, apenas para o versão EpiCollect+.
Permite visualizar antes de salvar:
A coordenada geográfica atual. A altitude da coordenada atual. A orientação captada pela GPS atua. A precisão utilizada na
captação dos dados acima.

Entrada de foto. Este dado não possui para a versão do EpiCollect, apenas para o versão EpiCollect+. Permite captar uma
nova foto ou selecionar uma a partir da memória do dispositivo.

Entrada de vídeo. Este dado não possui para a versão do EpiCollect, apenas para o versão EpiCollect+. Permite captar uma
nova vídeo ou selecionar uma a partir da memória do dispositivo.

Entrada de áudio. Este dado não possui para a versão do EpiCollect, apenas para o versão EpiCollect+. Permite captar uma
nova áudio ou selecionar uma a partir da memória do dispositivo.

Entrada de código de barra. Este dado não possui para a versão do EpiCollect, apenas para o versão EpiCollect+. Permite
decodificar um código de barra ou código QR.

Esta segunda geração do aplicativo possui mais tipos de dados do que o pri-
meiro, conforme observado na Tabela 5.1.2.

Um simples formulário foi criado (Figura 5.2) para verificar a viabilidade do
sistema. Os dados do formulário são interpretados pelo PyBossa na fase de
avaliação Figura 5.3, onde voluntários classificam as diversas imagens como
pertinentes ao projeto (caso seja uma imagem de floresta, área sem floresta,
etc.) ou não. Esta simples pergunta pode determinar o nível de comprometi-
mento que um voluntário tem com o projeto, determinando se as imagens que
este submete podem ser levadas em consideração ou não.

Uma vez que todos os dados foram capturados e os formulários corretamente
preenchidos, estes são salvos e o voluntário pode inserir um novo registro ou
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Figura 5.2 - Um formulário criado para o EpiCollect+, com a finalidade de capturar
uma imagem, foto ou vídeo, com a data e hora de aquisição, a coordenada
geográfica e algum comentário adicional.

Figura 5.3 - Fase de avaliação utilizando o sistema PyBossa para verificar a pertinên-
cia da imagem em relação ao projeto.

efetuar a sincronização com o servidor do EpiCollect+. A sincronização pode
também ser feita posteriormente, a critério do voluntário, mantendo os dados
de forma offline.

O administrador do projeto pode verificar os dados online (Figura 5.4) e usá-
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los localmente após baixar os arquivos em csv4, tsv5 ou xml6, dependendo da
necessidade.

Figura 5.4 - Os dados são mantidos nos servidores do EpiCollect+ para uso do admi-
nistrador do projeto.

Apesar de apresentar melhores soluções para coletar diferentes tipos de da-
dos, o EpiCollect+ possui apenas aplicativos para a plataforma Android. Assim
como EpiCollect+, o Sensr tem a mesma função de criar formulários online e
através do seu aplicativo utilizá-los como ferramenta de pesquisa. Porém, as-
sim como EpiCollect+, trabalha com uma única plataforma, o iOS.

5.1.3 Aplicativo de Biblioteca Híbrida

Em 1991 o primeiro sítio eletrônico foi criado, feito realizado por Berners-Lee
em 1991 (BERNERS-LEE et al., 1992). Estima-se que em setembro de 2014 o nú-
mero de sítios existentes chegou a marca de 1 bilhão (INTERNETLIVESTATS.COM,
2015).

Os sítios evoluíram, deixaram de ser simples páginas estáticas e passaram
a ser mais dinâmicos. Hoje permitem que diversos usuários interajam ao
mesmo tempo, efetuem pagamentos, realizem pesquisas e atualizem conteúdo

4Comma-separted values (csv) é um formato de arquivo cujos dados são separados por
meio de vírgulas.

5Tab-separted values (tsv) é um formato de arquivo em que seus dados são separados por
meio tabulações.

6eXtensible Markup Language (XML), um tipo de linguagem de marcação.
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de forma simples. Estas novas funcionalidades só foram alcançadas através
de grandes evoluções das tecnologias empregadas no começo da World Wide
Web. Existem diversas tecnologias de servidores para exibir um sítio com con-
teúdo dinâmico, como PHP, .NET, Python, etc. HTML e CSS são as duas princi-
pais tecnologias para a construção de uma página. O HTML define a estrutura
da página e permite o uso de fotos, formulários, links, vídeos, áudios, tabelas,
etc. O CSS descreve o layout da página com cores, posições e fontes. Uma
página também pode utilizar scripts (o mais conhecido, JavaScript) de forma
a torná-la mais expressiva, dando dinamicidade ao seu conteúdo, com valida-
ções e, até mesmo, carregamento de conteúdo dinâmico.

HTML, CSS e JavaScript são conhecidos por serem os pilares para uma página
moderna. Estes são padronizados pela World Wide Web Consortium (W3C).
Criado por Berners-Lee em 1994, este consórcio é constituído por quase 400
membros, como empresas, órgãos governamentais e organizações indepen-
dentes, todos com a finalidade de estabelecer padrões para a criação e a in-
terpretação de conteúdos para a Web. Sem a existência destes padrões, ha-
veria diversos navegadores para a internet, cada um interpretando uma de-
terminada página de forma diferente do outro, tendo o usuário que trocar de
navegador a cada nova navegação.

O desenvolvimento de aplicativos utilizando bibliotecas nativas são mais co-
muns, por poderem usufruir de todas as funcionalidades oferecidas pelos fa-
bricantes de dispositivos móveis e também por serem mais rápidos (CHARLAND;

LEROUX, 2011). Entretanto esta forma de desenvolvimento de aplicativos pode
não ser vantajosa para um desenvolvedor que busca alcançar o máximo de
pessoas possível. Neste caso é melhor que o aplicativo seja desenvolvido de
todas as plataformas possíveis (ver Figura 5.5).

Todas as plataformas permitem que um desenvolvedor instancie um navega-
dor dentro da sua aplicação de forma que este passe a se comportar como
uma nova tela nativa da aplicação. Estas ainda permitem a interação de códi-
gos nativos através da utilização de JavaScript. Esta técnica foi utilizada pela
primeira vez por Eric Oesterle, Rob Ellis, e Brock Whitten para a plataforma
iOS, depois sendo portado para outras plataformas (CHARLAND; LEROUX, 2011).
O framework de código aberto para o desenvolvimento de aplicativos híbridos
conhecido por PhoneGap foi fruto desta técnica. Em 2011 a empresa Adobe7

adquiriu a criadora deste framework, Nitobi, mantendo-o como código aberto
(ADOBE.COM, 2015). O PhoneGap foi então doado para a Fundação de Soft-
ware Apache sob o nome de Apache Cordova8. O propósito desta mudança foi
o de manter o código sempre aberto e em constante desenvolvimento (PHONE-

GAP.COM, 2015c).

7http://www.adobe.com
8http://cordova.io/
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Figura 5.5 - Aplicativos móveis podem ser desenvolvidos de três formas: com bibli-
oteca Nativa (plataforma única); HTML5 (multiplataforma e capacidade
parcial); e Híbrida (multiplataforma e capacidade total).
Fonte: Developer Forte (2013)

A relação de PhoneGap e Cordova pode parecer confusa, porém a Adobe escla-
rece que o PhoneGap é apenas uma distribuição livre do cordova, geralmente
logo na versão mais atualizada deste último (PHONEGAP.COM, 2015c).

Na sua versão mais atual, PhoneGap 4.0.0, existem mais de nove plataformas
suportadas9. Algumas das principais podem ser vistas na Figura 5.6. Entre
estas estão as plataformas citadas na Tabela 5.1. As principais funcionalida-
des encontradas nas bibliotecas nativas estão também presentes no PhoneGap
(ver Fig. 5.6). A partir da versão 3.0 e superior, o PhoneGap oferece estas fun-
cionalidades através de plugins que podem ser obtidos na página do projeto
Cordova.

Estes plugins permitem que apenas as funcionalidades desejadas sejam in-
tegradas ao aplicativo. Desta forma é possível manter o desenvolvimento de
uma aplicação modular, tendo diversos plugins em diversas aplicações cada
qual com diferentes versões. Portanto, não há mais a necessidade de atualizar
todo o conjunto, apenas atualizar o plugin necessário e para a versão neces-
sária.

Um plugin refere-se a uma funcionalidade específica do dispositivo a ser en-
capsulado por um código JavaScript para sua utilização pelo framework Pho-
neGap. Em termos de Programação Orientada a Objetos, a biblioteca JavaS-
cript deste framework tem a funcionalidade de uma interface, na qual são defi-
nidas as chamadas aos métodos que serão utilizados. A implementação destas

9http://cordova.apache.org/contribute
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Figura 5.6 - Plataformas e funcionalidades suportadas pela versão 4.0.0 do PhoneGap.
As funcionalidades com um asterisco são suportadas através de plugins
de terceiros (PHONEGAP.COM, 2015a).

funcionalidades é feita a nível de plataforma, de modo a obter a funcionalidade
desejada pela interface que a invocou, Figura 5.7.

Diversos novos plugins podem ser desenvolvidos cobrindo novas funcionalida-
des, novos sensores e para novas plataformas. O PhoneGap mantém 19 plugins
para as funcionalidades de bateria, câmera e áudio, GPS e sensores de movi-
mento, conexão, contatos, dispositivo, arquivos e armazenamento, notificação
e transferência de arquivos (ver Fig. 5.6) . Porém, na página oficial10, podem
ser encontrados outros 678 diferentes plugins, alguns executando funcionali-
dades semelhantes e outros ampliando as plataformas suportadas.

Existem duas frentes para se desenvolver com o PhoneGap. A primeira é atra-
vés do uso de ambientes de desenvolvimento proprietários (Android Studio,
Visual Studio, XCode, etc), onde um projeto PhoneGap para determinada pla-
taforma é carregado e onde todo o desenvolvimento é realizado.

A segunda frente de desenvolvimento é através de linhas de comando. Após a

10http://plugins.cordova.io
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Figura 5.7 - A partir da versão 3.0, o framework PhoneGap vem utilizando plugins
para adicionar diversas funcionalidades aos aplicativos. A camada de vi-
sualização é composta por HTML5 e CSS, enquanto a camada lógica é
composta pelo JavaScript do framework (PHONEGAP.COM, 2015b).

instalação do framework PhoneGap, este permite compilar para mais de uma
aplicação simultaneamente utilizando apenas linhas de comando. Assim, um
desenvolvedor que possui as ferramentas de desenvolvimento para iOS e An-
droid, por exemplo, pode compilar seu aplicativo para ambos apenas através
de simples instruções digitados no terminal.

Como um aplicativo PhoneGap possui plugins e utiliza o JavaScript de inter-
face para acessar suas funcionalidades, o desenvolvedor precisa manter ape-
nas o HTML5, CSS e JavaScript uma única vez. Estes serão replicados para as
outras plataformas conforme solicitado através de linha de comando.

Com uma funcionalidade extra, PhoneGap Build11, o PhoneGap permite que
seus usuários compilem seus aplicativos para mais de uma plataforma pela
internet. Utilizando linhas de comando ou através de um arquivo zip que con-
tenha os arquivos HTML, CSS e JavaScript necessários, o PhoneGap Build
disponibiliza rapidamente um novo aplicativo compilado. Este ainda permite
incluir a chave de acesso de desenvolvedor das demais plataformas, gerando
assim um aplicativo pronto para inserir nas lojas de aplicativos existentes.

Para o projeto FW foi criado um aplicativo híbrido com o framework Phone-
Gap. Este aplicativo utilizou jQueryMobile (jQM)12 para construir a interface
gráfica. jQM é um framework baseado em HTML5, CSS e JavaScript para cons-

11http://build.phonegap.com
12http://jquerymobile.com/
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truir interfaces gráficas para dispositivos móveis. Junto com este framework,
utilizou-se a biblioteca KnockoutJS13, um framework baseado em JavaScript
para o uso de padrões de projeto do tipo Model-View-ViewModel (MVVM).

A Figura 5.8 ilustra o caso de uso do protótipo desenvolvido, onde o voluntário
é um dos atores dos casos de uso. O voluntário pode capturar imagem, áudio
e vídeo, que são recursos do sistema. Após capturar um recurso, automatica-
mente é solicitado ao voluntário selecionar um dos dados retornados de GPS
e orientação (caso exista bússola no dispositivo).

Figura 5.8 - Caso de uso do aplicativo desenvolvido para o projeto. O ator deste caso
de uso, o voluntário, pode capturar áudios, vídeos e imagens. Em conjunto
com estes dados, podem ser capturados ainda a posição geográfica e a
sua orientação.

O aplicativo, com o fluxo apresentado na Figura 5.9, é capaz de capturar ima-
gem, vídeo e áudio, dados dos sensores de localização (GPS) e orientação (bús-
sola). Este aplicativo foi desenvolvido para permitir que no momento da cap-
tura dos dados de localização e orientação, o usuário pudesse verificar o nível
de precisão dos dados coletados e, se necessário, captar novamente.

A Figura 5.10 ilustra a sequência de ações feitas para capturar uma imagem
utilizando o aplicativo criado.

Os dados captados por este aplicativo são em geral dados dos sensores de
localização (GPS), orientação (bússola), informações do dispositivo e informa-

13http://knockoutjs.com/
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Figura 5.9 - O aplicativo desenvolvido para este projeto baseado em Phonegap. A fi-
gura ilustra o fluxograma da captura de uma imagem, adquirindo infor-
mações extras do sensor de localização (GPS) e do sensor de orientação
(bússola magnética).

ções do arquivo capturado. Estes dados podem ser verificados na Tabela 5.3,
onde as principais propriedades são listadas. Dados sobre a configuração de
cada sensor também são armazenados, mas apenas para referência. Diversos
outros dados poderiam ser captados, mas para um primeiro protótipo apenas
estes foram utilizados.

A sincronização dos dados entre dispositivo e servidor não precisa ocorrer ao
mesmo tempo em que as entradas são captadas já que muitas vezes quem irá
utilizar o aplicativo estará em lugares remotos. Neste caso, as informações
captadas são mantidas apenas no dispositivo para uma sincronização futura
e de preferência através de WiFi, uma vez que arquivos de vídeos podem ser
bem maiores do que uma foto.

O conjunto de entradas é armazenado no dispositivo através do plugin de ar-
mazenamento interno, que permite persistir objetos no formato JSON. Estes
dados permanecerão no dispositivo até que o usuário escolha a opção de re-
mover as entradas, caso este já tenha sincronizado os dados com o servidor. A
estrutura de uma única entrada é exibida no Código A.1 do Apêndice A.
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Figura 5.10 - Diagrama de sequência ao utilizar o programa para capturar uma ima-
gem, áudio ou vídeo.

5.2 Infraestrutura Tecnológica

A infraestrutura para receber, armazenar e exibir os dados coletados pelos vo-
luntários baseou-se em tecnologias de código aberto. A finalidade é obter-se
uma plataforma de distribuição livre juntamente com seu código fonte, po-
dendo ser enriquecido por outros trabalhos.

A Figura 5.11 ilustra a infraestrutura que foi criada para atender as necessi-
dades deste módulo.

5.2.1 Servidor para Internet

Duas são as principais tecnologias por trás deste projeto. A primeira, o apli-
cativo para dispositivos móveis, é responsável por coletar os dados dos volun-
tários; a segunda, o servidor para internet, recebe os dados coletados pelos
voluntários, armazena-os adequadamente e exibe-os quando solicitado.

Para a construção da aplicação web, foi utilizado um framework criado em
Python para construir páginas, aplicações e serviços para a internet, Flask14.
Este framework permite a construção de soluções para internet de forma rá-
pida por possuir um grande repositório de extensões.

14http://flask.pocoo.org/
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Tabela 5.3 - Sumário dos Dados Gravados pelo Aplicativo

Contexto Propriedade Descrição

Entrada Nome do Arquivo Nome do arquivo gerado
Caminho do Arquivo Local do armazenamento do arquivo

Bússola Norte Verdadeiro Valor captado do Norte Verdadeiro
Norte Magnético Valor captado do Norte Magnético
Posição Uma posição, seguindo a rosas do vento
Seleção Manual Posição selecionada por sensor ou manual
Precisão Valor da precisão captada

GPS Latitude Posição geográfica da paralela horizontal
Longitude Posição geográfica da paralela horizontal
Precisão Valor da precisão captada
Altura Altura registrada pelo sensor
Precisão da Altura Valor da precisão da altura quando captada
Direção Direção sugerida pelo sensor
Velocidade Velocidade sugerida pelo sensor

Dispositivo UUID Número de identificação único
Versão Versão do sistema operacional
Cordova Versão do cordova
Plataforma Plataforma utilizada
Modelo Modelo utilizado

Utilizando Flask foi possível desenvolver um servidor back-end responsável
por receber os dados enviados pelos voluntários e ao mesmo tempo um servi-
dor front-end responsável por mostrar os dados recebidos no formato de uma
página web, a interface da plataforma.

5.2.1.1 Back-End

O principal meio de comunicação com servidores web é através do protocolo
Hypertext Transfer Protocol (HTTP), em português Protocolo de Transferên-
cia de Hipertexto. Este funciona por meio de requisição e resposta, como cli-
ente e servidor. Um usuário que deseja visualizar uma página da internet faz
uma requisição ao servidor para obter o conteúdo desejado, de forma automá-
tica através do navegador.

Uma página, definida pelo endereço http://www.inpe.br/pos_graduacao/
cursos/cap/index.php, é um recurso do servidor www.inpe.br. Para obter
este recurso é necessário efetuar uma requisição (Código B.1 do Apêndice B)
junto ao servidor. Uma vez que encontrado este recurso, uma resposta (Có-
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Figura 5.11 - A arquitetura desenvolvida para o projeto, envolve um servidor de pági-
nas web, um módulo web para receber os dados enviados pelos voluntá-
rios, um servidor de mapas responsável por informar dados geográficos
e um banco de dados para armazenar dados espaciais.

digo B.2 do Apêndice B) é retornada, com informações em seu cabeçalho e,
eventualmente, um corpo de resposta. Por este recurso ser uma página web,
o Content-Type é do tipo text/html. Com essa informação o navegador pode
renderizar a página de forma adequada.

Este é o princípio do serviço web conhecido por Representational State Trans-
fer (REST), em português Transferência de Estado Representacional. Trata-se
de serviço do tipo arquitetural baseado no protocolo HTTP projetado para utili-
zar um conjunto de operações bem definidas, utilizando os principais métodos
HTTP (Tabela B.1 do Apêndice B), um protocolo cliente-servidor sem estado,
um Identificador Uniforme de Recursos (Uniform Resource Identifier - URI)
para um determinado objeto e transferência de dados, e podendo utilizar o
formato JSON.

As operações que cada método HTTP executa utilizando REST são equivalen-
tes as operações de um banco de dados, como selecionar, inserir, atualizar e
remover.

O método GET tem a responsabilidade de retornar os recursos solicitados e
pode ser utilizando tanto de forma geral, solicitando diversos recursos de uma
só vez (em geral, este URI encontra-se no plural) ou de forma específica, in-
formando uma identificação única do recurso. Ao invocar o método POST e
informando detalhes do objeto, um novo recurso é criado com essas informa-
ções (em geral, este URI encontra-se no plural). Os métodos PUT e DELETE
exercem a função de atualizar os dados e removê-los, respectivamente. No
primeiro, os dados são informados no corpo da requisição, forma semelhante
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ao método POST. Uma descrição dos métodos pode ser vista na Tabela B.1 do
Apêndice B.

REST é apenas um estilo arquitetural para receber ou enviar dados. Assim,
tem-se que o meio de comunicação com o servidor deste projeto é dado através
do protocolo HTTP, mesmo protocolo utilizado para requisições de páginas da
internet.

Este é um dos principais benefícios em se utilizar REST, todas as chamadas
entre aplicativo e servidor utilizam o protocolo padrão HTTP, portanto não é
necessário desenvolver nenhum protocolo novo ou fazer verificações de quais
portas estão sendo utilizadas no servidores, tendo que alternar o número da
porta em que o servidor irá esperar os dados do aplicativo, caso a porta cor-
rente já esteja em uso. Geralmente, acesso à Internet através de redes pú-
blicas tem qualquer todas as comunicações bloqueadas exceto comunicações
referentes ao protocolo HTTP. O que permite utilizar um aplicativo que faça
uso de REST para enviar e receber dados sem a chance que este seja bloque-
ado por um firewall.

Como uma das principais características deste projeto é a de permitir georre-
ferenciar dados coletados in-situ, um banco geográfico é requerido. Optou-se
por utilizar o banco de dados de código aberto PostgreSQL15. Este banco de
dados oferece meios para adicionar entidades geográficas através da exten-
são PostGIS16. Bancos geográficos possuem funções especiais para tratar este
tipo de entidade, permitindo efetuar buscas tendo como parâmetro uma posi-
ção geográfica.

Cada propriedade, demonstrada no Código A.1, que é capturada pelo volun-
tário utilizando o aplicativo híbrido descrito na Seção 5.1.3, foi devidamente
mapeada no banco de dados, como visto na Figura 5.12.

Assim, o serviço web desenvolvido utilizando Flask permite usar os principais
métodos do protocolo HTTP, através do estilo arquitetural REST, para tratar
as solicitações dos dados, conforme Tabela 5.4.

Um serviço web REST permite envio de arquivos para o servidor de três for-
mas:

a) Utilização de Base64, onde o arquivo é codificado para uma strings
de 64 caracteres para ser enviado na requisição.

b) multipart/form-data e metadata. Utilizar um formulário, FormData17,
para enviar apenas os arquivos necessários e aguardar o retorno URI

15http://www.postgresql.org/
16http://postgis.org/
17https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Guide/Using_FormData_Objects
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Figura 5.12 - Disposição das tabelas de banco de dados utilizada neste módulo.

deste arquivo gerado e utilizar o método PUT para atualizar as infor-
mações deste.

c) metadata e multipart/form-data. Método semelhante ao mencionado
acima, porém primeiro é enviado as informações do arquivo e um URI
é aguardado, uma veste este retornado o arquivo é encaminhado com
a identificação do URI.

Apesar destas 3 formas estarem corretas tratando-se de uma arquitetura
REST, elas apresentam algumas desvantagens. A primeira aumenta o tamanho
do arquivo a ser trafegado pela rede, aumento que pode chegar a mais 33% do
tamanho original. A segunda e terceira esperam um retorno do servidor para
continuar o envio, o que eleva a quantidade de transferências necessárias.

Assim, optou-se que enviar um arquivo pelo método tradicional, no contexto
web, através de FormData, onde arquivos e uma estrutura de chave e valores
são informados. Esta estrutura de chave e valores tem que ser padronizada
para que o servidor web que recebe a requisição possa saber quais as chaves
estão sendo enviadas e quais são necessárias. Os valores de cada chave são os
objetos JSON propriamente codificados.

Portanto, uma vez que uma requisição de envio de imagens foi feita ao ser-
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Tabela 5.4 - Configuração do Servidor REST do Projeto.

Método HTTP Descrição da Ação Recurso

GET Obter informações sobre
um ou vários recursos

/api/{recursos}
(onde {recursos} pode ser
’pictures’, ’videos’ ou ’audios’)

GET Obter informações sobre
um ou vários recursos

/api/{recurso}/#id
(onde {recurso} pode ser
’picture’, ’video’ ou ’audio’
e #id é a identificação do
recurso)

PUT Atualizar informações
de um recurso

/api/{recurso}/#id
(onde {recurso} pode ser
’picture’, ’video’ ou ’audio’
e #id é a identificação do
recurso)

DELETE Remover a informação
de um recurso

/api/{recurso}/#id
(onde {recurso} pode ser
’picture’, ’video’ ou ’audio’
e #id é a identificação do
recurso)

vidor do projeto, espera-se um formulário multipart/form-data com o arquivo
utilizando FormData e as informações através de chave e valores de um for-
mulário padrão18.

5.2.1.2 Front-End

Para este projeto, uma página web foi desenvolvida para que os dados cap-
tados pelos voluntários utilizando o aplicativo híbrido pudessem ser visuali-
zados. Esta página tem que cumprir alguns requisitos para melhor exibir os
dados, a saber:

• Visualizar de forma rápida todos os dados disponíveis;

• Visualizar as propriedades de um dado selecionado;

• Exibir o conteúdo de um dado selecionado (imagem, áudio ou vídeo);

• Exibir os dados georreferenciados utilizando mapas ou imagens de
satélite;

18https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/XMLHttpRequest/Using_

XMLHttpRequest#Submitting_forms_and_uploading_files
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• Identificar os diferentes tipos de dados no mapa;

• Permitir que o usuário alterne o mapa em exibição;

Assim, após alguns protótipos da interface da aplicações web, foi desenvolvida
uma página web conforme ilustrado na Figura 5.13, que traz algumas das
principais funcionalidades enumeradas abaixo:

1. Barra de Navegação. Reunindo as principais ligações externas do
sítio, a barra de navegação é uma importante ferramenta para os sis-
temas web. O usuário pode utilizar esta para conhecer outros recur-
sos que o sítio pode apresentar. Diversos tipos de recursos podem ser
adicionados a este componente, como menus, seletores, pesquisa e
até formulários. A barra de navegação em questão deve permanecer
sempre acima do mapa, para que os usuários possam navegar para
outros links.

2. Mapa. Um requisito de uma aplicação web que utiliza dados georre-
ferenciado é poder exibi-los em um mapa. O usuário pode utilizar o
mapa para localizar-se melhor.

3. Seletor de Camadas. Uma grande vantagem das aplicações web
com mapas é a possibilidade de exibir diversas camadas em uma
única aplicação. Pode ser exibida uma camada, aplicar transparên-
cia nesta e exibir outras diversas camadas deste modo, formando as-
sim um grande mosaico de imagens georreferenciadas. Este também
poderá permitir a alteração da visibilidade dos dados captados, por
exemplo, escondendo a camada de fotos, mas manter a de vídeo e
áudio visíveis.

4. Áudio. Representação de um dado de áudio que ao apertar um botão,
este invoca uma janela modal mostrando todas as suas propriedades.

4a. A miniatura de uma imagem representando um arquivo de áudio
na navegação que ao apertar um botão, este invoca uma janela
modal mostrando todas as suas propriedades.

5. Foto. Representação de um dado de foto que ao apertar um botão,
este invoca uma janela modal mostrando todas as suas propriedades.

5a. A miniatura de uma imagem representando um arquivo de foto
na navegação que ao apertar um botão, este invoca uma janela
modal mostrando todas as suas propriedades.

6. Uma miniatura de imagem representando um arquivo de áudio na
navegação que ao apertar um botão, este invoca uma janela modal
mostrando todas as suas propriedades.
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6a. Vídeo em navegação.

6b. Janela de Propriedades do vídeo. O mesmo para outros tipos de
mídia.

6c. Exibição do conteúdo do vídeo. O mesmo para outros tipos de
mídia.

6d. Propriedades do vídeo. O mesmo para outros tipos de mídia.

7. Navegação. Utiliza miniaturas de imagens para facilitar a navegação
do voluntário a procurar uma determinada imagem. Cada vez que
uma dessas miniaturas é selecionada, o seu ponto de referência no
mapa é destacado e uma janela com suas propriedades pode ser vi-
sualizada.

Figura 5.13 - Esboço da página de visualização dos resultados, destacando as princi-
pais funções conforme descrito acima.

Para o desenvolvimento desta página foi utilizado os frameworks Twitter Bo-
otstrap, OpenLayers 2, jQuery e Sly. A Tabela 5.5 descreve cada um destes
frameworks.
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Tabela 5.5 - Componentes Utilizado na Interface Gráfica.

Framework Descrição
Twitter Boots-
trap

O Twitter Bootstrap é um framework para desenvolvimento de in-
terface gráfica permite novas criações de forma rápida e simples.
Conhecido por permitir um desenvolvimento rápido para dispositi-
vos móveis, o Bootstrap, possui diversas funcionalidades que são
acessados através da utilização de JavaScript com CSS. Endereço
http://getbootstrap.com

OpenLayers2 Um dos primeiros e mais utilizados frameworks para exibição de
dados geográficos, o OpenLayers, possui diversas funcionalidades
para mostrar gráficos em uma página HTML. Endereçohttp://
openlayers.org/two

jQuery Diversas funcionalidades do JavaScript são encapsuladas através
deste framework tornando o desenvolvimento de páginas dinâmicas
mais simples. O jQuery permite fazer chamadas XMLHttpRequest
(XHR) de forma fácil, essas chamadas características de páginas di-
nâmicas, permitem carregar conteúdos de servidores remotos e atu-
alizar a página em exibição. Endereço http://jquery.com

Sly Sly, este é um framework para a exibição de imagens em miniaturas
onde o usuário pode, com o mouse ou com o movimento das mãos,
mover as imagens de forma dinâmica. Endereço http://darsa.in/
sly

MapServer O MapServer é um servidor de mapas que permite distribuir dados
espaciais de forma que estes possam ser renderizados por outros
serviços, seguindo padrões geográficos como GML, GeoJSON e ou-
tros. Endereço http://mapserver.org

Quando a página é exibida, as camadas encontradas disponíveis no servidor
local MapServer são carregados. Estas camadas podem ser de um arquivo de
Imagem (raster) ou uma camada de pontos (vetorial), o usuário poderá optar
por visualizar cada uma destas camadas. Os arquivos de foto, vídeo e áudio
que foram foram enviados pelos voluntários são exibidos no sítio, permitindo
que o usuário possa interagir com estes. A Figura 5.14 ilustra este processo.
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Figura 5.14 - UML de Sequência do processo de carregamento das camadas, imagens,
áudios e vídeos necessárias para o funcionamento da página web do
módulo se sensoriamento voluntário.

Por fim, a Tabela 5.6 faz um breve resumo dos componentes utilizados no de-
senvolvimento deste projeto descritos nesta seção. Apesar de haver diversos
outros componentes com funcionalidades semelhantes a alguns dos compo-
nentes selecionados, estes não foram considerados neste trabalho devido à
preferência por manter a compatibilidade com outros componentes já em uti-
lização pelo projeto ForestWatchers, como PostgreSQL e MapServer.
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Tabela 5.6 - Sumarização dos componentes utilizados.

Subsistema
ou Aplicativo

ou Componente

Soluções
ou Tecnologias Disponíveis

ou Testadas

Solução
Adotada

Motivo

Aplicativo
para

Coleta de Dados

Aplicativo de Sistema Pronto:
EpiCollect
EpiCollect+
Sensr
Aplicativo Nativo:
Desenvolvido para Windows Phone
Aplicativo Híbrido:

Desenvolvido com PhoneGap,
jQueryMobile, KnockoutJS

X

Desenvolvimento baseado em
Web (HTML5, CSS, JavaScript)
e disponível para um grande
número de plataformas.

Servidor
para

Internet

Back-End:

PostgreSQL X

Banco de dados escolhido por
ser parte integrante do componente
PyBossa, assim não tendo necessidade
de instalar diferentes softwares com
o mesmo propósito.

Flask X

Servidor Web escolhido por
ser parte integrante do componente
PyBossa, assim não tendo necessidade
de instalar diferentes softwares com
o mesmo propósito.

Front-End:

Twitter Bootstrap X
Oferece facilidade para o desenvolvimento
HTML5

OpenLayers2 X
Gerenciamento de mapas para ambiente
Web

Jquery X
Facilitador para manusear scripts feitos
em JavaScript

Sly X
Permite criar miniaturas de imagens ou
elementos HTML

MapServer X
Responsável por renderizar imagens para
mapas em ambiente Web
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6 TESTE DO MÓDULO DE SV

A área utilizada para testar o módulo de SV desenvolvido nesta dissertação
(Figura 6.1) faz parte da Floresta dos Tapajós, uma reserva federal, e seus
arredores. Localizado na cidade de Belterra, PA, dentro portanto da Amazônia
Legal. Esta é uma região de floresta tropical. O processo de ocupação na re-
gião ocorreu ao longo da rodovia BR-163, depois do desmatamento da floresta
primária e abertura de novas estradas para a formação de pequenas fazendas.
Como resultado deste processo, existem mosaicos de vegetações secundárias
em diversos estágios de desenvolvimento. Áreas de pasto, milharais e solos
expostos dentro de florestas (LONGO et al., 2012).

A visita a esta área só foi possível por uma oportunidade oferecida pelo De-
partamento de Processamento de Imagem (DPI) do INPE, que precisavam ge-
orreferenciar alguns pontos de interesse (POI) com alta precisão e coletar al-
guns dados sobre a área, como exemplo o tipo de vegetação existente em um
determinado local. Assim, alguns alunos de mestrado e doutorado puderam
se beneficiar com uma viagem para validar seus estudos, em contrapartida
poderiam auxiliar na capturas de novos POI e coletar dados da área. Para a
captura das informações das áreas para o DPI do INPE, eram utilizadas for-
mulários impressos, classificando os aspectos do local. Utilizando-se de uma
câmera fotográfica com GPS interno, imagens georreferenciadas eram captu-
radas e anotadas junto ao formulário, uma bússola também era utilizada para
capturar o sentido em que a foto fora capturada e sua informação escrita no
formulário.

Para o teste do conceito desenvolvido neste trabalho, utilizou-se o aplicativo
híbrido (ver Seção 5.1.3) na área de estudo para captar imagens, vídeos e áu-
dios de algum interesse ao projeto FW, como áreas não florestas, clareiras,
fazendas ou fauna. Áreas de clareiras, por exemplo, podem apresentar dife-
rentes formas em uma imagem de satélite de baixa resolução espacial tipo
MODIS, sendo muitas vezes imperceptível do espaço. Com as fotos obtidas em
in-situ pelos voluntários é possível complementar e mesmo corrigir os mapas
de desmatamento gerados pelos voluntários que apenas têm acesso a imagens
de satélite.

Durante a fase de testes, utilizou-se um dispositivo móvel Lumia 800, um
smartphone com o sistema operacional Windows Phone, GPS e bússola in-
terna. Para assegurar a qualidade dos dados georreferenciados coletados, foi
utilizado em conjunto com o dispositivo móvel uma bússola magnética e tam-
bém um aparelho Garmin GPSMAP 60CSx1.

Durante os 15 dias de experimento em campo, foram feitas 93 capturas com o

1https://buy.garmin.com/en-US/US/on-the-trail/discontinued/gpsmap-60csx/
prod310.html
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Figura 6.1 - Área de interesse.

aplicativo, sendo 83 imagens e 10 vídeos. Não foi possível efetuar captura de
áudio devido a um erro no código na biblioteca híbrida PhoneGap na versão
2.9. Neste caso, para testar o front-end do módulo, foram utilizados áudios
extraídos dos vídeos.

Todos os dados foram capturados e mantidos no aparelho para que pudessem
ser sincronizados posteriormente.

A Figura 6.2 ilustra a interface desenvolvida neste trabalho para exibir os da-
dos coletados, semelhante ao esboço visto na Figura 5.13. A interface contém
as miniaturas das imagens e vídeos na parte inferior da tela, permitindo uma
rápida seleção baseado no interesse do voluntário. Ao clicar em uma imagem
ou vídeo, tanto nas miniaturas quanto nos ícones mostrados no mapa, uma pe-
quena janela é exibida com as propriedades de destaque (canto inferior direito
da Figura 6.2).

Esta pequena janela é comum para os demais recursos (áudios, vídeos e ima-
gens), porém a primeira linha apresenta um aspecto diferente, conforme o tipo
de dado selecionado. Caso venha ser uma imagem, são exibidos as diferentes
dimensões desta imagem, caso seja um áudio ou vídeo, uma janela é exibida
com o respectivo conteúdo pronto para reprodução (veja Fig. 6.3).

O mapa de fundo da Figura 6.2 é oferecido gratuitamente pelo projeto OpenS-
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Figura 6.2 - Interface gráfica (front-end) desenvolvido para a exibição dos dados co-
letados pelos voluntários.

treetMaps, comentado na Seção 3.4.1. Porém, a interface permite alternar a
exibição dos mapas de fundo através da seleção de camadas definidas no menu
de “Camadas”, no canto superior direito da tela (Canto superior direito da Fi-
gura 6.2). Para este projeto foram definidas algumas camadas para melhor
compreender este estudo; estas são:

• MODIS (250m). A imagem MODIS selecionada faz parte do acervo
de catálogos de imagens rápidas da NASA, FAS Brazil 7, imagem
TERRA 20132162 datado de 04 de Agosto de 2013, semana em que
iniciou-se o estudo. Imagens MODIS foram comentadas na Seção 2.

• SPOT (2.5m). A imagem SPOT3 possui resolução geográfica de 2.5
metros. Estas imagens, datadas de 11 de Julho de 2009 e 30 de Julho
de 2011, são produtos comprados e processados pela Secretaria de
Meio Ambiente (SEMA) do Estado do Pará, são utilizadas para uso
acadêmico e estão sendo usadas neste trabalho apenas para reali-
zar comparações com a imagem MODIS do mesmo local, porém com
resolução 10.000 vezes maior.

2http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/imagery/subsets/?subset=FAS_Brazil7.
2013216.terra.250m

3http://www.sema.pa.gov.br/2010/02/09/8665/
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Figura 6.3 - No canto superior esquerdo, uma amostra de um vídeo capturado e
pronto para exibição. No canto inferior esquerdo, uma gravação de áu-
dio pronto para ser reproduzida. Na esquerda, o detalhe de exibição de
uma foto e a seleção da imagem com melhor resolução, respectivamente
na parte superior e inferior
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• Áudios. Camada de pontos de áudio com suas propriedades.

• Imagens. Camada de pontos das imagens com suas propriedades,
todas captadas utilizando o aplicativo híbrido.

• Vídeos. Camada de pontos dos vídeos com suas propriedades, todas
captadas utilizando o aplicativo híbrido.

• Dados. Camada de dados captados de sensores externos. Futura-
mente, será incorporado ao projeto.

• Rastreio. Camada de pontos provindos de rastreio. Futuramente,
será incorporado ao projeto.

• Classificação (RNA). Imagem gerado pela classificação não super-
visionada de uma rede neural artificial a partir da mesma imagem
MODIS selecionada.

• Probabilidade (RNA). Imagem em escala de cinza da probabilidade
de classificação da rede neural artificial ao classificar a imagem MO-
DIS selecionada.

• Outros. Esta é uma camada agregada de três outros mapas do Brasil:
mapa hidrográfico, unidades de conservação e terras indígenas.

Alternando as camadas, é possível verificar mais precisamente a significância
do pixel em questão. Uma imagem SPOT tem uma melhor clareza devido a sua
resolução ser 10.000 vezes maior do que uma MODIS, o que permite verificar
mais cuidadosamente o que há na composição de um pixel MODIS.

Na Figura 6.4 é possível observar grandes áreas sem florestas, sendo estas os
conjuntos de pixeis de tom mais claro. Contudo, não é trivial diferenciar um
único pixel de uma imagem MODIS para identificar se este representa uma
área florestada ou não.

A mesma área é apresentada na Figura 6.5. Esta camada torna a tarefa de dife-
renciar um pixel mais fácil, bastando comparar a camada de imagem MODIS
com a camada de imagem SPOT, uma vez que esta possui melhor resolução
espacial.

Porém, utilizar imagens SPOT, como é o caso deste trabalho, para comparar
dois tipos de imagens em diferentes camadas não é viável. Imagens SPOT
são pagas, diferente das imagens MODIS. Além do mais, possuem um tempo
de revisita diferente (em geral menor). Portanto, imagens, vídeos ou áudios
captados in-situ mantém sua importância na tarefa de discernir uma área flo-
restada de uma área não-florestada.
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Figura 6.4 - Interface do módulo vista com a camada MODIS ativa.

A Figura 6.6 mostra a área compreendida pelas coordenadas 54°55’26.4”W a
03°07’33”S a 03°07’04.8”S de uma imagem MODIS. Há uma variação de cor
no pixel que está abaixo dos dois pontos de imagem. porém é difícil saber ao
certo se este representa uma área florestada ou não. Assim, as imagens in-situ
adquiridas pelo dispositivo podem dar uma contribuição análoga à camada
SPOT.

Na Figura 6.7 é possível observar o ponto da imagem no mapa com a camada
MODIS selecionada e as propriedades deste ponto. Na direita da figura, a
imagem capturada pelo aplicativo.

Outra imagem pode também ilustrar a situação nesta área. A Figura 6.8 traz
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Figura 6.5 - Interface do módulo vista com a camada SPOT ativa.

respectivamente da esquerda para a direita, uma imagem captada pelo apli-
cativo com suas propriedades e uma imagem de maior resolução para melhor
visualização.

Ambas imagens (Fig. 6.7 e 6.8) tornam evidente tratar-se de área não flores-
tada. Porém, utilizando-se apenas a imagem MODIS (Fig. 6.6) falta resolução
para se obter uma classificação precisa, mesmo com uma inspeção visual feita
por um voluntário.

Observando as propriedades das imagens Fig. 6.7 e Fig. 6.8, é possível no-
tar uma propriedade interessante. A orientação das imagens condiz perfei-
tamente com a visão do mapa mostrado na Figura 6.9, uma vez que essas
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Figura 6.6 - Dois pontos de imagem visualizados no mapa com a camada MODIS ativa.

foram capturadas logo no início do polígono desflorestado, e não no interior
do mesmo. Assim, é possível observar que a função da bússola é muito impor-
tante pois esta fornece em qual direção a foto foi realizada. Caso a direção
estivesse errada, a seta poderia mostrar para uma parte florestada e exibir
uma imagem não florestada. Ao treinar uma algoritmo supervisionado, este
poderia apresentar divergência por causa deste valor, assumindo que fosse
100% correto.

Resumindo, a existência de vídeos e áudios captados por voluntários, regis-
trando a fauna local, alguma atividade ilícita de desmatamento, áreas de in-
cêndio, sons de tratores, entre outros, pode auxiliar a tarefa de classificação
automática de uma imagem de satélite, servindo, por exemplo, de feedback à
rede neural, tornando-a uma rede supervisionada.
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Figura 6.7 - Imagem de desmatamento. À esquerda, uma imagem selecionada e uma
pequena janela com suas propriedades. À direita imagem capturada exi-
bida em maior resolução. No mapa, uma camada MODIS ativa.

Figura 6.8 - Imagem de solo exposto. À esquerda, uma imagem selecionada e uma pe-
quena janela com suas propriedades. À direita imagem capturada exibida
em maior resolução. No mapa, uma camada MODIS ativa.

6.1 Conclusões e Trabalhos Futuros

O objetivo deste trabalho foi o de propor, desenvolver e testar um módulo de
sensoriamento voluntário e integrá-lo ao projeto ForestWatchers. A solução
foi desenvolver um aplicativo híbrido em que voluntários que possuam dife-
rentes tipos de dispositivos possam contribuir, captando áudio, vídeo e ima-
gens. Junto com o aplicativo, foi desenvolvido um módulo web para exibição
dos dados.
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Figura 6.9 - À esquerda, uma imagem selecionada e uma pequena janela com suas
propriedades. À direita imagem capturada exibida em maior resolução.
No mapa, uma camada SPOT ativa.

O aplicativo foi desenvolvido utilizando o framework PhoneGap, que permite
utilizar um único código para gerar aplicativos em outras plataformas de
forma fácil, até mesmo por linha de comando. O código foi escrito usando a
convenção do PhoneGap (HTML, CSS e JavaScript). Os componentes JQuery-
Mobile e KnockoutJS foram utilizados para desenhar a interface gráfica do
aplicativo. Porém, antes de concluirmos que o aplicativo deveria ser híbrido,
foram testados duas outras soluções para o desenvolvimento do aplicativo. A
primeira, utilizando bibliotecas nativas, exigia que cada aplicativo fosse de-
senvolvido na sua respectiva plataforma desde o princípio. Posteriormente,
foi verificado o uso de frameworks coleta de dados, como EpiCollect e Sensr
como uma solução. Por não ter controle das funcionalidades e os frameworks
mais modernos serem desenvolvidos para apenas uma única plataforma, esta
abordagem foi também descartada.

O módulo de SV aqui desenvolvido obtém informações dos sensores de câmera
(para a captura de imagem e vídeo), microfone (áudio), localização (GPS), ori-
entação (bússola). Os dados são armazenados no dispositivos para serem en-
viados posteriormente, seguindo um modelo de envio por demanda, quando
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o usuário solicitar. Desta forma, o tráfico de arquivos grandes como vídeo e
áudio podem ser feitos através de redes WiFi ao invés de conexões 3G.

O back-end web é encarregado de receber os dados enviados pelos voluntários
e armazená-los adequadamente nos bancos de dados, assim como enviar os
dados solicitados pela interface web (o front-end do módulo) para a exibição
dos resultados. Cada recurso (imagem, áudio ou vídeo) possui sua respectiva
coordenada e outras propriedades.

O módulo de SV foi desenvolvido utilizando Python e o micro framework Flask
com suas extensões, voltado ao desenvolvimento de aplicações web e comu-
nicação web. Um servidor de comunicação web baseado na arquitetura REST
foi também desenvolvido, utilizando o protocolo HTTP.

A interface gráfica (front-end) exibe os dados e resultados enviados pelos
voluntários. Esta interface é na forma de uma página web que utiliza-se do
mesmo servidor (Flask) do back-end. A página exibe os dados georreferencia-
dos utilizando componentes de mapas.

A interface foi desenvolvida em HTML5, CSS3 e JavaScript. Utilizou-se a bibli-
oteca OpenLayers v2 para posicionar cada recurso em sua coordenada que foi
captada e mostrar diversos outros mapas ao fundo, dando o poder ao usuário
de alternar estes mapas em um sistema de camadas, onde o último seleci-
onado sobrepõe o primeiro. Porém, sempre mantendo os recursos por cima.
Outros componentes também foram utilizados na confecção desta página web,
como o framework de HTML5 Twitter Bootstrap na sua versão 3, permitindo
de forma rápida e fácil a criação de sistemas de grid para o posicionamento de
conteúdo, janelas modais e de interações, menus e barras para navegação. Por
último, o componente Sly foi utilizado para mostrar miniaturas dos recursos
retornado pelo módulo web, facilitando a iteração do usuário com os dados a
serem visualizados. Este também permite acesso por toque, sendo imprescin-
dível no uso para tablets e smartphones, dispositivos capazes de toque.

Para testar o módulo proposto neste trabalho, o aplicativo foi utilizado em
uma área do Estado do Pará, próximo a Belterra. O aplicativo captou fotos
e vídeo para serem sincronizados posteriormente com o módulo web. Nesta
etapa, não foi possível validar o sistema de captura de áudio devido a um erro
no código encontrado na versão do PhoneGap para o sistema Windows Phone
e por a área não possuir comunicação com internet. Os dados apresentados
neste trabalho para o áudio são representativos e foram gerados a partir da
extração do áudio dos arquivos de vídeos captados.

Como trabalhos futuros, pretende-se integrar ao módulo outros tipos de da-
dos. Existem diversos sítios que permitem compartilhar dados de sensores
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ambientais pela internet4. Estuda-se agregar tais dados ao projeto permitindo
uma visão geral do meio ambiente.

Outro grande avanço esperado para o projeto, é o estudo de como pode ser
aumentado a confiabilidade dos dados capturados pelos voluntários. Ferra-
mentas adicionais serão estudas para evitar a falsificação de dados captadas
e o uso de inadequado do aplicativo.

E por fim, será avaliado uma forma de adicionar formulários aos aplicativo, de
forma análoga ao sistema apresentado pelo EpiCollect. Possibilitando que no-
vos projetos possam utilizar o aplicativo híbrido aqui desenvolvido para coletar
dados tabulados, utilizando regras e opções já definidas para o seu cadastro,
conforme foi utilizado pelos alunos que auxiliaram a DPI do INPE na área de
estudo.

4https://thingspeak.com
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APÊNDICE A - ESTRUTURA JSON PARA ENVIO DE ARQUIVOS.

1 {
2 "entry": {
3 "picture": {
4 "filename" : "",
5 "filepath" : ""
6 },
7 "compass": {
8 "magneticHeading": "",
9 "trueHeading": "",

10 "orientation": "",
11 "useManual": "",
12 "accuracy" : "",
13 },
14 "gps": {
15 "latitude": "",
16 "longitude": "",
17 "accuracy": "",
18 "altitude": "",
19 "altitudeAccuracy": "",
20 "heading": "",
21 "speed": ""
22 },
23 "options": {
24 "gpsOptions":
25 { "enableHighAccuracy": "", "maximumAge": "", "timeout": "" },
26 "compassOptions":
27 { "frequency": "", "enabled": "" },
28 "pictureOptions":
29 { "quality": "" }
30 }
31 },
32 "device": {
33 "uuid": "",
34 "version": "",
35 "cordova": "",
36 "platform": "",
37 "model": ""
38 }
39 }

Código A.1 - Estrutura JSON para envio de um arquivo do tipo de imagem.
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APÊNDICE B - REQUISIÇÃO E RESPOSTA DO PROTOCOLO HTTP

1 GET /pos_graduacao/cursos/cap/index.php HTTP/1.1
2 Host: www.inpe.br
3 Accept: text/html,application/xhtml+xml
4 Accept-Encoding: gzip, deflate, sdch
5 Accept-Language: en-US,en;q=0.8,pt-BR;q=0.6,pt;q=0.4

Código B.1 - Uma requisição de um recurso HTTP através do método GET. Ao abrir
um novo sítio eletrônico, todos os navegadores enviam uma solicitação
da página principal neste formato. De mesma forma, um cabeçalho neste
formato será enviado para os métodos POST, PUT e DELETE, métodos
básicos do protocolo HTTP.

1 HTTP/1.1 200 OK
2 Server: Apache/2.2.3 (CentOS)
3 X-Powered-By: PHP/5.1.6
4 Content-Type: text/html; charset=iso-8859-1

Código B.2 - Resposta a uma requisição HTTP de método GET. Nesta resposta, o
servidor retorna todos os dados referentes ao recurso solicitado. Em caso
de arquivos, uma resposta será enviada em binário.

Tabela B.1 - Métodos Padrões do Protocolo HTTP

Método HTTP Descrição da Ação Exemplo de Função

GET Obter informações
sobre um recurso

http://servidor.com/imagens
(listar todas as imagens)

GET Obter informações
sobre um recurso

http://servidor.com/imagem/10
(listar a imagem de
identificação #10)

POST Criar um novo recurso http://servidor.com/imagens
(criar um novo objeto imagem)

PUT Atualizar um recurso http://servidor.com/imagem/10
(atualizar os dados da imagem
de identificação #10)

DELETE Remover um recurso http://servidor.com/imagem/10
(remover o objeto imagem
de identificação #10)
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