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RESUMO

Este trabalh¢ apresenta a seqiléncia metodolagica para identificar e mapear
as areas desflorestadas, na Amazdnia, através de processamento digital de
imagens do sensor TM {Thematic Mapper) do satélite Landsat. O modelo linear
de mistura especiral foi utiizado para a geracao das imagens fragao vegetagao,
s0lo e sombra a partir das bandas originais das imagens TM adquiridas em 1997
e 1998. Um exemplo desta abordagem é apresentado em area no estado de
Rondénia, caracteristica da ocupagdo humana na forma de espinha de peixe. A
imagem fragdo sombra de 1997 & utilizada para o mapeamento da extensdo do
desflorestamento {incluindo tanto as dreas recém desflorestadas, bem como as
areas de pastagem e dreas em processo de regeneracao). Este mapeamento é
feito atraves da utilizagao do algoritmo de segmentagac e classificagio no
supervisionada por regides. A seguir, essas areas desflorestadas sio sobrepostas
a imagem fragdo solo de 1998, permitinde o mapeamento do incremento de
desflorestarmento utilizando idéntico pracesso de classificagio. O resultado
dessas duas classificagdes, em formato digital, podem ser incluidas em um barco
de dados sobre a Amazdnia. Atualmente, este método esta sendo utilizado, de
modo operacional, em 47 imagens que formam a area critica (PROARCO - IBAMA)
em termos de desflorestamento da regido Amazénica.

Palavras-chaves: Amazdnia, Sensoriamento Remoto, Desfiorestamento,
Processamento Digital de Imagens

ABSTRACT
IDENTIFYING DEFORESTED AREAS IN AMAZONIA
USING DIGITAL IMAGE PROCESSING

This work presents the methedological sequence for identifying and mapping the
deforested areas, in Amazonia, using digital image processing of Landsat TM
data, The spectral linear mixing model was used to generate vegetation, soil, and
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shade fraction images derived from the original bands of TM acquired in 1997 and
1998, An example of this approach is presented in area of Ronddnia State,
characteristic of the human occupation in a fishbone pattern. The shade fraction
image of 1997 is utilized for mapping the extension of the deforestation (including
areas of deforestation, pasture, and forest regrowth). This mapping is performed
using the image segmentation and non-supervised classification algarithms.
Hence, these deforested areas are overlaid on the soil fraction image of 1998,
allowing to mapping the increment of deforestation using the identical classification
procedure. The result of these both classifications, in digital format, can be included
in an Amazon database. Curréntly, this method is being used, in an operational
way, for 47 TM images that cover the critical area (PROARCQO - IBAMA) in terms
of deforestation in the Amazon regicn.
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Digital Processing

INTRODUCAO

Em nivel governamental, uma das prioridades
na tomada de decisdes, para efetivar um
processo de fiscalizagdo adequada e/ou de
planejamento econdmico-ecoldgico de
determinada regido, diz respeito &
disponibilizagdo de levantamentos tematicos,
que mostrem o estado atual dos recursos
naturais e seu uso pelo homem. Neste
contexto, tornar operacional e de acesso
publico a cartografia tematica das areas
desflorestadas, em extensao e emincrementos
anuais, num banco de dados, & de suma
importéncia, tanto para os tomadores de
decisdes, quanto para aqueles que estdo
modelando os efeitos dos processos antropicos
em Areas tropicais.

A operacionalizagdo da abordagem
apresentada neste trabalha vem empregando
técnicas de segmentacdo de imagens,
utilizando o modelo linear de mistura espectral
e a classificagdo por regibes, cujo
desenvolvimento tedrico e potencialidade tdm
sido descritos por diversos autores (Batista et
al., 1994; Shimabukuro et al., 1998). Tais
técnicas inclusive, tém sido investigadas ne
estudo da relagdo espectro-textura!l da
cobertura florestal e valores de biomassa,
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coletados em campo, de forma a acompanhar
a cartografia desta biomassa e das
transformacgdes ocasionadas pela agac
humana (Santos etal., 1998 e Santos etal., in
press).

A principal vantagem do uso das técnicas que
lidam com processamento digital de dados
orbitais, em relagdo as técnicas que usam o
método analdgico, estd na precisao do
georreferenciamento dos poligonos de
desflorestamento. [sto elimina o problema das
distorgoes geométricas e a conseqlente falta
de ajuste dos poligonos quando se trabalha
com imagens multitemporais, comum no
método visual de interpretagao (analogico) de
areas desfiorestadas que vem sendo utilizado
no PRODES (Projeto de Estimativa do
Desflorestamento Bruto da Amazdnia; INPE,
1996). O produto gerado através do metodo
digital € um mapa contendo informagbes que
representam de 80 a 90% do esforgo
despendido atualmente pelo método analdgico.
O restante do trabalho é feito por um
fotointérprete, que analisa os resultados dos
poligonos de desflorestamento aceitando ou
reclassificando-os em outras calegorias de uso
daterra. E importante destacar que todas as
tases passam por um processo de controle de
qualidade, executado por auditores
especializados nas varias fungdes envolvidas.
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MATERIAIS E METODO

1. Localizacado da area de cstudo

Para demonstrar a operacionalizagio da
abordagem adotada neste trabalho, foi
selecionada uma éarea situada entre as
coordenadas WE3°07° 00"/ S 11°05' 00" e W

61907 00"/ S 09° 05 00" (Figura 1). Aosula
darea & cortada pela BR-364 no sentido diagonal,
onde estao localizadas as cidades de Nova
Vida, Jaru, Quro Preto e Ji-Parana. Ao norte
da drea situa-se a Estagio Ecoldgica do Jany,
no estado de Ronddnia.,

Figur 1 - Localizagio da drea de estudo no estado de Rondénia.

Para o PRODES analdgico, esta regidio é
considerada como tendo um alto grau de
dificuldade de interpretagdo das imagens e
célculo da taxa anual de desflorestamento. Isto
s deve ao grande nimero de poligonos que
compdemn o chamado formato “espinha de
peixe" que dificulta a Justaposicdo dos
desflorestamentos dos incrementos da 4rea
desflorestada identificada em levantamentos
seqlenciais.
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Essa regifio lem um padrdo de ocupacgéo
bastante tipico, com um numero razoavel de
pequenas propriedades distribuidas ao longo
de estradas (Alves et al., 1996; Schmidt et al.,
1996). E uma das regiGes mais dificeis paraa
elaboragéo de mapas, devido a necessidade
de um tragado da extensao 8 do incremento
anual do desflorestamento, que ocorre em
pequenoc, mas variado, nivel de escala.
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2. Imagens TM/LANDSAT ¢
sistema de analise

Foram selecionadas as datas de passagem do
TM-Landsat de 07 de julho de 1997 e 12 de
setembro de 1998, com nivel 5 de corregao
geométrica (corregbes geométricas basicas
com reamostragem por vizinho mais proximeo),
utilizando-se as bandas 3 (0,63 - 0,69 mm), 4
(0,76 - 0,90 mm) e 5 (1,55 - 1,75 mm), da drbita
231 ponto 67 para serem analisadas no
Sistema de Processamento de Informagbes
Georreferenciadas {SPRING; INPE-DPI,
1996), instalado em microcomputador pentium-
200, com 96 Mbytes de memdria RAM, disco
rigido de 4 Gbytes.

3. Modelo linear de mistura
espectral

O modele linear de mistura espectral visa
estimar a proporgéc dos compenentes, tais
como solo, vegetagdo e sombra, para cada
pixel, a partir da resposta espectral nas diversas
bandas do TM, gerando as imagens fragédc
solo, vegetagio e sombra {Shimabukuro e
Smith, 1991). O modelo de mistura espectral
pode ser escrito como:

r = a*vege + b*'solo, + c’sombra, +e,,

onder, é arespostado pixelnabandai;a,be
¢ sa0 as proporgdes de vegetagao, solo e
sombra (ou agua}, respectivamente; vege,
solo, e sombra,, sé0 as respostas especirais
das componentes vegetagao, solo e sombra (ou
Agua), respectivamente; e, € o erro na bandai
e indica 2 banda do TM.

Foram utilizadas as bandas 3 (regido do
vermelho), 4 (infravermeihc proximo)} e §
(infravermelho médio) do TM Landsat,
formando urn sistema de equagdes lineares que

pode ser resolvido ufilizando o método dos

minimos quadrados {Shimabukuro e Smith,
1991). As trés bandas sintéticas geradas
representam a proporgio de vegetagao, de solo
e de sombra existente em cada pixel da
imagem. Neste trabalho, das trés bandas
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sintéticas geradas para o anc de 1897, foi
utilizada a imagem fragc@o sombra para o
mapeamento de extensdo de desflorestamento,
pois ela proporciona um grande contraste entre
areas florestadas (média quantidade de
sombras) e areas desflorestadas (baixa
quantidade de sombras). Para o mapeamentc
doincremento das areas desflorestadas entre
o periodo de aquisigdo das duas imagens TM
Landsat, foi utilizada a imagem fragdo solode
1998 que proporciona um grande contraste
entre as areas florestadas (baixa quantidade
de solos) e areas recém desflorestadas (alta
quantidade de solos).

4. Segmentagdo e clas-sificagdo
de imagem digital

4.1. Segmentacdo de imagem

A segmentagéo de imagem € uma técnica de
agrupamento de dados, na gqual somente as
regides espacialmente adjacentes podem ser
agrupadas (INPE-DPI, 1996). !nicialmente, o
processo de segmentagao rotula cada “pixel”
com¢ uma regido distinta. Em seguida, & .
utilizado um critério de similaridade para cada
par de regides espacialmente adjacente. O
cnritério de similaridade baseia-se em um teste
de hip6tese estatistico que testa a média entre
regides. Finalmente, a imagermn ¢ dividida em
um conjunto de sub-imagens e entdo realiza-
se a unigo entre elas, segundo um limiar de
similaridade.

Para realizar a segmentagio é necessério
definir dois limiares: a) o limiar de similaridade,
timiar minimo, abaixo do qual duas regides s&o
consideradas similares e agrupadas em uma
Gnica regido; e b} o limiar de area, valor de area
minima, dago em nimero de pixels, para que
uma regido seja individualizada {Bins et al.,
1993).

No presente trabalho o limiar de similaridade
igual a 8 foi definide apés varios testes. O limiar
de 4raa foi definido como 186, isto significa que
a area minima considerada na segmentagéo
eqlivale a 5,76 ha no terreno. No PRODES
(INPE, 1996), a area minima mapeada
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visualmente equivale a 6,25 ha, ou seja, 1x 1
mm na imagem na escala de 1:250.000.

4.2 Geracao do arquivo de contexto
e extragdo de regioes

Para realizar a classificag@o é necessario criar
um arquive de contexto, onde sfo armazenadas
as informacgbes: a) tipo de classificagao (por
regides ou por pixel}; b) bandas utilizadas; e ¢)
imagem segmentada (INPE-DPI, 1996). No
presente {rabalho, a classificagio foi realizada
utilizando o método ndo supervisionado por
regiao.

A extragdo das regides € um procedimento em
que o algoritmo extrai os atributos estatisticos
(médias e matrizes de covariancia} da conjunto
de regides definido pelg arquivo de contexto.

4.3 Classificacdo e mapeamento

O classificador ISOSEG (Bins et al., 1993) é
um algoritmo disponivel no SPRING para
classificar regides -de uma imagem
sagmentada. E um algoritmao de agrupamento
de dados ndo-supervisionado, aplicado sobre
o conjunto de regides, que por sua vez sio
caracterizadas por seus atributos estatisticos
de média e matriz de covariéncia, e também
pelaarea. Foidefinido o classificader ISOSEG
a ser aplicado sobre a imagem segmentada.
Neste frabalho foi utilizado o limiar de aceitagio
de 99%. Apos a classificagéo, o5 temas foram
associados as classes definidas anteriormente
no banco de dados da Amazénia.

RESULTADOS E DISCUS-
SAO

O procedimento para se fazer o mapeamento
da extensao do desflorestamento bruto ocomrido
até 0 anode 1997, é demonstrado naimagem
TM Landsat da érbita 231/87, através da
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segmentacao e classificagdo daimagemfracio
sombra. Esse procedimento permite
discriminar as areas de fisionomia florestal
daquelas areas antropizadas (desflorestadas
e/ou areas em estadios de sucessao
secundaria}. O incremento das areas
desflorestadas ocorrido no ano de 1998 foi
obtido através da segmentagao e classificagao
da imagem frag¢éo solo, cuja dinamica anual
de uso da terra foi investigada no periodo 97/
98. O resultado (Figura 2} ohtido da extenséo
e doincremento de desflorestarmento passa por
um processo de edigao, onde o fotointérprete
analisa 03 poligonos obtidos pela segmentacio
e classificagio das imagens frago sombra e
solo e entdo, decide sobre a aceitagdo ou
reclassificagdo dos poligonos em outras
calegorias de uso daterra.

CONSIDERACOES FINAIS

A experiéncia adquirida nesta nova abordagem,
utilizando o processamento digital de imagens,
demonstra ¢ avango no processc de
monitoramento de dreas desflorestadas da
Amazédnta. A metodologia de andlise digital,
haseada na segmentag&o por crescimento de
regides e classificagdo de imagem fragéo-

" sombra, apresenta-se como um procedimento

adequado para o mapeamento da extensao de
areas desflorestadas em imagens TM/Landsat.
Além disto, esta mesma abordagem aplicada
& imagem fragéo-solo, permite caracterizar
areas deincrementos de desflorestamento, Por
conseguinte, este procedimento metodolégico
consolida uma base gecreferenciada confiavel
e de facil manuseio para o usuario. Permite

- ainda, implementar o Banco de Dados Digitais

da Amazonia (BADDAM), que & uma fonte de
informagéo crescente para a comunidade
técnico-cientifica e/ou tomadores de decisao,
envolvidos na elaboragdo de politicas, andlises,
planejamento e fiscalizagdo dos recursos da
Amazdnia brasileira, com fins de preservagéo
e/oude manejo auto-sustentado.
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Fig.2- Mapeamento da imagem TM (231/67}, mostrando a extens&o do desflorestamento bruto
ocorrido alé a data de 07/07/97 (cinza claro, 10.252 km?); &reas ocupadas com floresta (cinza
meédio, 16.547 km?); incremento das areas desfllorestadas ocorrido até a data de 12/09/38 (cinza

escuro, 685km?).
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