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Abstract. The objective of this paper is to present a methodological approach to standardize and update the
PRODES Digital project. For this, 50 new TM scenes, acquired in 2001 over the deforestation critical region,
were digitally processed. The deforestation increments mapped during this process represent the update
information for the 2000 year base map. To standardize the methodological steps of the PRODES Digital, two
types of product are necessary: one map containing the annual increments of deforestation and other containing
the whole extension of deforestation up to the date of the Landsat TM images analyzed (2001 in this case). All
steps of this methodology are discussed in detailsin this paper.
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1. Introducdo

O Ingtituto Naciona de Pesquisas Espaciais — INPE, através da Coordenadoria de Observacéo
da Terra — OBT, vem procurando informatizar, utilizando o software SPRING (INPE-DPI,
1996), o Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazonia (PRODES; INPE,
1992, 2000; Tardin e d., 1980). Dedta forma, este novo projeto informatizado ficou
conhecido com o nome de projeto PRODES digital, que tem como objetivo mapear a extensdo
do desflorestamento bruto da Amazonia Brasileira. No readrio de Duarte et d. (1999) é
gpresentado o procedimento metodoldgico desenvolvido no INPE, para identificar e mapear
areas desflorestadas, através de processamento digita de imagens TM/Landsat.

A dividade anud de monitorar o desflorestamento da Amazonia vem sendo redlizado
sstematicamente pelo INPE, através de técnicas de sensoriamento remoto aplicadas a dados
orbitais. Num projeto desta natureza ocorre a geracéo de grande quantidade de dados, devido
a extenso da area investigada que é de aproximadamente 5 milhdes de Km2. No banco de
dados do PRODES Digitd, essa massa de dados tem que ser padronizada para evitar possivels
problemas operacionais no futuro. E com esta preocupacio que o objetivo deste trabalho é
apresentar 0s passos metodolégicos para padronizar e audlizar este projeto, aravés do
processamento de 50 novas cenas, consideradas como criticas, referente ao ano de 2001. Os
incrementos de desflorestamento mapeados nesta oportunidade representam a atuaizacdo do
mapa obtido peo projeto PRODES digitd no ano-base de 2000. Imaginou-se para obter esta
padronizagéo dois tipos de produtos para atender ao projeto PRODES Digitd, ou sga, dois
tipos de mapeamentos. Um mapa contendo os incrementos anuais de desflorestamento e um
segundo mapa contendo toda a extensio dos desflorestamentos acumulados dos anos
anteriores. Serg, em Ultima andlise, um mapa que recebera para cada ano as devidas
atuaizages nas diversas classes.

2. Metodologia

A transposicéo de informagbes de desflorestamento geradas a partir das imagens Landsat em
anos subseqglientes ndo é tdo smples como se pensava inicidmente. Isto porque a operacéo de
regisrar uma nova imagem € sempre necessxia para se fazer a atudizacéo e integracéo de
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novas informagdes a base de dados digitais georreferenciadas, e que cada novo registro, ndo
raro, introduz erros de distorcBes na base de dados ja existente. Para contornar este problema
€ que se imaginou padronizar o projeto PRODES Digital, através da obtencéo de dois tipos de
produtos. Um mapa contendo os incrementos anuais de desflorestamentos e um segundo mapa
contendo toda a extensdo dos desflorestamentos acumulados dos anos anteriores. Serg, em
Ultima andise, um mapa que recebera para cada ano as devidas atualizagbes nas diversas
classes. Sendo assm, sera gerado um mapa de incrementos para 0 ano de 2001 e 0s anos
seguintes, onde o projeto PRODES Digitd tera uma configuracdo de banco de dados,
conforme as categorias, planos de informaco e classes pré definidas.

Para atingir o segundo objetivo especifico foi proposto a elaboracdo da categoria extensio
que é um magpa digitd, audizado e padronizado contendo toda a extensdo dos
deflorestamentos  historicos acumulados dos anos anteriores, além dos dados do respectivo
ano de audizacdo. Em ultima andlise, serd um mapa que recebera para cada ano as devidas
atuaizagOes nas diversas classes.

Da categoria extensdo sera criado um Pl denominado maéscara 2000, para 0 banco de
2000, consgderado como ano base de origem do PRODES Digital, que contém todas as
informacdes de desflorestamento, ndo floresta e hidrografia Essas classes ser@o blogqueadas
nos anos seguintes visando presarvar as informacBes passadas (histéricas). A seguir foram
estabelecidos alguns passos metodoldgicos necessarios para aender os dois tipos de
mapeamentos propostos. Como exemplo, sdo descritos 0s passos, para 0 processamento de 50
cenas prioritérias, referente ao ano de 2001.

2.1) Passosiniciais para preparacdo das 50 cenas prioritéarias

2.1.1) Registro tipo imagem X imagem das 50 cenas prioritarias de 2001

O registro das 50 imagens TM/Landsat do ano de 2001 utilizadas possuem correcéo de
dgema e o registro das mesmas foram executados utilizando-se como base as imagens de
2000 (o regigtro foi do tipo imagem x imagem). O erro de registro ficou abaixo de um pixe
devido aém das caracteridticas podtivas de corregdo de sistema das 50 imagens utilizadas, e
principdmente porque utilizou-se para 0 registro desta nova cena, um expediente interessante,
onde sstematicamente procurou-se forcar a coincidéncia de feigdes antigas como as aress de
desflorestamentos. Este procedimento levou a obtencdo de um surpreendente ganho de
quaidade durante a realizacdo dos traba hos de registro das 50 cenas de 2001.

2.1.2) Aplicacdo do modelo de mistura espectral

O moddo liner de mistura espectra (Shimabukuro e Smith, 1991) gerou as imagens
antéticas fracdo-solo, -vegetacdo e -sombra.  Das trés imagens dntéticas geradas, foram
utilizades as imagens fragdo —solo e —sombra que mehor discriminaram os poligonos de
desflorestamento referentes a0 ano de 2001. As imagens sintéticas geradas pelo modedo de
mistura foram remostradas e o pixel de 30 X 30m passou para 60 X 60m.

2.1.3) Elaboracgéo da méascar a da extensio 2000

Para manter a integridade dos dados do mapeamento realizado no ano-base de 2000, foi criada
primeiramente, uma mascara bloqueando os resultados da classficacdo deste ano, e em
seguida, as clases teméticas de Desflorestamento, Néo-Floreta e Hidrografia foram
eliminadas ou blogueadas. Esta méscara, referente a0 ano de 2000, foi sobreposta & imagem
do ano de 2001 e entdo houve a eiminacdo ou 0 bloqueio destas classes de informagtes
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ficando evidenciada e em destague gpenas a &ea ocupada com floresta. Facilitando e
smplificando, desta forma, os trabahos de observacdo e deteccdo pelo classficador dos
novos poligonos que representam o incremento dos desflorestamento de 2001.

2.1.4) Segmentacao e classificacdo dasimagens sintéticas solo e sombra

Para executar a segmentacéo € necessxio definir dois limiares: @ o limiar de smilaridade,
limiar minimo abaixo do qua duas regides sBo condderadas Smilares e agrupadas em uma
Unica regido; e b) o limiar de &ea, vdor minimo de area dado em nimero de pixels, para que
uma regido sga individudizada (Bins e da., 1993). No caso da audizacdo do
desflorestamento 2000 do projeto PRODES digital foram mantidos os limiares 8 e 16 para
smilaridade e area, respectivamente

2.2) Passos para preparar osdados para o intérprete

A experiéncia adquirida, durante a redizacdo dos trabalhos de verificacdo e auditoria,
mostrou que existe um ganho de qudidade quando existe uma padronizacdo prévia dos dados
para o intérprete. Esta padronizacdo é no sentido de oferecer um direcionamento sistematico,
impedindo que o interprete execute agdo em desacordo com as premissas do projeto.

2.2.1) Criar aimagem sintética de 2001

Na geracdo das imagens RGB sintéticas do ano de 2001 foi de forma padronizada e procurou-
s dar uma certa uniformidade, ndo permitindo que determinados avos ficassem saturados em
relacdo aoutros. Tal procedimento favorece os traba hos de interpretacéo das imagens.

2.2.2) Fazer o mapeamento do desmatamento 2001

Para detectar os incrementos de desmatamento no periodo de um ano, a imagem fragcéo solo
mostrou-se bem €ficiente. No entanto, em algumas regifes, houve necessdade de proceder a
complementacdo de informagbes provenientes da imagem fragd sombra ApGs a
ssgmentacdo e classficacdo feita pedo SPRING o interprete rediza 0 mapeamento que
consste em associar 0s poligonos obtidos automaticamente pelo classificador com o tema red
previamente definido no banco de dados do PRODES Digitd. Como a segmentagéo e
classficacdo foi redizada apenas sobre a &ea ocupada com floresta (lembrar que os temas.
Desmatamento, Néo-Floresta e Hidrografia foram previamente bloqueados sobre a imagem de
2001), nedte caso edte mapeamento fol executado para se obter um mapa find contendo
gpenas os poligonos de desmatamento de 2001, conforme afigura 1.
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RESULTADO DA CLASSIFICACAO DA IMAGEM SOLO 2001

I AREA DE FLORESTA

B AREA DA MASCARA

[ Jwou Ml AREA DE DESMATAMENTO2001

Fig. 1 Resultado da classificacéo e mapeamento realizado sobre a imagem frac&o solo, evidenciando
0s poligonos de desmatamento de 2001.

2.2.3) Recuperar a mascara 2000 junto ao desmatamento de 2001

Apbs a redizacdo do mapeamento dos incrementos de desmatamento do ano de 2001, é
interessante que se recupere sobre este mgpa toda informacdo do desmatamento antigo
(hitérico). Isto fecilita ao interprete considerando que a sua aengéo estard voltada apenas na
identificacdo dos poligonos que representam os novos incrementos de desmatamento 2001.

2.2.4) Gerar aclassificacdo Final 2001 paraointérprete

Através da linguagem de programecdo LEGAL gerase um novo plano de informagdo
chamado de classificacdo Find_2001, onde existem trés classes teméticas. a mascara de 2000
(na cor amardd), a classe desmatamento 2001 (na cor vermelha) e a classe nuvem 2001 (na
cor cinza claro), que sera utilizada pelo intérprete durante o processo de edicdo do

mapeamento.

2.2.5) Verificar se existe distor cdo geométrica

Ao sobrepor as informagdes teméticas da méscara gerada em 2000, sobre a imagem obtida no
ano 2001, é verificado a ocorréncia ou ndo de dgum tipo de dedocamento entre os dois
produtos. Se for observedo algum ero de posicionamento, €le é corrigido antes de ser
entregue a0 interprete. A fonte de erro € devido a uma <érie de fatores, por exemplo, o erro
oriundo do registro imagem-imagem.

2.2.6) Proteger ebloquear a classificacdo_Final_1997 e 2000

A protecdo dos dados histéricos originais do projeto PRODES Digitd visa deixar os arquivos
classficacdo fina 1997 e 2000 somente como leitura. Este procedimento é para evitar que o
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interprete por engano atere dguma informacéo do passado. Com este blogqueio, tanto a edicéo
vetoria, como a matricid nd s80 executadas porque 0 Sstema impede este tipo de
intervencao nos arquivos blogqueados, €e gera uma mensagem de erro.

2.3) Entregar material parainterpretacdo

A interpretacdo € feita na tela do computador através da edicdo matricia. A escaa de trabalho
na tela varia em torno de 1:125.000 até 1:150.000. A edicéo é redlizada pelo intérprete, no
mapeamento final do desmatamento 2001 gerado automaticamente pelo SPRING e condste
em andisar os poligonos obtidos pela segmentacéo e classficacdo da imagem fracdo-solo.
Desta forma, o resultado obtido para o incremento de desflorestamento 2001 passa por um
processo de edicdo onde os novos poligonos sdo andisados sobre a imagem sintética 2001 e
sf0 acetos, desenhados ou reclassficados em outras categorias, baseado na experiéncia do
fotointérprete que se utiliza também dos dados historicos do PRODES ana dgico.

2.4) Passos da auditoria final e homogeneizacdo da inter pretacdo

2.4.1) Cruzar para 0 aceitar desmatamento 2001 que coincida com floresta 2000

O interprete, durante a edicdo matricial, para executar a interpretacéo do desmatamento 2001,
normamente ele avanca os poligonos de desmatamentos 2001 sobre a méscara 2000. Apds a
interpretacdo dos desmatamentos 2001, feita pelo interprete na tela do computador, a primeira
preocupacdo da auditoria € a utilizacd de um programa em LEGAL paa executar o
cruzamento entre os desmatamentos 2001 interpretados e as areas ocupadas com floresta em
2000. Este procedimento tem como objetivo de sO aceitar a interpretacéo dos desmatamentos
de 2001 que coincidem com aea de floreta em 2000. Esta sSstemética permite que 0s
avangos dos poligonos de desmatamentos 2001 sobre a méscara 2000 sgjam recuperados a
méscara original 2000, através da programa em LEGAL, sem causar nenhuma ateracdo aos
dados higtéricos (figura 2).

MAPA 2001 SEM CORREGAD MAPA 2001 DEPOIS DA
DA INVASAD DE TEMAS CORREGAC DA INVASAO

DESMAT, 2007 =

INVASAD DO DESMAT. 2001 RECUPERACAD DO TEMA

SOERE A MASCARA 2000 DA MASCARA 2000
VIA “LEGAL"

Fig. 2 Mapa de 2001 mostrando o avanco dos poligonos de desmatamentos 2001 sobre a mascara 2000
e asistematica de cruzamento utilizada para recuperar a mascara origind.
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2.4.2) Recuperar ostemas originais da mascara 2000 na classificagdo_final_2001

A segunda fase da auditoria € recuperar todos os temas originais da mascara 2000, ou sga, as
classes temdicas de Desmatamento, N&o-Floresta e Hidrografia, sobre o mapa contendo a
classficacdo find 2001. Este procedimento permite a0 auditor ter uma visdo globa do mapa
origind junto com 0s novos desmatamentos interpretados. Nesta etgpa do procedimento
metodoldgico edtd previgo a figura do homogeneizedor da interpretacdo que € um interprete
com muita experiéncia e que tem a fun¢do de dar a Ultima paavra, no sentido de sSstemdtizar
e decidir sobre as possivels divergéncias da interpretacdo. A forma de conferir o mapa find de
2001 pelo homogeneizador € facilitada quando e€e visudiza o mapa find de 2001 sobre a
imagem sintética 2001. Os novos poligonos sdo andisados sobre a imagem sintética 2001 e
S0 aceitos ou reclassificados em outras categorias, baseado na experiéncia do intérprete que
utiliza também os dados histéricos do PRODES analdgico. O resultado find € consderado
um produto transparente, porque 0 mapa contendo o0s desmatamentos 2001 pode ser
visualizado sobre aimagem TM colorida obtida nesse mesmo ano, conforme afigura 3.

MATFPA FINAL DE 2001
RECUPERA:;AG DO TEMA N3O mmm DA hl&.SCARA DE 2000

Legenda

x ] T clamsificacan final?00
IMAGEM SINTETICA 2001 [ p—
RESULTADO FINAL E TRANSPARENTE i
( EPRETC NO BRANCO I11) S

nao_floeests

Fig. 3 Mapa fina do ano de 2001, mostrando a transparéncia dos resultados finais mapeados, quando
s20 visualizados sobre a propria imagem sintética de 2001.

Outra importante funcdo do homogeinizador € reconsiderar adguns fendbmenos episodicos
como por exemplo, as areas queimadas. Como pode ser observado pela figura 5, as &reas
gueimadas foram interpretadas como sendo areas antropizadas no ano de 2000. Observando o
mapa de desmatamento 2000 sobre a imagem do ano 2000 (6rbita 226, ponto 69) esta correto
e condgente para a imagem consderada. No entanto, quando se andlisa os vetores de
desmatamento sobre a imagem colorida dos anos de 2000 e 2001, nota-se que, 0s vetores de
desmatamento s80 corretos apenas para a imagem 2000. Porém quando estes mesmos vetores
de desmatamento sdo observados sobre a imagem 2001 aparece uma inconsisténcia dos
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vetores de desmatamento, evidenciando um erro de interpretacdo. Ent&o, conclui-se que nem
toda aea que foi queimada no ano de 2000 sofreu 0 processo de corte raso, porque
goresentou, na imagem do ano de 2001, a aparéncia de regeneracd. Em virtude deste tipo de
problema e também das dificuldades inerentes da utilizacdo de dados orbitais para
interpretacdo de &eas desmatadas na regido Amazonica é que o projeto PRODES Digitd foi
concebido para ser um banco de dados considerado “vivo'. Isto porque 0 homogeinizador da
interpretacdo pode interferir no banco de dados e reconsderar interpretagdo de aguns
poligonos como por exemplo &eas queimadas que ndo sofreram o corte raso, conforme a
figura4.

Mapa Final de 2000 226159 Desmatamento + imagem2000

e
:

Fig. 4 Mapeamento de &reas queimadas como sendo éreas desmatadas no ano de 2000, e no ano
seguinte (2001) é observado que, nem toda &rea que foi queimada no ano de 2000 sofreu 0 processo de
corte raso.

2.4.3) Verificar se existe distor gdo geométrica

Nesta fase, novamente é verificado se ocorreu ou ndo agum tipo de dedocamento entre os
dois produtos dados historicos e 0 desmatamento 2001. Se for observado algum erro de
posicionamento e é imediatamente corrigido.

2.4.4) Cruzamentos tematicos:

ApGs a interpretacdo, feita pelo interprete, 0 mapa fina depois de auditorado e
homogeneizado sofrera , aravés da linguagem de programacdo LEGAL dguns cruzamentos
temédticos a fim de atender plenamente a legenda exigida pelo projeto PRODES Digitd. Como
exemplo, faz-se o cruzamento das areas de nuvem de 2001 sobre areas de floresta 2000 para
determinar a classe definida como “éarea desflorestével de 2001" que é importante no cdculo
da taxa de desflorestamento anudl.
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2.4.5) Atualizar o Pl extensdo, gerando a méascara 2001

A linguagem de programaecéo LEGAL € utilizada para audizaa o mapa contendo toda
extens®o do desmatamento acumulado histdrico, recebendo na oportunidade, inclusve
atualizacdo dos dados de desmatamentos gerados no ano corrente. Este mapa da extensdo sera
consderado a méscara de 2001, utilizada para bloquear as informagdes sobre a imagem do
ano de 2002.

5. Consideragbes Finais

Os passos metodologicos utilizados para padronizar o PRODES Digita  aravés do
processamento de 50 novas cenas consideradas como criticas, referente ap ano de 2001
permite operacionadlizar as etapas futuras de atuadizagbes dos dados do projeto PRODES
Digitd. A experiéncia adquirida no desenvolvimento dos passos metodologicos  utilizados
neste projeto, mostra 0 avango significativo do processo operaciona que ocorreu na utilizacéo
dos dados digitais para monitorar &reas desflorestadas da Amazonia.
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