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Abstract. This paper presents the results of a methodological approach to identify deforested areas using CCD
images acquired by China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS-2). This methodology refers to the PRODES
Digital Project, which develops an automatic procedure to analyze satellite data, using techniques of Linear
Spectral Mixture Model, Image Segmentation and Classification by Regions.
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1. Introducéo

O processo de ocupacdo da Amazonia, a partir do final do século XX, caracterizou-se pela
expansdo da fronteira agricola com padrdes heterogéneos de ocupacéo (Becker, 1997). A
construcdo de estradas e a implantacdo de grandes projetos de colonizagdo, hidrelétricos e
minerais séo apresentados por Escada (2003) como fatores determinantes do padréo espacia
de desmatamento.

As dltas taxas de desflorestamento da Amazénia e seus possiveis impactos negativos no
meio ambiente tém motivado uma série de estudos cientificos que buscam entender as causas
e as proporgoes do desflorestamento. Nesta linha, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) vem, desde 1989, produzindo estimativas anuais de taxas de desflorestamento da
Amazonia Legal. Tais estimativas sdo produzidas pelo Projeto PRODES Digital, que utiliza
técnicas de processamento digital de imagens visando a geracdo de um banco de dados
geografico multitemporal (INPE, 2004).

Para Alves (2001), o mapeamento de areas desflorestadas é tradicionalmente feito através
da andlise de imagens do satélite Landsat. No entanto, segundo dados do The United Sates
Geological Survey (USGS, 2004), desde maio de 2003, o satélite Landsat 7 apresenta
problemas na aquisi¢cdo de imagens ETM+. Tal problema tem afetado toda a comunidade de
usuarios que tém optado pelo uso de imagens TM do satélite Landsat 5. Ndo obstante, este
altimo, lancado em 1984, ja esta além do seu tempo de operacdo previsto, devendo ser
desligado nos proximos anos. A lacuna deixada pelos satélites da familia Landsat devera ser
preenchida por diversos outros satélites que sgjam compativeis com a demanda dos usuérios
no que diz respeito a qualidade e a acessibilidade dos dados, podendo-se citar, 0 EOS Terra, o
EOS Aquae o CBERS-2.

Neste contexto, face a disponibilidade de um novo produto orbital de dominio brasileiro,
este trabalho tem por objetivo estudar as potencialidades das imagens da camera CCD
(Cémera Imageadora de Alta Resolucdo) do satélite CBERS-2 (Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres) para a identificacéo de areas desflorestadas na Amazonia pela aplicacéo
da metodologia do Prodes Digital, avaliando sua afetividade através do cdculo de &reas e
imagem diferenca.
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2. Fundamentacéo Teorica

2.1 O Satélite CBERS-2

Lancado em 21 de outubro de 2003, o satélite CBERS-2 apresenta as mesmas caracteristicas
técnicas do CBERS-1 (INPE, 2004). Analogamente, o satélite CBERS-2 é composto de dois
modulos, o médulo carga Util e o modulo servigo. O primeiro acomoda 0s sistemas Opticos
(CCD — Céameralmageadora de Alta Resolucdo, IRMSS — Imageador por Varredura de Média
Resolucéo e WFI — Imageador de Amplo Campo de Visada) e os eletrénicos usados para a
observagdo da Terra e coleta de dados. O moédulo servico contém 0s equipamentos que
asseguram o suprimento de energia, os controles, as telecomunicactes e demais funcdes
necessdrias a operacao do satélite.

A Orbita do satélite € heliossincrona a uma altitude de 778 km, perfazendo cerca de 14
revolugdes por dia. Em sua Orbita, o satélite cruza o equador sempre a mesma hora local,
10:30 da manha, demorando 26 dias para retornar ao mesmo ponto de cobertura da Terra. A
camera CCD do satélite CBERS fornece imagens em 5 bandas espectrais, com resolugdo de
20 m. A Tabela 1 apresenta, comparativamente, as bandas do CCD/CBERS-2 (INPE, 2004) e
do TM/Landsat-5 (USGS, 2004).

Tabela 1 — Comparacdo das bandas do CCD/CBERS e do TM/Landsat.

CCD/CBERS TM/Landsat
PAN 051-073ym | -
Bl 0,45—-0,52 pm 0,45-0,52 um
B2 0,52 —-0,59 pm 0,52 —0,60 pm
B3 0,63 —0,69 pm 0,63 -0,69 um
B4 0,77 -0,89 um 0,76 —0,90 um
BS | 1,55-1,75um
B6 | 0 - 10,42 — 12,50 um
B7 | - 2,08—2,35um
Resolucéo 20m 30m

2.2 O Projeto PRODES

Para Duarte et a. (2003), o Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazonia —
Projeto PRODES Digital — tem como objetivo mapear a extensdo do desflorestamento bruto
da Amazbnia Brasileira através de processamento digital de imagens TM/Landsat. Tal
processamento engloba, prioritariamente, as técnicas de modelo linear de mistura espectral,
segmentacdo de imagens por crescimento de regides e classificacdo por regides, todas
implementadas e disponiveis no software SPRING (Sistema para Processamento de
InformacBes Georreferenciadas), desenvolvido pelo INPE (2004).

2.3 Técnicas de Processamento Digital de lmagens

2.3.1 Modelo Linear de Mistura Espectral
O modelo linear de mistura espectral (MLME) visa estimar para cada pixel da imagem a
proporcdo dos componentes solo, vegetacdo e sombra, a partir da resposta espectral nas
bandas do sensor, gerando as imagens fragdo solo, vegetacdo e sombra (Shimabukuro e
Smith, 1991). Este modelo pode ser descrito segundo a equacdo a seguir:
L =a-vegg +b-solo +c-sombrg, +€

onde,

r, é aresposta espectral do pixel nabandai;
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a,b,c sdo respectivamente as propor¢des de vegetacdo, solo e sombra;

vege ,solo ,sombra, S30 respectivamente as respostas espectrais das componentes
vegetacdo, solo e sombra;

g €0 erro nabanda espectral i.

Dos procedimentos usados na estimacdo das proporgdes das componentes de um dado
pixel, 0 mais aceito atualmente utiliza o método dos minimos quadrados para a solugcdo de um
sistema de equacdes lineares. A descricdo do método dos minimos quadrados para modelo
linear de mistura espectral € detalhada em Shimabukuro e Smith (1991).

2.3.2 Segmentacao de | magens

O processo de segmentacdo consiste em subdividir uma imagem em regibes homogéneas
considerando alguns de seus atributos, como por exemplo, o nivel de cinza dos pixels e a
textura, visando caracterizar a representatividade dos objetos da cena (Bins et al., 1996). A
segmentacdo pressupde a geracdo de objetos internamente homogéneos e estatisticamente
distintos de seus vizinhos, que serdo gerados segundo critérios de descontinuidade e
similaridade.

O agoritmo de segmentacdo proposto por Bins et al. (1996) € baseado na tradicional
técnica de crescimento de regifes, que consiste em um processo de iteratividade no qual
regibes sdo agrupadas a partir de pixels individuais. Ta implementacdo propSe um
agrupamento de regides baseado no conceito de regido vizinha mais similar. Neste método
sd0 definidos dois limiares, o primeiro € o de similaridade, abaixo do qual duas regides sdo
consideradas similares e 0 segundo € o de érea, valor de area minima para que uma regido segja
individualizada.

2.3.3 Classificacdo de Imagens

Segundo Bins et a. (1993), o classificador 1soseg € um agoritmo de agrupamento de dados
ndo supervisionado que usa a matriz de covariancia e o vetor de média das regides para
estimar a média de cada classe. Nesta implementacdo, a medida de similaridade entre as
classes consiste na distncia de Mahalanobis, que caracteriza a separabilidade dos clusters
presentes naimagem.

Dos métodos de pés-classificacdo, existem alguns destinados a avaliacdo do classificador
nao-supervisionado, como os métodos de imagem diferenca e célculo de &reas. No método de
imagem diferenca, atribui-se a referéncia de campo a um dado temético confidvel e se redliza
adiferenca entre o dado proveniente da classificagcdo e o da referéncia. No método de célculo
de areas, calcula-se a area para cada classe tematica tanto do dado de referéncia quanto do
dado gerado na classificagdo, comparando-se 0s valores para as classes correspondentes.

3. Materiaise M étodos

Conforme proposto em INPE (2004), as imagens utilizadas neste estudo correspondem a uma
area representativa da floresta Amazonica, da época de seca (correspondente geramente aos
meses de julho, agosto e setembro), com cobertura minima de nuvens e com boa qualidade
radiométrica. Tais imagens (Figura 1) correspondem a uma cena CCD/CBERS (167/113) de
09/08/2004 € parte de uma cena TM/Landsat-5 (227/68) de 30/07/2004.
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(b)
Figura 1 — Composicéo Colorida 4(R)3(G)2(B), (a) imagem CCD 167/113 de 09/08/2004 e (b) imagem TM
227/68 de 30/07/2004.

Tendo como base a metodologia apresentada por Mello et al. (2003), este trabalho foi
desenvolvido de acordo com a seguinte sequéncia:
a. Selecdo do Material: selecdo das imagens do ano de interesse com cobertura de nuvens
minima;
b. Georreferenciamento das Imagens. segundo Crosta (1993), as imagens geradas por
sensores remotos sdo sujeitas a uma serie de distorgdes espaciais; ndo possuem, portanto,
precisdo cartogréfica quanto ao posicionamento dos objetos, superficies ou fendbmenos nelas
representados. Desta forma, neste trabalho, as imagens foram georreferenciadas utilizando-se
pontos de controle que foram usados no gjuste de um polindmio de mapeamento de 1° grau.
Apbs isso, fez-se uma andlise da qualidade do georreferenciamento com pontos de teste, que
deram umaidéia ndo tendenciosa da precisio desta etapa.
c. Reamostragem: aimagem georreferenciada foi reamostrada para uma resolucéo espacial
de 60 x 60 m.
d. Modelo Linear de Mistura: neste trabalho foram geradas as imagens-fragdo sombra, solo
e vegetacdo, sendo que esta Ultima ndo foi utilizada nas etapas subseqlientes pois as primeiras
tendem a proporcionar um melhor contraste entre &reas de floresta e éreas desflorestadas.
e. Segmentacdo das Imagens-Fracdo Sombra e Solo: as imagens-fracdo sombra e solo
foram segmentadas pelo método de crescimento de regides, utilizando 8 e 16 como limiares
de similaridade e area, respectivamente.
f. Classificacéo das Imagens-Fracdo Sombra e Solo Segmentadas: o classificador usado
nesta etapa do trabalho foi o Isoseg, utilizando-se limiares de aceitacdo de 99%. Os temas
resultantes desta classificagdo foram associados as classes floresta, ndo-floresta e
desflorestamento.
g. Pés-Classificagdo: foram usados os métodos de imagem diferenca e calculo de areas.

4, Resultados e Discussao

A metodologia utilizada na classificagdo de imagens TM/Landsat-5 para o desflorestamento
da Amazonia contempla as bandas 3, 4 e 5 deste sensor. Como 0 objetivo principal deste
trabalho € o uso da mesma metodol ogia com os dados do sensor CCD/CBERS-2, optou-se por
utilizar a composic¢éo das bandas 2, 3 e 4, uma vez que a cdmera CCD néo possui uma banda
na faixa espectral do infravermelho de ondas curtas (SWIR). Neste sentido, realizaram-se
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analises nas fragdes sombra e solo derivadas da composicao 234 para as imagens CCD e TM,
e 345 paraasimagens TM.

Para a composic¢éo 345 daimagem TM/Landsat-5 foram geradas, pelo MLME, as fractes
solo, sombra e vegetagdo. Nesta composicao, segundo Mello et al. (2003), a fragdo sombra
proporciona um grande contraste entre areas florestadas e areas desflorestadas, umavez que a
guantidade de sombras produzidas por estes dois alvos é bastante distinta. Da mesma forma, a
frac8o solo (Figura 2) apresenta resposta bem diferenciada para as duas areas citadas acima.
Observa-se que tanto a fragdo solo como a fragcdo sombra sdo Uteis na diferenciacdo de
floresta e ndo-floresta.

(@

Figura 2. Imagens-fragdo solo classificadas. (d) CCD/CBERS e (b) TM/Landsat

Da composicao 234 foram geradas seis imagens-fracdo: solo, sombra e vegetacdo, sendo
trés paraa CCD e trés para o TM. Nesta composi¢cdo também foi descartada aimagem-fracéo
vegetacdo, com a finalidade de seguir a metodologia utilizada do projeto PRODES Digital.
Pela auséncia de uma banda no SWIR e presenca de uma banda no verde, esta composi¢ao
apresentou melhores resultados para a imagem-fracdo solo, ja que a banda do SWIR é
responsavel pelas diferencas de sombra na floresta e nas areas desflorestadas. A Tabela 2
mostra um diagrama das melhores imagens-fragéo para extrair ainformagéo de desmatamento
nas diferentes composi ¢coes.

Tabela 2. Relac&o daresposta espectral em diferentes composi ¢bes nas imagens-fracdo.

Composicio 234 Composicado 345
Classe Classe
Fracdo Floresta Desflorestamento Floresta Desflorestamento
Solo X O
Sombra X X O X
Vegetacdo O O O O

Pela andlise da Tabela 2 € possivel perceber que ainformacdo de desmatamento pode ser
obtida através das duas composicoes (234 e 345). Os simbolos da tabela representam sua
resposta na imagem-fragdo, onde “O” significa alta porcentagem do elemento no pixel e “X”
baixa porcentagem do elemento no pixel. Como mencionado anteriormente, o0 sensor
CCD/CBERS-2 nédo possui a banda 5; assim, resta somente a op¢éo da composicao 234. Nesta
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composicdo somente a fracdo solo consegue diferenciar éreas de florestas de areas
desflorestadas. As cores associadas a composi¢do mostram que € possivel a distincdo dos
alvos na fracdo em questéo.

Para a frag@o vegetacdo, a resposta é sempre ata, ja que nas duas composicles existe a
banda 4, que é fortemente relacionada com a vegetacdo. Mesmo para areas desflorestadas ha
uma resposta de vegetacdo, uma vez que estas areas podem estar sofrendo processo de
regeneracdo. Apesar de a resposta nas areas desflorestadas néo ser t&o alta quanto em areas
florestadas, a diferenca entre elas ndo permite a distingdo entre as duas classes nas duas
composicdes. Portanto, nesta fracdo existe maior confusdo na classificacdo diferenciada
destas duas classes.

Para a fracdo sombra, apenas a composicao 345 consegue diferenciar a floresta do
desmatamento; isto porque a banda do SWIR esta relacionada com a intensidade da sombra
presente nestas areas. Como a composicdo 234 ndo apresenta esta banda, néo € possivel a
distingdo clara entre os alvos, impossibilitando o uso desta fragdo nesta composi ¢éo.

Em relacéo a fracdo solo, tanto na composicéo 234 como na composi¢ao 345 é possivel
distinguir os alvos. Mas para o objetivo principa do trabalho, que é a utilizacdo do sensor
CCD/CBERS-2, a composicdo 234 se mostra eficiente, podendo diferenciar areas florestadas
de &reas desflorestadas, assim como a composi¢ao 234 paraaimagem TM/Landsat-5.

A comparacdo entre as classificacbes feitas para as fragcbes solo e sombra, nas
composicdes 234 e 345, € mostrada na Tabela 3. A diferenca na fragdo solo entre os dois
sensores foi de 0,89% para a composi¢cao 234 na classe floresta e 1,47% para a classe de
desmatamento. Grande parte desta diferenca se deve a classificagdo da imagem fragdo solo
para a CCD, que ndo distinguiu como éreas de floresta, principamente as matas ciliares
presentes em regi0es desmatadas (Figura 2).

Tabela 3. Area por classe para cadaimagem fracio nos dois sensores (km?).

I magem-Fracéo Floresta Desmatamento Total
Solo (Landsat) 234 6.729,00 3.686,91 10.415,91
Solo (CBERS) 234 6.789,45 3.632,44 10.421,89
Sombra (Landsat) 234 8.494,75 1.921,16 10.415,91
Sombra (CBERS) 234 9.372,72 1.049,38 10.422,10

Solo (Landsat) 345 6.953,15 3.462,78 10.415,93
Sombra (Landsat) 345 7.409,45 3.010,40 10.419,85

Foi gerada uma representacdo matricial da diferenca entre as classificagfes obtidas para a
fracéo solo, composicéo 234 dos sensores CCD e TM (Figura 3). Esta representacdo mostra
quais areas foram classificadas na mesma classe para 0s dois sensores, e quais areas foram
classificadas em classes distintas, tanto parao CCD quanto parao TM.
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Figura 3. Imagem diferenca entre a fragdo solo do CCD/CBERS-2 e TM/Landsat-5 obtidas a partir das bandas
234.

Esta figura mostra que 94,79% da area foi atribuida a mesma classe tanto para o CCD
quanto para 0 TM (&ea cinza). A classe de cor preta representa as &reas que foram
classificadas como floresta no CCD e como desmatamento no TM, somando 2,88% da area
total; e a classe branca indica as areas que foram classificadas como floresta no TM e
desmatamento na CCD (2,32%).

A fase de edicdo matricial presente na metodologia do PRODES néo foi realizada. Esta
edicdo esta intimamente relacionada a capacidade do intérprete em avaliar cada érea e
modificar a classe identificada pelo algoritmo de classificacdo utilizado. Como o objetivo é a
avaliacdo do sensor CCD na classificagdo das imagens, optou-se por ndo adotar esta etapa.
Assim, os resultados obtidos para os dois sensores sdo referentes apenas a habilidade do
classificador em distinguir as classes. E possivel que a redizacio da edicdo matricial diminua
adiferenca encontrada entre as fragdes solo para os dois sensores.

5. Conclusao

A aplicagdo da metodologia do Projeto PRODES Digital foi realizada com sucesso para as
imagens CCD/CBERS-2, desde a fase de escolha das imagens a fase de classificacéo,
passando pelo registro, modelo linear de mistura espectral, segmentacdo e degradacdo, as
imagens CBERS-2 ndo apresentaram nenhuma limitagdo quanto ao objetivo deste trabalho. A
imagem-fracéo que melhor contribuiu para a distingdo entre as areas de floresta e ndo-floresta
foi afracdo solo. A metodologia realizada pelo PRODES utiliza imagens TM/Landsat-5 com
a composicéo 345 e as fragdes sombra e solo. O mesmo ndo pode ser feito em imagens
CCD/CBERS-2, ja que esta ndo possui a banda do SWIR, assim, optou-se por utilizar a
composicao 234 e a fracdo solo. Com base nos resultados obtidos foi possivel constatar que as
diferencas entre as fracbes solo da CCD e do TM foram minimas. O uso do processo de
edicdo matricial provavelmente diminuiria esta diferenca
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