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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma abordagem metodol 6gica para mapear a cobertura e 0 uso
atual da terra, a nivel regional, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento. A &rea de
estudo compreendida entre as coordenadas 01° 45" e 08° 20" de Latitude Sul e 44° 00" e 54° 00’ de Longitude
QOeste é coberta por 17 imagens do sensor “Thematic Mapper” (TM) do satélite Landsat. Esta metodologia
consiste na geragdo de imagens sintéticas (vegetagdo, solo e sombra), através do modelo linear de mistura
espectral utilizando as bandas 3, 4 e 5 do TM, para realgar os alvos de interesse e minimizar o tempo de
processamento na tarefa de classificagdo. Esta tarefa foi realizada utilizando o processo de segmentacéo de
imagens, seguida da classificagdo ndo supervisionada por regides e mapeamento das classes de interesse pré-
definidas (legenda tematica). O resultado do mapeamento é finalmente editado pelo fotointérprete com a
finalidade de corrigir os erros de classificagdo do sistema, baseado na sua experiéncia e informagdes auxiliares
disponiveis (fotografias aéreas, mapas, etc.). A abordagem proposta é viavel para grandes regides utilizando
imagens do TM ou de outros sensores de alta resolugcdo espacial, produzindo mapa bem confidvel, e permitindo
a atualizagdo a qualquer tempo e a integragdo com outras informag6es do banco de dados gerado.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, Imagens sintéticas, Cobertura vegetal,
Uso da terra.

Abstract

Remote Sensing and Geoprocessing for land use land cover regional mapping

The objective of this work is to present a methodological approach for land use land cover regional
mapping, using Remote Sensing and Geoprocessing techniques. The study area, comprised between the geographic
coordinates 01° 45' and 08° 20" South Latitude and 44° 00' and 54° 00’ West Longitude, is covered by 17
Thematic Mapper (TM) images of Landsat satellite. This methodology consists on the generation of synthetic
images (vegetation, soil, and shade), through the linear spectral mixing model using the TM bands 3, 4, and 5,
to enhance the contrast among targets of interest and to minimize computer processing time during the
classification task. This task was performed using the image segmentation algorithm, followed by the non-
supervised region classification and mapping the pre-defined classes of interest (thematic legend). The mapping
result is finally edited by the photo-interpreters with the purpose of correcting any classification errors, based
on their experience and using available ancillary information (aerial photographs, maps, etc.). The proposed
approach is feasible for large areas using TM or other high-resolution data, producing very reliable map, and
permitting to update it at any time and to integrate it with other information included in the data base.
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INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicdo dos tipos de cobertura vegetal e suas variacGes
fenol dgicas é hoje um aspecto indispensavel para o plangjamento de uma politica coerente e
eficiente de desenvolvimento sustentével, assim como paraacompreensdo e avaliagdo objetiva
daconvivénciade diferentes ecossi stemas, sgjam naturais, semi-naturais, agricolas, ou industri-
ais. A andlise das variagGes fenol dgicas em nivel regional e suainterligagdo com os diferentes
componentes do meio geografico (clima, solo, relevo, geol ogia, etc.) formam partedasinforma-
¢Oes necessarias para a compreensdo do funcionamento dos ecossistemas em escala global.
Portanto, o conhecimento do estado atual e a caracterizacdo da superficie dos ecossistemas
terrestres séo requisitos criticos paraamodel agem e o entendimento dos processos de mudanca
globa (TUCKER,; SELLERS, 1986).

O mapeamento da cobertura vegetal e uso atual do solo, em grandes éareas, tem sido
realizado utilizando dados de Sensoriamento Remoto obtidos por plataformas orbitais, eainter-
pretacdo visual das composi¢les coloridas formadas geralmente pelas bandas 3, 4 e 5 do sensor
“Thematic Mapper” do satélite Landsat. Este mapa, obtido naformaanal 6gicaatravés dainter-
pretacdo visual, necessitaser disponibilizado em um Sistemade I nformagdes Geogréaficas (SIG)
para uma utilizagdo mais ampla. Para isto, € necess@rio executar tarefas de digitalizar e/ou
escanerizar os mapas obtidos. Este procedimento torna-se caro e ndo adequado paraumafutura
atualizacdo e/ou integracdo com outras informagdes, devido aos erros geomeétricos introduzi-
dos.

Com o avango dos softwares de processamento de imagens e a capacidade de
armazenamento e vel ocidade dos computadores, nos Ultimos anos, tem incentivado o desenvol -
vimento de novas metodologias de interpretacéo digital de imagens de alta e média resolucéo
espacial, especialmente para grandes areas. As informagdes obtidas podem ser entéo integra-
das com outrostipos de informagGes (cartograficas e dados de campo), introduzidas num banco
de dados georreferenciado. Porém, a andlise digital convencional dos dados TM (30 m de
resolucdo espacial) do Landsat baseada na classificagéo, pixel a pixel, € limitada por levar em
conta somente a variac8o espectral da cena, perdendo o potencial da informacdo de contexto
dos objetos. Além disso, este procedimento ndo € adequado para uso operacional devido aos
erros comuns de incluso e omissdo da classificagdo. Recentemente, novas abordagens usando
técnicas de segmentacdo de imagens tém sido bastante promissoras para estimar as areas de
desflorestamento (BATISTA et al., 1994; ALVES et al., 1996). Entretanto, esta técnica quando
aplicada diretamente as bandas originais das imagens TM, demanda um tempo de computacdo
muito significante (BATISTA et al., 1994), limitando o seu uso para grandes regides.

Considerando os aspectos mencionados acima, o |NPE vem adequando as metodol ogias
desenvolvidas anteriormente, & nova realidade, isto é, ao avanco tecnoldgico das técnicas de
geoprocessamento, principalmente, no sentido de explorar o méaximo o potencia do Sistemapara
Processamento de Informagdes Georeferenciadas - SPRING (INPE - DPI, 1996b; CAMARA et
al., 1993), quanto a sua aplicabilidade nas mais diversas areas da Ciéncia. Neste contexto, para
automatizar as tarefas desenvolvidas no projeto de mapeamento de areas desflorestadas da
AmazdnialLega - PRODES (INPE, 1996a), aCoordenadoriaGeral de Observacdo daTerra(OBT)



Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento no Mapeamento
Vol. 27(1), 2002 Regional da Coberturae Uso Atual daTerra 121

vem desenvolvendo umametodol ogiade i nterpretacéo semi-autométi ca, baseadana segmentagéo
de imagens sintéticas e classificagdo ndo supervisionada por regioes, seguida do processo de
edicdo pelo fotointérprete paraassegurar aqualidade do produto final (DUARTE et al., 1999).

A criagdo e implementacdo do algoritmo de edi¢do matricial proporcionou um grande
avanco na area de processamento de imagem e trouxe muitos beneficios para os usuarios. A
edicdo matricial solucionou um grande problema que o usuério tinha de minimizar os erros de
classificag8o, inevitaveis, devido a uma série de fatores tais como: semelhancgas de respostas
espectrais de alvos diferentes, heterogeneidade de data de plantio, etc. Apds aimplementacdo
da ferramenta de edigdo matricial, o usuario com a sua experiéncia e informacGes auxiliares
disponiveis é capaz deinterferir nos resultados da classificagdo, mudando poligonosclassifica
dos erroneamente para a classe correta e melhorando os limites dos poligonos classificados.

Portanto, levando em considerac&o agrande regi&o a ser mapeada e anecessidade de ter
essas informagdes disponiveis em um banco de dados digital para futuras andlises, o objetivo
destetrabal ho é apresentar ametodol ogia adaptadado PRODES DIGITAL, utilizando dadosde
satélite einformagdes complementares (cartograficas e fotografias aéreas), parao mapeamento
da cobertura e do uso atual daterranagrande regido definida como area de estudo.

MATERIAIS E METODO

Area de Estudo

A areade estudo, compreendidaentre as coordenadas 01° 45’ e 08° 20' de Latitude Sul e
44°00" e54° 00" de Longitude Oeste, é cobertapor 17 cenasdo sensor “Thematic Mapper” (TM)
do satélite Landsat, descritas na Tabela 1.

Para este trabalho, as fotografias aéreas utilizadas, num total de 394, distribuem-se de
formaamostral pelaéareade estudo. Foram também utilizadas 121 fotografias aéreas abrangendo
todaabaciadorio Itinga. Todas essasfotografias estéio naescalade 1 : 25.000 eforam utilizadas
com o objetivo de dar suporte a validacdo da classificagdo das imagens.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi adaptada do projeto de mapeamento digital
das dreas desflorestadas daAmazonial egal PRODESDIGITAL (DUARTE et d., 1999).

Geracdo das Imagens Sntéticas

A geragdo das imagens sintéticas tem como finalidade reduzir a dimensdo dos dados a
serem analisados, principal mente paragrandes regides de trabalho, além de realcar osalvos de
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Tabela 1: Datas das imagens do sensor TM Landsat

CENA DATA
221/62 07/06/2000
221/63 21/06/1999 e 08/08/1999
221/64 07/07/1999
221/65 07/07/1999
222/62 14/07/1999
222/63 14/07/1999
222/64 14/07/1999
222/65 14/07/1999
223/62 05/07/1999
223/63 05/07/1999
22364 05/07/1999
223/65 05/07/1999
224/63 05/07/1999
224/64 05/07/1999
224/65 05/07/1999
22564 05/07/1999
225/65 05/07/1999

interesse a serem mapeados. Para isto, foi utilizado o modelo linear de mistura espectral
(SHIMABUKURO; SMITH, 1991) que visaestimar apropor¢do dos componentes: solo, vegeta-
¢80 esombra, paracadapixel, apartir darespostaespectral dasbandasoriginaisdaimagem TM
Landsat, gerando as imagens sintéticas correspondentes: solo, vegetacdo e sombra. Neste
trabalho, foram utilizadas as bandas 3 (0,63 —0,69 um), 4 (0,76 —0,90 um) e5(1,55—1,75um) do
TM paraageracdo dasimagens sintéticas. A imagem sintética sombra proporciona um grande
contraste entre areas ocupadas com florestas (média quantidade de sombras) e areas
desflorestadas (baixa quantidade de sombras), além da boa separabilidade de temas tais como
hidrografia, queimadas e areas de capoeira. A imagem sintética sol o tem se mostrado muito Util
naandlise das reas ocupadas com savana (cerrado) e principa mente, realcando as &reasrecém
cortadas. A imagem sintética vegetacao realga as areas ocupadas com cobertura vegetal, e foi
utilizada para a discriminag&o das classes dentro das areas desflorestadas (agrossilvopastoril,
pasto sujo, &reas em regeneracao, €tc.).

Segmentacdo das Imagens Sntéticas

O procedimento usado paraa segmentacdo de imagens € baseado no algoritmo de“ cres-
cimento de regido”, onde umaregido € um conjunto de pixels homogéneos ligados de acordo
com suas propriedades (ZUCKER, 1976). Umadescri¢ao detal hada do processo de segmentacdo
pode ser encontradaem Batistaet al. (1994).
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Para executar a segmentacdo, o usudrio precisa definir dois parametros: 1) o limiar de
similaridade: distancia minima entre os valores digitais (niveis de cinza) abaixo do qual dois
segmentos sdo considerados similares e portanto agrupados em umadnicaregido; e 2) o limiar
de &rea: areaminimaaser considerada como umaregi&o, definidaem niimero de pixels. Neste
trabalho, foram definidos oslimiares 8 e 16 parasimilaridade e &rea, respectivamente.

Geracdo do Arquivo de Contexto e Extracéo de Regides

Pararealizar aclassificagdo é necessario criar um arquivo de contexto, onde séo armaze-
nadas asinformagdes: a) tipo de classificacdo por regides; b) bandas ou imagens utilizadas; e c)
imagem segmentada. A extragéo das regiGes € um procedimento em que o algoritmo extrai os
atributos estatisticos (médias e matrizes de covariancia) do conjunto de regifes definido pela

segmentacao.

Classificagéo da Imagem Segmentada

Uma classificacdo ndo supervisionada baseada em um algoritmo de agrupamento
(“Clustering”) foi aplicada nas imagens sintéticas sesgmentadas. Técnicas de agrupamento sdo
amplamente conhecidas (DUDA; HART, 1973). O agoritmo usado neste traba ho, chamado
ISOSEG (BINSet al., 1992), usaamatriz de covarianciae o vetor das médias das regides para
estimar os centros das classes. O usuério pode definir um limiar de aceitagdo que é a maxima
distancia de Mahalanobis em que o valor digital médio das regifes podem estar afastados do
centro de uma classe para ser considerada como pertencente a esta classe.

Mapeamento da |magem Segmentada

Apos a classificagdo da imagem segmentada, os temas obtidos pelo classificador sao
associados as classes definidas anteriormente no banco de dados, conforme alegenda previa-
mente estabelecida para este trabalho, associando-se uma cor especifica para cada classe
tematica: a) Vegetacdo Florestal; b) Vegetacdo Nao-Florestal ; c) Vegetagdio em Regeneragéo; d)
Corte Seletivo; €) Atividade Agrossilvopastoril; f) Pasto Sujo; g) Area Antropizada; h) Area
Urbanizada; i) Hidrografia; j) Savana Florestada; k) Savana Arborizada; |) SavanaParque; em)
Nuvem.

a) TemaVegetacao Florestal

As seguintes classes teméticas compdem esta fisionomia florestal: floresta ombrdéfila
aberta, florestaombréfiladensa, florestaestacional eregido de contato entre floresta ombrdfila
eflorestaestacional.

b) TemaVegetacdo Nao-Florestal

As &reas ocupadas com vegetacdo do tipo Manguezal (proxima a cidade de S&o Luiz,
MA) e Afloramentos Rochosos foram consideradas como pertencentes a esse tema.
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¢) TemaVegetacdo em Regeneracéo

A vegetacdo em regeneracdo ou capoeira se desenvolve naturalmente em pastagens
artificiais abandonadas que foram implantadas em areas anteriormente ocupadas por florestas.

d) Tema Corte Seletivo

S0 aguel as areas de floresta que vém sofrendo ainterferéncia humana através do corte
somente das arvores que apresentam valor econémico.

€) TemaAtividade Agrossilvopastoril

S30 aquelas areas onde a cobertura vegetal origina foi substituida para dar lugar a
algumaatividade humanacomo aagricultura, silvicultura, ou pecuaria.

f) Tema Pasto Sujo

Séo aquelas areas onde a caobertura florestal original foi substituida para dar lugar a
atividade de pecuériaextensiva, e que se encontram em situagéo de sub-utilizagdo com o conse-
guente aparecimento das plantas invasoras das pastagens (juquira).

g) TemaAreaAntropizada

Séo aquelas areas onde foi observado algum tipo de obra de engenharia, como constru-
¢80 de represas, obras para atender atividades de extracdo mineral, etc.

h) TemaAreaUrbanizada

S0 aquelas areas ocupadas por grandes manchas urbanas.

i) TemaHidrografia

Séo aquelas areas ocupadas com as drenagens e massas d’ agua (Rios, Lagos, Represas
e Oceano).

j) TemaSavanaFlorestada

Séo aguel as areas de savana que se caracterizam por apresentar uma estrutura composta
por vegetacdo de porte arbéreo denso (mais conhecido como “ cerradao”).

k) Tema SavanaArborizada

S30 aquel as areas de savana que se caracterizam por apresentar umaestrutura composta
por vegetacdo de porte médio tortuoso (mais conhecido como “ cerrado”).

I) Tema SavanaParque

S30 aquel as areas de savana que se caracterizam por apresentar umaestrutura composta
por arvores esparsas, baixas e tortuosas, sobre um continuo tapete graminoso (mais conhecido
como “ campo cerrado”).

m) TemaNuvem

Séo aquel as reas continuas cobertas por nuvens e sombra de nuvens, que caracterizam
as areas sem informagdo temética.
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PROCEDIMENTO METODOLOGICO OPERACIONAL

Nestetrabal ho, cadacenado TM Landsat foi associadaaum banco de dados no software
SPRING. Parademonstrar aoperacionalizagdo daabordagem, adotada neste trabalho, foi seleci-
onadaaimagem TM 6rbita 223, ponto 62, correspondente a area situada a nordeste da Represa
de Tucurui, no Parg, onde a vegetacdo predominante é do tipo florestal.

Primeiramente, foram geradas asimagens sintéticas vegetacéo, solo e sombra(Figural)
através do modelo linear de mistura espectral. As imagens sintéticas resultantes foram
reamostradas paraaresolugdo de 60 m x 60 m, considerando aescala 1 : 250.000 como formade
apresentacdo do mapa final. Com base na experiéncia do projeto PRODES DIGITAL, esta
reamostragem minimizao tempo de processamento sem prejudicar o resultado de classificacgo.

Fig. 1 Imagem Landsat TM (223/62) na composi¢do colorida R5 G4 B3 (a) e
as imagens sintéticas Solo (b), Sombra (c) e Vegetacdo (d) geradas a
partir das bandas 3, 4 e 5 do TM, utilizando o modelo
linear de mistura espectral

Composigao Colorida TM & (R}, TWM 4 (G, TM 3 {B)

Sombra

A seguir, aimagem sintéticasombrafoi segmentada, utilizando oslimiares 8 (similarida-
de) e 16 (area). Aslinhas de segmentacdo geradas sdo mostradas nas Figuras 2 (sobre aimagem
sombra) e 3 (sobre aimagem RGB), indicando que ndo ha perdadeinformacdo pelareducdo dos
dados a serem analisados.
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Fig.2 Linhas de segmentacéo (cor amarela) sobre a
imagem sintética sombra.

Fig. 3 As mesmas linhas de segmentacdo da figura 2 sobre a imagem
colorida (R5 G4 B3) do sensor TM do satélite Landsat.
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Conforme comentado anteriormente, o classificador ISOSEG considera os poligonos
segmentados como el ementos no terreno a serem classificados, isto € um poligono é umaarea
individual que seraconsideradaparaefeito derotul agéo das classes. Em outras pal avras, mesmo
se 0 poligono contiver subclasses de uso do solo, ele serd classificado como uma Unica classe
tematica, umavez que, nasegmentacéo eleassim o foi considerado. Por essarazéo, aclassifica-
¢do nada mais € do que agrupar em classes temaéticas os poligonos segundo a homogeneidade
de niveis de cinza, considerado pelo segmentador.

E importante lembrar que nafase de mapeamento (operacéo realizadalogo apdsaclassi-
ficagdo) muitas das areas sao agrupadas a uma mesma classe, porgue esta € uma fase onde o
analistainterfere nos resultados da classificag&o, ou seja, é feito um reagrupamento, em novas
classes referentes aos temas da legenda pré-definida. Entretanto, ndo é possivel eliminar todos
os erros de poligonizagdo, como os limites entre duas classes consecutivas. Essetipo de erro é
corrigido nafase daedigdo matricial.

Os temas Vegetacdo Florestal, Hidrografia e as éreas desflorestadas (Figura 4) foram

mapeadas utilizando aimagem sintética sombra, naregido de predominanciaflorestal. Asareas
de Corte Seletivo foram mapeadas visua mente sobre as &reas ocupadas com o tema Vegetacdo

Fig. 4 Classificacdo parcial onde os temas mapeados sdo apenas as areas
ocupadas com Floresta (verde), Hidrografia (azul)
e Areas Desflorestadas (branco).
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Fig. 5 Imagem colorida (R5 G4 B3) do TM mostrando
exemplos de areas de corte seletivo.
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Fig. 6 Imagem sintética solo mostrando com maior realce os mesmos
exemplos de areas de corte seletivo da figura 5.
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Florestal, utilizando aimagem coloridaRGB do TM (Figura5) e principalmente aimagem sintéti-
ca solo (Figura 6) que realca o conjunto das pequenas areas desflorestadas. Na regido de
Savana, aimagem sintéticasolo foi também utilizada.

Outro fato importante que contribuiu significativamente paraainterpretacdo automatizada
do uso atual daterra, foi a possibilidade que o sistema SPRING permite ao fotointérprete de
realizar sucessivas mosaicagens, importando das diferentes classificagBes parciai s apenas aque-
las classes que representam determinado temadeinteresse. Em Ultimaanalise, o sistemapermite
compor sucessivamente o mapafinal detal formaque osnovostemasincorporadosndo alteram
aqueles ja considerados anteriormente, isto €, 0s novos temas que vao sendo incorporados,
ocupam somente 0s espagos vazios presentes no plano de informagdo (Pl) que esta sendo
editado para a confeccéo do mapafinal.

Posteriormente, apds a separagdo dos temas acima, asimagens sintéticas solo e vegeta
¢&o foram utilizadas para discriminar &reas ocupadas com Pasto Sujo, Vegetacio em Regenera-
¢80 e areas de atividade Agrossilvopastoril (Figura 7). As areas ocupadas com vegetagdo do
tipo Savanaforam separadas daquel as onde ocorrem Vegetacdo Florestal, utilizando asinforma-

Fig. 7 Uma segunda classificacéo, apenas dentro das areas desflor estadas,
pode ser feita com o objetivo de mapear as outras classes de
interesse (ex. pasto sujo, vegetacdo em regeneracao etc.)
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Fig. 8 Composicdo colorida (R3 G2 B1) do mosaico das imagens AVHRR
NOAA de agosto de 1993, mostrando o contraste
entre as areas de floresta e savana
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Fig. 9 Mapa final da imagem 223/62 do TM, obtido através do procedimento
metodoldgico utilizado neste trabalho.
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¢oes auxiliares do Mapa de Vegetacdo do Brasil (IBGE, 1993), além do mosaico de imagens
AVHRR (agosto de 1993, Figura8) do satélite NOAA. Asareas de savanas foram mapeadas nos
temas Savana Florestal, Savana Arborizada e Savana Parque.

A fase de edicdo matricial € muito importante paraassegurar a qualidade do mapafinal.
Nesta fase, 0 usuério, com base na sua experiéncia e com suporte de informagdes auxiliares
(fotografias aéreas, mapas, etc.) disponiveis, pode corrigir os erros de inclusdo e omissdo gera-
dos pelo classificador, além de melhorar oslimites dos poligonos classificados.

O procedimento parasefazer o mapeamento dacoberturae do uso daterra, como mostra-
do para aimagem TM Landsat 223/62, através da segmentacdo e classificagdo da imagens
sintéticas, permitiu discriminar as diversas classes dalegenda estabel ecida, conforme mostrao
MapaFinal daFigura9.

Finalmente, este procedimento foi aplicado paratodas as outras 16 imagensdo TM que
cobrem a area de estudo, obtendo-se 0 mapa de cobertura e do uso atual daterraparacadauma
delas. A seguir, estas classificagdes individuais foram mosai cadas paratoda area de estudo e a
legendafoi adequada e generalizada paraumavisualizacdo regional (Figura10).

Fig. 10 Mapa da cobertura vegetal e do uso atual da terra
da regido de estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia utilizada mostrou-se adegquada para este trabalho, permitindo mapear a
cobertura vegetal e 0 uso atual daterra dessa grande regiéo.

A edicdo matricial do mapafinal foi realizado, pelo fotointérprete natelado computador,
considerando a escala de 1 : 250.000 para apresentacao final do produto. Caso necessario, a
edicéo matricial pode ser realizadacom maioresdetalhes.

Asfotografias aéreas foram muito Utei s especialmente nadefini¢éo das classesde uso da
terra (Pasto Sujo, Agrossilvopastoril e Areas em Regeneracéo).

O Software SPRING permite ageneralizacdo ou o detalhamento do mapafinal de modo
seguiencial, permitindo portanto que 0 mapa seja atualizado e/ou corrigido aqualquer instante,
pelo fotointérprete.

O mapafinal naformadigital, georeferenciado, pode ser integrado com outros tipos de
informaces, sendo muito Gtil parao Zoneamento Ecol 6gico e Econdmico (ZEE).

Esta metodologia pode ser adaptada e aplicada em outros tipos de estudos e/ou outras
regides.
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