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RESUMO

A deteccdo remota da exploragdo seletiva de madeira na Amazonia vem sendo realizada através de métodos tradicionais
de processamento de imagem de satélite baseados no pixel e em analises na escala de subpixel. Entretanto, métodos
avancados que consideram além das informagdes espectrais, as espaciais e contextuais do pixel, podem ser tteis para
suprir as deficiéncias dos métodos tradicionais de classifica¢do. Neste estudo avaliamos o desempenho da classificacdo
orientada a objeto aplicada as imagens de média (LANDSAT e ASTER) e alta (IKONOS) resolugdo espacial para
detectar e mapear fei¢des de florestas exploradas pela atividade madeireira na Amazonia meridional. A classificacdo
orientada a objeto aplicada a imagem IKONOS possibilitou detectar patios de estocagem e estradas da exploracao
madeireira e estimar a dimensdo dos patios, a distincia entre eles e entre estradas secundarias e a largura das estradas
principal e secundarias. As imagens LANDSAT e ASTER apresentaram limitagdes para algumas estimativas. Esta
metodologia pode ser usada para avaliar planos de manejo florestal na Amazonia.

Palavras chave: classifica¢do orientada a objeto, imagens de satélite, exploracéo seletiva de madeira, Amazonia.

ABSTRACT

The remote detection of the selective logging in the Brazilian Amazon has been done through traditional methods of
satellite image processing based in the whole pixel and sub-pixel analysis. However, advanced methods that use,
besides the spectral information, the spatial and context information of the pixel can be useful to overcome the
limitations of traditional image classification methods. In this study we evaluate the performance of object-based
classification applied to images ranging from medium (LANDSAT and ASTER) to high spatial resolution (IKONOS) to
detect and map features of selective logged forests in the southern Brazilian Amazon. The object-based classification
applied to IKONOS images showed that it is possible to detect log landing and logging roads and estimate distance of
log landing, distance between logging roads, and the width of primary and secondary logging roads. The LANDSAT
and ASTER images did not performed as well as the IKONOS ones to estimate some of the logging parameters. This
methodology can be used for monitoring forest management plans in the Amazon.

Keywords: object based classification, satellite images, selective logging, Amazon.

1. INTRODUCAO Entretanto, sua pratica tem sido insustentavel. A forma
de exploracdo predominante na regido ¢ predatoria e
A exploragio seletiva de madeira é uma das ilegal (MMA, 2004), causando severos impactos

principais atividades econdémicas na Amazodnia.
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ambientais (MARTINI et al., 1994; HOLDSWORTH
& UHL, 1997; GERWING, 2002).

Técnicas de sensoriamento remoto vém sendo
aplicadas com eficiéncia na detec¢@o da extensdo e da
intensidade desses impactos. Vérios estudos ja foram
conduzidos utilizando diferentes imagens de satélite e
métodos de processamento (KRUG, 2000; SOUZA Jr.
& BARRETO, 2000; MATRICARDI et al., 2001;
ASNER et al., 2002; READ et al., 2003; SOUZA Jr. &
ROBERTS, 2005; GRACA et al., 2005).

Ao considerar a resolugdo espacial das
imagens, diferentes feigdes da exploragdo madeireira
podem ser extraidas. Imagens LANDSAT (30 metros)
e SPOT (20 metros) sdo uteis para detectar estradas
madeireiras maiores (principais e secundarias) e patios
de estocagem ou esplanadas (areas abertas na floresta
para estocar madeira). As imagens IKONOS (1 ¢ 4
metros) sdo Uteis para detectar além de patios e
estradas maiores, fei¢des mais finas da exploragdo —
estradas menores (ramais de arraste) e clareiras simples
e multiplas (READ et al., 2003). A presenga de
estradas e patios de estocagem nas imagens € o
principal indicador da ocorréncia de exploragdo
madeireira. A deteccdo dessas feigdes pode ser 1til ndo
sO para localizar a atividade nas imagens, mas também
a forma como ela foi conduzida (MONTEIRO, 2005).

Os métodos utilizados para deteccdo da
exploracdo madeireira incluem interpretagdo visual de
imagens LANDSAT (KRUG, 2000; MATRICARDI et
al., 2001) e IKONOS (READ et al., 2003; SOUZA Jr.
& ROBERTS, 2005) e métodos automaticos (SOUZA
Jr. & BARRETO, 2000; ASNER et al., 2002; GRACA
et al., 2005). A interpretagdo visual utiliza o
conhecimento humano para detectar a exploracdo
madeireira. Entretanto, ¢ um processo lento de extragdo
de informacdes e limitado pela capacidade de
interpretacdo humana (SOUZA Jr et al., 2003). Quanto
aos métodos automaticos tradicionais de classificagdo,
estes sdo baseados na informacao espectral do pixel da
imagem (SOUZA Jr. & BARRETO, 2000; ASNER et
al., 2002; GRACA et al., 2005). A classificacdo
baseada somente no valor do pixel esta sujeita aos
efeitos “sal e pimenta” (ruidos), os quais sdo removidos
através da aplicacdo de filtros, provocando a perda de
informacao original dos resultados (BLASCHKE et al.,
2000).

Técnicas de processamento de imagens que
consideram além da informagdo espectral, as

informagdes espacial e contextual do pixel, que sdo
determinadas através de padrdes locais na imagem por
grupamento de pixels vizinhos, tém sido utilizadas com
sucesso no mapeamento do uso do solo (WALTER,
2004) e na deteccao de estradas urbanas (HOFMANN,
2001). Entretanto, ainda ndo foram avaliadas na
detec¢do da atividade madeireira. O objetivo deste
estudo ¢ avaliar a classificacdo orientada a objeto em
imagens LANDSAT, ASTER e IKONOS para detectar
e estimar parametros da exploracgdo seletiva de madeira
na Amazonia.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de Estudo

O estudo foi conduzido na regido de Sinop,
norte do Estado de Mato Grosso (Figura 1). A area ¢
coberta por floresta de transicdo (entre cerrado e
floresta ombrofila aberta) sobre relevo plano a
suavemente ondulado. O clima ¢ tropical quente umido
com quatro meses de estacdo seca (maio a agosto), a
temperatura anual varia de 15 a 35, e a pluviosidade
média anual fica em torno de 2.000 mm
(RADAMBRASIL, 1981). A atividade madeireira
nessa area ¢ predominantemente ndo planejada, com
intensidade de exploragio em torno de 34 m® ha”, na
qual sdo exploradas apenas as espécies de alto valor
madeireiro (MONTEIRO, 2005).

2.2. Base de dados

Foram utilizadas imagens de média
(LANDSAT e ASTER) e alta resolugdo espacial
(IKONOS). A imagem LANDSAT ETM" foi adquirida
através da Intersat - Imagens de Satélite; a imagem
ASTER, do USGS (Servigo de Levantamento
Geologico Americano); ¢ a IKONOS, da Space
Imaging™*™ através da base de dados do LBA
(Experimento de Larga Escala da Biosfera e Atmosfera
da Amazodnia). As condi¢des de precipitacdo nas areas
estudadas ndo afetaram as andlises multisensores e
multitemporal das imagens LANDSAT pelo fato de as
mesmas terem sido adquiridas durante a estacdo seca
na regido de Sinop (maio a agosto). As especificacdes
técnicas das imagens encontram-se na Tabela 1.

Revista Brasileira de Cartografia N° 59/03, Dezembro 2007. (ISSN 1808-0936) 226



55°00'
!

11°30" -

12°00" - =

20 0 20 Kii

* Sede municipal

A/ Limite municipal

/+ Rodovia

B Area de estudo 70 85 B0 55 50 4B
500 0 500 1000 Km
™ s =

Fig. 1 - Localizagdo da area de estudo

TABELA 1. BASE DE DADOS DAS IMAGENS DE SATELITE

DATA DE AQUISICAO

IMAGENS (DIA/MES/ANO)

RESOLUCAO ESPECTRAL RESOLUCAO ESPACIAL

Verde (0,52-0,60um)
Vermelho (0,63-0,69um)
Infravermelho proximo (0,76-0,90um)

LANDSAT | 226/68 10/07/2002 30 metros

Verde (0,52-0,60pm)
Vermelho (0,63-0,69um)
Infravermelho préximo (0,76-0,90um)

ASTER 23/05/2002 15 metros

Verde (0,52-0,60pm)
Vermelho (0,63-0,69um)
Infravermelho proximo (0,76-0,90um)
Pancromatica (0,45-0,90pum)

4 metros (MS)
1 metro (PAN)

IKONOS 05/07/2002

"ETM" (Enhanced Thematic Mapper Plus)
2.3. Processamento das Imagens de Satélites

cobrindo a éarea de estudo. Esses subsets foram
retificados com pontos derivados da imagem

2.3.1. Pré-Processamento

A imagem LANDSAT foi georreferenciada
pelo método de reamostragem do vizinho mais proximo,
utilizando o programa ENVI® (Environment for
Visualizing Images) 4.0, com pontos de controle
disponiveis em mapa e pontos adquiridos por GPS no
campo. O algoritmo de correcdo atmosférica (haze
correction), desenvolvido em IDL® (Interactive Data
Language), foi aplicado na imagem LANDSAT para
minimizar os efeitos ocasionados por neblina e fumaca
(CARLOTTO, 1999).

As imagens ASTER e IKONOS foram
adquiridas ortoretificadas pelo método do interpolador
bicubico e calibradas radiométricamente. Foram geradas
subamostras (subsets) das imagens ASTER e IKONOS,

LANDSAT utilizando o método de reamostragem do
vizinho mais proximo. Um erro RMS (Root Mean
Square) menor que um pixel foi assumido no registro.
Foi gerada a fusdo da imagem IKONOS das
bandas  multiespectrais  (vermelho, verde e
infravermelho proximo) de 4 metros de resolugdo
espacial com a banda pancromatica de 1 metro, a fim de
obter uma imagem multiespectral de 1 metro de
resolucdo espacial. O processo de fusdo foi feito
utilizando a técnica de transformacdo de cores RGB
(red, green, blue) e de reamostragem do vizinho mais
proximo utilizando o algoritmo EnviMerge 2.04
disponibilizado gratuitamente pela SulSoft
(http://www.sulsoft.com.br).
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2.3.2.  Segmentacdo e Classificacdo Orientada a
Objeto

Foram aplicados os algoritmos de segmentagdo
multiresolu¢do e classificacdo orientada a objeto,
disponiveis no programa eCognition® 2.1, nas imagens
LANDSAT, ASTER e IKONOS MS (4m) e IKONOS
PSM (1m). A segmentagdo multiresolugdo da imagem ¢
baseada nos pardmetros de escala, cor (valores
espectrais) e forma (suavizagdo e compactacio). O peso
desses parametros variam de 0 a 1. Na Tabela 1 sfo
apresentadas as bandas espectrais utilizadas na
segmentacdo multiresolugdo das imagens.

O pardmetro de escala ¢ o fator mais
importante por controlar o tamanho dos objetos
(segmentos). Os critérios de homogeneidade (cor e
forma) definem a uniformidade dos objetos. No critério
da cor, define-se a porcentagem dos valores espectrais
da imagem que contribui para o critério de
homogeneidade total. Enquanto que o critério da forma
aumenta a qualidade da extracdo dos objetos através da
uniformidade dos mesmos, utilizando os parametros de
suavizagio e compactagio (BAATZ & SCHAPE, 2000).

Para a definicdo da melhor segmentagdo foram
avaliados varios parametros de escala e critérios de
homogeneidade, compostos pela combinagdo da cor e
propriedades de forma (suavizacdo e compactagdo).
Primeiramente, foi aplicada uma segmentagdo fina para
extragdo de objetos menores (Tabela 2). Os parametros
aplicados foram aqueles que melhor separaram os alvos
de interesse (patios e estradas). O parametro de escala
variou de acordo com a resolucdo espacial das imagens,
onde a imagem de maior resolucdo espacial foi
segmentada com valor maior de escala. Os critérios de
cor e forma foram os mesmos para todas as imagens
(Tabela 2).

Os objetos criados na segmentacdo possuem
relagdes hierdrquicas entre si, onde os mesmos podem
ser definidos ndo somente pela caracteristica espectral e
de forma (textura), mas também pelas relacdes de
vizinhanga com sub e super objetos (BENZ et al,

2004). Essa dependéncia mitua entre objetos ¢ definida
como rede semantica espacial.

Previamente a aplicagdo da classificagdo
orientada a objeto foram avaliados varios descritores
(parametros) do objeto, utilizando o “visualizador de
descritores” (Feature View), para definir aqueles que
melhor separassem floresta de ndo-floresta (patios e
estradas). Em seguida, as imagens LANDSAT, ASTER
e IKONOS foram classificadas através da logica fuzzy,
usando as fungdes de pertinéncia (Membership
function), onde foram atribuidos limiares baseados em
parametros especificos (Tabela 3). A logica fuzzy
possibilita quantificar incertezas de afirmagéo, ou seja,
permite determinar a transi¢ao de todos os valores entre
0 (falso) e 1 (verdadeiro) definidos pela logica booleana
(BENZ et al., 2004).

Foi utilizado o descritor espectral diferenca do
valor médio da banda para a cena para definir a classe
“floresta”. Esse descritor representa a diferenca entre o
valor médio do objeto em uma determinada banda e o
valor médio desta banda para toda a cena da imagem.
Neste caso, foram utilizadas a banda 3 (0,63-0,69um) da
imagem LANDSAT, a banda 2 (0,66-0,7um) da
ASTER e a banda 3 (0,63-0,69um) da IKONOS. As
bandas da regido do vermelho foram escolhidas pela
sensibilidade desta em distinguir a classe “floresta” de
“nao-floresta”. Os comprimentos de ondas da regido do
vermelho sdo mais sensiveis a area de solo exposto do
que outras como a do infravermelho préximo (READ,
2003). A classe “ndo-floresta” foi definida utilizando a
fungdo inversa da classe floresta: ndo-floresta.

Os descritores de forma &rea e assimetria
foram utilizados para definir a classe “patio”, a qual
herdou caracteristica da classe “néo-floresta”. A area do
objeto corresponde ao numero de pixels que forma este
objeto multiplicado pelo tamanho do pixel da imagem.
Enquanto que a assimetria é determinada pela razdo do
menor eixo pelo maior eixo da elipse. Os valores dos
descritores area e assimetria, usados para definir a
classe “patio”, variaram de acordo com a resolugdo
espacial da imagem (Tabela 3).

TABELA 2. PARAMETROS DE SEGMENTACAO PARA AS IMAGENS LANDSAT, ASTER e IKONOS

IMAGEM ESCALA | COR | FORMA PARAMETROS DE FORMA _
SUAVIZACAO | COMPACTACAO
LANDSAT T
ASTER 2
2 1
TKONOS MS 6 0.8 0, 0.9 0,
TKONOS PSM 20

Com conhecimento a priori da dimenséo
média dos patios foi possivel definir a area do objeto
que definiu a classe “patio”. A classe “estrada” foi
definida através da funcdo inversa da classe “patio”:
ndo-péatio. Quando necessario foi utilizado o descritor
assimetria para separar as classes “estrada” de “patio”,

pois a assimetria do patio foi menor comparada a da
estrada. (Tabela 3).

Finalizando, foi aplicada uma fusdo dos
objetos, utilizando a “fusdo baseada na classificagdo”,
para refinar a forma dos objetos da segmentacdo fina.
A “fusdo baseada na classificacdo” ¢ um processo que
utiliza as informacdes de um nivel da segmentacdo para
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agrupar ou fundir os
ECOGNITION, 2004).

objetos (USERGUIDE

2.4. Extracdo de informacdes em SIG

Foi utilizado SIG (Sistema de Informagdes
Geografica), através do software ArcGIS™ 8.2, para
analisar pardmetros obtidos de patios e estradas, tais
como a distdncia entre patios e entre estradas.
Primeiramente, a partir dos resultados da classificagdo
foram gerados e plotados para analise os centroides
referentes a patios e estradas. Em seguida, as
coordenadas de cada centroide foram extraidas para
determinagdo da distincia entre patios e entre estradas,
utilizando a Distancia Euclidiana, dada por:

401.2) =04 ~xp)2 + () = ¥5)?)
(1)

onde:

X; e X, refere-se a localiza¢do x; € X;

Y e Yy, refere-se a localiza¢do y, e y»;

2.5. Validagdo e Analise Estatistica

O trabalho de campo foi conduzido em agosto
de 2004 para validar os resultados obtidos das imagens.
No campo foram coletadas as coordenadas
cartograficas, através de GPS (Garmin® 2 Plus), no
centro geométrico dos patios de estocagem e ao longo
das estradas. Dessa forma, foi possivel determinar as
distancias entre patios (n=15) e entre estradas (n=10).
Finalizando, foi medida com uma trena (de 100 metros)
a dimensdo (comprimento e largura) dos patios (n=6) e,
a cada 500 metros, a largura das estradas principais
(n=6) e secundérias (n=11).

TABELA 3. DESCRITORES UTILIZADOS NA CLASSIFICACAO ORIENTADA A OBJETO DAS IMAGENS

LANDSAT, ASTER E IKONOS

[
o
CLASSES E LANDSAT ASTER IKONOS IKONOS
S (30 m) (15 m) MS (4 m) PSM (1 m)
m
@)
= . .
8 D1’fe.renga do valor Dlrfe.ren(;a do valor Diferenga do valor médio da B3 (0,63-
Floresta o] médio da B3 (0,63- | médio da B2 (0,66- 0,69um) para cena
8 0,69m) para cena 0,7um) para cena ’
o ©
S @ N
F{\I a0 g o Nao-floresta
oresta =
«
£ 900-7.200 m’ 220-8.775 m’ 2.304-4.496 m’ 1.697-4.300 m’
<
Pitio | E| &
- <0.61 <0,67 <0,86
3
<
28
Estrada g s Nio-patio
=

A andlise estatistica foi feita com base na
diferenca entre as informagdes obtidas nas imagens e as
obtidas no campo. Foi aplicada a analise de variancia
(ANOVA) e avaliado o p valor para testar diferencas
entre os resultados obtidos na imagem e no campo. Em
seguida, foi aplicado o teste de comparag@o multipla de
Duncan com uma taxa de erro de 0,05% para testar
diferencas entre as imagens. A diferenga entre as
informagdes obtidas nas imagens e as obtidas no
campo foi assumida como sendo erro associado aos
resultados de classificagdo das imagens.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Classificacdo orientada a objeto

A Figura 2 mostra os resultados da
classificacdo orientada a objeto das imagens
LANDSAT, ASTER, IKONOS MS e IKONOS PSM.
O método permitiu detectar patios de estocagem e
estradas madeireiras. O efeito da escala na deteccao de
patios e estradas ¢ evidente nessas imagens. Também ¢
notorio um ganho de informagao sobre essas feicdes a
medida que a resolugdo espacial das imagens torna-se

Revista Brasileira de Cartografia N° 59/03, Dezembro 2007. (ISSN 1808-0936) 229



mais fina. Nas imagens LANDSAT e ASTER foram
detectados os patios e as estradas secundarias (em
trechos mais largos), sendo que nesta ultima imagem
foi possivel detectar a estrada principal (em trechos
mais largos). Nas imagens IKONOS (MS e PSM)
também foi possivel detectar os patios e as estradas
secundarias e a principal, sendo que estas imagens
permitiram quantificar a dimensdo e a largura dessas
feigdes.

A imagem IKONOS foi mais sensivel a
deteccdo automatica do maior numero de feicdes da
exploracdo madeireira (patios, estradas maiores e
menores), o que foi comprovado por interpretacdo
visual dessa imagem em areas de exploracdo manejada
(READ et al., 2003) e exploragdo convencional
(SOUZA Jr. & ROBERTS, 2005).

A imagem LANDSAT conseguiu detectar
apenas patios e estradas secundarias. A estrada
principal ndo foi detectada por essa imagem em fungdo
do sombreamento proporcionado pelo dossel que se
fechou ao longo de quatro anos entre a primeira
extracdo e a segunda. Quando foi construida, na época
da primeira extragdo — aproximadamente quatro anos
antes da aquisi¢do da imagem pelo satélite — a estrada
principal foi revestida de pigarra. Por essa razdo, na
época da segunda extracdo ndo foi necessario fazer
manutencdo para a reentrada (extragdo detectada neste
estudo), permanecendo entdo o dossel fechado. Com as
estradas secunddrias ocorreu o contrario. Para a
reentrada na floresta foram abertas novas estradas,
além da manuteng@o das ja existentes (observagdao no
campo).

No Quadro 1 ¢é apresentada uma comparagio
da imagem de textura IKONOS PSM (composicao
falsa cor, R=2; G=3; B=1) com o resultado da
classificagdo orientada a objeto para floresta, patio e
estrada, e suas respectivas representagdes no campo. O
sombreamento das estradas pelo dossel induziu os erros
na estimativa da dimensao dos patios e da largura das
estradas a partir das imagens classificadas.

3.2. Estimativas de parametros de patios e estradas

As estimativas de pardmetros de patios e
estradas sdo representadas pela diferenga entre as
medig¢des na imagem e no campo (Tabela 4). A melhor
estimativa da dimensdo média dos patios foi feita pela
imagem IKONOS PSM (19,97 metros quadrados), a
qual ndo apresentou diferenca significativa em relacao
ao campo (Tabela 4). A estimativa da dimensdao dos
patios (283,37 metros quadrados) pela imagem
IKONOS MS, porém, foi significativamente diferente
em relagdo a estimativa no campo. Nao houve
diferenca significativa das estimativas da dimensao dos
patios entre as imagens IKONOS PSM e IKONOS MS.

A estimativa da dimensdo de patios de
exploracdo madeireira por processamento automatico
de imagens de satélite ¢ uma abordagem nova em
sensoriamento remoto. Ha registro desse tipo de
estimativa, utilizando imagens de satélite, apenas por
métodos manuais. READ et al. (2003), através de
interpretacdo visual de imagens IKONOS PSM,
detectaram patios de estocagem de 1.000 a 3.000
metros quadrados de dimensdo em area de exploragdo
manejada na regido de Itacoatiara no Estado do
Amazonas.

Na avaliacdo da distancia entre patios, as
melhores estimativas foram feitas pelas imagens
IKONOS MS (-4,94 metros) e ASTER (-5,4 metros),
as quais ndo apresentaram diferengas significativas em
relagdo ao campo (Tabela 4). Entretanto, as estimativas
das imagens IKONOS PSM (-5,7 metros) e LANDSAT
(-7,18 metros) foram significativamente diferentes em
relacdo ao campo. Entre as imagens ndo houve
diferenca significativa da distdncia entre patios. As
subestimativas da distancia entre patios podem ter
ocorrido devido a variagdo na determinacdo dos
centroides que representaram a localizacdo cartografica
desses patios. Considerando as dimensdes elevadas dos
patios deste estudo, a localizagdo dos centroides pode
ter sido influenciada pela forma dos patios
classificados na imagem.
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Fig. 2 - Classificacdo orientada a objeto da imagem LANDSAT (A), ASTER (B), IKONOS MS — 4m (C) E IKONOS
PSM — 1m (D) para extragdo das classes floresta, patios e estradas
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QUADRO 1. COMPARACAO DA IMAGEM DE TEXTURA (IKONOS PSM) COM A CLASSIFICACAO
ORIENTADA A OBJETO DE FLORESTA, PATIO E ESTRADA E SUAS REPRESENTACOES NO CAMPO

IMAGEM
CLASSE | cOMPOSICAO RGB (2,3,1)
=T S
Floresta
Patio
Estrada

CLASSIFICACAO

As distancias entre estradas secundarias foram
estimadas pelas imagens IKONOS MS (-0,11 metros),
IKONOS PSM (1,45 metros), ASTER (-2,86 metros) e
LANDSAT (-3,07 metros), as quais ndo apresentaram
diferengas significativas em relagdo ao campo (Tabela
4). As imagens de alta resolucdo espacial (IKONOS
PSM e IKONOS MS) conseguiram detectar mais
informagdes das estradas secundarias, o que possibilitou
estimar com maior acuracia as distdncias entre as
mesmas (Figura 2).

Quanto a largura da estrada principal, foram
observadas superestimativas pelas imagens IKONOS
MS (1,3 metros) e IKONOS PSM (1,4 metros),
apresentando diferenga significativa em relagdo ao
campo (Tabela 4). A estimativa direta da largura de
estradas madeireiras por processamento automatico de
imagens de satélite também ¢ uma abordagem nova em
sensoriamento remoto. Estudos realizados se basearam
apenas na extracdo linear manual e automatica dessas

estradas. READ et al. (2003), interpretando visualmente
imagem IKONOS PSM (1 metro), detectaram estradas
principais com largura entre 20 e 25 metros (checadas
no campo) em exploragdo manejada na regido de
Itacoatiara - AM. BRANDAO Jr. & SOUZA Jr. (2005),
utilizando interpretag@o visual e automatica de imagem
LANDSAT, detectaram estradas madeireiras principais
de 5 a 6 metros de largura (checadas no campo) em
exploracdes convencional e manejada na regido de
Paragominas - PA.

A largura das estradas secundarias também foi
superestimada pelas imagens IKONOS PSM (1,03
metros) ¢ IKONOS MS (3,12 metros), com diferenga
significativa em relacdo ao campo (Tabela 4).
BRANDAO Jr. & SOUZA Jr. (2005), utilizando
interpretagdo  visual e automadtica de imagem
LANDSAT, detectaram estradas madeireiras
secundarias de 4 a 5 metros de largura na regido de
Paragominas. READ et al. (2003), interpretando
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visualmente imagem IKONOS PSM (1 metro)
detectaram estradas secundarias de 10 a 20 metros de
largura na regido de Itacoatiara.

As superestimativas da largura das estradas
principal e secundarias podem estar associadas a
defasagem do ano de aquisigdo das imagens pelo satélite
em relagdo a checagem de campo, ou mesmo pelo fato
de termos medido em campo apenas a largura do leito

das estradas, ndo considerando as margens (onde
encontramos solo e residuos raspados do leito). JOHNS
et al. (1996) encontraram largura média da margem da
estrada de 1,7 metros para exploragdo manejada e de 2
metros para exploragdo convencional na regido de
Paragominas.

TABELA 4 - DIFERENCA ENTRE AS MEDICOES DOS PARAMETROS OBTIDOS NAS IMAGENS E NO

CAMPO
PARAMETRO LANDSAT ASTER IKONOS MS IKONOS PSM
Dimensao dos patios (metros quadrados) n=6 (238932”453) (38170,218 )
Distancia entre patios (metros) n=15 (_17(3,9221) ('152’?33) '(2:39)1 '(2,’;2)1
Distancia entre estradas secundarias (metros) n=10 g’ée)l '(i:?? '(04’ ig (15”473;
Largura das estradas principais (metros) n=6 (10’,46'&) (11:313)
Largura das estradas secundarias (metros) n=11 (3(;,19’&) (11’?7%

Meédias apresentadas com desvio padrio entre parénteses. Os numeros em negrito indicam nenhuma diferenca significativa entre imagem
e campo. As letras diferentes indicam diferenga significativa entre as imagens com p<0,05 utilizando o teste de Duncan.

n= numero de amostras (medigdes).
4. CONCLUSOES

Este estudo mostrou que a segmentacdo e
classificacdo orientada a objeto é uma ferramenta
eficiente na detec¢do de patios e estradas da exploragdo
madeireira. Além disso, essas feicdes da exploragdo
madeireira podem ser usadas na estimativa de
parametros capazes de revelar o nivel de planejamento
dessas infra-estruturas nos planos de manejo florestal.

Esse método tem a vantagem de utilizar ndo
somente a informagdo espectral dos alvos da imagem,
mas também as informagdes espacial e contextual dos
mesmos. Adicionado a isto, o método permitiu
classificar e extrair informagdes automaticamente de
imagens IKONOS, o que ndo seria possivel pelos
métodos tradicionais de classificacdo baseados em
pixel.

Finalizando, este método poderia ser utilizado
no monitoramento de planos de manejo florestal com e
sem certificacdo florestal e em areas sob concessdo
florestal na regido amazonica.
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