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RESUMO 

Cada vez mais cresce 0 interesse em .se conhecer a Amazonia brasileira. Regiao que guarda 
riquezas naturais inigualaveis, tanto do ponto de vista mineral, quanto animal ou vegetal. Ao mesmo 
tempo que seu gigantismo a um dos motivos para todo esse interesse, a tam bam 0 fator que 
dificulta 0 controle sobre sua ocupagao. Hoje, procura-se utilizar imagens de satalite para monitorar 
o meio ambiente desta que a a maior floresta tropical umida do mundo. Tacnicas de sensoriamento 
remoto aliadas a tacnicas de processamento digital de imagens, suportadas num ambiente de 
integragao de diversos tipos de dados geograficos, podem vir a ser a chave para a solugao de se 
gerar anualmente um atlas que apresente as condigoes ambientais da Amazonia brasileira. 

ABSTRACT 

The interest in the Brazilian Amazon is getting bigger every day. This region possesses unparalleled 
natural resources, be them mineral, animal or vegetal. If, on one side, its gigantic proportions are 
one of the reasons for all the enormous interest it arouses, it is also true that it is a factor that makes 
even more difficult to control its occupation. Today, we use satellite imageries to monitor the 
environment of this region that is the worrd's greatest tropical rain forest. The use of remote sensing 
techniques, along with the image digital processing, supported in an environment where different 
types of geographic data are integrated, could become the key to solve the problem of generating an 
annual atlas which presents the environmental conditions of the Brazilian Amazon. 

1. INTRODUQAo 

A Amazonia brasileira 
corresponde a mais da metade do 
territ6rio nacional, engloba a maior 
floresta tropical umida da Terra e a, ainda 
hoje, uma regiao desconhecida, com 
grande car€mcia de documentos 
cartograficos. Pela sua extensaor pela 
dificuldade de acesso ao seu interior, 
pelas condigoes climaticas, a Amazonia 
torna-se uma regiao onde a diffcil 0 

mapeamento cartografico convencional, 
realizado a partir da cobertura 
aerofotogramatrica. Dessa forma, 0 
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projeto RADAM procurou, na dacada de 
70, contornar tais dificuldades e 
apresentar 0 primeiro quadro completo de 
toda regiao amazonica. 

Apesar de nao se caracterizar 
como uma regiao de grande dinamica de 
ocupagao, como as regioes sui e sudeste 
do Brasil, a necessario que se faga um 
acompanhamento continuo das 
mudangas ambientais na Amazonia, 
principalmente pela posigao estratagica 
que ela ostenta hoje em relagao a 
qualidade ambiental do nosso planeta. 



Dona de um patrimonio 
natural invejavel, onde se destacam 
grandes jazidas minerais e madeiras de 
lei em profusao, a Amazonia e a floresta 
de maior biodiversidade, com mais de 
50% das especies de plantas tropicais, 
alem de apresentar uma variedade de 
peixes maior que a do Oceano Atlantico. 
Alem disso, regula 0 cicio hidrologico da 
maior bacia hidrogratica do mundo. Por 
tudo isso, a Amazonia torna-se 0 sonho 
de exploradores que procuram a riqueza 
facil sem se preocupar com a 
conservayao do meio ambiente. 0 
resultado imediato e a queimada da 
floresta sem planejamento, sem controle, 
proporcionando devastayoes que podem 
alterar as condiyoes climaticas do 
planeta. 

Hoje, busca-se alternativas as 
tecnicas convencionais para garantir um 
monitoramento continuo da Amazonia, e 
as modernas tecnicas de sensoriamento 
remoto vem sendo utilizadas com 
resultados satisfatorios. 0 Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 
orgao ligado a. Secretaria de Ciencia e 
Tecnologia, e um dos responsaveis por 
este monitoramento. Nesta tarefa, Q INPE 
utiliza imagens do sensor TM-LANDSAT, 
que cobre a reglao do espectro 
eletromagnetico que vai do visfvel ao 
infravermelho. 

Ate 0 presente ano, 0 INPE 
emprega tecnicas de foto-interpretayao, 
fazendo uso de imagens analogicas. Sao 
geradas centenas de composiyoes 
coloridas, que sao analisadas visual mente 
por diversos especialistas (engenheiros 
agronomos e florestais, geologos, 
geografos, biologos, etc.), onde sao 
extraldos diversos temas, tais como 
floresta, desflorestamento, agua, etc. 

Ao mesmo tempo que 0 INPE 
Ja vem realizando 0 mapeamento 
tematico da Amazonia, ana a ano, ele 
concentra esforyos investigando a 
contribuiyao que tecnicas de 
processamento digital de imagens podem 

49 

dar para agilizar as tarefas de extrayao de 
informayoes. Procura-se assim otimizar 0 

processo, diminuindo 0 tempo de 
execuyao das tarefas, mantendo ou, 
quando posslvel, melhorando a qualidade 
e precisao dos resultados. 

Em funyao disso, 0 INPE e a 
IBM Brasil, atraves do Centro Cientffico 
Rio (CCRio), firmaram um acordo para 
desenvolvimento de um projeto de 
parceria cujo objetivo principal e 
desenvolver capacidade e tecnologia que 
permitam 0 monitoramento continuo da 
Amazonia brasileira, atraves de imagens 
de satelite, suportado por sistemas de 
geoprocessamento. Visa-se, assim, 
melhorar 0 conhecimento do ecossistema 
amazonico. Este projeto esta estruturado 
em 3 linhas de pesquisa: algoritmos e 
metodologia para extrayao de 
informayoes de imagens digitais de 
satelite, banco de dados geograficos 
(abordagem nao convencional) e 
modelagem dos processos Hsicos. Para 0 

mapeamento tematico da Amazonia, a 
extrayao de informayoes e 0 topico mais 
importante e, portanto, sera tratado em 
maior profundidade que os demais. 

2. AMBIENTE DO PROJETO 

As imagens de satelite 
constituem-se na principal fonte de dados 
deste projeto. 0 sensor selecionado foi 0 

TM-LANDSAT, com 30 metros de 
resoluyao espacial, mais que suficiente 
para a regiao em estudo. Este sensor 
gera imagens em 7 bandas espectrais, 
cobrindo a regiao do visfvel (1-azul, 2-
verde e 3-vermelho) e do infravermelho 
(4-iv proximo, 5-iv medio, 6-iv termal e 7-iv 
medio). A banda 6 (iv termal) nao e 
utilizada, entre outros motivos por 
apresentar resoluyao espacial de 120 
metros (Novo, 1988). 

Para cobrir 0 vasto territorio 
da Amazonia brasileira sao necessarias 
229 imagens TM-LANDSAT, que darao 
origem a 334 cartas tematicas na escala 
de 1 :250.000. 0 volume de dados 



decorrente das imagens e bastante 
significativo. Exemplificando, uma 
imagem TM-LANDSAT, exclufda a banda 
termal, corresponde a aproximadamente 
230 Mbytes. Dessa forma, seriam 
necessarios cerca de 53 Gbytes· para 
armazenar todos os dados de imagem. 

No entanto, uma imagem 
guarda informayoes redundantes, que 
uma vez eliminadas, permitem a reduyao 
deste volume de dados. Alem da 
redundancia intrfnseca a uma banda, 
existe a redundancia entre bandas, que 
cresce junto com 0 m6dulo do fndice de 
correlayao. E conhecido que as bandas 1, 
2 e 3 tem forte correlayao entre si, bem 
como as bandas 5 e 7. 

Existem duas abordagens 
para esta reduyao: a codificayao e a 
seleyao de atributos (bandas). A 
codificayao, por sua vez, pode ser sem 
perdas (compactayao - a imagem original 
pode ser recuperada integralmente) ou 
com perdas (compressao). A 
compressao, entao, altera os resultados 
de processamentos realizados sobre as 
imagens e, em particular, 0 resultado da 
classificayao automatica. 

A seleyao de atributos 
procura as bandas que melhor 
discriminem as classes em questao. 
Dependendo do criterio adotado, cada 
classe e representada por sua assinatura, 
e na seleyao de atributos procura-se 
diminuir 0 numero de bandas preservando 
ao maximo a separabilidade entre as 
classes. Esta reduyao pode se dar 
tambem at raves de transformayoes, como 
por exemplo a de Karhunen-Loeve 
(principais componentes). Alem da 
reduyao no volume dos dados, a seleyao 
de atributos pode ser motivada pela 
necessidade de tomar mais rapida a 
classificayao, ja que muitos 
classificadores tem 0 numero de 
operayoes aritmeticas proporcional ao 
numero de bandas (distancia euclidiana) 
ou ate mesmo ao quadrado do numero de 
bandas (maxima verossimilhanya). 
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Na seyao 5 serao 
apresentados criterios para avaliayao da 
influencia da compressao na 
classificayao, bem como para seleyao de 
bandas espectrais. Deve-se ter em mente 
que a regiao de estudo e a Amazonia. 
Sendo assim, foram selecionadas 5 areas 
que representam a diversidade de 
situayoes pr6prias da regiao: grandes 
areas de florestas; areas de 
desflorestamento, como as areas 
conhecidas como espinha de peixe em 
Rondonia; regloes de cerrado (nao 
floresta); regioes em tome de grandes 
represas (agua), etc. Estas areas estao 
representadas em 5 imagens com 
aproximadamente 800 linhas de 800 
pixels cada, distribufdas pelos estados do 
Acre, Mato Grosso, Para e Rondonia. 

Nesta etapa do projeto, foram 
definidas 7 classes, sendo 4 
denominadas "Iimpas" e 3 ruidosas ou 
espurias. As classes "Iimpas" sao: floresta 
(FL), nao floresta (NF), desflorestamento 
(OF) e agua (AG). As classes ruidosas 
sao: nuvem (NV), sombra (S8) e bruma 
(BR). Mais adiante, pretende-se subdividir 
as classes definindo tipos de florestas e 
nao florestas, estagios de 
desflorestamento, etc. 

3. BANCO DE DADOS GEO
REFERENCIADOS 

Esta linha de pesquisa 
contempla a implementayao de um banco 
de dados contendo diversas informayoes 
geo-referenciadas sobre a Amazonia 
brasileira. Os objetos sao sensivelmente 
grandes, obrigando a pesquisa de 
tecnicas nao convencionais para 
gerenciamento de grande volume de 
dados. 

Deve-se levar em 
considerayao a integrayao de diversos 
tipos de dados, tais como dados 
matriciais, vetoriais e tabulares. Exemplo 
maior de dado matricial e a imagem digital 
de satelite. A digitalizayao de cartas e 



mapas gera varios tipos de dados 
vetoriais, on de pode-se destacar: divisao 
polftica (divisas estaduais e limites 
municipais), limites entre classes, rede 
Viana, rede de drenagem e dados 
topogr<ificos (curvas de nfvel). 

o banco de dad os devera ser 
integrado a sistemas de informagoes 
geograficas. Atraves deles, poder-se-a 
acessar as imagens e as cartas 
tematicas. Como chaves de acesso.deve
se usar 0 par base-ponto WRS (imagem), 
coordenadas geogr<ificas, MIR (carta 
tematica) ou nome de municipio. 

4. MODELAGEM DE FENOMENOS 
FfslCOS 

Esta etapa do projeto preve 0 

estudo dos fen6menos ffsicos ligados a 
queimada da floresta. Pretende-se obter 
maiores informagoes sobre a emissao de 
gases ocorrida durante as queimadas. 

Tais fen6menos devem ser 
modelados, e simulagoes em laborat6rio, 
que reproduzam as condigoes reais do 
meio ambiente, incluindo temperatura e 
umidade do ar, bem como 0 vento, devem 
responder os principais questionamentos 
sobre os fen6menos. 

A avaliagao da modelagem 
sera realizada at raves de situagoes reais 
de campo, porem em escala reduzida. 
Pequenas areas da floresta, com cerca de 
1 hectare, serao queimadas para 
medigoes das temperaturas e 
concentragoes de gases e partfculas 
emitidos na queima. 

Serao avaliadas ainqa, a 
dispersao de gases no meio ambiente, a 
biomassa consumida durante a queima 
na floresta, bem como a estimativa da 
emissao de carbono em fungao dessa 
biomassa consumida. 
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5. EXTRAQAO DE INFORMAQOES 

Neste trabalho da-se especial 
atengao a essa linha do projeto, por ser a 
responsavel pela geragao dos dados 
necessarios ao mapeamento tematico. 
Nesta etapa, as imagens digitais serao 
utilizadas para a extragao de informagoes 
que, em resumo, sao as lin has que 
delimitam cad a classe da imagem, linhas 
estas que devem estar geo-referenciadas. 

Ou seja, a extragao de 
informagoes e. 0 processo responsavel 
por associar elementos de imagem 
(pixels) a classes, as quais sao regioes 
formadas por pixels que mantenham 
caracterfsticas semelhantes ou comuns. A 
esse processo denomina-se c/assifica9ao. 
Procurou-se, de InICIO, realizar um 
levantamento do estado da arte na area 
de classificagao de imagens digitais de 
satelite, observando-se as tendencias 
futuras. 

Os classificadores podem ser 
de diversos tipos: parametricos ou nao 
parametricos, supervisionados ou nao 
supervisionados, por pixel ou por regiao. 

Nos classificadores 
parametricos, como 0 pr6prio nome diz, 
sao definidos parametros, que sao 
estimados a partir dos atributos de 
amostras da imagem (com supervisao) ou 
por algum conhecimento a priori (sem 
supervisao). Estes parametros formam a 
chave para 0 classificador, e sao 
comumente chamados de assinatura da 
classe. Exemplos de parametros sao: 
vetor media e matriz covariancia (atributos 
espectrais); area e compaticidade 
(atributos geometricos). E comum se 
restringir os classificadores parametricos 
as situagoes em que os parametros estao 
relacionados com a fungao densidade de 
probabilidade (fdp) condicionada a classe. 

Os classificadores 
supervision ados preveem a interferencia 
do operador no processo, geralmente na 
fase de estimagao dos parametros. Neste 



caso, sao selecionadas amostras para 
cada classe, que permitirao a 
determinayao dos parametros. A 
classificayao sem supervisao nao permite 
interferencia do operador, e quando ha 
necessidade de estimar parametros, 0 faz 
de forma iterativa, utilizando a pr6pria 
imagem, ou utiliza conhecimento a priori 
sobre as classes. 

Os classificadores por pixel 
decidem a classe de cada elemento de 
imagem por vez, tomando decisoes tantas 
vezes quantos forem os pixel da imagem. 
Pode ocorrer, entretanto, que, para esta 
tomada de decisao, 0 classificador 
observe a vizinhanya do pixel. Neste 
caso, 0 classificador e dito contextual. Ja 
os classificadores por regiao trab'alham 
com a imagem ja segmentada em regioes 
homogeneas, mas que nao guardam 
relayao entre si. Cada segmento e uma 
entidade isolada. 0 classificador rotula 
cada segmento em funyao de seus 
atributos. 

Exemplos classicos de 
classificadores sao: K-media, ISODATA 
(Fukunaga, 1972) e Maxima 
Verossimilhanya (Duda e Hart, 1973). Os 
dois primeiros sao considerados nao 
parametricos, nao supervisionados e por 
pixel (nao contextual). Em princfpio nao 
se conhece nem 0 numero de classes. 
Ambos sao do tipo agrupamento 
("clustering") e varrem a imagem diversas 
vezes, num processo iterativo. A regra de 
decisao basica e a da mfnima distancia 
euclidiana aos centros das classes. Por 
nao guardar nenhuma relayao com 
funyoes densidade de probabilidade e dito 
nao parametrico. No entanto, a mudanya 
da metrica para distancia de Mahalanobis, 
diretamente associada a fdp gaussiana 
multivariada, torna tais algoritmos 
parametricos. Deve-se lembrar, que a 
distancia euclidiana e a reduyao da 
distancia de Mahalanobis quando as 
matrizes de covariancia das classes forem 
do tipo K.I, onde K e uma con stante que 
independe da classe e I e a matriz 
identidade. 
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o classificador de Maxima 
Verossimilhanya (MaxVer) esta 
diretamente associado a teoria de decisao 
estatfstica bayesiana. Mais 
particularmente, ela considera fdp's 
gaussianas multivariadas. E comum, que 
os parametros necessarios a regra de 
decisao (vetor media e matriz covariancia) 
sejam determinadas a partir de 
treinamento por supervlsao. Este 
classificador e uma simplificayao do 
modelo de Maxima Probabilidade a 
Posteriori (MAP), em decorrencia da 
dificuldade de se determinar as 
probabilidades a priori de cada classe. De 
qualquer forma, estes sao os 
classificadores mais freql.ientes nos 
sistemas de processamento de imagens. 

Como busca de modelos 
mais eficientes, tanto do ponto de vista de 
precisao, quanto do ponto de vista de 
custo computacional, 0 CCRio tem 
investigado diversas linhas de ayao. Na 
area de classificayao por pixel, os 
modelos seguem a linha estatfstica, 
podendo ser contextual ou nao. Neste 
caso tem-se: MAP nao supervisionado, 
MAP adaptativo supervisionado, K-media 
adaptativo hierarquico, quantizayao 
vetorial com restriyao de entropia, 
modelos auto regressivo (AR) e auto 
regressivo e media m6vel (ARMA - "auto 
regressive and moving average"), 
classificador contextual Tilton-Swain por 
sub-imagens, etc. Muitos destes modelos 
podem ser utilizados em imagens ja 
segmentadas. 

Em relayao a este tipo de 
classificador (por regiao), 0 CCRio tem 
investigado 0 uso de tecnicas de redes 
neuronais, com 0 intuito de treinar a rede 
com imagens representativas de todo 0 

contexte da regiao. 

Independente do modelo, a 
avaliayao de um classificador tem um 
grave problema, que e a obtenyao de um 
gabarito para comparar com a imagem 
classificada. A verdade terrestre e muito 



diffcil de se conhecer, especialmente para 
grandes areas. A soluc;ao mais adequada 
e transformar a interpretac;ao visual, 
realizada por especialistas, das imagens 
anal6gicas em imagens digitais. Neste 
ponto buscou-se uma soluc;ao 
intermediaria, onde as imagens de satelite 
foram segmentadas automaticamente, e 
os segmentos foram rotulado~ por 
especialistas com auxflio de cartas 
tematicas e composic;oes coloridas. Os 
resultados encontrados ate agora sao 
satisfat6rios e os erros tem permanecido 
em torno dos 5%, nao ultrapassando 
nunca a marca dos 10%. 

Em paralelo, buscou-se 
avaliar se 0 paradigma de considerar as 
func;oes densidade de probabilidade 
condicionadas as classes como 
gaussianas era valido, bem como 
observar a probabilidade de erro (te6rica), 
dentro das premissas levantadas. No 
primeiro caso, ajustou-se fdp's aos 
histogramas das classes, determinando 
os parametros para aqueles. que 
fornecessem 0 menor erro quadratico. Os 
resultados foram muito bons. 

Como avaliac;ao da influencia 
dos compressores sobre os 
classificadores, foram utilizados 3 
compressores: JPEG ("Joint Photograph 
Expert Group"), SBC ("Sub Band Coding" 
- Compressao em Sub Bandas) e BTC 
("Block Truncation Coding" - Compressao 
por Blocos Truncados). 

Apesar de muitos autores 
ainda considerarem a analise visual com 
a medida mais importante para avaliar um 
compressor, algumas medidas classicas 
como a relaC;ao sinal rufdo, e outras, 
foram observadas. Todas estas medidas 
estao descritas em Nunes et al. (1992). 
As medidas utilizadas neste trabalho sao: 
relac;ao sinal-rufdo (SNR - "Signal to 
Noise Ratio".), relac;ao sinal-rufdo de pico 
(PSNR - "Peak Signal to Noise Ratio"), 
relac;ao desvio padrao global-rufdo 
(GSSNR - "Global Sigma Signal to Noise 
Ratio"), relac;ao desvio padrao-rufdo 
(SSNR - "Sigma Signal to Noise Ratio"), 
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relac;ao desvio padrao-erro (SER - "Sigma 
to Error Ratio") e similaridade de 
histograma (HS - "Histogram Similarity"). 

Todas estas medidas 
apresentam 0 mesmo problema de 
comparar pixels hom610gos (imagem 
original - imagem comprimida), sem levar 
em considerac;ao a vizinhanc;a do mesmo. 
Alem destas medidas, procurou-se 

observar a media (m), a variancia (52) e a 
entropia (H) de cad a banda, tanto para a 
imagem original quanto para a imagem 
comprimida. 

Os resultados encontrados 
indicam um limite em torno de 2 bits/pixel. 
Deve-se destacar, no entanto, que a 
redundancia entre bandas, devida 
principalmente a correlac;ao, ainda nao foi 
devidamente explorada. Ou seja, ha 
fortes indfcios que esta taxa possa ser 
melhorada. De qualquer forma, ja ha a 
possibilidade de se reduzir em 75% 0 
volume dos dados de imagem. 

Para selec;ao das bandas, 
procurou-se definir 0 conjunto de 3 
bandas que melhor discriminassem as 
classes em questao. Observando as 
bandas, sem considerar as classes, 
analisou-se parametros tais como: vetor 
media, matriz covariancia, matriz de 
correlac;ao, entropia e parametros da 
transform ada de Karhunen-Loeve 
(principais componentes). 

Em seguida, procurou-se 
avaliar 0 poder de cad a banda em 
separar as classes, at raves de medidas 
de discriminac;ao, como similaridade de 
histogramas e distancia de Jeffries
Matusita (Richards, 1986). Finalmente, as 
classes sao vistas por banda, e todas as 
posslvels combinac;oes 3 a 3 sao 
analisadas para busca daquela que 
fornece a menor probabilidade de erro, ou 
que apresentem maiores distancias entre 
os centr~s das classes (Machado e Silva, 
1993). A combinac;ao 3, 4 e 5 se 
sobressaiu em todos os testes realizados. 



6. CONSIDERAgOES FINAlS 

Os resultados preliminares 
indicam grande possibilidade das tecnicas 
de processamento digital de imagens 
auxiliarem 0 processo de mapeamento 
ambiental da Amazonia, pelo menos 
quando as classes em questao nao forem 
muito especfficas. 

Todo esse trabalho, 
entretanto, s6 sera posslvel no contexte 
de um sistema de informac;oes 
geograticas eficiente, suportado por um 
banco de dados projetado para trabalhar 
com grandes objetos. 

As tecnicas classicas de 
extrac;ao de informac;oes foram 
exaustivamente testadas e avaliadas, e 
no momento procura-se incorporar novas 
tecnicas, como a quantizac;ao vetorial, os 
modelos ARMA bidimensionais e as redes 
neuronais, para incorporar caracterlsticas 
de contexto, textura, forma, etc. das 
classes. 

Todas estas pesquisas estao 
relacionadas com 0 compromisso de 
elaborac;ao anual de um atlas tematico da 
Amazonia. 0 INPE e 0 responsavel por 
esta tarefa e devera se valer das tecnicas 
de processamento digital de imagens ja. 
para 0 atlas relativo ao ana de 1994. 
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