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ABSTRACT

This paper deals with digital image processing of Landsat imagery applied to forest
mapping. The value of forest map is considered in the forestry coniext. The current
procedures for digitally precessing and analysing the date from multispectral scanner

systems are discussed.

an cxample of digitelly procecsing Landsaf daia applied to mapping stands of
Parand Pine (Araucaria angustifolia (Bert,) . Ktze) in one natural forest of south-

west of Parand Stale is given.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Um dos principais usos dos produ-
tos finais de sensores remotos (tais co-
mo fotografias aéreas, imagens de sate-
lites e de radar) para a ciéncia flores-
tal tem sido para a elaboragio de mapas
florestais.

Estes podem ser considerados uma
valiosa ferramenta para agueles que tra-
halham com os recursos florestais. To-
davia, nem para todos os aspectos da
ciéneia florestal os mapas florestais séo
recessarios.

Para muitos tépicos em silvicultu-
ra, manejo, inventdrio florestal ndo sfo
necessarios mapas florestais, todavia al-
gumas vezes sua elaboragio pode ser
justificada. Um mapa mostrando as prin-
cipais estradas, cidades, rios e tipos flo-
restais pode ser necessario para muitas
disciplinas da ciéncia florestal assim co-
mo também para finalidades ilustrati-
vas. Um mapa florestal para manejo €
primariamente um meio de orientacéo,
planejamento, execugdo e anotagdo de
operacdes florestais. Um mapa florestal
para inventdrio serve para alocacio das
amostras a serem sorteadas, andlise do
melhor caminho para se chegar s amos-
tras a serem medidas e a determinacio
da drea ocupada por cada tipo florestal.
Também mapas atualizados podem ser
necessarios como um resultado das ope-
racoes de corte, danos, regeneragio e cres-
cimento da floresta. Complementarmen-
te, as informacdes advindas de mapas

atualizados podem servir de base para
decisdes a serem tomadas nas dreas de
politica = planecjamento florestal.

Até cerca de 10 anos atras, os ma-
pas florestais eram elaborados basica-
mente através da interpreta¢io de foto-
grafias areas. Desde entdo, novas plata-
formas além do avido (tais como fogue-
tes tripulados ou nao), novos sensores
e lécnicas tem sido introduzido e como
resultado novas imagens estio disponi-
veis aos interessados € USuArios.

Estes sistemas diferem, emn larga
cxtensao, em aspectos téchicos como
{ombém em custo quando compara-
dos com a tradicional ciAmara aérea.
Os sistemas mais usados sfo: Cama-
ra e imageadores multiespectrais, ra-
dar e imageadores termais infra-verme-
lho. As caracteristicas técnicas dos trés
primeiros mencionados ‘sistemas, seus
produtos finais e suas aplicagbes ho ma-
peamento florestal estio amplamente
analizados e discutidos na literatura es-
peeinlizada sobre sensoriamento remo-
to. Do ponto de vista pratico e brasilei-
ro, considerdvel experiéncia tem sido
adquirido com 0 uso de imagem de ra-
dar e imagens de satélite Landsat devido
a atuacio do Projeto Radam e do Insti-
tuto de Pesquisas Espaciais (INPE) res-
pectivamente.

A interpretacio das fotografias aé-
reas, imagens de satélite Landsat e ima-
gem de radar pode ser feita através do
processo manual e visual ou entdo atra-
vés de computadores eletrdnicos. Para o
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primeiro caso, pode ser feita por qual-
quer pessoa que tenha apreciacio da es-
cala, mapa e geografia regional do local
no qual se refere o material a ser inter-
pretado. Ainda a interpretacio pode ser
dirigida para uma determinada area do
conhecimento dos recursos naturais no
caso de que seja feito por um especialista
ou grupo de especialistas da drea. O se-
gundo processo, ie, através de compu-
tadores eletronicos*, € muito mais com-
plexo, necessita-se de especialistas e de
equipamentos.

As principais vantagens dos métodos
de processamento digital sfo: versatili-
dada, repetibhilidade e a preservacio da
precisdo dos danos originais (SABINS,
1979). Dificilmente uma pessoa repetird
identicamente a interpretacdo manual e
visual de uma fotografia adrea ou parte
de uma imagem de satélite feita anterior-
mente. Com o passar dos anos, negativos
das fotografias aéreas coloridas perdem
um pouco a tonalidade das cores.

O processamenio de imagens através
de ccmputadores eletronicos nao € recen-
te e nem restrito somente ao aspecto de
mapcamento florestal, mas também tem
sido aplicado a estudos agricolas, médi-
cos, de interesse militar, astronomicos e
em outras areas do conhecimento.

VAN ROESSEL (1971) comenta que a
importancia da automatizacido no proces-
s0 de mapeamento florestal foi reconhe-
cido por Langley em 1961 e que a primei-
ra tentativa de identificacio automatica
de tipos florestais sobre fotografias aé-
reas, nos Istados Unidos, foi feita em
1969.

Limitaremos nossa apresentacio ape-
nas &4 interpretacio das imagens de saté-
lite Landsat e dos sistemas de imageado-
res multiespectrais através dos compu-
tadores eletronicos. A principal vanta-
gem desses dois sistemas € que captam e
registram informacdes da superficie da
terra em diferente faixas de comprimen-
tos de onda do aspectro eletro-magneti-
co ¢ cujas informagOes ja estdo disponi-
veis em forma digital** adequado para o
processamento eletrénico.

2. PROCESSAMENTO DIGITAL DA
IMAGEM

Segundo HOFFER, (1976), os proce-
dimentos usuais para o processamento
digital e a andlise dos elementos de ima-
gens do satélite Landsat e outros siste-
mas imageadores multiespectrais (MSS)
envolvem as quatro seguintes etapas: re-
formatacio e pré-processamento, analise
e classificagio dos dados, “display” dos
resultados e tabulacio, e finalmente a
avaliacgio dos resultados.

A etapa da reformatacio e pré-pro-
cessamento ndce envolve nenhuma anili-
se dos elementos que formam a imagem,
mas simplesmente favorece que as poste-
riores etapas sejam conduzidas de manei-
ra mais eficiente. Como exemplo dessa
etapa podem ser citadas: correcao geomeé-
trica da imagem, eliminagio dos “ruidos”
na imagem e, realce (“enhancement”)
das imagens para futura interpretacio
visual.

A anslise e classificacio dos elemen-
tos MSS da imagem sfo0 os aspectos mais
importantes no processo do mapeamen-
to. A etapa pressupde interagio homem/
computador, através do gual o homem
(interpretador ou analista) “tieina o
computador a reconhecer particular com-
binagdes de numercs 0s quais represen-
tam medidas de reflectincia em cada um
dos comprimentos de onda das diferen-
tes bandas espectrais, para um particular
tipo de cobertura (classe de material) de
interesse. Este processo de treinamento
é feito utilizando os elementos da pro-
pria imagem, mas SO que para uma pe-
guena drea geografica. Entio apds a de-
finicdo das melhores dreas representa-
tivas de cada classe de interesse ter si-
do feito, o computador é programado
a classificar os valores de reflectincia
para cada elemento de resolugio da ima-
gem. Com este procedimento, o compu-
tador pode mapear e tabular tipos
de cobertura sobre uma extensa drea
geografica em uma velocidade muite ra-
pida do gque seria possivel para um ho-
inem usando as convencionais técnicas
de interpretagio de imagem” (HOFFER,
1976, pp 104).

* A interpretagiio através de computadores (“computer-aided analysis techniques”) também tem
recebido a denominagio de processamento digital da imagem (“digital image processing”}.

** As fotografias adéreas também podem ser interpretadas automaticamente, desde que tenham digi-
talizadas, usualinente através de microdensitometros.
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Uma das principais consideragdes na
ctapa de andlise e classificacio dos ele-
mentos da imagem envolvem a defini¢cio
das categorias ou classes de material que
o computador deveria ser treinado para
reconhecer. Como exemplo poderia ser
definida a seguinte tipologia: dreas den-
sas de Pinheiro do Parand, dreas de flo-
restas, dreas agricolag e dreas nio flo-
restais.

A maior parte das pesquisas aplica-
das ao mapeamento da vegetagdo, natu-
ral e ou em forma de reflorestamento,
tem sido conduzida para verificar o nivel
de detalhamento na tipologia e a precisao
dos resultados possiveis de se obter com
as imagens de satélite Landsat..

SAY — WITTGENSTEIN (1977) acre-
dita que somente o nivel de reconheci-
mento (a separaciio de coniferas e fo-
lhosas) pode ser satisfatoriamente obtida
com imagem de satélite aplicado ao
mapeamento florestal. KALENSKY &
SCHERK (1975) apresentaram os resul-
tados de estudos de dois anos de mapea-
mento usando classificacio por compu-
tador eletronico. Eles afirmaram que
para o mapeamento de folhosas e conife-
ras, a média geral de classificacido dos
resultados variou de 67 a 81% com o pro-
cessamento de imagens de apenas uma
data. SHIMABUKURO et al (1980) rela-
taram o mapeamento de dreas de reflo-
restamento. Eles separaram areas reflo-
restadas com Pinus elliottii de outras
areas suportando ocutras espécies de Pi-
nus e também classificaram 2 classes de
idades de Eucalyptus sp (de oito meses
a dois ancs e outra classe representando
areas acima de dois anos). A média final
de classificacio foi de 81,8% engquanto
que a diferenca meédia na estimativa da
drea foi de 6,3%.

A classificacio de imagens de satéli-
te através de computadores € bhaseado
principalmente na técnica de “padrdes
de reconhecimento” (“pattern recogni-
tion”). Esta técnica foi primeiramente
aplicada em sensoriamento remoto no
ano de 1966 no Laboratdrio de Aplicacio
de Sensoriamento Remoto (LARS) da
Universidade de Purdue nos Estados Uni-
dos, usando dados obtidos por wm siste-

ma multiespectral (MSS) instalado a
bordo de um avido. O estudo era de na-
tureza agricola. Posteriormente, a técni-
ca foi aperfeicoada e utilizada para a
classificagdo das imagens de satélite
Landsat.

Existern basicamente dois métodos
para “treinar” o computador. O primei-
ro método € conhecido como ““técnica su-
pervisionada” e consiste em selecionar
areas representativas na imagem?* para
cada classe de material a ser mapeada
e definida anteriormente na tipologia.
Apds concluida a estatistica (média arit-
meética, matriz varidncia-co-variancia),
das areas representativas das classes de
material na imagem, através de um algo-
ritmo o computador classifica cada ele-
mento de resolugio (pixel) da imagem
para uma das classes de material defini-
da. Uma das principais limitacSes desse
técnica € a dificuldade em definir dreas
representativas para todas as variagdes
espetral de cada classe de material a ser
definida.

O segundo método para “treinar” o
computador € conhecido como técnica
“nio supervisionada” e para tal utiliza-se
principalmente como algoritmo de clas-
sificacio a técnica estatistica conhecida
como “agrupamento” (“clustering”).
Neste meétodo o analista simplesmente
fornece ao computador o numero de
classes espectrais (grupos) diferenfes
que deseja com que todos os elementos
da imagem analisada seja dividida. Apods
a classificagao pelo computador, o ana-
lista compara o ‘“‘mapa” resultante do
computador com. as informacgdes de que
possue e entdo atribui a cada classe es-
pectral um significado real. Como exem-
plo, a classe espectral 1 representa dreas
densas do Pinheiro do Parand, as classes
espectrais 2 e 5 representam dreas de re-
florestamento, a classe espectral 3 repre-
senta dreas agricolas, etc. O problema da
“técnica nao supervisionada” € que O
analista ndo sabe certamente quantas
classes espectrais estdo presentes na
imagem. E comum encontrar na imagem
que uma classe de material apresenta
sutis diferencas espectrais enquanto que
outras classes podem ser facilmente se-

* No presente artigo, imagem de satélite pode se referir tanto a uma inteira cena de satélite (e que
abrange uma drea aproximada de 185 km de lado) ou ent@o a uma parte da cena de satélite

que foi selecionada para particular estudo.
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paradas espectralmente na imagem mas
como classes materiais sao de pouco va-
lor informacional. Uma outra limitagio
desse método quanto ao seu uso € ho ma-
peamento de extensas dreas geograficas,
devido a grande quantidade de dados™* a
serem analisados e ao excessivo nimero
de classes espectrais necessarias para
um correto estudo.

Os resultados da classificagio por
computador podem ser mostrados usan-
do-se duas técnicas., A primeira envolve
a impressio dos resultados em folha de
computador usando-se cédigo alfanume-
rico e/ou simbolos, cada qual represen-
tando uma classe de material (para a
técnica nfo supervisionada). A vantagem
dessa técnica € gue nio exige nenhum
equipamento especial para a saida dos
dados afora a impressora de linhas. Po-
rém, wmna completa impressao de toda
a drea de uma imagem de satélite
Landsat necessitaria cerca de 2.500 pagi-
nas (KALENSKY & WIGHTMAN, 1976).
A segunda técnica mais sofisticada, per-
mite que os resultados finais sejam mos-
trados em um terminal tipo “aparelho
de TV”, podendo as classes serem mos-
tradas em diferentes cores ou tonalidade
de cinza na escala de preto a branco.
Mesmo que nao haja perda de informa-
coes temsdticas devido ao tamanho dos ele-
mentcs de resolucio no “aparelho de TV”,
(video), as distorches geométricas da
imagem impedem “medidas” exatas na
imagem. Porém a vantagem dessa técni-
ca é que permite mostrar os resultados
da classificacio de uma larga drea geo-
métrica sobre uma pequena imagem. Em
outra opcao gque elimina as distorgoes
geométricas, os resultados da classifica-
¢ao podem ser ainda mostrados através
de microfilmes ou entio de filmes foto-
graficos.

A tabulacdo dos resultados da clas-
sificacao, ie, a determinagio da drea em
hectares ocupada por cada classe de ma-
terial, pode ser facilmenie obtida pelo
computador. Desde que programado pa-
ra tal, o computador pode sumarizar o
numero de elementos de resolucio atri-
buidos a cada classe. E através de fator
de conversao, ¢ nuimero de elementos de

resolucéo € convertido em drea (em hec-
tares). Em especifico para a imagem de
satélite Landsat, cada elemento de reso-
lucao representa uma drea de aproxima-
damente 0,46 ha. Complementarmente a
percentagem que ocupa cada classe de
material em relacdo & drea total também
pode ser calculada.

A lltima etapa da classificagdo se
refere & avaliacho dos resultados, gue
permite saber se os resultados e tabelas
obtidas sd0 precisos e se possuem con-
figbilidade. Trés diferentes métodos (um
gualitativo e dois quantitativos) podem
ser utilizados para a referida avaliacio.

A avaliacho gqualitativa consiste na
comparacio visual dos resultados da
classificacio com um mapa temético
cxistente ou com as fotografias aéreas
existentes do local. A avalia¢io € subje-
tiva porém fornece uma rapida estimati-
va, da confiabilidade dos resultados.

Um dos métodos guantitativos en-
volve © uso de especificas areas (deno-
minadas de dreas testes) das quais se co-
nhece a classe de material existente.
Através de um sistema estabelecido de
amostragem, as dreas testes sdo selecio-
nadas sobre a imagem e suas coordena-
das de posicio assim como também a
classe de material sdo fornecidas ao com-
putador. A comparacio entre os resulta-
dos da classificagdo automaitica com o0s
fornecidos pode ser estabelecida. O resul-
tado pode ser estabelecido individual-
mente para cada drea feste ou entdo para
o total de dreas testes de cada classe de
material assim como também envoclven-
do todas as areas testes de todas as clas-
ses.

O segundo meétodo quantitativo con-
siste na comparagido dos resultados das
dreas em hectares, fornecidos pelo com-
putador com os obtidos através de ma-
pas florestais.

3. PROCESSAMENTO DIGITAL DA
IMAGEM DE SATELITE PARA O
MAPEAMENTO DO PINHEIRO DO
PARANA. — CASO PRATICO*

O presente exemplo ilustra etapas do
processamento digital da imagem co-
mentado na primeira parte desse artigo.

¥ O imageader multiespectral (MSS) instalado em cada um dos treis satélites da série Landsat até
agora colocados em Orbita da Terra, fornece imagens em quatro bandas espectrais para cada
cena. Cada banda, referente a um determinado comprimento de onda, € constituido de aproxi-
madamente 7,5 milhfes de elementos de resolucio.
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O exemplo enfatiza aspectos da analise
e classificagio dos dados da imagem, e
avaliacdo quantitativa dos resultados.

A drea florestal do presente exemplo
estd localizada no sudoeste do Parana e
foi selecionada devido a grande quanti-
dade de dreas nativas de Pinheiro do Pa-
rand. Fotografias aéreas em preto e bran-
co, na escala de 1:10.000 e obtidas em
1972, foram utilizadas para a elaboragao
de um mapa florestal que serviu de base
para a anglise digital da imagem de sa-
télite Landsat II obtida em 24 de outu-
bro de 1976. A referida imagem estava
sob a forma digital e os dados gravados
em fita de computador. A area florestal
de estudo correspondeu, na imagem de
satélite, a uma drea de 302 x 400 pixels.
A referida Imagem foi analisada e com-
parada com o mapa florestal. Porém, a
classificachao digital se limitou apenas a
uma pequena drea, equivalente a 32 km?®
no terreno, de 100 x 72 = 7200 pixels para
cada banda, (com as guaitro bhandas de
imagem o total foi de 28.800 pixels). O
tamanho da drea para a classificacdo foil
condicionada pelo fato que utilizando-se
o algoritmo de classificac¢do, baseado no
processo hao supervisionado, o conjunto
de dados nio podia exceder um total de
30.000 pixels. Com o uso do algoritmo do
programa Ssupervisionado, praticamente
nio havia limite de tamanho de drea a
ser classificada.

A drea em estudo foi classificada
usando-se um algoritmo da “tecnica su-
pervisionada” ** e um algoritmo referen-
te & tiécnica “néo supervisionada**.
Complementarmente para cada algorit
mo a imagem foi classificada usando-se
os dados das seguintes combinacdes de
bandas: 5e7;4,5,e7¢e4,5,6e 1.

As imagens das bandas 4, 5 e 7, refe-
rentes & drea do estudo, foram vproduzi-
das em microfilme. As referidas imagens
foram usadas para produzir uma compo-
sicdo em cores que foi projetada, numa

tela, na escala de 1:15.000. Devido ao fato

de que a imagem de satélite ter sido ob-
tida 4 anos apds as fotografias aéreas,
uma comparac¢ao visual, entre a compeo-
sicio em cores e 0 mapa florestal foi fei-
to para atualizagio do mapsa florestal a
fim de que os resultados pudessem ser
comparados. Também baseados na men-
cionada comparagio, quatro classes de
material foram selecionados para serem.
mapeados, a saber: Pinheirc do Parana
tipo I (alta densidade de copas de Pi-
nheiro}, Pinheiro do Parana tipo II (bai-
xa densidade de copas de Pinheiro),
dreas florestais e dreas nao florestais
(que incluiam dreas agricolas, dreas com
vegetacdo rasteira, dreas desprovidas de
vegetacdo e estradas).

Areas de treinamento foram escolhi-
das para cada classe de material, tais
que representassem todas as variacdes
em resposta espectral existentes na ima-
gem. A figura 1 mostra a posicio das
Areas de treinamento usadas para a clas-
sificacio supervisionada enquanto que a
figura 2 mostra os resuitados da men-
cionada classificacio. Para a classifica-
cao através da técnica “nfo supervisio-
nada’” os dados constituintes da imagem
foram divididas em 12 classes espectrais
(grupos). Esse numero foi escolhido sub-
jetivamente dada a pequena drea geogra-
fica do estudo. O algarismo usado para
a classificacdo divide os dados da ima-
gem em um numero progressivamente
maior de grupos e o resultado é mostra-
do em uma série de microfilmes (em um
numero total de um menos O NuUmMero
total de classes espectrais). A figura 3
mostra o dendrograma de uma das clas-
sificacties nio supervisionadas enguanto
que as figuras 4 a 7 mostram a seqiién-
cia da divisdo dos dados das imagens até
5 grupos espectrais.

Devido a pequena extensfo territo-
rial da drea em estudos, dreas testes nio
foram utilizadas para avaliacio quanti-
tativa dos resultados. A avaliagio foi efe-
tuada sobre as dreas de treinamento usa-
dos para a classificaciio supervisionada.

* O presente exemplo estd baseado no estudo realizado por DISPERATI (1981) sobre o mapea-

mento do Pinheiro do Parana.

*+ Pyistern indmeros algoritmos que podem ser usados nas técnicas supervisionadas e nio super-
visionadas. Porém, no local da execuciio de estudo, havia disponivel apenas um especifico algo-
ritmo para cada uma das mencionadas técnicas. Enfim, os resultados fornecidos por esses espe-

cificos algoritmos foram comparados.
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Os resultados da avaliacao quantita-
tiva estdo nas tabelas 1 e 2 evidenciado
que usando-se qualquer das 3 combina-
¢oes de bandas usadas na classificacéo
supervisionada os resultados foram pra-
ticamente idénticos. O mesmo, nido ocor-
reu com a classificagdo nao supervisio-
nada. O uso das combinagdes das bandas
5 e 7 forneceram melhores resultados do
ponto de vista qualitativo e quantitativo
em relacio as outras combinagdes de
bandas testadas e com valores pratica-
mente iguais aos provenientes da classi-
ficacao supervisionada. O motivo dessa
nio uniformidade de resultados advin-
dos da classificacio nfao supervisionada
foi atribuida a aspectos inerentes ao pro-
prio algoritmo usado para a classifica-
¢do, tais como: uso da técnica de “prin-
cipal component analysis” para reduzir
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FIGURA 1. Posicio das Areas de treinamentoe
para as classes usadas na classifi-
cacdo supervisionada da drea flo-
restal de estudos localizada em
Mangueirinha (Estado do Parani).
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0 numero de varidveis e a medida utili-
zada para avaliar a heterogeneidade das
classes espectrais. Para proceder a com-
binacio de duas, trés e aguatro bandas
MSS através do programa nio supervi-
sionado, o computador necessitou alocar
50, 57 e 65 vezes mais espaco (contado
em K de memédrias no computador), res-
pectivamente, do gue para processar a
mesma combinacio de MSS bandas atra-
vés da classificagdo supervisionada. O
considerado aspecto, junto com a limita-
da restricio do tamanho (inerente ao al-
goritmo utilizado) da drea a ser proces-
sado pelo programa nao supervisicnado,
enfatiza a vantagem técnica do utilizado
programa supervisionado contra o utili-
zado programa hao supervisionado para
classificar dreas de Pinheiro do Parana
usando dados digitais de imagens de
Landsat.
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FIGURA 2. Mapa de computador da area se-
Iecionada para estudos em Man-
gueirinha. Classificagio supervisio-
uadzll.7 usando os dados das bandas
5e'l.
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(1) Alta densidade de copas de Pinheiro
do Parana.

(2) Baixa densidade de copas de Pinhei-
ro do Parana.

(3) Areas florestais.

(4) Areas niao florestais.

FIGURA 3. Dendrograma da classificacio nao
supervisionada em doze classes
espectrais usando os dados das
bandas 5 e 7 referentes a drea flo-
restal de estudos localizada em
Mangueirinha.

FIGURA 5. Mapa de computador da drea sele-
cionada para estudos em Manguei-
rinha, Classificagio niio supervi-
sionada em trés clases especirais
usando os dados referentes as ban-
das 5 e 7.
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FIGURA 1. Mapa de computador para a area
de estudos localizada em Manguei-
rinhz. Classificacio nfio supervi-
sionada em cinco classes especirais
asando os dados referenes as ban-
das5e'.
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Densas dreas de Pinheiro do Para-
nd foram corretamente classificados
através dos programas classificatdrios.
Todavia, os resultados néo foram confis-
veis para a classificagio de baixa densi-
dade de copas de Pinheiros do Parana.
Isto foi devido ao recobrimento do inter-
valo espectral definido para a referida
classe com o definido para a classe “flo-
resta”. Segundo KAN (1976) o problema
relacionado aoc mapeamento de classes
de material nio espectralmente unifor-
me, como acima mencionado, tem sido
encontrado como uma das principais li-
mitacdes das técnicas estatisticas con-
vencionais de padrdes de reconheci-
mento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de computadores eletrdnicos
para o mapeamento florestal tem a sua
principal aplicacic na interpretacio da
imagem e na tabulagio dos resultados.
Esses por sua vez sdo parfes integrantes
da complexa tarefa do mapeamento flo-
restal. Nem todos os aspectos do mapea-
mento podem ser completamente auto-
matizadcs, como por exemplo: a trans-
feréncia dos resultados da interpre-
tacio visual ou de classificagdo au-
tomatica da imagem sobre planimétrico,
desenho cartografico final do mapa. Se-
gundo SABINS (1979), a disponibilidade
de imagens digitais e multiespectrais do
programa Landsat acelerou o desenvol-
vimento do processamento digital da
imagem na metade da década de 70.

A utilizacio do processamento digi-
tal de imagens tem exigido uma prepara-
cio mais cientifica e tecnoldgica dos
que trabalham com mapeamento flores-
tal. Até a ultima década s era necessi-
rio razodvel conhecimento tedrico e mui-
ta experiéneia pratica para a interpreta-
¢do florestal de fotografias aéreas. Atual-
mente, para uma adequacda e correta ex-
tracdo de informacbes das imagens de
satélite Landsat, sob a forma digital,
além dos convencionais conhecimentos
de interpretacdo de imagens, pode ser
necessario conhecimentos de programa-
cao e computagio eletrénica assim co-
mo também de estatistica.
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TABELA 1. Resultados da classificacio (em %) para as classes usadas nos programas classificatorios da area de estudo localizada em Man-

gueirinha (Estado do Parani).

N.? de pixels Classificacio supervisionada Classificacio nio supervisionada

CLASSE usados MSS 4,567 MSS 457 MSS 5,7 MS 1567 MSS 45,7 MSS 5,7
Pinheiro do Parana

Tipo 1 69 94,2% 928 92,8 94,2 69,6 97,1
Pinheiro do Parang

Tipo II 52 50,0% 50,0 46,2 26,9 48,1 46,2
Floresta 112 91,1% 91,1 92,0 83,0 76,8 90,2
Areas nfio Florestais 54 98,1% 98,1 98,2 59,2 22,2 96,3

TABELA 2. Resultados dos cilculos das areas (em hectares) ocupadas pelas classes usadas nos programas classificatérios da drea de es.
tudo localizada em Mangueirinha (Estado do Parani).

Mapa Classificacio supervisionada Classificacio nio supervisionada

CLASSE Florestal MSS 4,5,6,7 MSS 4,57 MSS 5,7 MS 4,5,6,7 MSS 457 MSS 5.7
Pinheiro do Parand

Tipo I 481,6 ha 365,7 ha 373,6 3749 656,9 595,7 392,3
Pinheiro do Parand

Tipo II 2875 ha 942.1 ha 9458 8995 598,5 70%,1 997,17
Floresta 2023,6 ha 16174 ha 1598,9 1617,3 1336,8 1306,8 1491,0
Areas nio Florestais 340,8 ha 3471 3745 673,8 6624 385,0

473,3 ha




Diferentes equipamentos e pacotes de
programa de computador “(Software)”
podem ser adquiridos para a finalidade
de processamento digital da imagem. Os
custos dos computadores dependem da
finalidade do seu uso e capacidade en-
quanto que 0s dados dos programas de-
pendem do seu tamanho e complexidade.
Complementarmente 0s pacotes de pro-
gramas podem ser desenvolvidos espe-
cificamente para os equipamentos dispo-
niveis em uma institui¢io. Segundo BA-
KER (1972), um sistema de processa-
mento digital deve propiciar uma grande
capacidade de processamento de dados
para nao se tornar rapidamente obsoleto
e ainda flexibilidade e adaptabilidade
para aceitar uma grande variedade de in-
formacdes advindas das diferentes técni-
cas de sensoriamento remoto.

5. RESUMO

O presente artigo analisa o processa-
mento digital da imagem de satélite
Landsat aplicado ao mapeamento flores-
tal. Inicialmente a importancia de mapas
florestais no contexto de engenharia flo-
restal € discutida. Os procedimentos
usuais relacionados ao mapeamento di-
gital e 3 andlise dos elementos que cons-
tituem a imagem sao apresentadcs. Com-
plementarmente, ¢ artigo mostra um
exemplo pratico de mapeamento de
dreas de Pinheiro do Parand em uma
dreaz florestal nativa do sudoeste do Es-
tado do Parand.
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