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Analise Orientada a Objetos para a
Classificacao do Uso e Cobertura da Terra do
Assentamento Sao José da Boa Morte, RJ

Teule Lemos Branco'

Elaine Cristina Cardoso Fidalgo?
Cristiane Nunes Francisco?®
Ricardo de Oliveira Dart*

Rachel Bardy Prado®

Resumo — O uso de técnicas de sensoriamento remoto para a classificagao
do uso e cobertura das terras tem crescido e acompanhado o avango tecnolé-
gico nessa area, devido a oferta de sensores de alta resolugéo espacial e mé-
todos para a classificagdo digital das imagens. Nesse contexto, a andlise de
imagem orientada a objetos geograficos (GEOBIA) possibilita explorar atribu-
tos da imagem como forma e textura, ao mudar o elemento de classificagéo,
que passa do pixel para uma regiao homogénea de pixels, aumentando a
precisado da classificagdo. O objetivo deste trabalho foi aplicar a GEOBIA em
uma imagem de alta resolugéo espacial para classificar o uso e cobertura da
terra em uma area de Mata Atlantica, o Assentamento Rural S&o José da Boa
Morte, RJ. A segmentacao e a classificacdo da imagem foram aplicadas as
quatro bandas multiespectrais do satélite World-View Il e aos seus principais
componentes. O método aplicado permitiu identificar os atributos que mais
contribuiram para a classificacédo, sendo eles: as médias dos PC 2, 3 e 4; 0
indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada; e a Matriz de Co-ocorréncia
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de Niveis de Cinza. As areas nao classificadas totalizaram 20%, mostrando a
necessidade de prever novos procedimentos para seu melhor desempenho.

Termos para indexagao: sensoriamento remoto, processamento digital de
imagens, imagens orbitais de alta resolugéo, analise de imagem orientada a
objetos geogréficos.



Object-Oriented Analysis for the Classification
of Land Use and Coverage of the
Seating Sao José da Boa Morte, RJ

Abstract — The use of remote sensing techniques for the classification of
land use and coverage has grown and accompanied the technological ad-
vance in this area, due to the availability of high spatial resolution sensors and
methods for the digital classification of images. In this context, geographic-
object-based image analysis (GEOBIA) allows to explore image attributes as
shape and texture, by changing the classification element, from pixel to ho-
mogeneous region of pixels, increasing the accuracy of the classification. The
objective of this work was to apply GEOBIA in a high spatial resolution image
to classify land use and cover in an area of Atlantic Forest, the rural settle-
ment Sdo José da Boa Morte, RJ. The segmentation and image classification
were applied to the four multispectral bands of the World-View Il satellite and
to its main components. The applied method allowed to identify the attributes
that contributed most to the classification: the PC 2, 3 and 4 averages; the
Normalized Difference Vegetation Index; and the Matrix of Co-occurrence of
Gray Levels. The unclassified areas totaled 20%), showing the need to predict
new procedures for their best performance.

Index terms: remote sensing, digital image processing, high resolution orbital
images, geographic-object-based image analysis (GEOBIA).
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Introducao

O mapeamento do uso e cobertura da terra € muito utilizado para avaliar
a dindmica da paisagem e dos seus usos. De acordo com Foody (2002),
0 sensoriamento remoto € uma fonte fundamental para geracédo de mapas
tematicos, como os que descrevem o uso e cobertura da terra, uma vez que
provém uma representagao continua e altamente consistente da superficie
da terra, e seus produtos podem ser disponibilizados em varias escalas
espaciais e temporais. Anderson et al. (1976) destacam que mapas de uso e
cobertura da terra provenientes de aplicacdo de técnicas de sensoriamento
remoto sdo necessarios nas analises de processos e problemas ambientais.
Eles permitem conhecer a distribuicdo e a area de agricultura, florestas
e ocupagao urbana, entre outros, bem como a informagdo sobre as suas
mudangas. Esse conhecimento é fundamental para os tomadores de decisdo
implantarem politicas de uso da terra, identificarem os futuros pontos sob
pressao e planejarem o desenvolvimento regional.

O mapeamento tematico de dados de sensores remotos € baseado na
classificagdo de imagens, que pode ser realizada tanto por analise visual
como por algoritmos computacionais. Com o avang¢o dos sistemas de
sensoriamento remoto que, atualmente, sdo capazes de fornecer dados
constantes e consistentes da superficie da Terra, o volume de informacgdes
cresceu muito. As imagens multiespectrais e multitemporais apresentam
grande quantidade de informagbes a serem processadas em uma cena, O
que torna insuficiente a inspecao visual, dando espaco a andlise digital por
conta do avango computacional e sua rapidez em processar dados (Meneses;
Almeida, 2012; Novo, 2010).

A fim de auxiliar a extragdo de informacdes das imagens digitais obtidas
por meio dos sensores remotos, sdo empregadas técnicas de processamento
digital de imagens, como realce de contraste, corre¢cao atmosférica, classifi-
cagao, entre outras. As técnicas de classificagcdo de imagens buscam gerar
mapas tematicos por meio de complexos modelos estatisticos e probabilisti-
cos (Jensen, 2009).

Com o avanco tecnoldgico, novos sensores remotos foram langados, for-
necendo imagens com melhor resolucéo, especialmente espacial. Com a ne-
cessidade de obter informacdes geograficas com técnicas de extragdo mais
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rapidas e eficientes, surgiu o desafio de buscar novos métodos para explorar
o conteldo dessas imagens de forma mais inteligente (Lang, 2008).

A tradicional classificagdo de imagens por pixel utiliza a informagao
espectral dos pixels de forma isolada, classificando-os por meio de algoritmos
probabilisticos ou deterministicos (Meneses; Almeida, 2012; Moreira, 2003).
Essa abordagem tradicional explora as diferencas espectrais de varios
atributos para extrair as informacdes tematicas de interesse e classifica cada
pixel na imagem sem considerar os pixels vizinhos.

Blaschke et al. (2014) destacam que a classificagdo com o foco no pixel
€ compreensivel quando os objetos de interesse sdo menores ou semelhan-
tes em tamanho a resolugéo espacial. Uma vez que a resolugéo espacial se
torna mais fina do que o objeto de interesse (por exemplo, arvores simples e
campos de cultivo de bosques), ou seja, os objetos sdo compostos por muitos
pixels, surge a demanda pela analise dos padrbes espaciais que eles criam
e ndo apenas dos pixels isolados. Nesses casos, especialmente em imagens
de alta resolugdo, quando aplicada a classificagédo tradicional pixel a pixel,
o resultado apresenta aparéncia salpicada e de baixa acuracia (Gao; Mas,
2008).

Com o avango na tecnologia computacional e o fato de as metodolo-
gias de classificagdo de imagens convencionais ndo conseguirem explorar
suficientemente a quantidade e qualidade dos dados fornecidos pelas ima-
gens de alta resolugdo, uma nova abordagem foi desenvolvida: a analise
orientada a objetos, ou analise geografica de imagens baseada em objetos
(Geographic Object Based Image Analysis, GEOBIA). Nesse caso, o elemen-
to de classificagdo deixa de ser o pixel, passando a ser uma regiao de pixels
que apresenta homogeneidade em suas propriedades espectrais. Essa nova
abordagem possibilitou explorar outros atributos da imagem, como forma e
textura, aumentando a precisdo da classificagdo (Zhong et al., 2005; Hay;
Castilla, 2008; Blaschke et al., 2014).

A abordagem orientada a objetos busca simular a maneira como humanos
interpretam a imagem (Hay; Castilla, 2008), pois o cérebro tem capacidade
de interpretar diversos aspectos da informagao da cena e identificar objetos
de forma intuitiva, reconhecendo num mesmo objeto diferentes orientagoes,
cores, tamanhos e texturas, além da capacidade de explorar o conhecimen-
to ja armazenado e converté-lo facilmente em uma base de regras para a
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interpretacdo da imagem (Navalur, 2006). Os “objetos de imagem” represen-
tam componentes da cena que sao distinguiveis dentro de uma imagem (por
exemplo, uma casa), gerados perceptivamente a partir de grupos de pixels de
alta resolugao, onde cada grupo € composto de valores digitais semelhantes
e possui um tamanho intrinseco, forma e relagdo geografica com o compo-
nente da cena no mundo real (Benz et al., 2004; Blaschke et al., 2014; Hay
et al., 2001).

O desafio da GEOBIA esta em tornar explicito o modo como lidamos
com a informagdo da imagem, conseguimos relacionar os objetos uns com
os outros com facilidade e entendemos o conteudo da cena, ou seja, tra-
ta-se de traduzir esse conhecimento cognitivo em um conjunto de regras.
Segundo Hay e Castilla (2008), a GEOBIA é uma subdisciplina da Ciéncia
de Informagédo Geografica (Geographic Information Science — GlScience)
dedicada ao desenvolvimento de métodos automatizados para segmentar
imagens de sensoriamento remoto em objetos de imagem e avaliar suas ca-
racteristicas espaciais, espectrais e temporais, de modo a gerar novas in-
formacgdes geograficas no formato pronto para os sistemas de informagéo
geogréafica (SIG).

A GEOBIA recai em dois pilares metodologicos interligados, o primeiro é a
segmentacédo, e o segundo corresponde a classificagdo baseada em regras,
que tornam explicitas as propriedades espectrais e geométricas, bem como
as relagdes espaciais (Lang, 2008).

A segmentacdo corresponde a particdo da imagem em um conjunto de
regides que s&o mais uniformes interiormente do que as regides adjacentes
(Castilla; Hay, 2008). A particao da imagem é uma série de medidas com base
na homogeneidade, na qual se divide uma imagem ou informagado no for-
mato raster, em regides espacialmente continuas, disjuntas e homogéneas,
chamadas de “segmentos”. Na classificagdo de segmentos, atributos como
tamanho, forma, localizacado absoluta/relativa, textura, condigcbes de borda e
relagdes topolégicas podem ser utilizados junto com suas informagdes es-
pectrais, assemelhando-se a forma como atuam os fotointérpretes (Blaschke
et al., 2014; Zhong et al., 2005).

Outro aspecto que distingue a GEOBIA da abordagem por pixels é a
possibilidade de criar uma segmentagao hierarquica em multiplas escalas, ou
seja, é possivel criar um conjunto de segmentagdes de imagens em diferentes
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niveis de detalhes, sendo a segmentagao mais grosseira obtida pela unido de
regides de uma segmentacao mais detalhada (Blaschke et al., 2014; Navalur,
2006; Zhong et al., 2005).

A definicdo de um conjunto de atributos (caracteristicas) significativos é o
passo mais dificil na categorizagao das informagdes das imagens. Os atribu-
tos espectrais, texturais e contextuais séo os trés elementos de padrao usa-
dos na interpretacdo humana de imagens coloridas. Os atributos espectrais
descrevem a variagao estatistica dos valores das diversas bandas espectro
eletromagnético. Atributos contextuais contém informacao derivada da rela-
¢ao da informagao ao seu redor, enquanto os texturais correspondem a uma
propriedade inata de todas as superficies presentes na Terra, por exemplo o
padrao de uma cultura no campo, sendo extraidos por diversos algoritmos
(Haralick et al., 1973).

Para traduzir as caracteristicas dos objetos de imagem, a GEOBIA usa
redes seméanticas baseadas em anadlise e conhecimento descritivo, ou seja,
incorpora a expertise do usuario (Blaschke et al., 2014). Os processos séo
embasados em redes cognitivas, que controlam um sistema de classes alvo
e as definicdes de classes, bem como 0 modo de sua representagdo, em um
ou mais niveis de segmentacao (Lang, 2008).

Segundo Francisco e Almeida (2012), atualmente o modelo de conhe-
cimento em GEOBIA evoluiu de rede semantica para arvore de processos,
que explicita toda a operacéo realizada para interpretar a cena, incluindo
tanto as etapas de segmentacdo como a classificagéo (construcao da rede
semantica propriamente dita), bem como as etapas de pos-classificagéo. A
construgdo da rede seméantica € uma das tarefas mais importantes na classi-
ficagdo dos objetos, porém, € uma das mais trabalhosas, devido a dificulda-
de de encontrar os atributos que melhor descrevem as respectivas classes
dos objetos, podendo ser gerada de forma heuristica® pelo usuario, ou seja,
por meio de testes interativos dos descritores de classes, suas fungdes de
pertinéncia e seus limiares, ou de forma automatica, por meio da mineragéo
de dados.

6 Heuristica € um método interativo de analise, que, por tentativa e erro, busca resolver problemas
cientificos e encontrar solugdes.



Analise Orientada a Objetos para a Classificacdo do Uso e Cobertura da Terra do Assentamento 13
Sao José da Boa Morte, RJ.

Tradicionalmente, a classificacdo na GEOBIA é realizada pelo analista,
definindo regras e fungdes de pertinéncia aos atributos, de forma visual do
tipo “tentativa e erro”. Por um lado, isso permite que GEOBIA seja eficiente
para a interpretacéo de imagem com resolugao espacial alta ja que possibilita
integrar o conhecimento do especialista no processo, considerando que a
acuracia da classificagdo depende muito do analista (Arvor et al., 2013). A
fungéo de pertinéncia permite definir a relagdo entre os valores dos atributos
e o grau de pertencimento a uma classe.

Face ao desenvolvimento das técnicas de GEOBIA na interpretagéo de
imagens de alta resolugao espacial, a sua aplicagéo pode trazer bons resul-
tados na identificagdo do uso e cobertura da terra em condi¢des de paisagem
fragmentada de Mata Atlantica. Com base nessa hipotese, o presente traba-
Iho foi desenvolvido com o objetivo de aplicar a abordagem GEOBIA em uma
imagem de alta resolugéo espacial para classificar o uso e cobertura da terra
no Assentamento Rural Sao José da Boa Morte, no Municipio de Cachoeiras
de Macacu, Estado do Rio de Janeiro, no bioma Mata Atlantica.

Material e Métodos

O desenvolvimento do trabalho para a classificacdo do uso e cobertura da
terra do assentamento de Sao José da Boa Morte, no Municipio de Cachoeiras
de Macacu, Estado do Rio de Janeiro, seguiu as etapas resumidamente
apresentadas na Figura 1 e descritas no texto a seguir, apds a descrigéo da
area de estudo.
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Selegdo da imagem Definigdo da legenda Segmentagdo
W
Analise e interpretagdo
dos diferentes objetos das Escolha dos atributos e
classes e escolha das [ = Coleta de amostras

das fungbes de pertinéncia
subclasses

.

Estruturacdo da arvore de
processos e classificagdo .
das subclasses e Analise do resultado da
agrupamento das classificacdo
subclasses nas respectivas
classes

Figura 1. Etapas da classificagao.

Area de Estudo

O assentamento rural Sdo José da Boa Morte (SJBM) esta localizado
no Municipio de Cachoeiras de Macacu, Rio de Janeiro, entre as coordena-
das 42°54’40” e 42°48'48” Oeste e 22°33'46” e 22°38'32” Sul, inserido na
Bacia Hidrografica do Rio Guapi-Macacu (BHRGM) (Figura 2), na regido de
Baixadas Litoraneas. Segundo Pedreira et al. (2011), a histéria de ocupacgao
dessa bacia é antiga e gerou um quadro de degradagédo, como 0 acréscimo
de areas erodidas e o assoreamento de rios, devido ao uso inadequado e
sem planejamento das terras que promoveu a remogao de grande parte da
cobertura vegetal original. O mapeamento do uso e cobertura da terra da
BHRGM, realizado por Fidalgo et al. (2008), mostrou o predominio de areas
de pastagem, seguidas pelas areas de vegetagéo natural em estagio avan-
cado de regeneracgao (floresta densa). Entretanto, praticamente a metade da
area da bacia (51,4%) encontrava-se sob protegédo legal em Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral e de Uso Sustentavel.

Segundo Abreu (2007), o assentamento SJBM foi criado pelo Instituto
Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria (Incra) no inicio dos anos 1980,
sendo caracterizado pela presenga de agricultura familiar, onde se destaca a
producao de olericolas.
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Assentamento Rural S&o José da Boa Morte
42°54'0"W 42°52'0"W 42°50'0"W 42°48'0°W

2273408

22°36'0"8

L& 38U s

Bacia Hidrografica — —— er0S
do Rio Macacu 0 2.250 4.500 9.000 K|

Figura 2. Localizacao do assentamento rural Sdo José da Boa Morte.
Fonte: elaborada com imagem WorldView 2, da Digital Globe, por Elaine Cristina Cardoso Fidalgo.

Selegcao da Imagem

Para a classificagdo do uso e cobertura da terra, foi selecionada e adquirida
a imagem do sensor WorldView 2, da Digital Globe, de 01 de julho de 2012,
composta pelas bandas das faixas do azul, verde, vermelho e infravermelho,
com resolugédo de dois metros (Tabela 1). O produto utilizado nas analises
descritas a seguir foi a imagem original, produto nivel LV2A (ortorretificada).

Tabela 1. Caracteristicas espectrais e resolugao espacial do sensor WorldView 2.

Bandas Faixa espectral Resolugéo
(nm) espacial
Azul (B) 450 — 510
Verde (G) 510 — 580
2 metros
Vermelho (R) 630 — 690
Infravermelho proximo 1 (Nir) 770 — 895

Fonte: DIGITAL GLOBE (https://www.digitalglobe.com/resources/satellite-information).
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A imagem original foi recortada de forma a integrar uma area corres-
pondente a area do assentamento (Figura 3), totalizando uma area de es-
tudo de 10,22 ha, na projegdo UTM fuso 23 Sul com referencial geodésico
WGS-1984.

A segmentacdo e a classificagdo orientada a objetos foram realizadas
utilizando o programa eCognition Developer 9.2 (TRIMBLE, 2017).

AF550W 42752 MW A2°500W A2°AT W

g v ]

IFIFTS

ZEIATIS

Figura 3. Imagem da area de estudo, do satélite Word View-2 de 01 de julho de 2012,
na composicao RGB. Projecdo UTM fuso 23 Sul com referencial geodésico WGS-1984.

Definicdo da Legenda

Adefinicdo da legenda teve como referéncia as classes de uso e cobertura da
terra propostas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013) e
presentes na area de estudo. Foram estabelecidas as seguintes classes:

* agua: inclui todas as classes de agua, como cursos de agua e canais, e
reservatorios artificiais e naturais;

» solo exposto: refere-se a areas sem cobertura vegetal ou outros tipos
de cobertura que ndo o solo, tanto em ambientes naturais quanto

antropicos;
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» estradas: correspondem a vias de trafego de veiculos;

* sombra: corresponde a areas de onde a luz solar ndo é refletida e,
portanto, néo apresentam resposta espectral, por exemplo, areas sob
a sombra de nuvens;

« floresta: considera formagodes arbdéreas, incluindo areas de remanescen-
tes florestais em estadio médio a avancado de sucessao florestal;

» vegetagdo arbustiva: inclui fragmentos que diferem fisionomicamente da
floresta por apresentar menor porte, comum a estadios iniciais de sucessao; e

 area antropica agricola: terras utilizadas para a produgéao agricola. Estao
inseridas nesta categoria as culturas permanentes e temporarias, como
também pastagem e silvicultura.

Segmentacgao

O algoritmo de segmentacao utilizado foi o Multirresolugéo (Multiresolution
segmentation), desenvolvido por Baatz e Schape (2000). Pelo principio da
multirresolucdo, objetos de interesse geralmente aparecem em uma imagem
em diferentes escalas simultaneamente. A extragdo de objetos da imagem
deve levar em consideragao a escala do problema a ser resolvido e ser adap-
tavel para atender a essa diversidade de escalas. O procedimento para a
segmentacao de imagens em varias escalas pode ser descrito como uma
técnica de fusdo de regiao. Comega com cada pixel formando um objeto ou
regido da imagem. Em cada etapa, um par de objetos de imagem é reunido
formando um objeto maior. A decisdo para essa fusdo de objetos baseia-se
em critérios de homogeneidade local, descrevendo a semelhanga de objetos
adjacentes. Para uma possivel fusdo de regides, os critérios de analise da
homogeneidade s&o avaliados. O procedimento termina quando nao ha mais
fusbes possiveis. Critérios de homogeneidade mais rigidos permitem menor
numero de fusbes, gerando objetos menores, e vice-versa, relacionando-se,
portanto, a escala.

O processo inicia-se a partir de um “pixel-semente” que vai agrupando
vizinhos que satisfazem a um critério de similaridade ou homogeneidade es-
tabelecido. O crescimento continua até que sejam encontrados pixels que
ndo satisfazem a esse critério (Almeida Filho et al., 1998). O critério de homo-
geneidade é definido como a combinagdo de homogeneidade espectral e de
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forma. No programa eCognition (TRIMBLE, 2016), pode-se influenciar a ho-
mogeneidade ao se modificar o parametro escala. Este, ajustado no processo
de segmentacgao, € um termo abstrato que determina o maximo de heteroge-
neidade para os objetos resultantes da imagem e tem influéncia no tamanho
final dos objetos. Por exemplo, 0 mesmo valor de escala resultara em objetos
menores em dados heterogéneos e objetos maiores em dados homogéneos.
Outro parametro disponivel no programa eCognition (TRIMBLE, 2016), que é
ajustado no processo de segmentacao, denominado “composi¢cdo de homo-
geneidade”, é internamente calculado por trés critérios: cor, suavidade (das
bordas) e compacidade (tendo o circulo como modelo de compacidade), sen-
do que a suavidade e a compacidade contribuem para a definicdo da forma
dos objetos. A suavidade esta relacionada ao desenho das bordas, e a com-
pacidade tem como maxima expressao a forma de um circulo.

O processo de segmentacao baseou-se no estudo desenvolvido por Castro
et al. (2017), onde diferentes parametros de segmentacao foram testados. No
presente trabalho, novos testes foram realizados utilizando as quatro bandas
do sensor WorldView 2, e seus resultados, analisados visualmente, a fim de
selecionar os valores dos parametros apropriados para a obtencéo da seg-
mentagdao que melhor delimitou os segmentos correspondentes as classes
da legenda.

Analise e Interpretacao dos Diferentes Objetos
das Classes e Escolha das Subclasses

Objetos pertencentes a uma mesma classe podem ter comportamentos es-
pectrais diferentes, devido a geometria de aquisigcdo da imagem (posig¢ao fonte,
superficie do objeto e sensor) e a fatores relacionados a natureza e a compo-
sicdo do alvo (Novo, 2010). Dessa forma, foi necessario dividir as classes em
subclasses (Rolim, 2003) de forma a identificar os atributos das subclasses
pertencentes a mesma classe de uso e cobertura da terra. Na Tabela 2, sao
apresentadas as classes selecionadas, suas respectivas subclasses, uma bre-
ve descrigao de suas principais caracteristicas e ilustragao.
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Tabela 2. Descrigdo e ilustragdo das subclasses e classes em recortes da imagem

WorldView 2.

Classe Subclasse
Agua clara

Agua
Agua escura
Solo exposto 1
Solo exposto 2
Solo exposto 3

Solo

exposto

Solo exposto 4

Solo exposto 5

Solo exposto 6

Exemplo
(bandas 4, 2, 1 em RGB)

Descrigcao

Agua com tonalidade
mais clara

Agua com tonalidade
mais escura

Solo muito claro e
exposto

Solo com cor
amarelada a
alaranjada

Solo com tonalidade
intermediaria

com presenga de
vegetacao rala

Solo com cores
acinzentadas e tom
escuro

Solo escuro

Solo escuro e umido
ou com influéncia de
sombra.
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Solo

exposto

Estradas

Sombra

Floresta

Vegetacéo
arbustiva

Solo exposto
encharcado

Estradas

Sombra 1

Sombra 2

Floresta 1

Floresta clara

Floresta
escura

Vegetagéo
arbustiva
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Solo exposto
encharcado

Vias de trafego de
veiculos

Sombra sem resposta
espectral

Vegetacéo na sombra

Floresta densa

Floresta com respos-
ta mais clara

Floresta com
influéncia de sombra

Vegetagao arbustiva,
em regeneracao
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. - Area menos
Area antropica .
) vegetada e mais
agricola 1
clara
Area Area antrépica  Pastos vegetados e
antrépica agricola 2 verdes

Area antrépica  Areas mais escuras,
agricola 3 pasto com sombra

Coleta de Amostras

A partir do conhecimento prévio da area a ser classificada, foram coletadas
dez amostras para cada subclasse utilizando duas ferramentas. A primeira
ferramenta, “Select Sample”, tem a fungao de coletar as amostras escolhidas
pelo operador. Apés cada amostra coletada, a escolha da seguinte, de
mesma subclasse, foi realizada com o emprego da ferramenta “Sample
Selection Information”. Essa ferramenta apresenta informagdes sobre o objeto
selecionado e seu nivel de pertencimento a cada subclasse de acordo com
as amostras coletadas anteriormente. Essa ferramenta auxiliou na escolha
das amostras, pois permitiu selecionar as que apresentavam semelhancas
espectrais entre si, tornando o grupo mais homogéneo.

Escolha dos Atributos e das Fungodes de Pertinéncia

A ferramenta “Sample Editor” foi utilizada para auxiliar na escolha dos
atributos que melhor descreveram a subclasse e sua respectiva fungdo de
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pertinéncia. Essa ferramenta exibe o histograma de cada atributo baseado
no conjunto de amostras selecionadas e, assim, permite comparar o0s
histogramas de diferentes atributos e classes. Dentre os atributos disponiveis,
ha os derivados das propriedades espectrais, geométricas e das texturais dos
objetos. Esse ultimo é baseado em método proposto por Haralick et al. (1973),
Gray Level Cooccurence Matrix (GLCM), que consiste no calculo das métricas
texturais a partir de matrizes de co-ocorréncia do valor digital, com base na
relagéo espacial existente entre os valores digitais em diferentes diregdes.

Foram identificados os atributos que permitiram discriminar diferentes
subclasses, ou seja, que apresentaram homogeneidade interna e diferenciacao
entre subclasses. A Figura 4 apresenta um exemplo da comparagdo entre
atributos de duas classes, com indicagéo de pontos do histograma em que se
observa homogeneidade interna e diferenciacao entre as classes.

sample Editor v 3 %
Active class Compare class
| Area antriépica agricols 1 '] [\ﬁeguaqéom 'I
Mean PC2 (NN) -
I [131 - 185] StdDev.: 163161882
TR EETEY SN [B0 - 136] StaDev.: 15.7134592

0 M5 838 954 1275 1584 13 2231 255 Qwerlap: 0.07

GLCM Dissimilarity (quick 8/11) Nir (all dir.)
L.Il [1.5058824 - 4.5176471] StdDev.: 0.8038553
' [9.7882353 . 19.5764706] StdDev.: 2 3085424
0 240 480 TIO0 SO0 1200 1440 8D 192 Oweriap: 0.00

HOW (NN)
j [0.4431373 - 0.6] StdDev.: 004850423279
a1 [0.6T05882 - 0.7568627) StdDev.: 0.02351748025
-1 478 050 L3258 000 02F 0 075 1 Owerlap : 0.00
M @ GLCM Mean (gquick &M 1) PC3 (all dr )
- [157.1176471 - 205.117647 1] StdDev.: 12 9474569

[9%5 - 123.2352941] StdDev.: 9.1234347
15 450 7SO 1080 1350 1850 1880 22400 255 Owerap:0.00

GLCM Mean (quick 8'11) Red (all dir.)
t [14 - 20.5882352) SidDev.: 1.5136067
& [8.2352941 - 10.7058824] StdDev.: 0,5522385
0 363 525 7EE 1050 103 1575 1838 210 Overlap: 0.00

Figura 4. Tela do programa eCognition Developer 9.2 (TRIMBLE, 2017) mostrando
os atributos das classes Area antrépica agricola e Vegetagdo arbustiva, indicando
(1) homogeneidade interna da classe Vegetacao arbustiva relativa a um atributo de
textura e (2) a diferenciagao entre as duas classes no mesmo atributo.

A partir da analise dos histogramas dos atributos escolhidos, foram
selecionados as fungdes de pertinéncia e os limites maximo e minimo de cada
subclasse. A Figura 5a apresenta uma fungéo de pertinéncia para o atributo
de textura GLCM Dissimilaridade (quick 8/11), aplicado a banda infravermelho
proximo em todas as diregbes. Essa fungao tem como limites os valores 9 e 10,
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sendo que os valores abaixo de nove néo representam a subclasse e os acima
de 10 representam totalmente, enquanto os valores intermediarios apresentam
diferentes probabilidades de pertinéncia conforme definido pela curva. A Figura
5b apresenta uma funcao de pertinéncia para o atributo da média da banda
PC3, com intervalo fixo de pertinéncia entre 30 e 70.
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F Festue:
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Figura 5. Telas do programa eCognition Developer 9.2 (TRIMBLE, 2017) mostrando
exemplos de fungdes de pertinéncia.

A fim de auxiliar na classificagdo da imagem, foram inseridas quatro ban-
das derivadas do processamento dos principais componentes (PC) das ban-
das multiespectrais originais, e obtidos atributos derivados desses PC para
analise. Segundo Novo (2010), a transformacgdes por PC é uma técnica de
realce feita a partir do calculo da matriz de covariancia entre as bandas. Por
meio dessa matriz, & possivel gerar novas bandas, tal que o valor de nivel
digital € a combinagao linear dos valores de todas as bandas que contribuem
para aquele eixo. Dessa forma, o nimero de PC ¢ igual ao numero de ban-
das, sendo que cada componente esta associado a uma dada variancia dos
niveis digitais, onde o primeiro componente tem a maior variancia, sendo
reduzido sucessivamente. Os PCs foram obtidos utilizando o programa ENVI
5.3 (Harris Corp, Bloom-field, CO).
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Estruturacao da Arvore de Processos,
Classificagcao e Agrupamento das Subclasses

A construgdo de uma rede semantica se baseia na analise de atributos
e definigdo de um grupo de regras (algoritmos baseados nas funcdes de
pertinéncia), organizadas em uma sequéncia para ser aplicada sobre o
conjunto de objetos obtidos pela segmentacéo visando discriminar a classe
correspondente. A execugao de um algoritmo representa um unico processo,
ou seja, um conjunto de regras que fornece uma solugao para um problema
especifico da analise da imagem. Um conjunto de regras € uma sequéncia
de processos que sao executados em uma ordem definida. A sequéncia
de processos estabelecida para a classificagdo € denominada arvore de
processos (free process).

A arvore de processos elaborada permitiu a realizagao dos procedimentos
em etapas. A cada etapa, uma subclasse foi analisada, e os objetos que
pertenciam a ela foram classificados. Na etapa subsequente, a andlise e a
classificagdo da subclasse seguinte foram realizadas considerando apenas o
conjunto de objetos ainda nao classificados nas etapas anteriores. Ao final da
classificagéo, as subclasses foram agrupadas em suas respectivas classes,
utilizando-se a ferramenta “Class Hierarchy”, que possibilitou o agrupamento
das subclasses em uma estrutura hierarquica.

Analise do Resultado da Classificagao

Ao longo do processo, os resultados preliminares foram analisados
visualmente para verificagdo da qualidade da classificagdo, considerando
o0 conhecimento existente sobre o uso e cobertura da terra da area de
estudo. O desempenho da classificagéo final foi analisado comparando-o a
dados de referéncia obtidos em campo em agosto de 2013, verificando a
relacdo da area classificada com a area de referéncia, ou seja, observando
a correspondéncia das classes geradas na classificagdo as classes
observadas em campo. A diferenca entre as datas da imagem e o trabalho
de campo ocorreu porque nao foi possivel obter imagem com data mais
préxima ao trabalho realizado em campo. Embora alteragbes possam ocorrer
ao longo desse periodo, pelo que conhecemos da area, seu uso nao sofre
muitas alteracbes. Sendo essa a melhor referéncia que temos disponivel,
que pode indicar eventuais erros, decidiu-se utiliza-la com esse fim, e nao
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para estabelecer a exatiddo de mapeamento ou outras medidas estatisticas
com rigor. Os dados de campo foram classificados de acordo com o uso
e cobertura da terra, sendo identificadas as areas de reflorestamento com
eucalipto, pastagem, floresta (representando diversos estadios de sucessio),
solo exposto e os tipos de culturas agricolas presentes, incluindo sistemas
diversificados como os sistemas agroflorestais. Esses dados foram agrupados
nas seguintes categorias a fim de estabelecer uma relagdo com as classes
utilizadas na classificagao: cultura anual, cultura perene, reflorestamento de
eucalipto, pastagem, solo exposto, sistema agroflorestal, floresta e outras
areas antropicas. As classes Agua e Sombra n&o foram comparadas porque
nao havia dados de campo sobre essas classes.

O agrupamento foi necessario porque a identificacdo dos diferentes tipos
de uso e cobertura da terra na imagem possibilitou um nivel de detalhamento
diferente do realizado em campo. As classes e subclasses utilizadas neste
trabalho foram escolhidas de maneira que fosse possivel identifica-las na
imagem, de acordo com as resolu¢des espacial, temporal e espectral
disponiveis. Dessa forma, a legenda escolhida foi generalizada e aplicada a
toda a imagem. Por outro lado, os dados de campo permitiram especificar,
para alguns pontos visitados, o uso da terra e detalhar o tipo de cultura.

Foi utilizado o programa ArcGis 10 (ESRI) para sobrepor a classificagao
realizada aos dados de campo, que compreendem um plano de informagéo
(Pl) contendo poligonos das areas identificadas visitadas e classificadas.
Embora a amostragem néo seja aleatéria nem distribuida por toda a area de
estudo para a realizagdo de uma analise sem viés, os dados de campo foram
usados como uma referéncia para uma analise preliminar dos acertos e erros
da classificagdo. Seu uso justifica-se pela qualidade, apresentando um fiel
retrato da realidade. Ao final, foi realizada a comparacao pixel a pixel de 35
areas e gerada uma matriz com os resultados.
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Resultados e Discussao

Na etapa de segmentagéo, os resultados foram avaliados visualmente e
foi selecionado o que melhor delimitou as areas consideradas homogéneas
(Figura 6). A melhor segmentacao foi a realizada a partir das bandas originais
das faixas do azul, verde, vermelho e infravermelho, aplicando-se escala =
30, forma = 0,3, cor = 0,7, compacidade = 0,5 e suavidade =0,5.

Figura 6. Resultado da segmentacao da imagem WorldView 2, da
Digital Globe.

Os atributos selecionados e utilizados para a classificagdo das subclasses
sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Atributos utilizados para a classificagdo de cada subclasse.

Atributos
similarida.  GLCM
Subclasses B adi
Menor  \nvi Brilho de (quick , Media
Valor 8/11) (quick 8/11)
. aplicado a
aplicado a
A PC2e
Agua clara PC3 NIR X - - -
A PC2e
Agua escura PC3 NIR - - - -
Solo exposto
12,3,4,56  C3 - X X - -
Solo exposto
encharcado PC3 ) 5 = . )
Todas as
Estradas PC3 - X - bandas -
PC3 e
Sombra 1 PC2 - - X - -
Banda
Sombra 2 - - X X NIR -
Floresta 1 PC4 - - - - SR 6D
Vermelho
Banda Banda
Floresta clara PC4 - X - NIR PC3
Banda Banda
Floresta escura PC3 - - NIR PC3
Vegetagéo ) ) } ) Banda Banda
arbustiva NIR PC3 e NIR
Area antrépica i i i X i Banda
agricola 1 PC3
Area antrépica Banda
agricola 2 Sy - - - NIR -
Area antrépica i i X i Banda Banda
agricola 3 NIR PC3

* indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (IVDN, ou NDVI, como é comumente utilizado) é a razao entre
a diferenga entre os valores das bandas do infravermelho préximo (NIR) e do vermelho (R), e a soma das bandas,
ou seja, NDVI=(NIR)-(R)/(NIR)+(R). Os valores computados variam de -1 a +1. (Meneses; Almeida, 2012).

O uso dos principais componentes 2, 3 e 4 mostrou-se eficaz para auxiliar
na classificagdo da imagem. Pode-se dar destaque ao PC3, pela identificagdo
da classe Solo exposto, como verificado no estudo realizado por Castro et al.
(2017), bem como por ter sido utilizada ao menos uma vez, considerando-se
seus valores de média ou textura GLCM, para descrever as subclasses, ex-
ceto Sombra 2 e Floresta 1.
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O indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (IVDN, ou NDVI, como é
comumente utilizado) contribuiu para a identificagéo de 7 das 14 subclasses.

Os atributos de textura GLCM Média (quick 8/11) e GLCM Dissimilaridade
(quick 8/11) aplicados a diversas bandas da imagem foram importantes para
diferenciar as classes Floresta e Vegetacao arbustiva, bem como as classes
Vegetacao arbustiva e Area antrépica agricola, evidenciando que os atributos
de textura propostos por Haralick et al. (1973) fornecem importantes informa-
¢Oes para a classificagdo de imagens.

Os atributos de geometria ndo apresentaram bons resultados, pois a es-
cala da segmentagéo, embora delimitasse bem os objetos conforme as clas-
ses definidas, resultou em formas irregulares, sem padrdes que pudessem
ser descritos por esses atributos.

Cada linha da arvore de processos (Figura 7) descreve uma etapa do
processo de classificacdo, que ocorreu de maneira sequencial, considerando
as funcoes de pertinéncia dos atributos de cada subclasse. As primeiras sub-
classes classificadas foram as que apresentaram a resposta espectral mais
uniforme e, por isso, estao localizadas no topo da arvore. Conforme indicado
no inicio de cada linha, toda a classificacao foi realizada no “Level 17, que
corresponde ao uUnico nivel de segmentagao realizado neste trabalho.

-~ = classificagao

PL at Level1: Agua clara”

-l at Level1: ﬁ.gua escura
BL at Level 1: Solo exposto 2, Solo exposto 1
bl Solo exposto 2, Solo exposte 1 at Level 1: Estradas

- ML at Level 1: solo exposto 3, solo exposto 4
L at Level1: Solo Exposto 5, Solo exposto 6
BL at Level1: Sombra 1, sombra 2
PL st Level 1: solo encharcado
PL at Level1: Florestal

-2l at Level 1: Floresta Clara
kL at Level 1: Floresta Escura
BL at Level1: Vegetagic Arbustiva

ML st Level1: Areas Antrépicas Agricolas 1
Bl at Levell: Areas Antrépicas Agricolas 2
PL at Level1: Areas Antrépicas Agricolas 3

Figura 7. Cépia da tela do programa eCognition Developer
9.2 (TRIMBLE, 2017) mostrando a arvore de processos
empregada na classificagao.
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Para ilustrar o resultado da classificacéo, na Figura 8, é apresentado um
detalhe da area de estudo classificada ao lado da composi¢do colorida da
imagem utilizada. Na Figura 9, a classificagdo do uso e cobertura da terra
da area de estudo é apresentada, sendo possivel verificar o predominio da
classe Area antrépica agricola.

Legenda

. Agua
B Solo Exposto
HM Estradas
B Sombra
B Floresta

Vegetagao Arbustiva
= Area Antrépica Agricola
I Nao Classificado

Figura 8. Parte da area do Assentamento Sao José da Boa Morte
representada pela imagem classificada e a composigao colorida
das bandas do sensor WorldView-2, de 01 de julho de 2012.
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Legenda
. Agua
B Solo Exposto
B Estradas
W Sombra
| BN Floresta
Vegetagéo Arbustiva
" Area antrépica agricola
M N&o Classificado

2w

2803

0 25 5 10
Quildmetros

Figura 9. Classificagdo do uso e cobertura da terra do Assentamento
Sao José da Boa Morte. Projegdo UTM fuso 23 Sul com referencial
geodésico WGS-1984.
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A distribuicdo das classes na area de estudo mostrou o predominio de
areas classificadas como antropizadas na paisagem, apresentando 21% de
areas de floresta. A Area antrépica agricola, que retine pastagem e culturas
anuais e permanentes, totalizou 41,2% da area do assentamento. As areas
néo classificadas totalizaram 19,4%, mostrando que o conjunto de classes e
regras estabelecidos ndo foram suficientes para discriminar todos os objetos
da imagem (Tabela 4).

Tabela 4. Area de cada classe e dos objetos nao classificados.

Classe Area (ha) %

Agua 59,53 0,6
Area antrépica agricola 4.212,19 41,2
Estradas 80,46 0,8
Solo exposto 606,54 5,9
Sombra 464,78 4.5
Floresta 2.142,49 21,0
Vegetagao arbustiva 672,28 6,6
Nao classificado 1.984,05 19,4
Total 10.222,31 100,0

Uma analise visual das areas nao classificadas permitiu identificar que
parte delas pertence as classes Vegetacdo arbustiva e Area antrépica agri-
cola. A classificagdo desses objetos requer, portanto, a selecao de amostras
e de atributos representativos de suas classes ou subclasses.

Areas com cobertura sazonal, como as areas de culturas anuais, poderiam
ser mais bem classificadas com emprego de analise de imagens de outros
periodos ao longo do ano. Devido ao uso de imagem de apenas um periodo
do ano, parte das areas de culturas agricolas que estava em periodo de des-
canso ou de preparo do solo pode ter sido classificada como Solo exposto.

Area de cultivo de espécies arbéreas e arbustivas, como eucalipto e goi-
aba, ndo puderam ser corretamente classificadas utilizando o procedimento
adotado neste trabalho, pois os atributos ndo permitiram sua diferenciagdo de
outras classes, como Floresta e Vegetagao arbustiva.

Na matriz de comparacao entre os dados de campo (referéncia) e a clas-
sificagdo gerada (Tabela 5), pode ser observada a razdo, em percentagem,
entre o numero de pixels classificado e o numero de pixels das amostras de
campo de cada classe (referéncia).
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Tabela 5. Matriz de comparagéao entre a classificagéo e os dados de campo.

Classificagao

Sovef Area Vegetacao Solo Nao clas-

Referéncia antrépica 9€tagao o resta 6 Total

agricola arbustiva (%) exposto sificado (%)
(%) (%) (%) (%)

Cultura anual 67,7 1,5 0,2 19,5 9,3 100

Cultura perene 28,7 16,0 4.1 8,5 42,3 100

Pastagem 87,0 0,8 0,4 2,1 9,6 100

Floresta 6,9 54 71,1 0,0 14,2 100

Solo exposto 23,8 0,0 0,0 71,7 3,9 100

Sistema

agroflorestal 37,5 16,7 0,0 0,0 .5 100

Reflorestamento

de eucalipto 5,4 3,5 61,8 2,0 24,9 100

Outras areas

antrépicas 52,8 3,7 0,3 14,7 26,1 100

Na analise da tabela, que se restringe as areas onde havia informacgdes de
campo, observa-se que a classe Area antrépica agricola foi classificada em
todas as categorias do dado de campo, mostrando sua heterogeneidade por
ser uma classe que englobava pastagem e areas de cultivo. A Cultura perene
teve 16% de sua area classificada como Vegetacao arbustiva, provavelmente
devido a resposta espectral similar entre Vegetacgao arbustiva e Cultura pere-
ne, por exemplo, o cultivo de goiaba.

As areas de Floresta observadas em campo foram, em sua maioria
(71,1%), classificadas como Floresta. No entanto, a maioria das areas de
Reflorestamento de eucalipto foi classificada erroneamente como Floresta
(61,8%). As areas de Solo exposto foram classificadas predominantemente
como solo exposto (71,7%), porém parte do solo exposto observado em campo
foi classificado como Area antrépica, bem como parte das areas de Cultura
anual foi classificada como solo exposto. Essa confusao entre as classes pode
ser devida a diferenca de datas entre a imagem utilizada e o trabalho de campo
e a alta sazonalidade das areas de culturas anuais, que ficam temporariamente
sem cobertura vegetal para renovac¢ao ou preparo do solo.

Considerando que a utilizagdo de imagens de sensoriamento remoto para
o mapeamento de culturas agricolas se baseia no fato de que diferentes
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coberturas apresentam padrdes espectro-temporais distintos (Gleriani et al.,
2005), entende-se que a delimitagéo e classificacao de areas agricolas pode-
ria ter maior nivel de acerto se fossem disponibilizadas informagdes obtidas
em séries temporais de imagens orbitais.

A Pastagem observada em campo apresentou 87% da area classificada
como Area antrépica agricola. Por outro lado, as areas de Cultura perene
observadas em campo, em sua maioria, ndo foram classificadas (42,3%).
Dentre as areas de Sistema agroflorestal, 37,5% foram classificadas corre-
tamente como area antrépica agricola, e 37,5% nao foram classificadas. O
baixo nivel de acerto na classificagdo dessas duas Ultimas classes pode ser
atribuido a heterogeneidade dos seus padrdes, demonstrando a necessidade
de selecionar descritores que as definam e as diferenciem das demais class-
es. Era esperada a confusdo entre as classes que apresentam padrbes het-
erogéneos e com semelhangas entre si, por exemplo, sistema agroflorestal,
floresta e alguns tipos de cultura permanente, causando ainda lacunas na
classificagdo. Esse tipo de resultado também é observado em outros trabal-
hos que empregaram a classificagdo orientada a objetos em imagem de uma
Unica data (Marujo et al., 2013).

Consideracoes Finais

A metodologia empregada permitiu a delimitagdo das classes de uso e
cobertura da terra definidas. Porém, 20% da area total ndo foi classificada,
indicando que os atributos selecionados e as fungdes de pertinéncia nao pu-
deram englobar todas as respostas espectrais, texturais e geométricas pre-
sentes na imagem. Observa-se a necessidade de refinar a classificacao a
partir da identificacdo dos objetos ndo classificados e prever novos procedi-
mentos para seu melhor desempenho, como definigdo de novas subclasses,
identificacdo de atributos, ajuste nas fungbes de pertinéncia. Outra solugao
para a identificacdo desses objetos n&o classificados pode ser o emprego de
mineracao de dados, a fim de apoiar a selegédo dos atributos e os limites das
funcdes de pertinéncia.

A determinacdo de uma rede semantica de forma heuristica necessita de
tempo e conhecimento do intérprete. O emprego dessa metodologia requer
que o operador tenha afinidade com o programa utilizado, bem como o con-
hecimento do comportamento dos atributos para fazer o devido uso das ferra-
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mentas disponiveis, a fim de melhorar o processo de classificagcdo. O conhec-
imento prévio da area estudada também se mostrou de grande importancia
para o resultado, facilitando a escolha das amostras e também as analises
visuais realizadas para definir as fungdes de pertinéncia e seus limiares.

Para auxiliar na delimitagéo e classificagdo de areas agricolas, sugerem-
se utilizar, de forma complementar a este trabalho, informagdes obtidas em
séries temporais de imagens orbitais.
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