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Resumo

Com a disponibilidade de imagens de satélite com altissima resolucdo espacial e de métodos para a sua analise
baseados em objeto (GEOBIA na sigla em inglés), é possivel 0 mapeamento detalhado de ambientes costeiros
tropicais frageis. A &rea-teste, no litoral do Maranhdo, proxima a S&o Luis, constitui-se essencialmente de dunas,
praias, estuarios e mangues. O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de conhecimento que permite o
mapeamento detalhado destes ambientes naturais no municipio de Raposa (MA). Utilizou-se o software
InterIMAGE, aplicativo para a interpretacio de imagens baseado em conhecimento, imagens de alta resolugéo
espacial do satélite WorldView-2, associadas a técnicas de mineracd de dados e classificagdo orientada a
objeto, visando 0 mapeamento tematico de cobertura da terra. Além do mapeamento detalhado de um setor do
municipio de Raposa, a principal contribuicdo deste trabalho foi o desenvolvimento de um novo modelo de
conhecimento que permitiu a aplicacdo do algoritmo minerador de dados GeoDMA (Korting et al., 2013) nos
diversos niveis da rede semantica com detalhados parametros de segmentacéo. Este modelo possibilitou uma boa
discriminagcdo entre as classes mapeadas, com valores de indices Kappa e exatiddo global de 0,92 e 0,94
respectivamente.

Palavras-chaves: WorldView-2, Mineracéo de Dados, GEOBIA
Abstract

With the availability of very high spatial resolution satellite images and of object-based methods (GEOBIA) for
its analysis, it is possible to map in detail fragile coastal environments of tropical areas. The test site, located at
the coastal zone of Maranhdo State (Brazil), close to Séo Luis, is constituted essentially by dunes, beaches,
estuaries and mangroves. The objective of this study is to present a knowledge model which allows the detailed
mapping of these natural environments at the municipality of Raposa (Maranhdo State). The free available
software InterIMAGE was used for the knowledge-based image interpretation of high resolution WorldView-2
satellite images, associated to data mining techniques, aiming a thematic mapping of land cover. Besides the
detailed mapping of a sector from Raposa municipality, the main contribution of this work was the development
of a new knowledge model, which allowed the application of the data mining algorithm GeoDMA (Korting et
al., 2013) at several levels from the semantic net, with detailed segmentation parameters. This model allowed a
good discrimination among the classes mapped, with Kappa and global accuracy indices of 0.92 and 0.94
respectively.

Keywords: WorldView-2, Data Mining, GEOBIA.

1.Introducéo

O crescimento econdmico e populacional da regido em torno de S&o Luis, capital do
Maranhdo, tem causado diversos problemas ambientais, comprometendo 0s ecossistemas
locais. Isto porque sdo ambientes naturais bastante frdgeis de dunas, praias, mangues,
estuarios e canais de maré. A vegetacdo de mangue, que estd sobprotecdo ambiental, sofre
grande pressdo: por um lado como fonte de proteinas por constituir um criadouro natural de
peixes e crustaceos, por outro como fonte de lenha, retirada ilegalmente principalmente para
padarias e pizzarias.
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Com a disponibilidade de imagens orbitais de sistemas sensores com altissima resolucao,
como o WorldView-2, com oito bandas espectrais (RIBEIRO, 2010; SOUZA, 2012;
MENEGHETTI, 2013; MENEGHETTI & KUX, 2014, RODRIGUES, 2014) tornou-se
possivel o mapeamento detalhado e preciso destes ambientes. Como se trata de um grande
volume de dados foi necessario um novo paradigma para a classificagdo tematica dessas
imagens: a classificacdo orientada a objeto (OBIA ou GEOBIA na sigla em inglés). Foi
desenvolvido pela PUC/Depto. de Engenharia Elétrica em cooperagdo com o INPE(DSR e
DPI) um software aplicativo livre, o INTERIMAGE (COSTA et al., 2007 e 2008, RIBEIRO,
2010, RIBEIRO et al., 2011), utilizado neste trabalho.

Assim sendo o objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de conhecimento para
mapear a cobertura da terra na &rea ndo-urbanizada do municipio de Raposa (MA) com
imagens do sensor WorldView-2, classifica¢do orientada a objeto e técnicas de mineracédo de
dados.

2. Area de estudo

Raposa ¢ um dos quatro municipios que constituem a llha do Maranhdo, a saber: Sdo Luis
(capital), S&o José do Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa (Figura 1). Distante de S&o Luis 28
km, este municipio é limitado pelas coordenadas S 02° 21° — S 02° 32° ¢ W 44° 00° — W 44°
12°.
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Figura -1 Localizacdo da area de estudo.

3. Materiais

3.1 Sistema sensor WorldView-2

O sistema sensor orbital WorldView-2 possui resolucdo espacial de 0,46m na banda
pancromatica e 1,84m nas bandas multiespectrais, e uma resolucdo radiométrica de 11 bits
(DIGITALGLOBE, 2010). Dispde de oito bandas espectrais estreitas que alcancam, no
espectro eletromagnético, da faixa do azul até o infravermelho proximo. Em relacdo aos
sistemas sensores de alta resolucdo anteriores, o WorldView-2 dispde de 4 novas bandas, a
saber: Coastal, Yellow, Red Edge e o Near-Infrared 2 que permitem otimizar a discriminagédo
e analise de alvos (DIGITALGLOBE, 2010). As bandas espectrais deste sistema sensor e suas
respectivas respostas espectrais constam na Figura 2.
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Figura 2 — Respostas espectrais das bandas do sensor WorldView-2

Fonte: Adaptado de DIGITALGLOBE (2010)

3.2 Interimage

A concepcdo de analise do aplicativo InterIMAGE baseia-se num modelo de conhecimento
denominado GeoAIDA, desenvolvido anteriormente pela Universidade Leibniz em Hannover
(Alemanha) (BUCKNER et al., 2001), do qual herdou além da estrutura de conhecimento, o
design e os mecanismos de controle (COSTA et al.,2007). O processo de interpretacdo de
imagem neste aplicativo € realizado em duas etapas: na primeira, designada como Top-Down,
(TD) a rede semantica € pré-definida pelo usuario, quando sdo estabelecidas as hipoteses
sobre 0s objetos existentes na cena. Assim o sistema percorre a rede semantica de cima para
baixo, ativando os operadores holisticos, que sdo como programas executaveis especializados
na deteccdo de uma classe. Para tanto sdo realizados processamentos na imagem, tais como
segmentacao, extracdo de atributos e classificacdo (KUX et al., 2011). Na segunda etapa,
Bottom-Up (BU), o sistema percorre a rede semantica no sentido contrério, de baixo para
cima. As hipdteses sdo avaliadas, sendo gerada a descricdo simbdlica do conteddo da cena
(COSTA et al., 2008). Assim séo resolvidos os conflitos espaciais entre hipdteses e o sistema
pode aceita-las parcial- ou totalmente, transformando-as posteriormente em hipoteses
validadas (instancias) (KUX et al., 2011).

A Figura 3 apresenta esquematicamente o processo de classificacdo pelo sistema
InterIMAGE. Ao entrar no sistema, o usuario fornece os dados (raster ou vetoriais) a ser
usados na analise, um modelo de conhecimento (uma rede semantica) além de inserir 0s
operadores holisticos TD e as regras BU aos nés da rede semantica. No comando do sistema
sdo criadas as classes existentes na cena, através do processo Top-Down, sendo estas
hipoteses avaliadas pelos operadores Bottom-Up e transformadas em instancias. No final do
processo, os resultados obtidos pelo usuério correspondem a um mapa tematico e a descricéo
simbdlica da cena (NOVACK; KUX, 2010).
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Figura 3 — Esquema do processo de classificacdo de cobertura da terra pelo InterIMAGE.
Fonte: Pahl (2008)

4. Metodologia
4.1 Preparacao dos dados

Procedeu-se a fusdo de imagens para obter a melhor informacdo espectral das bandas
multiespectrais com a resolucdo espacial detalnada da banda pancromatica
(SCHOWENGERDT, 2007). Posteriormente foi efetuada a ortorretificacdo dos dadas de
imagem, utilizando o modelo rigoroso, usando o aplicativo OrthoEngine da PCI Geomatics
v10.3.2), que dispbe de um mddulo especifico para a sua correcdo. Este processo foi avaliado
por analises de tendéncia e precisdo, segundo metodologia proposta por GALO; CAMARGO
(1994), garantindo que a imagem atendesse aos requisitos do PEC na escala 1:3.333, classe A.

4.2 Classes de cobertura da terra

Foi utilizada a metodologia baseada na analise visual das imagens WorldView-2 adotada por
RIBEIRO (2010), CARVALHO (2011), SOUZA (2012) e RODRIGUES (2014). Foram
estabelecidas nove classes de cobertura da terra, a saber: Agua Oceanica, Agua, Banco de
Areia, Canal de maré, Dunas, Duna imida, Mangue, Vegetacao rasteira e Solo Exposto.

4.3. Rede semantica

A rede semantica € uma forma de representacdo do conhecimento definida por PAHL (2008)
como um grafo direcionado onde os vértices (nos) representam objetos, conceitos, ideias, e as
arestas (arcos) as relacdes semanticas entre os nés. Segundo este autor, a rede semantica €
uma representacdo grafica do conhecimento que, utilizada na analise de uma imagem,
demonstra a relacdo entre os objetos de uma cena. Nos sistemas baseados em conhecimento, a
rede semantica representa a relacdo esperada entre os objetos da imagem, bem como a
descricdo hierarquica do problema de sua interpretacdo (NOVACK, 2009).

No InterIMAGE a rede de estruturacdo das classes é ao mesmo tempo hierarquica e semantica
(COSTA et al., 2007). A sua rede hierarquica tem por objetivo representar a estratégia da
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sequencia e organizacdo da classificacdo. Na classificacdo, a hierarquia subdivide a
interpretacdo da cena em subproblemas de solu¢fes mais simples. Neste estudo, a estratégia
utilizada para a construcdo de redes hierarquicas baseou-se em ARAUJO (2006), PINHO
(2005), NOVACK (2009), RIBEIRO (2010) SOUZA (2012) e RODRIGUES (2014) em que
0s niveis superiores possuem as classes mais facilmente separaveis, ficando nos niveis
inferiores aquelas classes com maior confusao entre si.

Neste estudo, no entanto, considerando que o uso da mineracdo de dados permite apenas um
nivel de segmentacdo na rede semantica, optou-se pela criacdo de um novo método para a
classificacdo de imagens, utilizando o algoritmo C 4.5 do InterIMAGE. Assim sendo, foi
construida uma rede na qual para cada classe foi implantado este algoritmo, agregando os
seus parametros particulares de segmentacao.

4.4 Segmentagao

Considerando apenas um nivel de segmentacdo, foi wusado o segmentador
TerraAida_Baatz_Segmenter implantado no InterIMAGE. Este algoritmo desenvolvido por
BAATZ; SCHAPE (2000) utiliza o conceito do crescimento de regides, no qual os parametros
de escala, cor, compacidade e pesos de cada banda espectral da imagem sdo ajustados pelo
analista.

4.5. Mineracéo de dados

A mineracdo de dados consiste de técnicas que definem, dentre aqueles disponiveis nas
imagens, 0s mais importantes para a descricdo das classes de cobertura da terra, de forma
automatica. Foi utilizado o minerador de dados (algoritmo C4.5) implementado no
InterIMAGE. Isto permitiu otimizar o trabalho, priorizando a utilizacdo de uma mesma
plataforma, evitando-se a conversao e exportacao/importacdo de arquivos. As arvores geradas
foram pequenas, de pouca complexidade e repeticéo de atributos.

4.6. Modelo de classificagao

Neste estudo foi criada uma nova metodologia para a classificacdo de imagens, ao construir
uma rede semantica que permitisse a implantacdo do algoritmo em cada no, agregando
parametros particulares de segmentacdo. Na rede semantica desenvolvida, cada classe esta
associada ao algoritmo de mineracdo de dados. Um maior detalhamento deste estudo
encontra-se em MENEGHETTI (2013) e MENEGHETTI; KUX (2014).

5. Resultados e discussao

Foi realizada a analise visual do mapa tematico de cobertura da terra (Figura 4) para verificar
a coeréncia entre as classes mapeadas e 0s objetos reais, tendo sido observada esta coeréncia.
Os valores do indice Kappa e exatiddo global foram respectivamente 0,92 e 0,94. Através do
indice Kappa-condicional a separacdo entre as classes tambem foi avaliada (Tabela 1).
Observa-se que os valores destes indices sdo altos, indicando um bom nivel de discriminacdo
entre as classes.
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Figura 4 - Mapa tematico de cobertura da terra da area-teste Raposa (MA).

Tabela 1. indices Kappa condicional e Variancia para as classes de cobertura da terra.

Concluséo

Classe Kappa Variancia do
Condicional Kappa
Agua Oceanica 1,0000 0
Agua 1,0000 0
Banco de areia 0,7966 0,0328
Canal de maré 0,8846 0,0111
Duna 1,0000 0
Duna imida 1,0000 0
Mangue 0,9634 0,0006
Vegetacao 0,8651 0,0025
Rasteira
Solo exposto 0,7724 0,0098

Um novo modelo de conhecimento, que permite a utilizagdo dos algoritmos C4.5 de
mineracdo de dados do InterIMAGE, € a principal contribuicdo deste trabalho. O uso destes
algoritmos garantiu, para cada classe, a associagdo da mineracdo de dados, diversos niveis e
A avaliacdo do modelo, comparando-se 0 mapa
tematico gerado com a imagem original, forneceu resultados satisfatorios de classificacdo. O

refinados parametros de segmentacéo.
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mapa tematico (Figura 4), resultante da classificacdo de imagem WorldView-2, obteve alto
indice de acuracia.

As novas bandas espectrais, deste sistema sensor orbital, auxiliaram na discriminacgéo de alvos
tipicos de areas costeiras como dunas, mangues e canais de maré, oti mizando a classificacéo
de cobertura da terra. Assim a banda Coastal auxiliou na discriminagdo da classe “Solo
Exposto”. A Red Edge contribuiu nas regras que permitiram a separacdo dos manguezais,
enquanto a banda Near-Infrared-2 esteve presente nas arvores de decisdo de quase todas as
classes de cobertura deste trabalho.

Em trabalhos futuros recomenda-se explorar os atributos de textura e vizinhanca ja
implementados no InterIMAGE. Estes atributos séo importantes para a solucdo de conflitos
entre classes, cujos objetos possuem caracteristicas espectrais similares.
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