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Abstract. This paper aims to evaluate the efficiency of the CompPlexus software in the use of complexity analysis
to distinguish targets in several ASTER bands. The metric used by the software is a measure of variability or
He/Hmax, which is relates to the greater complexity of patterns in a heterogeneous system. The ENVI software
was used to obtain the required information about the targets. These data were then entered into the CompPlexus
software, which provides the complexity values of each target for each metric. The results shows that there is no
large change in the pattern of complexity along the ASTER bands.
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1. Introducéo

As métricas da paisagem sdo tradicionalmente usadas na andlise e busca de padrbes
espaciais em sistemas ambientais complexos através do estabelecimento de relagfes numéricas
entre os diferentes tipos de alvos na superficie da Terra. Sob essa perspectiva, o sensoriamento
remoto teve grande importancia como ferramenta para a geracao de dados, fornecendo varios
niveis de informacgBes sobre uso da terra e ocupagdo para grandes areas. Para isto, 0
sensoriamento remoto utiliza matrizes regulares de pixels com valores quantitativos associados
(por exemplo: numeros digitais, radiancia, reflectancia), os quais constituem uma medida direta
da variacdo da radiacéo eletromagnética apos a interacdo com o alvo.

Para a utilizagdo das metricas em um estudo de paisagem é necessario que estas sejam
embasadas em um arcabouco teorico consistente, possibilitando uma interpretacdo adequada
dos resultados obtidos por ela. A entropia informacional € a base de métricas coerentes e
amplamente utilizadas para anélise de heterogeneidade e complexidade da paisagem,
possibilitando avaliacdo do nivel de organizacédo desta (Farina, 1998; Feagin, 2005).
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As métricas de paisagem podem ser baseadas em conceitos diferentes. O indice de Shannon,
por exemplo, considera que a complexidade € uma funcéo direta da desordem. Ele atribui
valores baixos de complexidade para estados ordenados e altos valores para estados
desordenados (Kaneko & Tsuda, 2001; Shineret al. 1999). Algumas medidas possuem uma
interpretacdo diferenciada desta, atribuindo maiores valores de complexidade a estados
ordenados (Shiner et al. 1999). Para Parrott (2005) os sistemas mais complexos espacialmente
sdo aqueles cujo padrdo espacial se encontra em zona intermedidria entre uma distribuicao
ordenada e uma distribuigdo aleatdria. Desta maneira, a maxima complexidade se encontra entre
situacOes extremas, podendo ser representada matematicamente por uma funcdo convexa da
desordem (Shiner et al. 1999).

A utilizacdo de meios computacionais e dados de sensoriamento remoto para a aplicacao
das métricas de paisagem sao de grande importancia para um melhor entendimento dos padrdes
da paisagem. Um exemplo de software para este tipo de aplicacdo € 0 FRAGSTATS. Ele foi
criado por pesquisadores da Universidade de Oregon (Mcgarigal e Marks, 1994), sendo sempre
atualizado com novas versdes permitindo integracdo com SIGs e ampliando suas métricas
disponiveis. Um novo software em desenvolvimento ¢ o CompPlexus! (Vedovato et al. 2013),
o0 qual opera com grande eficiéncia para aplicacdo de métricas de paisagem e avaliacdo da
complexidade de alvos.

Neste trabalho, seré avaliado a eficiéncia do software CompPlexus na anélise multiespectral
de complexidade de alvos distintos utilizando bandas do sensor ASTER - Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer.

2. Area de estudo

A Estacdo Ecologica de Assis (Figura 1) esta localizada no municipio de Assis — SP, entre
as coordenas 22° 35"14"" Se 50° 22°38"" W. Esta distante 13 Km do centro da cidade e € anexa
a Floresta Estadual de Assis. Possui 1.312,38 ha no total. Seu relevo é caracterizado por
planaltos bem suaves, possuindo amplas colinas com declinagéo inferior a 15%, sendo que suas
altitudes variam de 500 a 590 metros. As fisionomias da area sdo tipicas de cerrado e cerraddo,
sendo a area mais ao sul do pais apresentado essas caracteristicas (Instituto Florestal, 2010).

Essa area foi escolhida para este trabalho devido a disponibilidade de alvos considerados
heterogéneos como presenca de borda e pastagens, e alvos considerados homogéneos como
floresta de Pinus sp. e Cerrado.

!Maiores detalhes disponiveis em <http://mapas.cnpm.embrapa.br/labspec/compplexus/app.html>
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Figura 1. Estacdo Ecoldgica de Assis e pontos amostrados. Imagem ASTER. Composicéo
colorida cor verdadeira R2G3B1.

3. Material e Métodos

3.1 Aquisicédo da imagem

Foi utilizada uma imagem do sensor ASTER esta a bordo do satélite TERRA, lancado em
dezembro de 1999 como parte do programa EOS (Earth Observing System). A sua imagem
possui 14 bandas espectrais, divididas em trés regides do espectro eletromagnético - VNIR-
Visible and NearlInfra-Red (bandas 1 a 3), SWIR — Short Wavelnfra-Red (bandas 4 a 9) e TIR
— Thermal Infra-Red (bandas 10 a 14). Suas respectivas resolucdes se encontram na Tabela 1.
Neste trabalho foram utilizadas apenas as bandas presentes na regido do VNIR e SWIR, ja que
os alvos analisados possuem respostas caracteristicas para estas regides do espectro analogas a
outros sensores tradicionais, como o TM (ThematicMapper) e OLI (Operational Land Image),
mas possuindo uma combinacédo singular de bandas, cobrindo regides antes pouco exploradas
do espectro (i.e. SWIR) de maneira contigua (Abrams & Hook, 2002) (Tabela 1). Dessa forma,
no que se refere a analise multiespectral de medidas de complexidade, o0 ASTER tornou-se 0
sensor ideal para esse trabalho.

5969



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Tabela 1. Resolugdes do sensor ASTER.

Bandas . Resolugéo | Resolugdo | Area Resolugdo
Sensor .| Resolugao Espectral i L
Espectrais Espacial | Temporal | Imageada  Radiométrica
1 0,520 - 0,600 pm
2 0,630 - 0,690 pm
15 m 16 dias 60 km
3 (Nadir) 0,760 - 0,860 pm
4 (Off-Madir) 0,760 - 0,860 pm
5 1,600 - 1,700 pm 3 bits
ASTER (Advanced & 2,145 - 2,185 pm
Spaceborne Thermal 7 2,185 - 2,225 pm
Emission and 0m 16 dias 60 km

Reflection 2.235- 2 285 pm
Radiometer) 9 2,285 - 2,365 pm
10 2,360 - 2,430 pm

11 8,125- 8475 pm

12 8.475- 8,825 pm

13 8,925- 9275 pm 90 m 16 dias 60 km 12 bits
14 10,250 - 10,950 pm
15 10,950 - 11,650 pm

Fonte: Portal Embrapa Monitoramento por Satélite. Satélites de Imageamento. 2013.

3.2 Correcdo Atmosférica

A realizacdo da correcdo atmosférica é de grande importancia para minimizar as influéncias
de aerossois e gases que interferem na absorcdo e espalhamento da radiacdo eletromagnética,
ocasionando alteracBes nas suas feicGes de absorcdo. A correcdo foi realizada utilizando
pardmetros locais da atmosfera (e.g., vapor d’agua e visibilidade), utilizando algoritmo
MODTRAN (Vicente e Souza Filho, 2011), com posterior conversdo dos valores de pixels em
refletdncia de superficie, permitindo dessa forma analise espectral baseada na isonomia de
valores intrinsecos aos alvos.

3.3 Métrica de complexidade de variabilidade ou He/Hmax

Essa métrica considera que a complexidade aumenta em fungédo da desordem de um sistema
(Shiner et al. 1999). Para seu calculo é necessario informacdes como a extensdo do sistema (N),
a entropia maxima (Hmax) e a entropia informacional (He). Segundo Piqueira e Mattos (2011),
a razéo entre as entropias nos fornece os valores de complexidade do sistema (Equagéo 1).

C = He/Hmax (Equagéo 1)

3.4 Processamento dos dados

As informac0es estatisticas dos alvos analisados foram obtidas pelo processamento no
software ENVI por meio da ferramenta stats. Neste software foi possivel adquirir as
informagdes em conjunto por regides do espectro eletromagnético, no caso, VNIR e SWIR e
informagdes individuais banda a banda. Apds a geracao dos arquivos pela ferramenta stats, €
realizada a entrada destes relatérios estatisticos no software CompPlexus (Vedovato et al.
2013), o qual nos fornece os valores de complexidade dos alvos para a métrica He/Hmax.
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4. Resultados

4.1 Complexidade por regibes do espectro eletromagnético

Em relacdo aos alvos analisados (Tabela 2), a borda foi o alvo que apresentou uma maior
complexidade para a métrica He/Hmax, a qual mostra maiores valores para alvos com maior
heterogeneidade. Considerando a quantidade de informacdo presente nos alvos, este resultado
se mostra coerente, ja que a borda possui uma mistura de alvos referentes a floresta,
reflorestamento por Pinus sp. e estrada de terra. O segundo alvo que apresentou maior
complexidade para essa métrica foi a pastagem. Podemos explicar esse fato pela variacdo de
feicBes na pastagem devido ao proprio pastejo do gado e pisoteamento e/ou presenca de arvores
e pedras esparsas que aumentam a heterogeneidade representada pelos pixels. A mistura de
alvos diferentes dentro de uma amostra faz com que haja uma maior variabilidade espectral
(representada por maior quantidade de informacéo), tornando esse alvo mais heterogéneo que
outros.

A complexidade da vegetacdo natural para essa métrica ocupou o terceiro lugar. Apesar
deste alvo ser de grande complexidade devido a diferencas em seu dossel ocasionadas pela
altura das arvores e sombreamento, ele ndo se encontrou entre 0s mais complexos. Isto pode
ser explicado devido a localizacdo das amostras em que foram retiradas, sendo estas em areas
core da floresta. Assim, ndo ha uma mistura da &rea de floresta com outros alvos, diminuindo
de maneira coerente os valores de complexidade em relagdo aos alvos que possuem misturas
com outros. Ja o alvo de reflorestamento, ficou em ultimo lugar em complexidade, ja que
apresenta um padrédo especifico em sua plantacdo e um dossel homogéneo, além de também
n&o possuir misturas com outros alvos, apresentando pouca quantidade de informacéo.

Tabela 2. Valores de complexidade dos alvos nas distintas regides espectrais. Em verde os
maiores valores e em vermelho os menores valores de complexidade.

He/Hmax
VNIR SWIR
Borda 0,87592 | 0,88779
Pasto 0,83683 | 0,83985

Veg Natural 0,80501 | 0,78657
Reflorest. Pinus [0,76219 | 0,75968

Ao analisar os resultados de complexidade para a regido do VNIR e do SWIR, é possivel
perceber que ndo ha diferenca para o reconhecimento de complexidade dos alvos ao se utilizar
regides diferentes do espectro eletromagnético, sendo que a métrica apresentara um valor de
correlacdo alto (R2 maiores que 0,9) (Figura 2). Evidencia-se desta maneira que tanto a unido
das regides do VNIR e do SWIR, ou elas separadamente podem ser utilizadas para extrair 0s
valores de complexidade das métricas.
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Figura 2. Sendo (a) os valores das médias de complexidade para as regides do VNIR e do SWIR;
(b) comparacédo da complexidade da métrica He/Hmax para o SWIR xVNIR.

4.2 Analise de complexidade por banda

A analise da complexidade banda a banda do sensor ASTER para os alvos estudados, nos
mostra que existe um padrdo de comportamento para os alvos. A borda apresentou maior
complexidade em todas as bandas para a métrica. Essa maior complexidade pode ser explicada
pelos altos valores do desvio padréo (Tabela 4) deste alvo para todas as bandas, indicando que
possui um comportamento com muita variacdo espectral e, portanto, maior quantidade de
informacdo captada pela medida.

Das bandas que representam o visivel (1 a 3), somente a 3 apresentou um padrdo
diferenciado. Ela apresentou uma inversédo de complexidade entre o pasto e a vegetacédo natural
ao comparar-se com a complexidade das bandas 1 e 2. Isto pode ser explicado pois a faixa
espectral correspondente a banda 3, é a qual a vegetacao possui seu apice de reflectancia. Desta
maneira, atribui-se tal comportamento a provavel maior presenca de vegetacdo
fotossinteticamente ativa, e subsequente maiores variacbes de reflectancia, oriundas
principalmente da presenca de pigmentos (e.g. clorofilas, xantofilas, carotenos) (Ponzoni,
2001). No caso do pasto, tem-se menor variacao nos valores de pixels, devido provavelmente a
presenca de vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa, notoriamente de alta reflectancia, com
destaque também para menor presenca de sombra, relativa a inexisténcia da estrutura de dossel
para esse alvo. As bandas 4 a 9 ndo apresentaram uma diferenca grande nos padrdes de
complexidade, apresentando uma pequena diferenca nas bandas 4 e 5, invertendo a ordem de
complexidade dos alvos de reflorestamento Pinus sp com Vegetacdo Natural, quando
comparado as bandas 6 a 9. Essa diferenca pode ser atribuida a presenca de compostos
bioquimicos latifoliados no SWIR, bem como presenca de agua na vegetacao (Jensen, 2009),
as quais sdo satisfatoriamente reproduzidas pelo ASTER nessa regido do espectro. Entretanto,
também podem estar sujeitas a maiores niveis de ruido (Vicente e Souza Filho, 2011).
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Tabela 3. Valores de complexidade das bandas individualmente, para a métricas de
complexidade He/Hmax dos alvos analisados, em verde os maiores valores e em vermelho os
menores valores de complexidade.

He/Hmax
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
Borda 0,86715 | 0,85548 | 0,90511 | 0,87765 | 0,88720 | 0,88456 | 0,90227 | 0,89206 | 0,88299
Pasto 0,84267 | 0,85094 |0,81688 | 0,84685 | 0,82186 | 0,81402 | 0,85427 | 0,84647 | 0,85566
Reflorest Pinus | 0,72582| 0,70726 | 0,85350| 0,77738 | 0,75275 | 0,76981 | 0,76214 | 0,72952 | 0,76646
Veg Natural 0,73925| 0,77834 |0,89744 | 0,74410 | 0,72243 | 0,81165 | 0,83731 | 0,79599 | 0,80796

Tabela 4. Valores de média e desvio padrdo dos alvos para cada banda.

Borda Pasto Reflorest Pinus sp Veg Natural
Meédia | Desvio Padrdo Meédia | Desvio Padréio Meédia |Desvio Padrdo Meédia |Desvio Padrdo
Bandal | 607,28 123,64 888,34 31,29 509,84 18,29 563,70 14,58
Banda2 | 556,24 188,42 915,03 41,58 422,06 28,11 433,23 17,25
Banda 3 | 2045,81 144,86 2188,03 61,29 1732,05 79,77 2.317,05 87,42
Banda 4 | 1868,63 255,48 3311,00 100,01 1437,81 59,06 1695,99 39,29
Banda 5| 990,64 206,51 1946,90 43,77 789,20 38,68 857,83 23,74
Banda 6 | 1006,08 228,46 2099,98 54,17 768,18 32,10 853,86 27,88
Banda 7 | 1018,90 226,29 2089,83 50,69 782,69 35,44 882,55 29,85
Banda 8| 816,65 212,74 1713,48 34,15 623,00 29,18 681,39 33,21
Banda9 | 762,21 165,12 1385,22 33,31 632,58 25,64 653,56 36,04

5. Consideracdes finais

Pode-se concluir que a complexidade de alvos possui um padrdo para a métrica analisada
ao longo das regibes VNIR e SWIR do sensor ASTER. Apesar de seguir um padrdo de
complexidade, a maior quantidade de bandas na regido do SWIR deste sensor propiciou uma
analise mais robusta do comportamento da complexidade de cada alvo. Para futuros trabalhos
é interessante avaliar o comportamento da complexidade em outros sensores que possuam uma
resolucdo espectral diferente do ASTER, com vias a avaliar a importancia do maior nimero de
bandas para explicar os padrdes de complexidade de um sistema.

Mesmo existindo reproducdo satisfatéria do ASTER em relacdo ao comportamento
espectral de alvos vegetacionais, recomenda-se atencdo a relagdo sinal/ruido de algumas regides
do espectro com baixa energia como SWIR, visto que a métrica poderia confundir niveis de
informacgdo com o de ruido, sugerindo-se nesse sentido, medidas espectrorradiométricas de
campo. Entretanto, de maneira geral verifica-se robustez e l6gica na medida He/Hmax, com
base na propria disposi¢do dos alvos, corroborando 0 uso da mesma através do software
CompPlexus para fins de medidas de complexidade em imagens multiespectrais.
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