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Abstract. The objective of this study is to evaluate images acquired by different remote sensing systems
(airborne and orbital) and compare different algorithms for image classification and mapping of vegetation and
land use on the Campus of UFAM (Federal Amazonas University) in Manaus, Amazonas State, Brazil. To map
the vegetation and land use, initially a literature review was performed. We used a radar image (R99/SAR
SIPAM) and an optical image (WorldView-2/DIGITALGLOBE) and the software SPRING and InterIMAGE
respectively. Tests of image classification methods were made (Pixel-by-pixel procedure and region mapping at
SPRING, considering K-Means, lIsoseg, Maximum Likelihood, Maxver Interated Conditional Modes and
Bhattacharyya Distance, and the Object-oriented concept at InterIMAGE (C 4.5 - algorithm used to generate a
decision tree). The methodology applied to process images and field data collection was adequate to evaluate the
different remote sensing images. The values obtained in the tests for the classification of WorldView-I1 images
were more satisfactory when using Region classifiers (SPRING). The classifiers used in this study are not
applicable to radar images. This explains the poor result with the R99/SAR SIPAM images. The use of
InterIMAGE system is adequate for the vegetation and land use classification with high resolution multispectral
images.
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1. Introducéo

Na cidade de Manaus/AM, os incentivos fiscais por parte do governo levaram a criagcdo da
Zona Franca na década de 1960, com objetivo de crescimento social e econémico da regido
(CARNEIRO, 1998). A populacdo que era de 311 mil habitantes no ano de 1970 passou para
aproximadamente 1,8 milhdes em 2010 (IBGE, 2010). Este crescimento populacional
ocorreu, principalmente, na area urbana. A cidade de Manaus esta localizada na Amaz6nia
Central, em area antes ocupada por floresta. Atualmente, a cidade ainda mantém alguns
fragmentos florestais resultantes da ocupacdo. Esses fragmentos abrigam diversas espécies de
animais e vegetais, além de nascentes de recursos hidricos, portanto € de fundamental
importancia sua conservacao.

O Campus Universitario Senador Arthur Virgilio Filho da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM) esta inserido em um desses fragmentos florestais. Ainda que seja um
setor com grande interesse ecoldgico e social, apenas no ano de 2012 foi inserido numa Area
de Protecdo Ambiental - APA UFAM, criada pelo Decreto n® 1503 de 27 de marco de 2012,
localizada na zona centro-sul da cidade de Manaus, retne 759,15 ha formado pelos
fragmentos florestais do INPA, UFAM, Parque Lagoa do Japiim e area verde do Conjunto
Acariquara.

1418



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Para Neto et al (2001), o planejamento e monitoramento de areas protegidas, devido as
diversas varidveis que compbe o ambiente, possui alta complexidade. As técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento sdo ferramentas que podem auxiliar em tomadas
de decisdo, uma vez que permitem uma visdo sinoptica da paisagem. Neste contexto, avaliou-
se que a elaboracdo de mapas tematicos que mostrem a situacdo da vegetacdo e do uso da
terra do Campus, pode ser uma fonte de informagéo importante para o planejamento e tomada
de deciséo por parte de seus gestores, bem como auxiliar no avango desses estudos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar imagens obtidas por diferentes sensores remotos
(aerotransportado e orbital) e comparar diferentes algoritmos para a classificacdo de imagens
e mapeamento da vegetacdo e do uso da terra no Campus da UFAM.

2. Metodologia de Trabalho

O estudo foi realizado na area do Campus da Universidade Federal do Amazonas,
localizado na cidade de Manaus/AM, entre as coordenadas geograficas S 03°04°40,64” a S
03°06°57” e WGr 59°59°02,79” a WGr 59°57°3,12”.

Antes do mapeamento da vegetacdo e do uso da terra foi realizada uma revisao
bibliografica sobre as formacgfes vegetais e uso da terra. Os dados cartograficos e de
sensoriamento remoto, utilizados para o mapeamento foram: Mapa de vegetacdo do Campus
da UFAM - Manaus/1990; Base cartografica em escala 1:10.000, com os dados de curvas de
nivel, hidrografia, sistema viario e limite de bairros, disponibilizada pelo Exército Brasileiro;

- Imagem do sensor R99/SAR SIPAM de junho de 2009, na banda L, nas polariza¢Ges

HH, VV, VH e HV; Imagem do sensor WorldView-1l de 10/07/2010, nos modos
pancromatico, com resolucdo espacial de 0,5 m e multiespectral com resolucdo de 2,0 m.
Bandas espectrais: Coastal, Blue, Green, Yellow, Red, Red-Edge, Near Infra-Red 1 (NIR-1) e
Near Infra-Red 2 (NIR-2), Softwares SPRING e InterIMAGE.

Inicialmente foram feitas composicOes coloridas das imagens, com o intuito de
identificar as melhores combinac@es para distin¢do das classes de interesse, a saber; vegetacao
e uso da terra. Para melhorar a identificacdo das feicbes e o detalhamento dos alvos
analisados, foi realizada uma fusdo (ADAMI et al, 2007) das imagens WorldView-II, entre a
banda pancromatica e as 8 bandas espectrais.O registro da imagem foi realizado atraves da
identificacdo de pontos de controle no terreno, coletados com o sistema DGPS geodésico da
marca Ashtech® e modelo ProMark2TM e GPS de navegacao.

Foram realizados testes de classificacdo das imagens WorldView-11 e R99/SAR SIPAM,
utilizando-se 0os metodos de classificacdo pixel-a-pixel e por regido do SPRING (K-Médias,
Isoseg, Méaxima Verossimilhanca - MAXVER, Interated Conditional Modes - MAXVERICM
e a Distancia Bhattacharyya) e o paradigma de classificacdo orientada a objeto do Interimage
(C 4.5 - algoritmo usado para gerar arvore de decisdo). Além de testar as imagens e 0s
softwares utilizados neste estudo, a classificacdo automatica foi usada para gerar o0 mapa de
vegetacdo e uso da terra no Campus da UFAM. Para a avaliacdo dos resultados obtidos com
os testes dos diferentes algoritmos, utilizou-se o coeficiente Kappa (LANDIS; KOCH, 1977).
Como verdade de campo, foram utilizadas 119 amostras obtidas na imagem por interpretacao
visual da imagem WorldView-11 fusionada (Figura 2). Além disso, foram realizados
levantamentos de campo dentro e no entorno do Campus da UFAM e verificados os principais
usos e coberturas daterra.
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Figura 2. Distribui¢do dos pontos utilizados como verdade terrestre.

3. Resultados e Discussao

A fusdo das imagens do sistema WorldView-1lI permitiu uma melhoria adicional da
resolucdo espacial das bandas multiespectrais de originalmente 2 m, 0,5 m, ou seja igual
aquela da banda pancromatica. Esta técnica melhorou a distingdo dos alvos na imagem (casas,
ruas, vegetacdo isolada) facilitando a coleta das amostras, aprimorando a percepcdo da
geometria dos alvos, parametro importante para a classificacao orientada a objeto (Figura 3).

Diversas composicdes coloridas das imagens WorldView-I1 foram testadas para facilitar
a distincdo dos alvos e das classes analisadas nessa pesquisa. A banda 8 (Infravermelho 2)
aplicada no canal vermelho (R) apresentou excelente resposta para a classe Vegetagéo (Figura
4).

Figura 3. Diferenca de resolucdo espacial entre a imagem WorldView-11 multiespectral (a) e a
mesma imagem apos a fusdo com a banda pancromatica (b).

o

Composi¢do R5-G3-B2 Composi¢do R8-G5-B2 Composicdo R8-G6-B3
(cor real) (boa distincdo de classes) (boa distingdo de sub-classes)
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Figura 4. Exemplos de composicdes coloridas com imagens WorldView-I1.

Algumas classes de vegetacdo foram identificadas durante as coletas de dados de
campo, de acordo com o método fisiondmico-ecolégico (IBGE, 2010). Uma das feicbes
observadas na vegetacdo apresentou caracteristicas proprias de campinarana (Figura 5a).
Foram registradas as coordenadas do local para que posteriormente, em laboratério, pudesse
ser feita uma comparacdo com as feicdes na imagem WorldView-11 correspondente a aquela
area. Na analise visual da imagem porém ndo foi possivel diferenciar as classes de vegetacao,
ou seja, separar campinarana de floresta secundaria (Figura 5).

Figura 5. a) Campinarana observada durante os trabalhos de campo na area da UFAM; b)
Imagem WorldView-11 do Campus da UFAM.

Para comparar os diferentes algoritmos para o procedimento de classificacdo pixel-a-
pixel e aquele orientado a objeto para a classificacdo da imagem WorldView-11, o primeiro
procedimento foi a selecdo de bandas espectrais e para tanto foi empregada a analise por
matriz de correlacdo (Tabela 4). As bandas 8 e 7 apresentam correlagcdo inversa baixa
(negativas) em relacdo as bandas 1 e 2. J& as bandas 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam correlacao direta
alta entre si.

Tabela 4. Matriz de correlacdo das bandas espectrais do satelite WorldView-I1I.

Correlacdo Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 Banda 8
Banda 1 1,00 0,98 0,95 0,91 0,89 0,49 -0,03 -0,07
Banda 2 0,98 1,00 0,97 0,93 0,91 0,53 -0,02 -0,04
Banda 3 0,95 0,97 1,00 0,96 0,95 0,64 0,10 0,07
Banda 4 0,91 0,93 0,96 1,00 0,98 0,64 0,05 0,02
Banda 5 0,89 0,91 0,95 0,98 1,00 0,61 0,02 0,00
Banda 6 0,49 0,53 0,64 0,64 0,61 1,00 0,75 0,73
Banda 7 -0,03 -0,02 0,10 0,05 0,02 0,75 1,00 0,97
Banda 8 -0,07 -0,04 0,07 0,02 0,00 0,73 0,97 1,00

Assim, neste trabalho foram utilizadas as bandas 8 (NIR-2), 6 (Red-edge) e 5 (Red),
que apresentaram menor correlacdo entre si. Para aplicacdo dos classificadores foi escolhida
uma area teste localizada no setor leste do Campus da UFAM. A escolha dessa area foi
motivada pelo fato da mesma apresentar todas as classes tematicas de interesse, a saber: agua,
vegetacao, area construida e solo exposto.

Apos a aplicacdo dos diferentes classificadores sobre os diversos produtos gerados a
partir das imagens SAR e WorldView-II, calculou-se os indices de estatistica Kappa para cada
um deles. Obteveram-se 18 resultados para diferentes abordagens de classificacdo (Figura 9).
Os trés melhores resultados do indice Kappa foram 0.8189, 0.8186 e 0.8068, respectivamente
para as classificacdes MAXVER FUSAO, MAXVER-ICM FUSAO E MAXVER 865, sendo
todos classificadores do SPRING e aplicados as imagens do WorldView-Il (Figura 9). A
Figura 10 mostra os trés mapas tematicos gerados apds a classificacdo.
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Figura 9. indice Kappa para diferentes classificadores.

Nos resultados da Figura 10 as maiores confusfes aconteceram entre as classes solo
exposto e &rea construida. Isto se deve ao fato dos alvos serem constituidos por materiais
semelhantes (areia e argila) e, portanto suas respostas espectrais sdo parecidas. Algumas
sombras foram confundidas com a classe agua, pois ambas apresentam respostas espectrais
fracas. A partir dos trés melhores resultados obtidos nas classificacdes, foi feito o célculo de
area por classe tematica, com o objetivo de avaliar as diferencas entre as classificagdes
(Tabela 5).

Tabela 5. Resultado do célculo de area para as trés melhores classificagoes.

Classes Classificadores/Imagem Area (ha)
MAXVER FUSAO 0.64

Agua MAXVER-ICM FUSAO 0.57
MAXVER 865 0.51

MAXVER FUSAO 11.14

Vegetagio MAXVER-ICM FUSAQ 11.20
MAXVER 865 11.04

MAXVER FUSAO 2.49

Avrea Construida MAXVER-ICM FUSAQ 2.48
MAXVER 865 2.59

MAXVER FUSAO 1.74

Solo Exposto MAXVER-ICM FUSAQ 1.75
MAXVER 865 1.86

Comparando os resultados contidos na Tabela 5, as classificacfes que apresentaram
resultados mais semelhantes foram MAXVER FUSAO e MAXVER-ICM FUSAO. Ambos
usaram imagem WorldView-11 com fusdo de bandas. A classe analisada que apresentou a
maior proximidade no calculo de area com os classificadores MAXVER FUSAO e
MAXVER-ICM FUSAO foi AREA CONSTRUIDA, com diferenca de apenas 0,0046 ha.

A classificacdo da imagem WorldView-Il (fusdo de bandas) com o algoritmo C4.5 do
InterImage também apresentou um resultado bastante satisfatério, com indice Kappa 0.8057,
sendo o quarto melhor resultado nos testes realizados (Figura 11).
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Figura 10. Resultado das trés melhores classificagdes.

- Vegetacao D Agua - Area Construida :I Solo Exposto

(a) Imagem WorldView-I1 (b) ALGORITMO C 4.5 Interimage

Figura 11. Resultado da melhor classificagdo do Algoritmo ¢ 4.5 do Interimage.

Nos resultados da Figura 11 a classe area construida foi confundida com algumas
sombras nas areas de vegetacdo, solo exposto e dgua. Isto se deve ao fato de que foram
colhidas amostras de asfalto dentro da classe area construida, o que pode ter causado tal
confusdo. O asfalto apresenta tons de cinza escuros, assim como a sombra e a agua.

A classificacdo da imagem Radar R99/SAR SIPAM ndo apresentou resultados
satisfatorios com os métodos e classificadores utilizados nessa pesquisa. O melhor valor
obtido em relacdo ao indice Kappa foi 0,3110, utilizando o classificador Bhattacharya do
SPRING (Figura 12).
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Figura 12. Resultado da melhor classificagdo obtida da imagem Radar R99/SAR SIPAM.

Esse resultado obitido da classificacdo da imagem Radar R99/SAR SIPAM pode ser
atribuido a grande quantidade de sombras e ruidos presente no recorte (parte mais escura na
imagem) utilizado para os testes, o que pode ter contribuido para a confusdo entre as classes.
Em seus trabalhos Costa (2011) conseguiu bons resultados na classificagdo das imagens do
Radar R99/SAR SIPAM, chegando a 0,77 de indice Kappa. Para tanto utilizou correcéo de
padrdo de antena, filtros para eliminar o ruido Speckle, filtro Gamma 3x3 e o classificador
SVM (Support Vector Machine), ou seja, ferramentas do software ENVI. Como um dos
objetivos dessa pesquisa foi testar softwares livres (SPRING e Interimage) essas ferramentas
do ENVI ndo foram utilizadas nas imagens SAR.

Apos a avaliacdo das imagens do Radar R99/SAR SIPAM e do satélite WorldView-I1
e realizados os testes com os classificadores do SPRING e Interlmage, foi utilizado o melhor
resultado obtido como base para confeccionar um mapa de vegetacao e uso da terra na area do
Campus da UFAM. Para sua elaboragédo foi utilizado um recorte da imagem WorldView-II
(Bandas 8, 6 e 5 + Pancromatica) e o classificador MAXVER do SPRING. As classes
definidas para o mapa tematico (Figura 13) foram as mesmas utilizadas nos testes anteriores:
agua, vegetacdo, area construida e solo exposto.

Mapa da Vegetacgdo e Uso da Terra no Campus da UFAM e seu Entorno

8 BEIOW HESTW LEETI0W WETTW Localizagio do Mapa

Area urcana de Manaus |

) - o

f

Legenda

- Vegetagao
- Area Construida
B o

[ soto Exposto

Escalae

1:25.000
D 250 8§00 1000
- —

Forte Classiicagsa MAXVER (SPRING) das
magers VockiView-l (Fusso R-8, G8, 85 + Pan)
ta da Imagem: CARNTZ010

8590w SereaErw SSE0W e STV SSTOW

Figura 13. Mapa temético gerado a partir da classificacdo MAXVER (SPRING) da imagem
WorldView-II.
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Mesmo utilizando poucas classes para 0 mapeamento, o resultado apresentado na
Figura 13 foi considerado satisfatorio, pois conseguiu separar as duas classes predominantes
nessa area: VEGETACAO e AREA CONSTRUIDA. Contudo, quando analisado em detalhe
o mapa da Figura 13, ha muito efeito de “salt-and-pepper”.

4. Conclustes

A metodologia aplicada através do processamento das imagens e coleta de dados em
campo mostrou-se adequada para avaliar as diferentes imagens de sensores remotos.

Os valores obtidos nos testes de classificacdo automatica das imagens do satélite
WorldView-I1 mostraram-se mais satisfatorios com classificadores por regido (SPRING).

Os classificadores utilizados nessa pesquisa ndo sdo destinados as imagens de radar, o
que explica o resultado ndo satisfatorio com as imagens do Radar R99/SAR SIPAM.

O uso do sistema InterIMAGE para a classificacdo da vegetacdo e 0 uso da terra com
imagem multiespectral de alta resolucdo espacial mostrou ser adequado para este produto de
sensoriamento remoto.
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