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Abstract. Urban areas are characteristic spaces under dynamic changes, with problems related to planning land
cover. Such areas are especially fragile when they are located in coastal regions with mangrove vegetation and
dune ecosystems. Remote sensing information and data mining techniques allow the automatic extraction of
important information for planning and urban management issues of such areas. Data processing of the new high
resolution remote sensing satellite systems considers the GEOBIA paradigm. In this study data from the
WorldView-2 satellite. The objective of this study was to evaluate the capability of these datasets for the
classification of land cover in urban coastal areas. Two test-sites were considered at the northern section of Séo
Luis city (Maranhéo State, Brazil). Initially, tests were made with a classification model, considering only those
tools implemented at the InterIMAGE classification software.

Palavras-chave: high resolution, Worldview-2, mangrove, alta resolugdo, Worldview 2, mangue.

1. Introducéo

A partir do inicio da década passada, com a disponibilidade de novos sistemas sensores de
alta resolucdo e a utilizacdo dos Sistemas de Informacbes Geogréficas (SIG’s), tornou-se
possivel a obtencdo de imagens que contém alto nivel de detalhamento, expandindo assim as
possibilidades para o uso de produtos orbitais, devido principalmente a significativa melhoria
nas resolucdes espaciais e espectrais, semelhantes a fotografias aéreas adquiridas por sensores
aerotransportados em baixa altitude (Ehlers, 2007). Com a disponibilidade de novos sistemas
sensores de alta resolucdo e SIG no inicio desta década, tornou-se possivel a obtencéo de
imagens com grande detalhe.

As informagc@es obtidas por tais sensores permitem estudos e analises de grande interesse
para o planejamento bem como para 0 monitoramento ambiental. Além disso, dados de
imagens de sensoriamento remoto apresentam melhor relagdo custo-beneficio em comparacéo
com as fotografias aéreas, principalmente devido ao aumento da disponibilidade de dados de
sensoriamento remoto por satélite, associado a elevada taxa de revisita de tais sistemas, e
devido & melhoria nas resolucbes espaciais, espectrais e radiométricas dos dados de
sensoriamento remoto orbital Jensen (2009).

Estudos sobre a cobertura do solo se tornam necessarios para o correto gerenciamento dos
problemas urbanos. Por cobertura da terra (land cover), entende-se como sendo aspectos
fisicos da superficie de uma dada parcela do solo, por exemplo, grama, concreto, &gua, etc .

Foram realizados estudos em &reas urbanas para a discriminacdo do uso e cobertura do
solo utilizando imagens de alta resolucdo, destacando-se Ribeiro (2010), Novack (2009), e
Pinho (2005) que desenvolveram metodologias usando o paradigma da classificagdo orientada
a objeto.

A éarea de estudo esta inserida na llha do Maranhdo, situada ao norte do Estado do
Maranhdo, regido Nordeste do Brasil, no municipio de S&o Luis, caracterizando-se por
apresentar uma diversidade de habitats costeiros como: mangues, falésias, praias e apicuns
que necessitam de um monitoramento frequente por serem areas de protecdo ambiental
sensiveis a alteracdes devido & ocupagdo humana.
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Este trabalho apresenta um modelo de conhecimento para 0 mapeamento da cobertura no
contexto de uma érea urbana costeira (S&o Luis, Maranh&o), classificando imagens do satélite
WorldView-11 utilizando o paradigma de analise de imagens baseada em objeto e técnicas de
mineracdo de dados (Data Mining).

2. O Satélite WorldView-11

Lancado em Outubro de 2009 o sensor orbital Worldview-2 possui resolucdo espacial de
0,46 m na banda pancromaética e 1,84 metros nas bandas multiespectrais, além de uma
resolugdo radiométrica de 11 bits (Digital Globe, 2010a), apresentando quatro bandas
adicionais em relacdo ao sistema anterior QuickBird-2 (faixas do azul, verde, vermelho e
infravermelho proximo), a saber: Coastal, Yellow, Red Edge, e Near Infrared 2. A
disponibilidade de quatro novas bandas no Worldview-2, localizadas em faixas especificas do
espectro eletromagnético aumentam a capacidade de discriminacdo e andlise dos alvos em
estudo Figura 1.
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Figura 1. Comparacdo das bandas dos satélites Quickbird, WorldView-1 e 2
Fonte: Digital Globe.

Souza et al., (2011) realizaram testes para melhorar a discriminagéo de tipos vegetais
costeiros como manguezais e areas de apicuns a partir das novas bandas do sensor WorldView
Il. Silva et al., (2011) aplicaram as novas bandas para estudos de batimetria e poluicdo
marinha na area do Rio San Pedro na Espanha. Aplicagbes utilizando as bandas do
WorldView-11 e propostas de metodologias que incluem desde anélise espacial de dados a
abordagem baseada em objeto encontram-se em Souza (2012), dentre outros.

3. Mineragéo de Dados

A Mineracédo de dados é uma aplicacdo de algoritmos computacionais sobre uma base de
dados com o intuito de abstrair conhecimentos novos e Gteis. Witten e Frank (2005) relatam
que estes algoritmos sdo fundamentados em técnicas que procuram, segundo determinados
paradigmas, explorar os dados de forma a produzir modelos de conhecimento que expressam
padrdes de comportamento dos dados que podem ser extrapolados para a classificagao.

Modelos de conhecimento expressam padrdes de comportamento nos dados que podem
ser considerados para a classificacdo ou tomada de decisdo em dados diferentes daqueles
usados na tarefa de aprendizado, formalizando assim um conhecimento real sobre certo
fendmeno Witten e Frank (2005).
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Para a escolha de algoritmos de mineracdo de dados, é fundamental conhecer os tipos de
variaveis envolvidas e a inteligibilidade do modelo de conhecimento gerado, para definir a
forma de aprendizado do algoritmo, que pode ser: (1) supervisionado, em que o modelo de
conhecimento é abstraido a partir de um conjunto de treinamento e avaliado a partir do
conjunto de teste e (2) ndo-supervisionado, quando ndo existe a informacdo de saida desejada,
e os algoritmos partem dos dados procurando estabelecer relagcdes entre si Goldschmidt e
Passos (2005).

4. O InterIMAGE

O InterIMAGE é um software livre para a interpretacdo de imagens baseado em
conhecimento. Desenvolvido a partir da cooperagé@o entre o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE, o Laboratério de Visdo Computacional do Departamento de Engenharia
Elétrica da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (LVC-DEE/PUC-RJ), e a
Universidade Leibniz de Hannover (Alemanha). Segundo Costa et al., (2010) e Costa (2009)
0 InterIMAGE herdou a estrutura de conhecimento, design e 0s mecanismos de controle do
sistema alemdo GeoAIDA Buckner al. (2001) este software GeoAIDA consiste num
desenvolvimento do AIDA (Automatic Image Data Analyser) .

5. Area de Estudo

A éarea de estudo esta inserida na Ilha do Maranhdo, situada ao norte do Estado do
Maranhao, regido Nordeste do Brasil, com uma area total de aproximadamente 831,7 km? (e
esta localizada entre os meridianos W 44°17°55” e W 44°12°18” e os paralelos S 02°30°26” e
S 02°27°34”. A ilha é composta pelos seguintes municipios: Sdo Luis (capital), Sdo José de
Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa (Figura 2).
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Figura 2. Localizag8o das &reas-testes

Para delimitar as duas areas-testes estudadas, foram considerados aspectos como
diversidade de alvos urbanos na cena, capazes de serem distinguidos pelo sensor, ou seja,
objetos sempre presentes em estudos urbanos a partir de dados de sensoriamento remoto, tais
como: piscinas, vegetacao rasteira e arbdrea, diferentes tipos de telhados (diferentes materiais
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de cobertura), edificios com gabaritos de altura diversos, galpdes industriais, &reas de solo
exposto etc. A presenca de tais elementos em uma cena urbana sédo os motivadores para a
construcdo de uma rede hierarquica e de operadores que contemplem estes diferentes tipos de
coberturas Riberiro (2010).

Na &rea-teste A, estdo localizados os conjuntos residenciais de alto padrdo horizontais
(Calhau e parte da Ponta do Farol) e verticais (&rea de interface entre os bairros Calhau e
Renascenga), e também estd contida uma porcdo de praia, um trecho de unidades de
conservacdo, como a Estacdo Ecoldgica do Rangedor, faixas de dunas e de restingas
(vegetagdo rasteira) e pequenas areas comerciais. A Area-Teste A com maior resolucéo
espacial, onde se identifica com maior detalhe a heterogeneidade da cena. Na area-teste B, ha
ocupacdes espontaneas (palafitas) na area proxima ao manguezal e ao canal de maré, com a
presenca também de residéncias horizontais de baixo padrdo, verticais de baixo padréo, areas
em construgdo de novas vias para a cidade (Avenida Quarto Centendrio).

6. Metodologia

6.1 Material

Este capitulo descreve os dados matriciais e vetoriais, os softwares, aplicativos e
equipamentos utilizados e os procedimentos metodoldgicos executados na realizacdo deste
trabalho.

6.1.1 Dados de Entrada
a) Dados Matriciais:

Dois conjuntos de imagens WorldView-11 do tipo Standard/O2A obtidas no dia 10 de
junho de 2010, disponibilizados pela empresa DigitalGlobe. O sensor orbital Worldview-II
possui resolucdo espacial de 0,50 m na banda pancromética e 2,00 metros nas bandas
multiespectrais.

b) Dados Vetoriais:

» Banco de Dados da cidade de S&o Luis produzidos durante o projeto “S&o Luis: Uma
leitura da Cidade” Espirito Santo (Org.), (2006) um estudo técnico coordenado pelo
Instituto de Pesquisa e Planificacdo da Cidade, visando subsidiar estudos para
aprovacao do Plano Diretor da cidade na escala de 1:10.000.

» Curvas de nivel com equidistancia de 01 metro para a area do municipio de S&o Luis
disponibilizadas pelo Laboratério de Geoprocessamento da Universidade Federal do
Maranhéo.

» Limites territoriais do municipio de S&o Luis, no formato ESRI Shapefile (shp)
adaptados da base vetorial disponibilizada pelo IBGE.

6.1.2 Softwares e Aplicativos

a) Arc GIS 10.0 — Conversdo, edicdo e ajustes topoldgicos dos dados vetoriais para
elaboragéo do Modelo Digital de Elevacédo (MDE). Elaboragéo dos mapas finais;

b) ENVI 4.7 (ITT, 2009), para mosaicagem, fusdo e recorte das areas testes a partir das
imagens do WorldView-11, elaboragéo das matrizes de confuséo das classificagdes feitas no
InterIMAGE;

c) Spectrum Survey 4.22 — utilizado no pés-processamento dos pontos GNSS coletados em
campo para a ortorretificacdo das imagens;
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d) MAPGEO 1.0 — Para tratamento e conversdo das coordenadas elipsoidais em ortométricas.

e) PCl Geomdtica Ortho Engine 10.3 (PClI GEOMATICS, 2010) - utilizado para a
ortorretificagdo das imagens;

f) WEKA 3.6.5 — utilizado na mineragdo de dados (selecdo dos atributos e geracdo das arvores
de deciséo);

g) InterIMAGE v1.24 — Para elaboracdo da rede semantica, definicdo das regras de
pertinéncia, elaboracdo dos modelos de conhecimento para classificacdo de cobertura da
terra e uso do solo posterior;

h) Notepad++ 5.8.7 — Preparacéo dos dados de mineracdo através da edicéo e elaboracéo dos
arquivos ARFF para utilizar no software Weka.

6.1.3 Equipamentos
a) Camera Fotografica Sony para registro do local de coleta dos pontos de controle no terreno;

b) 02 Receptores GNSS SOKKIA numeracdo 1904 e 1908 — Modelo: Stratus Basico Estatico
— coleta de pontos em campo para a ortorretificagéo;

c) 02 Receptores GPS Garmin — Modelo: 12XL — para localizagdo dos pontos pré-definidos,
célculo da distancia de um ponto a outro e do tempo em relagdo a base.

d) Trena para célculo da altura da antena;

7. Resultados e Discussoes

Neste item sdo apresentados, avaliados e comparados os resultados das classificagdes
da cobertura dos modelos gerados. Inicialmente, realizou-se uma analise visual dos mapas
tematicos em comparacdo com a imagem original, para verificar se a identificacdo das classes
pela hierarquia proposta é coerente.

O resultado das classificacdes de cobertura do solo foi avaliado pelo teste estatistico Z
quanto a importancia de suas diferencas, que foram significantemente melhores do que numa
classificacédo aleatoria.

A interpretacdo visual, a matriz de confusdo, o indice Kappa e a exatiddo global foram
utilizados para verificar a qualidade das classificagOes. Para a distingdo entre as classes de
cobertura do solo foi utilizado o indice Kappa Condicional e exatiddes do usuario e produtor
Tabela 1

Tabela 1: indices Kappa das classificacdes.

ID Area - teste Exatiddo Global indice Kappa Variancia -Kappa Teste Z
01 A-l 0,8467 0,8245 0,000542

5,542
02 A-ll 0,8645 0,8354 0,000431
03 B-I 0,8432 0,8232 0,000324

5,154
03 B-Il 0,8678 0,8446 0,000365
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De um modo geral, os testes Il (no qual foram inseridos os pardmetros de mineragéo de
dados com intervencdo do intérprete) obtiveram melhores valores para o indice Kappa-
condicional do que os modelos Al e Bl (modelo gerado pelo intérprete com base nos atributos
extraidos da analise exploratéria simples). Segundo Carvalho (2011) as classes “vegetagdo
arborea” e “vegetacdo rasteira”, em relacdo as demais, caracterizam-se por sua facil distincéo,
devido aos altos valores de NDVI, apesar da confusdo entre ambas. Os graficos na Figura 3
apresentam os valores obtidos para o indice Kappa condicional das classes de cobertura do
solo para cada area-teste de estudo (Figura4 e 5) .
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ESCALA
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Imagem: WorldView-Il R(5) G(3} B(2)

Figura 4. Mapa temético de cobertura do solo: Area A Teste Il
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Figura 5. Mapa temético de cobertura do solo: Area B Teste Il
8. Conclusdes

Avaliou-se 0 uso do modelo de conhecimento com base no mesmo somente pelo especialista,
e 0 modelo com base em técnicas de mineragdo de dados e intervencdo do especialista. Esta
hipdtese foi testada a partir da avaliagdo comparativa das classificacbes das imagens
WorldView-Il no software InterIMAGE com a implementagdo dos parametros de mineragdo
de dados gerados a partir do software Weka.

A implementacdo dos modelos | (geracdo do modelo de classificagdo por analise exploratdria
no software InterIMAGE) e Il (uso da técnica de mineragdo de dados por arvores de decisdo,
buscando um ndmero minimo de instancias por folha) indicaram uma maior otimizacdo e
potencialidade na ampliacdo do conhecimento em relacdo ao modelo da analise exploratéria
convencional para a classificacdo de cobertura do solo urbano.

Os melhores resultados para a classificacdo da cobertura foram obtidos com o modelo All e
BII que utilizaram parametros a partir de técnicas de mineragdo de dados. A exatiddo global
obtida neste modelo foi de 0,87, e o indice de concordancia Kappa, de 0,8585. O indice
Kappa obtido para mapear o uso do solo por quadras das areas testes foi de 0,8452.

A implementacdo de uma rede semantica que ja considerava uma série de parametros obtidos
a partir do software para mineracdo de dados Weka, permitiu uma economia de tempo para a
analise exploratéria dos atributos e limiares, permitindo a sua criacdo e aplicacdo neste
trabalho.

A técnica de mineragdo de dados por rvores de deciséo facilitou alcangar o principal objetivo
deste trabalho, ou seja, a classificagdo da cobertura e uso do solo urbano, visto que, permitiu
obter os principais parametros que foram incorporados as regras de decisdo do software
aplicativo InterIMAGE.
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