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RESUMO

A vegetacdo sobre canga couracada compde os aflotasnferruginosos que estao
entre os ecossistemas mais ameacados e menosdestdéaViinas Gerais devido a sua
distribuicdo e associagdo ao minério de ferro. Alis@ orientada ao objeto, somada a
imagem de alta resolugéo possibilitam utilizar reoyparametros na identificagcdo de
alvos de dimensdes distintas incluindo diferenigsldgias. Neste contexto o objetivo
deste estudo foi analisar o potencial de class#icaorientada ao objeto em imagem de
alta resolucéo na identificacdo da vegetacdo qudesenvolve sobre @angacanga
Couracadeouracada Os processamentos digitais de imagem, segmentacao
multirresolugcé&o, componentes principais e razddsaaeas, foram realizados na analise
exploratoria do alvo. Os resultados se apresentagdisfatorios alcancando 83 % de

acerto entre a classificacao e os pontos colettiosampo.

Palavras-Chave: Canga Couracada, Andlise Orientadabjeto, Wordview I,
Componentes Principais.
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1. INTRODUCAO

O método de classificacdo de imagens que agrupapixels em classes baseado na
caracteristica espectral de cada pixel é amplandifitedido. Essa abordagem pode
nao ser a mais eficaz para classificacdo de imaderalta resolucdo em termos de
precisdo e producdo de redundancia devido a gramadebilidade de respostas
espectrais, sendo assim, para imagens de altaigcésoé possivel utilizar objetos com

caracteristicas semelhantes.

O método de segmentacdo e classificacdo orientaitgeto, através do processo de
segmentacédo, possibilita agregar atributos paleaea classificacdo (SOUSAL al,
2010). A unidade de processamento € composta pbjetos/regifes da imagem que
compartilham atributos semelhantes, tais como: Inie cinza, caracteristicas
espectrais, textura, tamanho, forma, compacidade;macdo do contexto dos objetos
adjacentes etc. (LIU, 2006).

Esta metodologia, associada a imagem de alta ggokspacial e ao desenvolvimento
de novas tecnologias e satélites, permite ampiideraificacdo de novos alvos. Dentre
os satélites, oVorldViewll se destaca por ser de alta resolucdo espatoahecer oito
bandas espectrais, subsidiando as analises e @ficdgdo de propriedades do

ambiente.

Com as ferramentas existentes, satélites e megids|aornou-se possivel a distingdo
de novos objetos, assim como a identificacdo deattes tipologias florestais. A canga
couracada compde o bioma cerrado e, se apreseatalnente em areas que podem ser
inferiores a 1 ha. Esta tipologia distribui-se mob&nte em areas restritas e de dificil
acesso, recobrem importantes depdsitos de minéiofedro e estdo entre os
ecossistemas mais ameacados e menos estudados nds Merais (JACOBI e
CARMO, 2008).

Neste contexto, o trabalho visa aplicar a classfo orientada ao objeto de imagem de
alta resolugcdo no intuito de ampliar o conhecimestbre a vegetacdo que se
desenvolve nos afloramentos ferruginosos conhaemdm canga couragada, utilizando

a imagenWorldviewll e o programa&Cognition



1.1. Objetivo

O objetivo geral deste estudo é analisar o potedeialassificacdo orientada ao objeto
em imagem de alta resolucdo para identificar ataege que se desenvolve sobre a

canga couracada.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos gsmlismiam o estudo proposto, o alvo
de interesse, a imagem de satéliterldviewll e as técnicas de processamento digital
de imagem (analise de imagem baseada em objetogooentes principais e razao

entre bandas).
2.1. Contextualizacdo da vegetacéo sobre a canga courdea

O Quadrilatero Ferrifero (QF) € considerado uma reégges de maior diversidade
floristica da América do Sul (GIULIETTét al, 1997), marcada pela presenca de
diversas espécies endémicas e/ou ameacadas dedextifrata-se de um ambiente
anico onde ocorrem campos rupestres ferruginosdadoc entre as 112 areas
consideradas mais importantes para a conservacamodaersidade no estado de
Minas Gerais (DRUMMONLEDet al, 2005).

A vegetacao associada a afloramentos hematiticosio classificada como “campo
rupestre sobre canga’ (VIANA e LOMBARDI, 2007) o&€dmpos Ferruginosos”
(VINCENT, 2004). A canga ndo € um ambiente unifoenalguns autores descrevem
diferentes tipologias. Rizzini (1979) denomina Gaeguracada a vegetacao que cresce
sobre os afloramentos hematiticos (Figura 1) egetagdo savanica adjacente, com o
solo rico em fragmentos de hematita, € denominadgacnodular (Figura 2). Observa-
se que canga nodular é originada a partir da fragag@o da canga couracada e se

concentram nas encostas das cristas e dos platos.

Figura 1 — Detalhe da area da cobertura sobregacauracada.
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Figura 2 — Detalhe da hematita fragmentada.

As cangas couracadas ocorrem em locais onde or@igb&irma uma espessa e sélida
couraca ou lajeado, sobre a qual a vegetacdo sevidge de maneira esparsa com
espécies predominantemente herbaceas epiliticgselas crescendo sobre a rocha ou
algumas arbustivas e arboreas crescendo em fekidasnas vezes, o substrato é de tal
forma ausente que a vegetacdo inexiste e a cobeattursolo se reduz a liquens e
musgos.

Uma vez que o tipo de formagcao rochosa encontradacampos ferruginosos ocorre
apenas no Quadrilatero Ferrifero e em algumasndi8gs na regido Norte do Brasil
(serra dos Carajas) e em Corumba- MS, e juntas éssas correspondem a 8% das
reservas mundiais de minério de ferro de alta dadé, este pode ser considerado um
dos ecossistemas atualmente mais ameacado pelaferérteia antropica
(DRUMMOND et al, 2005). Muitas espécies dos campos rupestres lestiEdas como
ameacadas de extincdo, em razdo da sua raridadieséch, estreita distribuicdo
geografica e forte pressao antropica sobre setahdWIENEZES e GIULIETTI, 2000).

Carmo (2010) determinou as areas para todas assaogQuadrilatero Ferrifero e a
estimativa de perda utilizando imagens geradase 202 e 2009 e a ferramenta
“Régua”, ambas disponibilizadas no prografeogle Earth Pro A area total das

cangas atinge atualmente cerca de 11.170 habdistas entre 225 afloramentos com
areas médias entre 49,7 e 171,3 ha (CARMO, 20I®pdardo com Carmo (2010) em
pouco mais de 40 anos ja foram irreversivelmentdiges aproximadamente 7.340 ha
de cangas, cerca de 40% da area de referénciaam fextintos 100 afloramentos
ferruginosos. Entre as areas de canga remanescéffégperderam até 4% da area
original, 59 perderam entre 5% e 30%, 34 perdenaire 81% e 60% e 25 perderam
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entre 61% e 95% da area de referéncia. AproximaakEn®3% das areas remanescentes
foram constituidas de cangas que perderam entrat6%80% do habitat (CARMO,
2010).

2.2. SatéliteWorldView I

O WorldView Il é um satélite comercial de alta resolucdo dspax pioneiro no
fornecimento de oito bandas espectrais no intenddo visivel até proximo ao
infravermelho (Tabela 1) em alta resolucdo. Cadameé estritamente centrado num
determinado intervalo do espectro electromagnéfien é sensivel a uma caracteristica
especifica no solo ou a uma propriedade do amb{E@&TALGLOBE, 2010).

De acordo com a DigitalGlobe (2011) o satélite dpamta o instrumento de imagem
contendo uma alta resolugdo da banda pancromaimaresposta reduzida do azul e
infravermelho e oito bandas espectrais de menoolugio espacial. As bandas
multiespectrais geram precisédo de cor e bandasvaaes aplicacdes exclusivas. Além
das bandas conhecidas comed greene blue e near-infrared (NIR3imilares porém
distintas do satélit€uickbird adicionou-se mais quatro bandas;oastal blue, red

edge, yellow e a NIR@m um maior comprimento de onda.
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Tabela 1 — Caracteristicas das bandas do satéitkelViewll.

« Faixa exclusiva para WorldView-02;

« Absorvida pela clorofila em plantas sadias e

ajuda na realizacéo de andlise vegetativa;

« Menor absorgéo pela 4gua e, portanto, penetri
400 - 450 2 11 mais profundamente na agua limpa do que

qualquer outra banda;

« Substancialmente influenciado pela dispersdo

atmosférica e possui o potencial de melhorar as

técnicas de correcdo atmosférica.

« Faixa azul é projetado para a penetracéo do
corpo de agua;
« Util para solo da discriminagéo da vegetacéo e

450 - 510 2 11 mapeamento do tipo de floresta;

* Menos afetado pela disperséo atmosférica e
absorgdo em comparacédo com a Banda Coastal
Blue.

« Capaz de se concentrar mais precisamente nc
pico de reflectancia da vegetacédo saudavel;

« I|deal para calcular o vigor da planta;

510 - 580 2 11 « Muito Util para discriminar entre tipos de
material de plantas quando utilizado em conjunto
com a banda Yellow;

» Também é (til para aplicagcdes batimétricas.
« Faixa exclusiva para WorldView-02;

« Importante para aplicacdes de vegetagéo e
turbidez;

« Detecta 0 "amarelado" da vegetagédo em

Yellow 585 -625 2 11 particular, tanto em terra como na agua;

« Util para a identificagdo de caracteristica da
vegetagao;

» Muito importante para caracteristica de
classificacéo.

* Melhor foco na absorgéao da luz vermelha pela
clorofila em vegetais saudaveis;

« Util para a andlise da vegetacéo e para
diferenciar os tipos de plantas;

630 - 690 2 11 « Util para a identificagdo caracteristica das
culturas;

« Muito Gtil na classificagéo de solos nus, estsada
e nas caracteristicas geolégicas.

« Faixa exclusiva para WorldView-02;

« Centrado estrategicamente no inicio da porgao
de alta reflectividade da resposta da vegetagao;

705 -745 2 11 * Auxilia na analise da vegetacéo e estado
vegetativo através do estado da clorofila;

» Muito valioso para medir a saude das plantas 2
ajudar na classificacdo da vegetacéo.

* Muito eficaz para a estimativa do

teor de umidade e biomassa vegetal;

« Efetivamente separa corpos de adgua de

770 -895 P 1 vegeta(,:éo, [dentifi_ca os tipos_ de vegetagf'?lo
e também discriminar entre tipos de solo;

* A banda NIR também é (til para identificar o
vigor da vegetacao, estudos de biomassa e para a
discriminagéo da umidade do solo.

« Sobrepde a banda NIR1, mas é menos
afetados pela influéncia atmosférica;

860 -1040 2 1 * Permite uma anélisg mais ampla e vegetagao
estudos de biomassa;

« Também é (til para delinear a influéncia do
vapor de agua e para a diferenciacdo de materiais.

450 - 800 0,5 11

Fonte: DigitalGlobe, 2010.

Conforme grafico apresentado na Figura 3 é posklgatificar a resposta da radiancia

espectral relativa nas oito bandas apresentadassatéliteNorldviewll, que devido
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entrada de novas bandas, ha a possibilidade decdiste melhora na identificacdo dos

objetos da imagem.
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Figura 3 — Resposta espectral das bandas do&satélit
Fonte: DigitalGlobe (2011).

2.3. Processamento digital de imagem

A funcgdo basica do processamento digital de imagensensoriamento remoto é a de
gerar mecanismos para subsidiar o tratamento dageims e também a identificacdo e a
extracdo da informacdo contidaas imagens. Nesse sentido, sistemas dedicados de
computacdo sdo utilizados para atividades intersitide analise e manipulacdo das
imagens brutas. Assim € possivel a producdo deutnagens, estas ja contendo
informacdes especificas, extraidas e realcadas.

2.3.1. Andlise de componentes principais em Sensoriamernfkemoto

Andlise de componentes principais € um procedimematematico que proporciona
reduzir a dimensionalidade dos dados multivarieatesvés da mudancga (translacéo e
rotacdo dos eixos do sistema cartesiano no espa@irithutoy Os novos eixos do
sistema séo posicionados de forma a maximizarianga dos dados, fazendo com que

nova representacao possibilite a reducéo da coa@lentre os dados multivariados.

A técnica tem sido amplamente aplicada em diverao®os, incluindo Sensoriamento
remoto. Conforme Almeida e Souza (2011) normalméateima alta correlacdo entre
as bandas individuais de uma imagem multiespetaraty) visual como numericamente.
Ela advém do efeito de sombras resultantes da tafimgda sobreposicao das janelas
espectrais entre bandas adjacentes e do prépripattamento espectral dos objetos.
Devido a redundancia encontrada nas bandas aeerapigctral podera ser prejudicada.
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A técnica de geracdo de componentes principais peémyite um realce que reduz ou
remove esta redundancia espectral, ou seja, geraoum conjunto de imagens cujas
bandas individuais apresentam informac¢fes néo wligépis em outras bandas.As novas
imagens perdem significativamente qualidade pag#isss visuais em comparacdo com
as originais, porém representam um conjunto desdedim menor ambiguidade para as

analise numérica.

As informacdes gerais das bandas decrescem daifari@R gerada até a ultima, a qual
apresentara basicamente o ruido existente nos did@ss. A primeira componente
principal contém a informacdo de brilho associadasambras de topografia e as
grandes variacoes da refletancia espectral gesabaadas. Ela possui a maior parte da
variancia total dos dados, concentrando a informagites diluida, em varias
dimensdes. A segunda e as subsequentes componpritespais apresentam
gradativamente menos contraste entre os alvos edefprovidas de informacao
topogréfica, devido a auséncia de sombreamenta tEmtsformacdo € derivada da
matriz de covariancia entre as bandas e gera um cavunto de imagens onde cada
valor de pixel' € uma combinacéo linear dos valores originaisNUELDA e SOUZA
2011).

2.3.2. Razao de bandas

Conforme Meneses e Almeida (2012), ao utilizar iemsgde sensores multiespectrais,
em diversas situacfes ha o interesse de discrimaarena refletancia de alvos de
interesse, como um tipo de litologia, vegetacaonsos hidricos etc. Neste contexto,
para destacar as propriedades do alvo determirzadazdo de bandas € a operagéo
aritmética usada para este fim, transformando-serem das mais Uteis e abrangentes
técnicas de transformacao de imagem. Ela se basemarametros dos aspectos fisicos

do sensor e no comportamento da refletéancia dos.alv

A divisdo trabalha no realce das assinaturas espeaios alvos e, para isso, é
necessario que o usuario selecione corretamerttarmas do sensor. Esta selecdo das
bandas € decidida com base no conhecimento quérpriete tem acerca do padréo de
refletancia do alvo de interesse. Dai decorre s&x técnica controlada pelo intérprete,
aplicada para o mapeamento litologico, de solosdeuvegetacdo (MENENES,
ALMEIDA, 2012).
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De acordo com Meneses e Almeida (2012) algumassadé bandas para determinadas
classes sdo muito difundidas, tais como indiceedgtacao Ratio Vegetation Index —
RVI”, Normalize Difference Vegetation IndeXNBVI e Soil Adjusted Vegetation Index
— SAVI e, para os corpos hidricos é possivel atile diferenca normalizada da agua —
Normalize Difference Water IndexNBWI (Tabela 2).

Tabela 2 — indices consolidados.

iINDICES ' RAZOES

‘ RVI NIR/RED ‘
NDVI (NIR-RED)/(NIR+RED)

‘ SAVI (NIR-RED)/(NIR+RED)*(1+L%) ‘
NDWI (G-NIR)/(G+RED)

Fonte: Meneses e Almeida (2012).
! Constante da férmula de SAVI.

2.3.3. Andlise de imagem baseada em objetas

OBIA surgiu de pesquisas na Alemanha e Austria adimalidade de proporcionar uma
solucdo ao novo paradigma que o Sensoriamento eeniod a enfrentar: a alta

variancia das imagens de alta resolucdo espacistasdidas técnicas de classificacao
tradicionais baseadas em pixel ttm como base parrestatisticos que sdo extraidos
das amostras para classificagdo. Segundo NObré&§)(2diferente das imagens de
média resolucéo espacial como LANDSAT por exemadimagens de alta resolucéo
possibilitam captar uma quantidade maior de desabogual € diretamente proporcional
ao aumento da variancia dos dados nela represent#dautilizacdo de objetos

(segmentos) extraidos das imagens através de piaglegéneos permite que a analise
possa extrapolar os dados oriundos dos pixelsfredurir novas formas de analise

baseadas na geometria, no contexto e na hieratgsiabjetos.

Neste trabalho, ao invés da analise se basear irels,pela se realiza baseada nos
objetos QObject Based Image Analysis OBIA), a referéncia sdo os objetos criados
através dos algoritmos de segmentacdo (BENZL, 2004; BAATZ e SCHAPE, 2000).
A segmentacdo divide uma imagem em regides ou azbjEirmados por pixels
(GONZALEZ; WOODS, 2008). Blaschke (2010) define rsegtos como regides

geradas por um ou mais critérios de homogeneidade@rsa ou mais dimensdes do
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espaco de atributos. Dessa forma, os objetos geflos algoritmos de segmentacéo

séo utilizados na classificagéo.

Portanto, para se trabalhar com a OBIA € precigargebjetos pela segmentacdo
(BAATZ e SCHAPE, 2000). A criacdo dos objetos péenai determinacgéo de atributos
baseados nos proprios objetos, como atributos ist&tas, texturais, de forma,
topolégicos e semanticos, podendo utilizar difegentniveis de segmentagdo
(FERNANDES, 2013). Assim, um conjunto inicial pixelsou de objetos adjacentes é
agrupado em novos objetos baseado no crescimentegifies (BAATZ; SCHAPE,
2000).

No presente trabalho, foi utilizado o algoritmo degmentacdo multirresolugcao
implementado nosoftware eCognition8.7 (BAATZ; SCHAPE, 2000). E possivel
trabalhar com diversos niveis de segmentacdo eautitestricbes nos processos.
Portanto, os objetos de uma imagem podem ser egpieelos em diferentes escalas
(BENZ et al, 2004). O primeiro nivel de segmentacao é cragartir do agrupamento
dos prépriopixelsde uma imagem ou de um conjunto de imagens. Osislemeais
podem ser gerados a partir de outros objetos.on@o, € possivel segmentar objetos
de uma determinada classe em outro nivel de segg@ntpara a criacdo de uma

subclasse de acordo com a rede hierarquica.

Configura-se o algoritmo de acordo com a imagers pe3os de cada uma para serem
utilizadas na segmentacéo, através de trés pa@nescala, que é uma medida de
heterogeneidade referente ao tamanho dos objetastaymaior seu valor, maior serao
0s objetos criados; formal{apg, que define o peso da forma na segmentacao, ,assim
um valor baixo implica no maior peso no uso da qae € baseada nas caracteristicas
espectrais (ou valores gexel9 da imagem; e compacidadm(npactnegs que compde

o critério de forma junto com a suavidade, e defiqeeso do critério de compacidade
dos objetos, por exemplo, um valor baixo cria @genhais alongados e com bordas
suaves, enquanto um valor alto implica em objetas mompactos e menores, para 0s
dois ultimos parametros aplica-se peso de 0 adermo assim evidenciar mais entre a
forma e cor ou entre a compacidade e suavidade TRAASCHAPE, 2000).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os passos metodoldgicos realizados estdo resummdhixograma da Figura 4, na
sequéncia as etapas estao descritas e contextaasliza

Revisao Bibliogréafica

Definicdo da Area de
Estudc

y

Aquisicdo da Imagem |

y

Geracédo de |

Componentes Principai

de Segmentagéo

Defini¢ao doSoftware |

A\ 4
Definicdo das Andlise Coleta de Pontos d
Classes de Exploratorla Controle do Alvo de
Cobertura do So Interess

Classificagdo — Nivel 1]

Segmentacgéo e |

\ 4

Geracéo das
Componentes Principai

A 4

Segmentacgdo e Anélise e Discussa
Classificacdo — Nivel dos Resultados

Figura 4 — Fluxograma metodolégico
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3.1. Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo esta localizada na regido limneitemfs municipios de Nova Lima ,
Brumadinho, Moeda e Itabirito, com &rea aproximael@3 knflimitada pela Serra da

Moeda (Figura 5). A area selecionada apresentaaospa@s ferruginosos e esta
delimitada a leste pela coordenada E=608.916,48Epeste pela coordenada
E=605.875,69, ao sul pela coordenada N=7.758.931 &8 norte pela coordenada N=e
7.768.565,23, coordenadas estas projetadas em Bdi4, 23S no Sistema Referencial

SAD 69.
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Figura 5 — Localizac&o da area de estudo.

A Serra da Moeda caracteriza-se pela elevada lgeteealade vegetacional, onde €&
possivel encontrar floresta estacional semideciduatas riparias, ﬂorestbs montanas,
r21campo cerrado, cerrado sensu strictu, campos repeqtiartziticos, graniticos e
ferruginosos. O clima da regido € do tipo CWb coendgs quentes e chuvosos e
invernos secos (NIMER & BRANDAO, 1989).
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3.2. Aquisicao e caracteristicas da imagem

Neste trabalho € utilizada imagem de alta resolespacial do satélité/orldview |l
(DIGITALGLOBE, 2010).

Caracteristica da imagem:

» Banda pancromética com resolucéo espacial de citewentimetros somada a
composicado das bandas multiespectcaigstal blue(400-450 nm)blue (450-
510 nm),green(510-580 nm)yellow (585-625 nm)red (630-690 nm)red edge
(705-745 nm),NIR1 (770-895 nm),NIR2 (860-1040 nm), com resolugao
espacial de dois metros;

* Resolucgédo radiométrica de 11 bits/banda;

* 0% Percentual de nuvens na area de interesse;

» Escala visual de trabalho até 1:1.500;

» Georreferenciada,;

* Projecao cartografica UTM — SAD 69, Fuso 23 S;

* Ajuste de borda;

* Ajuste de contraste;

* Realce e equalizacao;

« Ortorretificacaaqya)

Imagem com bandas néo fusionadas.

A aquisicdo da imagem teve como premissa evitapaa de estiagem devido a
incidéncia de incéndios florestais, porém para ea &le interesse e descricdo da

imagem, havia apenas uma cena em acervo dataetedgso de 2010.
3.3. Definicao das classes de cobertura do solo

As classes de cobertura do solo foram definidas lwage na andlise visual das imagens
WorldViewll e visitas a campo para reconhecimento da aresstlelo e identificacdo

dos alvos presentes na cena.

As classes definidas foram: vegetacdo densa, carpgsa/agua, solo exposto e baixa
cobertura vegetal, areas pavimentadas e construédes queimada, herbacea e a

vegetacao sobre a Canga Couracada (Tabela 3).
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Como o objetivo do estudo foi a identificacdo dgetacao sobre Canga Couracada, a
delimitacdo das demais classes permitiu focar ressaue realmente fosse possivel a
sua delimitacdo. Devido a diversidade inerenteta #sologia, além das informacgdes

apresentadas na Tabela 3, nas Figura 7, 8, 9 eaFiguestdo os alvos objeto deste

trabalho.

Figura 6 — Adensamentos Aeianthera teresespécie de orquidea tipica dos campos
ferruginosos e tipicamente rupicola.

Figura 7— Trecho de Canga Couracada onde ocorretosindividuos dé.ychnophora
pinaster(arnica).
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Figura 8- Figura 8: Canga Couracada com dominiveléozia sp abaixo e ao fundo estrato
arbustivo.

Figura 9 — Detalhe da area de transicdo entre gaddadular (encosta) e a Canga Couragada.

Figura 10 — “llhas” de Canga Couragada.
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Tabela 3 — Chave de interpretacao sintetizada.

Classe Cor Exemplo imagem WorldViewl|

Descricdo

Vegetacao densa

Caracterizada por um
grande numero de arvore
e arbustos agrupados.

Vegetacdo dens
incendiada

Area com densidade de
vegetacdo afetada pela
queimada.

Corpos d’agua

Caracterizada por lagos,
lagoas e reservatoérios

artificiais identificados na
imagem.

Area antropizad

Caracterizada por areas
pavimentadas,
construgdes e solo
exposto.

Area queimada

Caracterizada por areas
afetadas por incéndios
florestais.

Vegetagao sobre
Canga Couracad

Caracterizada vegetacaag
herbacea e arbustiva
sobre a canga couracada.

Vegetacao nao
potencial

Caracterizada por

vegetacdo herbacea
arbustiva ndo associada a
canga couragada.
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3.4.Coleta de dados no campo

Os pontos coletados no levantamento de campo [remmif caracterizacdo dos alvos
de interesse norteando a posterior segmentacad@sula programaCognition

Foram coletadas as coordenadas de 262 pontogzantlh um receptor GPS Garmim
60CSX, na Figura 11 é apresentada a distribuigdacesd desses pontos.

04000 05000 #10000 11000

Legenda

7768000
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T
7768000

O Amostras da Canga
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1
T
7786000

T
1764000
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T
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7760000
h
T
7760000

Projelgao:UTM  Datum: SAD 69 Fuso 235

0 205410 620 1230 1840
e — — o105

1:38.000

T T T T T T T T
604000 605000 606000 607000 608000 609000 610000 611000

Figura 11 — Pontos amostrados em campo.
3.5. Processamento digital de imagem

Os programas utilizados neste trabalho foralncGIS Envi e eCognition que

permitiram a analise exploratéria do alvo. Estdis@dorteou o processamento em trés
etapas: segmentacédo e classificacdo de primeisd, piara excluir as areas que o alvo
nao ocorria; geracdo de componentes principais, pElcar os atributos do produto
gerado pela etapa anterior; e segmentacdo e was8id de segundo nivel, para

identificacdo do alvo utilizando as componentesgppiais.
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3.5.1. Segmentacao e classificacdo de primeiro nivel

Nesta etapa optou-se por identificar as classesidie$ e conhecidas que né&o
interferiam no objeto de estudo, ou seja, as cdadssacritas na Tabela 3, como: area
gueimada, area antropizada, corpos hidricos, vef@etdensa, vegetacdo densa afetada
por incéndio e vegetacdo ndo potencial. As demaess&onsideradas como potenciais

nao foram classificadas nesta fase.

O algoritmo utilizado foi anultiresolution segmentatio qual fundepixels existentes
nos objetos de imagem através de uma andlise deodemreidade espectral. O
procedimento identifica objetos de imagem simplesioh pixel de tamanho e mescla
com 0s seus vizinhos baseado em critérios de hameatge relativa. Este critério de
homogeneidade é uma combinacao de critérios eajgeetforma (BENZet al, 2004).

Criou-se uma arvore de process®racess Tree,lustrada naFigura 12), e a
segmentacédo foi realizada através das combinagdesadla, forma e cor (Tabela 4).
De acordo com a analise da imagem e, levantamealiaado em campo, foi utilizado
uma escala maior, pois neste momento buscou-gemeagéo dos locais que nao havia a

ocorréncia de canga ou foram afetados pelos inagéndi

Tabela 4 — Parametros utilizados na segmentacao.

Shape Compactness Escala Peso *RGB
0.5 0.0 1000 2*R, 2*NIR1, 2*B

—- = Uso e ocupagde do solo - = classes

: @ Corpos hidricos

: @ Area Antropizada

] Area Antropizada 2

@ Vegetagido ndo potencial

@ Vegetagio ndo potencial 2

: @ Area queimada

Sem Classificagdo @ Vegetagio densa incendiada
..kl at 1000: Corpos hidricos D) Vegetagio densa

-kl at 1000: Vegetacdo densa

..M unclassified at 1000: Area queimada

..M unclassified at 1000: Area Antropizada

..M unclassified at 1000: Vegetacio ndo potencial, Vegetacdo nio potencial 2

..My unclassified at 1000: Vegetacio densa incendiada

..My unclassified at 1000: Area Antropizada 2

-l = Copiar segmentacdo para classificdo

— = Segmentacdo

at 2000: 1500 [shape:0.5 compcts0.0] creating ‘1500
at 1500: 1000 [shape:0.5 compct.0.0] creating '1000°
at 1500: 1000 [shape:0.5 compcts0.0] creating ‘1000

+% unclassified at 1000: convert to sub-objects

= Merge Regides
imr unclassified at 1000: merge region

Figura 12 -Process Tree.

As classes criadas, conforme Figura 12, no i@ass Hierachyreceberam limites -
thresholds(Tabela 5) de acordo com as variavBiBVI, NDWI e Brightness Os
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thresholdsséo condi¢cdes limites quieterminam se um objeto de imagem corresponde
a uma condic&o ou n&o. E possivel atribuir objéeosnagem para uma classe com base
em apenas uma condi¢céo; no entanto, a vantagersoddeudescricdes de classes reside
na combinacdo de varias condi¢cdes. O conceito ddigies de limite também esta
disponivel para a classificacdo baseada no proceeste caso, a condi¢do de limite é
parte do objeto de imagem e pode ser adicionada pamaioria dos algoritmos
(TRIMBLE, 2011).

Tabela 5 — Limites com descricdo de classes.

Corpos INCE Area Vegetacao Vegetacao Vegeta- Vegeta-

o antropi- antropiza- nao nao - cao ¢do densa
Hidricos zada da 2 potencial potencial 2 densa
incendia
-da

L
(&)
\% Contained Contained Contained Contained Contained Contained Contained Contained
g
and or and or and or and or and or and or and or and or
X X X X X X X X
NDVI <0.17 < 0.08 <0.197; <0.21 <0.2896;
>01759 >0.2894
NDWI > 0 > 0.3
Brightness <445; < 450

>600

Conforme ilustrado sequéncia de processosieess TregFigura 12) as classes

definidas naClass Hierarchy,com os seus devidos limites, foram classificadas n
sequéncia, utilizando os objetos da imagem sersifit@s;do. Apos classificar todos os
objetos ndo potenciais, realizou-se uma nova Se@gim com novos parametros da

classeunclassified

Tabela 6). Esta etapa foi realizada com o intuiko cthssificar os fragmentos da

vegetacdo densa que devido a escala anteriormdizada ndo foram segmentados.

Tabela 6 — Parametros utilizados na segmentagao

Shape Compactness Escala Peso *RGB
0.1 0.5 100 2*R, 2*NIR1, 2*B

Esta nova segmentacao foi utilizada para class#iwaealizada na escala 1000. Apés

classificagdo destes novos objetos (vegetacdo )Yermmsa objetos (segmentos)
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resultando em uma imagem mais generalizada, apagsena Figura 13.

pertencentes a mesma classe foram agrupados attavsrramentamerge region,

Legenda

Classes

Vegetagao densa
[ Vegetagao densa incendiada
JAgua
[JArea antrapizada
[ Area antrapizada 2
[ Area nao potencial
[ Area nao potencial 2
[ Area queimada
[serra da Moeda

SEGMENTA(;AQ E
CLASSIFICACAO
NIVEL 1

Legenda

Classes
Vegetagdo densa
Bl Vegetagao densa incendiada
W Agua
W Area antropizada
Ml iirea antrapizada 2
W Area nao potencial
B Area ndo potencial 2
W Area queimada

[ Serra da Moeda

N

A

Figura 13 — Resultado da classificacao nivel 1.
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3.5.2. Anadlise de componente principal

Ao analisar a imagem original d@/orldview IlI, utilizando o programa Envi, foi

possivel identificar a alta correlacdo entre as aadas (Tabela 7).

Tabela 7 — Correlacdo entre as 8 bandas do satéitgviewll.

Correlation Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6 Band 7 Band 8
Band 1 1.000.000 0.966196 0.927904 0.883901 0.809646 0.620825 0.458071 0.422616
Band2 0.966196 = 1.000.000 0.967658 0.921650 0.864637 0.639089 0.450481 0.423553
Band3 0.927904 0.967658  1.000.000 0.966290 0.919951 0.765229 0.580690 0.558026
Band4 0.883901 0.921650 0.966290  1.000.000 0.964509 0.759208 0.536616 0.521267
Band5 0.809646 0.864637 0.919951 0.964509  1.000.000 0.732860 0.520713 0.505480
Band 6 0.620825 0.639089 0.765229 0.759208 0.732860  1.000.000 0.939191 0.933611
Band7 0.458071 0.450481 0.580690 0.536616 0.520713 0.939191  1.000.000 0.986889

Band8 0.422616 0.423553 0.558026 0.521267 0.505480 0.933611 0.986889  1.000.000
Fonte: Procedimento realizado no programa E®tatistics Results.

Segundo Almeida e Souza (2011), a primeira comgengnncipal contem a maior
variancia total de dados. Diante disso, ao anatisaautovalores da imagem € possivel

verificar a concentracao de dados nas primeiragpooantes principais (Figura 14).

[

4 o
Eigarvalue Number

Figura 14 — Gréfico da analise das componentesipéis mostrando os autovalores das bandas
Fonte: EnviScree Plat

Baseado no grafico acima, é possivel constataraqueés primeiras CP sdo as mais
representativas, correspondendo a 76%, 20 % e 3 %adancia total dos dados,
respectivamente. Portanto, o usuario pode escalBercomponentes que melhor
caracterizam as informacdes a serem extraidaszineiuse o numero de bandas
utilizadas no processamento (FONSECA, 2000). Seasfim, as classes definidas
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como nao potenciais, geradas pela segmentacassifickcdo nivel 1 foram utilizadas
para recortar a imagem no programa ArcGIS, gerapdoas as componentes principais
da area potencial através do programa Envi (Figjbya

Legenda
RGB

I Rec: cPt [ creen: cr2 [ slue: cP3

Figura 15 — Resultado da Composi¢do RGB utilizadBo
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3.5.3. Segmentacado de segundo nivel

As componentes principais, geradas na etapa anti&ram segmentadas utilizando o
algoritmo multiresolution segmentatipmpara o qual uma nova arvore de processo foi
criada,Process TredFigura 16). Nesta fase o foco foi identificar lecade interesse,
por isso apenas duas classes foram criadas, aagégedssociada a canga couracada e a
“ndo canga’. Para tanto, novos parametros forameriochds buscando uma maior

segmentacéo da imagem (Tabela 8).

Tabela 8 — Parametros utilizados na segmentacao.

Shape Compactness Escala Peso *RGB
0.3 0.7 30 1*CP1, 1*CP2, 1*CP3
= = Vegetagdo sobre Canga Couragada = = classes
.. = Segmentacio ----- ) Canga
30 [shape:0 3 compct.:0.7] creating '30° .4 Nio Canga

== at 30: spectral difference 30
- m Classificagdo
. ..kL 28392 at 30: Canga, Mo Canga
5w 02746 Mesclar regides
----- = 01,404 Cangaat 30: merge region

t.amr 01310 Mao Canga at 30: merge region

Figura 16 -Process tree.

Apoés a segmentacao, foi realizado um refinamentsedaentacao atraves do algoritmo
Spectral Difference Segmentatjarilizando o resultado anterior. @pectral Difference
Segmentatiorpermite mesclar objetos vizinhos da imagem seferesica entre as
camadas média de intensidade é inferior ao valaimuadeterminado pela diferenca
espectral, nesta fase o valor utilizado no pardamescala foi 30. Este algoritmo é
projetado para refinar os resultados de segmentagaientes, através da fusdo objetos
de imagem espectralmente semelhantes produzidosqgmentacdes anteriores e,

portanto, € uma segmentacéo de baixo para cimaMBEE, 2011).

Com o resultado da segmentacdo foram coletadastrasafas duas classes, e 0s
parametros para melhor diferencid-las foram avediagelo métodd-eature Space
Optimization functionque matematicamente calcula a melhor combinageaeairsos

no espaco de atributos para classificar objetoadgsr pela segmentacdo (TRIMBLE,
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2011). Os parametros selecionados e aplicadossses! referentes as trés CP’s foram:
maximun. differengecontrast to neighbor pixels layer, fiatio layer 1, 2 e 3; os quais

sdo descritos na

Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas dos parametros seletwena

Funcéo Descricao
Retorna o valor maximo dos valores de recurso debjeto de

Max. difference
imagem e seus vizinhos de uma classe selecionada.
Ratio Calcula a proporgéo entre o valor de caracteristecam objetd
imagem e o valor caracteristica média de seushoszie uma
classe selecionada. Note-se que para a média doses/a
caracteristicos sao ponderados com a area da momoEnte

objetos de imagem.

V)

Contrast to Os valores dos pixels dos objetos criados comparads seu

neighbor pixels | vizinhos

Fonte:Trimble (2011).

Para classificacdo supervisionada utilizou-se @rdigo de vizinho mais proximo,
contadas as distancias euclidianas no espacoibetasr Nearest Neighbor)- NN, que
se baseia nas amostras coletadas pelo usuariagFig). O algoritmo busca através
das amostras do objeto da imagem no espaco ddeséstica de cada objeto, assim o
objeto mais préximo da amostra sera atribuido a detarminada classe (TRIMBLE,

2011). O resultado das classes foi agrupado atdevésrramentanerge region.
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Figura 17 — Resultado final da classificacao.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A estratégia definida para a analise exploratédaaldo se mostrou essencial para a
obtencédo do resultado final. A utilizacdo de limifgara a classificagcdo de primeiro
nivel subsidiou a identificacdo das classes nadengais. Conforme Tabela 5, os
limites da variavelNDVI puderam ser aplicados em diferentes classes,atéms de
diferenciar a vegetacao, o resultado adverso esidem sua auséncia, facilitando a
identificacdo de é&reas antropizadas. O parametitbobevidenciou a grande area
afetada pelos incéndios a qual influenciou conaid#gmente no resultado final do
trabalho, pois muitas areas identificadas no carfggam retiradas da classe de
interesse. O parametddDWI se mostrou muito eficiente na identificacédo dasgade
corpos hidricos.

Com as classes nao potenciais excluidas, gerog-semaponentes principais da area
entendida como potencial. Na Figura 18 pode-seroised destaque da area de

interesse.
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Figura 18 — Setas indicando o alvo destacado.

Apesar das exclusdes realizadas na etapa antsitonalidades geradas na composicéo

RGB CP1, CP2 e CP3 possibilitaram identificar algantlasses associadas a ela

(Figura 18), como: vegetacdo mais densa com aawgdorroxa, vegetacao herbacea

com a tonalidades laranja, areas incendiadas coomaidades verde e as areas de

canga variando da coloragdo ciano ao cinza azweantoalguns arbustos. Esta variacéo
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corrobora com os recentes estudos que evidencerada diversidade floristica sobre a
canga. Jacobi e Carmo (2008) realizaram levantamesh quatro afloramentos com
area disjuntas totais < 300 ha e, das 458 espdeipantas vasculares apenas 5% deste

total foram encontradas em todos os afloramentos.

A Ultima etapa do processamento digital foi sulasidipelo produto gerado pelas CP. A
nova segmentacdo e classificagdo nivel 2, atramésachostras coletadas, objetivou
diferenciar as respostas espectrais dos objetatuasiclasses, a canga e a nao canga. O
algoritmo segmentad@pectral Difference Segmentati@grupou os objetos vizinhos
otimizando a coleta de amostras para posteriosititze;do Nesta fase os parametros
analisados pelo métodOptimization functiondefiniu a Max. difference contrast to
neighbor pixels layer 1ratio layer 1, 2 e 3 como os melhores para tal e, através do

algoritimoNearest Neighbor NN a classificacao foi realizada.

Ao agrupar todas as camadas geradas nas etapasbdthda e compara-las com as
amostras coletadas em campo foi possivel avaliaesoltado da classificacdo e
guantificar a porcentagem de acerto entre o rekuldo processamento e pontos
coletados (Figura 19). Foi possivel identificar qgr@ande parte das amostras esta

contida nas areas classificadas como queimada.
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Figura 19 — Resultado final do processamento digéamagem

Naturalmente, a vegetacao arbustiva que em detadasnregides se apresentam mais
densa e estdo intrinsecamente associadas a canggana foram classificadas em
outra classe. Isto ocorreu devido ao refinamentizado para a delimitagao de objetos

de menor area.
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Excluindo as amostras influenciadas pelas queimeltiegou-se a um resultado de 83 %
de acerto entre as amostras de campo e a clagddi¢aigura 20). Muitos poligonos da
classe canga, além dos amostrados em campo, fazlmitddos, uma porcentagem
provavelmente foram confundidos devido a alta didade desta tipologia e as demais

foram areas néo visitadas em campo.

mCanga

B N3o Canga

Figura 20 — Comparativo entre a classificacao estna® de campo.

De acordo com o objetivo proposto pelo presentbalih®@, os processamentos se
mostraram eficazes no mapeamento do alvo, primograe devido o resultado gerado

pelas componentes principais que possibilitou exide as areas de canga.

A auséncia de PDI aplicados a esta tipologia é nimetso a ser explorado. Novas
analises utilizando diferentes algoritmos e paréwsetprincipalmente relacionado a
textura, poderdo gerar resultados expressivos.eNestudo, as segmentacdes em
diferentes niveis excluindo as areas de nao irderesa geracao de componentes
principais, se mostraram satisfatorios no mapeamelat vegetacdo sobre canga

couracada.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O processamento digital de imagem se mostrou eheamentificacdo da vegetacdo
sobre canga couracada. A andlise orientada amaltjezando a imagerorldView Il
proporcionou uma ampla analise exploratdria naspastadefinidas para o
processamento. A exclusdo das classes identificamla® ndo potenciais favoreceu a
extracao de informacado do alvo de interesse at@agsomponentes principais. Apesar
da interferéncia dos incéndios afetando as areasadga e da grande diversidade
apresentada pelo alvo, chegou-se no resultado @& &3 acerto entre a classificacédo e
as amostras coletadas em campo. A acuracia daficks® foi medida de forma
absoluta, comparando-se os resultados das areasga encontrados na classificacao
diretamente com a localizacdo das &reas de cangeacs em campo. Portanto,
independente da auséncia de estudos aplicados dipgsbgia a qual possibilita um
universo a ser explorado no PDI, a metodologia ldssificacdo orientada ao objeto
para identificagdo da vegetacédo que se desenvobre & canga couragcada se mostrou
um promissor caminho para ampliar o conhecimentstadéipologia ainda pouco
conhecida.
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