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Abstract. This work aims to evaluate the classifications oigd from Hyperion and simulated CBERS-CCD
and TM-5 data. This study was performed for a negibfloodplain between Alenquer and Santarem @t ef
Amazon. The spectral bands of Landsat5/TM and CBEBRS were simulated from Hyperion/EO-1 data. The
Hyperion and simulated images are processed uss@tincipals Components Analysis (PCA) and Maximum
Likelihood (MAXVER) techniques. The performanceabssification, taking into account statistic paeaens,
obtained from Hyperion data was better than thatiobd from simulated CBERS-CCD and TM-5 data
although, visuallythe results have shown very similar.
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1. Introducéo

O lancamento de novos sensores hiperespectraisral o Hyperion a bordo de satélites
tem aberto novas frentes de pesquisa no sentidvaler o impacto da melhor resolucao
espectral na diferenciacdo dos diversos alvos percie da Terra.

O sensor Hyperion est a bordo da platafoEarah Observing-1 (EO-1) que foi langcada
pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) em 21 de novembro de 2000
para uma missdo de demonstracdo e de validacdoteEnos de resolugdo espectral, o
Hyperion possui 242 bandas que estéo distribuidderayo do espectro eletromagnético de
maneira continua, nas faixas do visivel (VIS), déravermelho proximo (NIR) e do
infravermelho de ondas curtas (SWIR) (0,357 a 2|56%p (Beck, 2003).

De acordo com o objetivo de cada trabalho, alguosggsamentos com imagens obtidas
por sensores multiespectrais como o CBERS (ChiaziBEarth Resources Satellite)/CCD
(High Resolution CCD Cameya Landsat (Land Remote Sensing Satellite) /TM%e(iatic
Mapper) podem ja alcancgar o resultado esperadondeclassificacédo, independentemente da
adocao de técnicas auxiliares. Porém, com o adwmdtes novos sensores hiperespectrais,
como o Hyperion/EO-1, sédo esperadas melhoriaspecictade de discriminacdo de objetos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempet@lassificacdo de imagens digitais
Landsat/TM5 e CBERS/CCD na é&rea da Planicie dedbgfio de Alenquer-Santarém (PIAS)
em comparacdo com o resultado obtido pela clags#m de dados Hyperion/EO-1. Para que
as diferentes condi¢Oes de aquisicdo (angulo @elajsluminacéo, etc) das imagens CBERS
e Landsat nao interferissem na avaliacdo, as insaG€&liD e TM-5 foram simuladas a partir
da imagem adquirida pelo Hyperion/EO-1.

As técnicas de simulacéo de imagens sao utilizagi@sa simulacédo de imagens de novos
sensores e também a simulacdo de sensores exgstBsfmsito et al. (1998) simularam
bandas dos sensores multiespectrais CCD e WFI (SBERpartir do sensor hiperespectral
AVIRIS, e avaliaram previamente a potencialidadstake imagens antes do langamento do
satéliteChina-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS).
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2. Area de Estudo

A figura 1 mostra a area de estudo que esta comgicsepelo retangulo em vermelho. A
regido localiza-se no noroeste do Estado do Paituase proximo a confluéncia dos rios
Tapajos e Amazonas. A éarea € formada de planigesuthdacdo compostas de corpos
d’dgua que apresentam caracteristicas diferencigdasto as origens e composicoes
guimicas. Esta area € a mesma usada por Rudaiff(@007), para mapear as concentracdes
de sedimentos inorganicos em suspensdo e de tempfisobre os sistemas aquaticos
heterogéneos constituintes da planicie de inundagéguestao.

Planicie de Inundacido Alenquer-Santarém (PIAS)

Tamn Tiomo 0mn Teamn Tiomn mn Ts0mn
1 L L L L L 1 @
o T v
2 & 5
B

Legenda

D Area de estudo - PIAS

Imagem: LANDSAT § TM
Projegédo: UTHM
Datum: SAD 69
Zona: 21 §
Composicao da imagem: 342 RGB
Ane: 2005

o 8 0 20 KM

T T T T T T T
Tamo Tomn [E] veamo Tiomn TEmn Te0mn

Figura 1. Localizac@o da &rea de estudo: Plan&imuhdacao Alenquer-Santarém (Ruddorf
et al, 2007).

De acordo com a figura 1, observa-se que a regfaoéada por diversos cursos d’agua
gue contribuem para a inundacdo na época de dadi® eles, 0 Rio Amazonas, que € 0
principal rio desta planicie de inundacéao.

O resultado obtido por Rudorff et al. (2007) falimado neste trabalho como “verdade de
campo” para a escolha das classes para o treinardagtamostras, e posteriormente para a
classificagéo das imagens.

3. Material e Métodos

A metodologia adotada neste estudo pode ser vsagialino fluxograma apresentado na
figura 2. Foi utilizada uma imagem hiperespectkyperion/EO-1) adquirida no dia 23 de
junho de 2005 no final do periodo de cheia. Opgro&essamento da imagem constitui-se de
trés etapas: correcao de pixel, correcdo atmoaférimorrecdo geométrica, conforme descrito
por Rudorff et al. (2007).
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Figura 2. Fluxograma da metodologia adotada nalestu

A simulacdo dos dados multiespectrais dos senddvds e CCD a partir da imagem
Hyperion/EO-1 foi realizada usando o métdgbectral Resampling disponivel no aplicativo
ENVI 4.2. Este método usa filtros especificos gamsular a resposta espectral do sensor e o
usuario deve fornecer informacdes da resposta teapeas bandas que se deseja simular.

Dadas as bandas simuladas, calculou-se a transfarpa componentes principais para
descorrelacionar as bandas, melhorar a separaglidas alvos de interesse e reduzir o
namero de bandas. A técnica transformada por coempes principais vem sendo utilizada
por diversos autores (Ringrose e Large, 1983; Watral., 1996; Gomes e Maldonado, 1998;
Daamen et al., 2002; Tisot et al., 2005; FreitaSragz, 2005; Oliveira et al., 2005; Buhe,
2006; Gomes-Loebmann et al., 2007).

Das 45 componentes principais obtidas pela tramstofio das imagens Hyperion, as trés
primeiras componentes, que representam 99,9% dneer total, foram selecionadas. Para
as imagens Landsat/TM5 e CBERS/CCD apenas as duasinas componentes principais,
gue representam 99,9% da variancia dos dados, Eebkanionadas.

Neste estudo, seis classes de interesse foramdaetiniago Curumu, Rio Amazonas,
Boca do Surubin-Acu, Rio Tapajés, Vegetacdo e Sadoquatro primeiras classes sao tipos
de corpos d'agua. Em seguida, realizou-se a dlemsifo das imagens pelo método da
Maxima Verossimilhanca (Maxver), que considera adeoacdo das distancias das médias
(Crosta, 1993). As amostras de treinamento rept@sén os corpos d’aguas heterogéneos
foram coletadas arbitrariamente nas imagens seguoxl procedimentos adotados por
Ruddorf et al. (2007).

Para a comparacao dos trés resultados de clagatieapartir das imagens CCD, TM-5 e
Hyperion, as matrizes de confusdo e o coeficierdppid foram calculados. Utilizou-se a
planilha proposta por Hudson e Ramm (1987) e Ctmy#l999), que compara os resultados
obtidos a partir de dois conjuntos de dados. Assdiaacdes foram entdo comparadas
baseadas no valor do indice Kappa. Por meio de-Esfoi usado 95% de confianga para
indicar se ha ou nao diferencas significativaseeales.

4. Resultados e Discussao

Para a classificagdo das componentes principaiEM® a acurécia para diferenciar as
seis classes foi de 94,22% e o indice Kappa de B,92uracia utilizando as duas primeiras
componentes principais do CCD foi de 92,67% e acénHappa 0,89. Para as componentes

1169



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 1167-1174.

principais do Hyperion a acuracia, para diferenaiarseis classes, foi 99,16% e o indice
Kappa 0,98. Todas as classificacdes diferiram Bogiivamente a 5%.

Para a classificacdo dos dados multiespectraise(dabl e 2), os menores erros de
comissdo (pixels de outras classes que foram &obuna classe de referéncia) e omisséo
(pixels que pertencem a classe de referéncia enfa@@ibuidos a outras classes) foram
encontrados nas classes Vegetacdo, Solo e Rio Aaszatribuindo a estas o melhor
desempenho do classificador. Na classificacdo ddeslhiperespectrais (Tabela 3) a melhor
classificagdo também foi observada para as clagsgstacdo e Solo, porém com erros bem
menores para a classe Rio Tapajos.

Tabela 1. Matriz de confuséo da classificacdo d&R&/CCD.

Referéncia (%) Comissdo| Omisséo
Classes Lago Curumu Rio Amazonas Vegetacao Solo Suati  RioTapajo (%) (%)
N&o Classificada 0 0 0 0 0 - -
Lago Curumu 0 0 9,61 17P5 17,2
Rio Amazonas 0 0 0 0 0,09
Vegetagao 0 0 0 0
Solo A7 0,88 0
Surubin-acu 1 Bl an7 1,9
RioTapajos 8 932 9,92
Total (pixels) 94 -
Tabela 2. Matriz de confuséo da classificacdo dulkat/TM5.
Referéncia (%) Comissdo| Omisséo
Classes Lago Curumu Rio Amazonas Vegetacao Solo Suati RioTapajo (%) (%)
N&o Classificada 0 0 0 0 0 0 - -
Lago Curumu 0 2,37 4.5 12197 15,64
Rio Amazonas 0 0 0 0,21
Vegetagao 0 0 0
Solo 0 0
Surubin-acu 0 9p9 2,84
RioTapajés 5 7168 6,5
Total (pixels) 94 - -
Tabela 3. Matriz de confuséo da classificacao dpetgn/EO-1.
Referéncia (%) Comissdo| Omisséao
Classes Lago Curumu Rio Amazonas Vegetacgao Solo Suag RioTapajo (%) (%)
N&o Classificada 0 0 0 0 0 0 - -
Lago Curumu 0 0 0,3 138 2,41
Rio Amazonas 0 0 0 0 0
Vegetagcao 0 0 0 0 0
Solo X7 2,%9 0
Surubin-acu 0 411 0,47
RioTapajos 1 op7 0,9
Total (pixels) 94

Os erros de omissédo e comissado para a classifickcétyperion foram menores do que
0s erros obtidos pelas outras duas classificagéses resultados indicaram entdo melhor
desempenho da imagem hiperespectral na discrinurdagiclasses em relacdo aos resultados
obtidos pelas imagens CCD e TM-5. As classes que seaconfundiram nas classificacbes
do CCD e TM-5 foram as de corpos d’agua entre i adsolo. Na imagem hiperespectral as
confusbes foram bem menores entre as classes,amistque a discriminacdo dos alvos é
melhorada com o uso de bandas espectrais maigasstte Hyperion. Embora a acuracia e
precisdo da classificacdo gerada pelos dados HypE@-1 tenham sido estatisticamente
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superiores as das classificacbes geradas pelos @ZBBRS-CCD e TM-5, os resultados
ficaram muito visualmente similares, como podevss#to na Figura 3.

A acurécia e os valores de Kappa foram 89,9% e, @86%, e 0,87, respectivamente,
para as classificacdes dos dados TM5 e CCD emaekglassificacdo dos dados Hyperion.
Ambas as classificacfes se diferenciaram a 5%gaéisancia.

Pode-se inferir, com 5% de significancia, que asifecacdo dos dados TM5 apresentou
melhor resultado que os dados CCD. Ou seja, a odémecia entre a classificacdo TM5 e a
referéncia € maior do que a classificacdo CCD, embmbas as classificagdes tenham sido
muito semelhantes (Figura 3).

B Eic Tapajds

Boca do Surubim-Acu

B Lago Curnumu
solo

B EFio Amazonas

B Vegetacio

Figura 3. (a) Composicao colorida do sensor Hyp#Ei@-1 das bandas centradas em 732nm
(R), 640nm (G) e 519nm (B); (b) mapa tematico d@étion; (c); mapa teméatico do TM5 e
(d) mapa teméatico do CBERS/CCD.

As tabelas 4 e 5 apresentam as matrizes de confym@alas para as seis classes
utilizando a imagem Hyperion/EO-1 como referéndd® acordo com os resultados os
maiores erros de comissao na classificacdo gex@daacimagem TM5 foram para a classe
Lago Curumu e, na classificacdo gerada com a imd@€m os maiores erros foram para a
classe Boca do Surubin-Agu. Na imagem TM5, 63,3896 dixels foram classificados
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corretamente. Apesar disto, 27,19% correspondemeal@ade a outra classe. Similarmente,
na imagem CCD 92,96% dos pixels foram classificatmrsetamente. Entretanto, 24,57%
correspondem na realidade a outra classe. A clemseo maior erro de omissao foi a
Vegetacéo para a classificacdo gerada com a imdgébne a classe Lago Curumu para a
classificacéo gerada com a imagem CCD.

Analisando os resultados das duas matrizes, aseslagie mais se confundiram nas duas
classificacfes foram Lago Curumu e Rio Tapajosladse Solo em ambas as classificacdes
foi a que mais se confundiu com as demais cla3sgdato pode ser explicado através da
dindmica hidrologica existente na regido, consitgwague os dados tanto orbitais quanto de
campo foram coletados na época de cheia (Rudaaff,e2007).

Tabela 4. Matriz de confusdo geradas a partir das @rimeiras principais componentes do
Landsat/TM5 e das trés principais componentes duekign/EO-1.

Referéncia (%) Comissdo| Omissao
Classes N&o Classificada Lago Curumu Rio Amazonas \deget Solo Surubin-agu RioTapajbs (%) (%)
N&o Classificad 0 0 0 0 0 0 -

Lago Curumu 0,08 0 1,03 1,66 q47 21,19 6,16
Rio Amazonas 0 0 0,36 0,66 0 13,47 4,62
Vegetagé&o 0 2 0 0 15|24 40,05
Solo 0 0,08 1,06 0,17 0|37 4,78 4,29
Surubin-agu 0 13,14 2,35 0, ,01 1,51 1,77
RioTapajos 0 15,6 1,48 0 2,42 5, 15 ,29 7,43

Total (pixels) 0 53913 94158 92925 141344 34014 113566 -

Tabela 5. Matriz de confusdo geradas a partir das grimeiras componentes principais do
CBERS/CCD e das trés principais componentes do fityp&O-1.

Referéncia (%) Comissdq Omissdo
Classes Né&o Classificada Lago Curumu Rio Amazonas deget Solo Surubin-agu RioTapafos (% (%)
N&o Classificad 0 0 0 0 0 0 0
Lago Curumu 0 0,58 1,67 673 21,37 38,27
Rio Amazonas 0 0,22 0,16 0 4,3 7,61
Vegetacédo 0 3 0,09 0 0 oJ16 12,07
Solo 0 1,8 4,73 12, , oj41 11,54 3,68
Surubin-agu 0 14,74 1,27 96 q.27 24,57 7,04
RioTapajos 0 15,14 1,61 2,19 |58 11,67 7,42
Total (pixels) 0 53913 94158 92925 141344 113566 -

5. Concluséo

O desempenho das classificacbes dos diferentesresnsiostrou-se satisfatorio. Este
fato pode ser observado através da acuracia dentaoka tematico, e dos erros de comissao e
omissao que nao foram tdo elevados. Contudo, atdag matrizes de confusédo geradas para
0s trés mapas tematicos resultantes pode-se obspmao sensor Hyperion, que apresenta
resolucdo espectral mais fina, apresentou vantagangiscriminacado e diferenciacdo dos
alvos.
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