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Abstract. The purpose of this work was to evaluate the effect of using several image classification schemes for
mapping land cover and use in the municipality of Capixaba-AC, Brazil. Multi-spectral Landsat data, fraction
images and images representing the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were used as attributes in
the classification procedures in order to map forest, brushwood, high and low pasture, water, burned areas and
bare soil. Six classification schemes were used: a) maximum likelihood using Landsat images; b) maximum
likelihood using fraction images; c) isodata using Landsat images; d) isodata using fraction images of bare soil
and shadow; e) isodata using soil, shadow and vegetation fraction images, and e) decision tree using Landsat
images, fraction images and NDVI. Results showed that all classification methods used were efficient ranging
from very good to excellent classification according to the Kappa coefficient. The scheme using the maximum
likelihood classification algorithm performed better than the others with an overall precision over 91%.

Palavras-chave: andlise de mistura espectral, NDVI, mineracdo de dados, exatidio do mapeamento, Amazonia,
linear spectral unmixing, NDVI, data mining, mapping accuracy, Amazon.

1. Introducio

A alteragio da cobertura florestal (desmatamento) tem sido adotada como o principal
indicador da intensidade e magnitude das atividades humanas. Desde 1988, o governo do
Brasil monitora a situacdo da cobertura florestal na Amazoénia. Anualmente, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) divulga o percentual de alteracdo da cobertura
florestal da regido. Essa informacdo é amplamente utilizada como parametro para avaliar o
desempenho das a¢des do governo no controle do ritmo do desmatamento.

As metodologias de classificacdo de imagens digitais adotadas pelas diferentes
organizagdes governamentais e nao governamentais resultaram em diferentes indices de
desmatamento no estado do Acre, dificultando a implementa¢do de politicas publicas de
controle ambiental e desenvolvimento sustentdvel.

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do uso de vérios
métodos de classificacdo de imagens Landsat para o mapeamento do uso e cobertura do solo
no municipio de Capixaba, estado do Acre. Esta relacdo poderd subsidiar os 6rgdos
ambientais na definicdo de uma metodologia mais apropriada as condi¢des regionais e
aplicavel no licenciamento, fiscalizagdo e monitoramento ambiental, como um importante
instrumento de gestdo e controle dos recursos naturais, bem como subsidiar politicas ptiblicas
de desenvolvimento sustentavel.
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2. Area de estudo

A area de estudo esta localizada no sudeste do estado do Acre, situada em torno de 10°11°52”
de latitude sul e 68°04°30” de longitude oeste (Figura 1) e corresponde ao municipio de
Capixaba, com superficie territorial de 1.713 km?2.

O clima ¢ do tipo equatorial quente e imido, caracterizado por altas temperaturas,
elevados indices de precipitagdo pluviométrica e alta umidade relativa do ar. Os solos
predominantes sdo argissolos com horizonte B textural e baixa atividade da argila, muito
deles com alta saturagcdo de aluminio, bem drenados e com relevo plano a suave ondulado. A
vegetacdo predominante € floresta ombrofila aberta de palmeiras com fasciagdes de floresta
ombrofila densa.

AMAZONAS
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FIGURA 1 Localiza¢do do municipio de Capixaba, estado do Acre

3. Fonte de dados e classes de mapeamento

Para a realizagdo deste estudo, as fonte de dados foram as imagens multiespectrais do satélite
Landsat TM (Thematic Mapper) e ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) , bandas 1 (0,45
-0,52 pm), 2 (0,53 - 0,61 pm), 3 (0,63 — 0,69 um), 4 (0,76 — 0,90 um), 5 (1,55 - 1,75 pm) e 7
(2,08 — 2,35 um), dos anos de 2000, 2002 e 2003, e as imagens derivadas de técnicas de
extracdo de informagdes, como imagens-fracdo geradas pela aplicacdo do modelo linear de
mistura espectral e indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), utilizadas na
classificacao digital do uso e ocupac@o do solo e imagens do satélite sino-brasileiro de
recursos terrestres Cbers-2 do ano de 2004, sensor CCD (High resolution CCD camera),
bandas 2 (0,52 — 0,59 um), 3 (0,63 — 0,69 um), e 4 (0,77 — 0,89 pum), para auxiliar na
determinagdo das amostras de amostra de validagéo.

Para o mapeamento da cobertura da terra foram definidas sete classes tematicas, cujas
principais caracteristicas sdo:

Floresta: compreende o dominio da floresta ombroéfila aberta, com palmeiras, cipds ou
bambus, dependendo das fei¢des fitoecoldgicas de floresta densa ou de floresta aberta, em
funcdo das caracteristicas das formas de relevo.

Capoeira: caracterizada pela ocorréncia de vegetacdo em varios estigios de sucessao
secundaria, plantios florestais com seringueira (Hevea brasiliensis Muel. Arg.) ou mistos com
varias espécies florestais e sistemas agroflorestais com consércio de culturas perenes e
espécies florestais e frutiferas. O agrupamento das subclasses (estigios de sucessdo
secunddria, plantios florestais e agroflorestais) ocorreu devido a heterogeneidade da estrutura
da vegetacgdo e a limitagcdo da resolucdo espacial dos sensores remotos.
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Pasto alto: composta por as dreas de pasto limpo com gramineas exéticas de porte alto
e textura mais homogénea, os pastos degradados ou pastos sujos, e os plantios agricolas.

Pasto baixo: encontrado nas grandes fazendas de pecudria bovina, formado
principalmente pelas gramineas Brachiaria brizantha, Brachiaria decumbens e Panicum
maximum. A pressdo de pastejo maior que a capacidade de producdo forrageira,
principalmente na época da seca, confere o porte mais baixo ao pasto neste periodo.

Solo: composta de dreas construidas de uso residencial, comercial, industrial e publico,
e ainda as edificacdes nas propriedades rurais, as estradas e ramais.

Agua: representa os corpos d‘dgua da drea de estudo, composta pelo leito dos rios,
vérios igarapés permanentes e tempordrios e agudes das propriedades rurais.

3. Técnicas de pré-processamento de imagens digitais

As imagens Landsat foram processadas de acordo com as seguintes etapas:

Corre¢do geométrica: o método de transformacdo usado foi polinomial de 1° grau e o
de reamostragem dos pixels a técnica de alocagdo do vizinho mais proximo.

Conversdo radiométrica: consiste na transformag¢do dos valores digitais brutos
(nimero digital DN) das imagens Landsat para reflectincia aparente, com o objetivo
exclusivo de viabilizar a aplicacio do modelo linear de mistura espectral. A reflectancia
aparente foi calculada utilizando-se as relagdes propostas por Markham & Barker (1987),
usando as seguintes equacgoes:

LA)=L,, + Loz = L) QCAL , em que:
OCAL

L(A) = radiancia espectral, em mW cm” sr! p,Lm'l;

Lniny = radidncia espectral equivalente ao niimero digital minimo;

Lmaxy, = radiancia espectral equivalente ao nimero digital maximo;

QCALpx, = amplitude de variacdo dos numeros digitais, equivalente a 255 para todos os
dados TM e ETM+ ; e
QCAL = nimero digital.

Os valores de radidncia obtidos nesta equacdo sdo convertidos em reflectancia
aparente pela seguinte equagao:

‘max A

p, = Ay em que:
" E,,cos8, ane

sol

P, = reflectancia aparente, adimensional;

L, = radiancia espectral (mW cm” sr! um'l);

d = distancia Terra-Sol em unidades astronOmicas;

E;,; = irradidncia solar exoatmosférica média (mW cm’™ um'l); e
6, = angulo zenital solar, em graus.

3. Técnicas de processamento de imagens digitais

A extracdo de informagdes das imagens Landsat foi realizada por meio da geracdo de imagens
fracdo ou sintéticas oriundas da andlise de mistura espectral e do indice de vegetagdo por
diferenca normalizada (NDVI).

A hipétese basica da mistura espectral é que a variagdo espectral numa imagem ¢
causada por misturas de um ndmero limitado de materiais na superficie e a sua andlise
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envolve técnicas em que as respostas espectrais misturadas sdo comparadas com um conjunto
de referéncia espectral pura. O resultado é uma estimativa de propor¢des aproximadas das
areas em cada pixel que sdo ocupadas pelas classes de referéncia.

Os componentes puros solo, sombra e vegetacdo foram selecionados utilizando a
teoria do simplex (Aguiar, 1991; Bajjouk et al., 1998). Posteriormente, foi realizada a
decomposicdo espectral linear, cuja formulacdo matemadtica pode ser expressa por Lu et al.,
2003:

R, = kaRik +é&,
k=1

em que:

i=1, ..., m (nimero de bandas espectrais);

k=1, ..., n (nimero de componentes puros);

Ri = reflectincia espectral na banda i de um pixel, contendo um ou mais componente puros;
fk = propor¢do do endmember k dentro de um pixel;

Rik = reflectancia espectral do endmember k dentro do pixel na banda i; e,

Ei = erro da banda i.

O NDVI foi usado para transformar os dados multiespectrais do sensor TM e ETM+
em uma imagem com unica banda representando a distribui¢do da vegetacdo. Os valores do
NDVI indicam a quantidade de vegetacdo verde presente no pixel, ou seja, quanto maior o
valor do NDVI, mais vegetagdo verde possui o pixel. O NDVI foi gerado por meio do
seguinte algoritmo padrdo: NDVI = (NIR R)/(NIR + R). Em que: NIR = valor do pixel na
faixa do espectro eletromagnético correspondente a regido do infravermelho préximo (0,7 a
0,9 um); R = valor do pixel na faixa do espectro eletromagnético correspondente a regido do
vermelho (0,6 a 0,7 pm).

Na classificacdo digital foram testadas seis modalidades, listadas na Tabela 1.

TABELA 1 — Modalidades de classificagdo digital

Modalidade | Fonte de dados Classificador

1 Imagens do sensor TM e ETM+ do satélite Landsat | Médxima verossililhanga
2 Imagens do sensor TM e ETM+ do satélite Landsat | Isodata

3 Imagens fragdo solo e sombra Isodata

4 Imagens fragdo solo, sombra e vegetacio Isodata

5 Imagens fragdo solo, sombra, vegetacio e de erro Maxima verossililhanga
6 Imagens do Landsat; imagens fracio solo, sombra, | Arvore de decisio

vegetacdo e de erro; e indice de vegetagdo NDVI

A classificagdo pelo algoritmo de drvore de decisdo foi realizada por meio de um
aplicativo de mineracdo de dados, na geragdo do conjunto de regras da drvore de decisdo e,
posteriormente, um software de processamento de imagens para a classificacdo digital. Os
atributos (fonte de dados) usados nesta técnica de classificacdo foram organizados em um
unico arquivo de imagem. Cada pixel das amostras e seus respectivos valores nas onze
imagens do arquivo de dados constituem um caso a ser analisado pelo algoritmo de
aprendizado de maquina.

4. Comparacao entre os algoritmos de classificacao

Para quantificar os erros gerados pelas diferentes técnicas de classificacdo utilizadas neste
estudo, foram construidas as matrizes de erro ou de confusio, que permitem a comparacio
entre os dados provenientes das amostras de validagdo e o resultado da classificacdo.
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Em todas as modalidades de classificacdo, as matrizes de erros foram calculadas com
o mesmo conjunto de amostras de validagdo. Além da exatiddo global ou acuricia do
mapeamento, por meio da matriz de erro, foram calculados também os erros de inclusdo e de
omissdo por classe temdtica e o coeficiente Kappa, que auxilia na avaliacdo do classificador.

No levantamento do uso e ocupagdo do solo computou-se a estatistica das classes
temadticas para todos os anos e métodos de classificacdo, calculando-se o percentual de area
coberta pelas classes temdticas em relacéo a drea total do municipio de Capixaba, Acre.

Para comparar o desempenho entre os diferentes métodos de classificacdo foi usada a
variancia de Kappa e estatistica Z, comumente utilizada na literatura (Fidalgo, 1995; Lu et al.,
2003). Segundo Skidmore (1999), este teste estatistico pode ser aplicado em combinagdes
pares de matrizes de erro, determinando se as matrizes sdo significativamente diferentes.

Para se fazer a infer€ncia estatistica, utilizou-se o teste de hipdtese. Consideraram-se
K, e K> como as estimativas de Kappa e 0% e 6% suas respectivas varidncias, representando
dois classificadores, respectivamente, para testar a igualdade de duas matrizes de confusdo e a
estatistica Z, expressa por:

7 = |K1_K2|

2 2
VO T 0,
As hipdteses para o teste de significancia foram: Hy: K; = K5 (hipétese nula) e Hi: K;
> K, (hipétese alternativa). A hipétese H, foi testada para os niveis de significincia (o) de

0,01; 0,05 e 0,10. O valor tabelado de Z foi o da hipdtese alternativa unilateral a direita.
Assim, a significancia o, H, serd rejeitada se Z > Z,.

4. Resultados e Discussao

Em geral, a classificagdo supervisionada apresentou maior acurdcia no mapeamento do uso e
ocupagdo do solo em Capixaba em relagdo as técnicas de classificagdo ndo supervisionada.
Esse resultado € evidenciado na Figura 2, na qual verifica-se que a classificagdo por mdxima
verossimilhangca usando as imagens Landsat e as imagens fracdo geradas pelo andlise de
mistura espectral, apresentam, em média, os maiores valores do coeficiente de concordancia
Kappa, em torno de 0,9. Nas modalidades de classificacdo usando o algoritmo isodata, com
as imagens Landsat ou imagens fracdo, o valor de Kappa variou entre 0,74 a 0,85.
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FIGURA 2 Indice de concordincia Kappa das seis técnicas de classificacdo digital para o
mapeamento do uso e ocupagdo do solo em Capixaba, Acre, nos anos de 2000, 2002 e
2003: (1) maxima verossimilhanga usando imagens Landsat, (2) isodata usando
imagens Landsat, (3) 4rvore de decis@o, (4) isodata usando imagens fracdo solo e
sombra, (5) isodata usando imagens fragdo solo, sombra e vegetacdo e (6) maxima
verossimilhanca usando imagens fracdo solo, sombra, vegetagdo e de erro.
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O percentual da drea ocupada pelas classes de floresta, capoeira, pasto alto, pasto
baixo, d4gua, queimada e solo exposto variou em fungdo da técnica de classificacdo empregada
no mapeamento do uso e ocupagio do solo em Capixaba.

A diferenca entre o menor e o maior percentual de drea coberta com floresta foi de
5,1%. O menor indice foi obtido com a técnica de classificacdo ndo supervisionada isodata
usando as imagens frag@o solo e sombra (52,8%) e o maior com o algoritmo arvore de decisdo
(57,9%). Esses classificadores alcangaram exatiddo superior a 97% para a classe de floresta.
Porém, o erro de inclusdo foi de 5,4% a 2,1% para a classificacdo por arvore de decisdo e
classificagdo ndo supervisionada isodata usando as imagens fracdo solo e sombra,
respectivamente, enquanto a omissao foi de 0,5% a 2,7%.

O mesmo comportamento foi verificado nas demais classes mapeadas e nos anos de
2002 e 2000. A variacdo entre as classes de capoeira, pasto alto e pasto baixo ocorreu devido
a semelhanca espectral na fronteira de decisdo entre as classes, podendo ocorrer a
sobreposicao em alguma delas, e a habilidade de cada classificador em estabelecer o limite de
decisdo no espago de feicdes.

A confus@o entre as classes de mapeamento, causada pelos erros de inclusdo ou
omissdo nas diferentes técnicas de classificagdo, constituem num dos fatores que levam a
diferentes estimativas da propor¢do de area ocupada por essas classes. No ano de 2000, por
exemplo, o classificador isodata teve 30,3% de erros de inclusdo na classe dgua, quando, na
verdade, os pixels eram da classe floresta. Em conseqiiéncia, no ano de 2002, a drea ocupada
por floresta foi maior que em 2000, segundo a classificacdo isodata. Aplicando-se as imagens
fragdo do modelo linear de mistura, esse problema ndo ocorreu.

Em 4reas de capoeira em estagios avangados de sucessio secunddria, o0 comportamento
espectral € muito semelhante ao das florestas maduras, tornando-se uma tarefa dificil a
separacdo entre elas.

Verificou que as dreas em estdgios de sucessdo secunddria de inicial a intermedidrio
foram mais facilmente classificadas corretamente como capoeira pelos diferentes algoritmos
utilizados. Nos estdgios de sucessdo mais avangados, os classificadores incluiram as 4reas de
capoeira como floresta.

Constatou-se também que a classe de pasto alto, que incluiu a subclasse de pasto sujo,
causou confusdo com capoeira em estdgios iniciais de sucess@o secunddria. Isso ocorreu
devido a presenca de espécies herbdaceas e arbustivas nos pastos sujos, iniciando a
regeneragdo da vegetagdo.

A érea ocupada pelas classes de pasto alto, pasto baixo, dgua e solo foi bastante
variavel no periodo de andlise, influenciada pelo manejo de pastagem e pelo regime de chuvas
durante os meses mais secos do ano. Nos meses correspondentes a data de tomada das
imagens Landsat, a precipitagdo total foi de 25 a 50 mm em 2002 e 2003 e entre 150 a 200
mm em 2000 (Inpe, 2004).

Considerando-se os resultados, a diferenca entre as estimativas de dreas das classes de
mapeamento de uso e ocupacdo do solo é conseqiiéncia das diferentes técnicas de
classificagdo e da habilidade e experi€éncia do analista. Dessa forma, deve-se considerar os
desempenhos da exatiddo global e por classe tematica entre as diferentes técnicas de
classificagdo, bem como a importancia das categorias de uso e ocupagéo do solo que se deseja
mapear para selecionar o método mais adequado ao objetivo do trabalho a ser realizado.

Quanto a avaliacdo da exatiddio do mapeamento, de acordo com o0s conceitos
estabelecidos por Landis & Koch (1977) para o coeficiente Kappa, todos os métodos de
classificacdo apresentam qualidade de muito boa a excelente. No entanto, verificou-se uma
variag@o nos valores de Kappa entre os algoritmos de classificagdo. Dessa forma, é importante
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a realizacdo de um teste estatistico em combinagdes pares de matrizes de erro, determinando
se as matrizes sdo significativamente diferentes (Skidmore, 1999).

A comparagido dos resultados das matrizes de erro entre os diferentes métodos de
classificagdo foi realizada pelo teste de hipétese Z, para os niveis de significincia de 1%, 5%
e 10%. A estatistica Z foi calculada a partir dos valores de Kappa e sua varidncia (Tabela 2),
obtidos das matrizes de erro.

TABELA 2 Anilise de Kappa e variancia de Kappa das matrizes de erros que resultaram dos
métodos de classificacio testados

Ano 2000 Ano 2002 Ano 2003
Kappa |62 Kappa Kappa| 6> Kappa | Kappa |6> Kappa

Métodos de Classificacao

Maxima verossimilhanga (imagem Landsat)| 0,9060 |0,000170|0,8905|0,0002481| 0,8875 | 0,000214

Isodata (imagem Landsat) 0,8225 10,000293|0,845710,0003359| 0,7864 | 0,000367
Arvore de decisio 0,8247 10,000297|0,8601 [0,0003099| 0,9044 | 0,000184
Isodata (imagens solo e sombra) 0,7619 [0,000384|0,740710,0005104| 0,7969 | 0,000353

Isodata (imagens solo, sombra e vegetacdo) | 0,7943 |0,000341|0,83990,0003485| 0,8050 | 0,000342
Maixima verossimilhanga (imagens fracdo) | 0,8919 |0,000194|0,88530,0002595| 0,8895 | 0,000210

Os valores tabelados de Z, para a hipétese alternativa unilateral a direita, sdo os
seguintes: Zoo; = 2,32634193, Zo o5 = 1,644853 e Zy 10 = 1,28155079.

Para o ano de 2003, foi indicada diferenca significativa entre os métodos de
classificag@o supervisionados (por maxima verossimilhanga e drvore de decis@o) e os métodos
de classificacdo ndo supervisionados com o algoritmo isodata (usando as imagens Landsat ou
imagens fracdo geradas pelo modelo linear de mistura espectral), para todos os niveis de
confianga. Portanto, a classificacdo supervisionada possui um desempenho superior em
relacdo a classificacdo ndo supervisionada.

Ainda em 2003, os métodos de classificagdo supervisionados: mdxima verossimilhanga
usando imagens Landsat, maxima verossimilhanga usando as imagens fracdo da andlise de
mistura espectral e arvore de decisdo foram idénticos, pois ndo houve diferenca significativa
entre eles.

O mesmo resultado também foi verificado comparando-se os métodos de classificagdo
ndo supervisionados aplicados com o algoritmo isodata (usando imagem Landsat ou imagens
fracdo oriundas do modelo linear de mistura espectral), ou seja, foram considerados idénticos,
pois ndo apresentaram diferenga significativa entre suas matrizes de erro.

No ano de 2002, o método de classificacio ndo supervisionado isodata usando as
imagens fracdo solo e sombra foi significativamente inferior a todos os outros, para todos os
niveis de confianga testados. O algoritmo de méxima verossimilhanca foi significativamente
melhor que os métodos usando o algoritmo isodata, com 95% de confianca.

O método de classificagdao isodata em 2002 (usando imagem Landsat e as imagens
fragdo solo, sombra e vegetacdo) ndo foi significativamente diferente do desempenho obtido
pelo algoritmo arvore de decisdo, em todos os niveis de confianga, ao contrdrio do que
ocorreu em 2003. No entanto, ndo houve diferenca significativa entre os classificadores de
maxima verossimilhanga e de arvore de decisdo, com 99% e 95% de confianga, nos anos de
2003 e 2002.
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5. Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho de comparagio entre técnicas de classificagdo de imagens
Landsat no mapeamento do uso e ocupacdo do solo em Capixaba, Acre, permitem as
seguintes conclusdes:

— os diferentes métodos de classificagdo com os algoritmos de médxima verossimilhanca,
isodata e arvore de decisdo utilizando imagens Landsat e imagens derivadas de técnicas de
extragcdo de informacdes, sdo eficientes para o mapeamento de uso e ocupacio do solo em
Capixaba, pois apresentaram uma classificagdo muito boa a excelente;

— entre os métodos testados, a classificacdo por maxima verossimilhanca foi superior as
demais técnicas de classificago;

— a classificacdo por arvore de decisdo demonstrou ser promissora no mapeamento de
classes de uso e ocupagdo do solo, visto que em dois dos trés anos analisados obteve
eficiéncia idéntica a classificagdo por maxima verossimilhanga;

— autilizagdo da imagem fracdo vegetacdo juntamente com as imagens fragdo solo e sombra
na classificacdo ndo supervisionada isodata melhorou a exatiddo global do mapeamento
utilizando as imagens derivadas do modelo linear de mistura espectral;

— as classes floresta, 4gua e solo obtiverem bom desempenho em todas as técnicas de
classificacdo aplicadas;

— as classes de capoeira, pasto alto e pasto baixo apresentaram confusdo entre os
classificadores, devido a semelhanca espectral entre elas;

— adecisdo sobre qual técnica de classificacdo representa melhor o mapeamento depende da
importancia relativa da categoria de uso e ocupagdo do solo que se deseja mapear, de
acordo com os objetivos do trabalho a ser realizado.
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