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Abstract. The objective of this work was to evaluate the differences between crop area estimation from coarse
resolution data (e.g. MODIS/Terra, with 250m) and ETM+/Landsat resolution data (30m), using real and
simulated data, different crop types and their spatial pattern quantified by landscape metrics. The analysis was
applied for three different crops: corn, sugarcane and soybean. The thematic classes woodland, pasture and bare
soils were also included in the analysis. To reach the objective, the behavior of the landscape metrics was studied
as a function of the simulation of different levels of spatial resolution (90m, 150m, 210m and 270m) from ETM+
data using texture and majority filtering. The behavior of landscape spatial pattern with respect to the effects of
changing spatial aggregation was evaluated. Texture filtering was more realistic than majority analysis.

Palavras-chave: coarse resolution, spatial pattern, landscape metric, texture filtering, majority filtering,
resolucdo moderada, padrio espacial, métrica da paisagem, filtragem de textura, filtragem de maioria.

1. Introducao

Tendo em vista a alta resolug@o temporal, sensores como o0 MODIS podem, em determinados
casos, ser interessantes alternativas a sensores como o CCD/CBERS-2 e instrumentos
similares aos da série Landsat, cuja revisita ndo € inferior a 16 dias. Entretanto, para garantir a
elevada repetitividade dos dados, normalmente hd uma reducdo da resolucio espacial, o que
pode comprometer as informagdes geradas por classificacdes de dreas agricolas.

Neste sentido, diversos trabalhos t€m avaliado o impacto da resolucdo espacial na
estimativa de 4reas, tais como, Henderson-Sellers et al. (1985), Turner et al. (1989), Moody e
Woodcock (1994), Moody e Woodcock (1995), Ponzoni et al. (2002), Ponzoni e Rezende
(2002) e Wu et al. (2002). Estes estudos basearam-se na degradacdo de mapas temdticos
obtidos por meio de imagens de resolugdo espacial semelhante ao Landsat/TM. Mayaux e
Lambin (1995), entretanto, afirmam que tal procedimento de degradag@o acarreta a mudanga
de tamanho e forma de certos fragmentos e o desaparecimento de pequenos objetos.

Frohn e Hao (2006), por sua vez, aplicaram processos de degradag¢do da imagem original
e da classificacdo temdtica, o que garantiu subsidio para andlise da eficiéncia das duas
metodologias. Os autores obtiveram resultados semelhantes para ambos os métodos de
degradacdo. A comparagdo foi realizada com o célculo de medidas que denotam o padrdo
espacial dos elementos, o qual pode ser quantificado por indices, ou métricas da paisagem,
que utilizam diversos conceitos tais como: indicadores geométricos (fragmentacdo, distancia
simples); fractais (perimetro/drea), teoria da informacdo (contigio, espalhamento, dominio,
entropia) (Mayaux e Lambin, 1995). Para exemplos de aplicacdo dessas técnicas para medida
de padrdo espacial de culturas, sugere-se a consulta aos trabalhos de Haralick (1979),
Legendre e Fortrin (1989), Cullinan e Thomas (1992), Jeanjean et al. (1994) e Frohn e Hao
(2006).
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Métricas da paisagem sdo grandezas que quantificam a composicdo e a configuragdo
espacial do cendrio, para um mapa ou imagem de sensoriamento remoto (Frohn and Hao,
2006). Os efeitos da resolucdo espacial na performance de métricas da paisagem foram
estudados por diversos autores, tais como: Frohn, 1998; Saura, 2002, 2004; Shen et al., 2004;
Wu, 2004; Wu et al., 2000, 2002, Frohn e Hao, 2006.

O objetivo deste trabalho foi, portanto, avaliar dados simulados por dois métodos de
filtragem espacial, quais sejam, textura e maioria, sendo, para isso, empregadas métricas da
paisagem, cuja evolucdo, a medida que se variou o tamanho da janela de filtragem, foi
estudada. As dimensdes de filtros aplicadas foram 3x3 (90m), 5x5 (150m), 7x7 (210m), e
9%9 (270m) pixels. Por fim, foi avaliada a eficiéncia das duas técnicas de representagdo da
resolu¢do moderada, por intermédio da comparagdo estatistica entre os dados simulados de
270m e originais de 250m (MODIS/Terra).

2. Area de Estudo

A drea de estudo estd localizada no norte do Estado de Sdo Paulo e corresponde aos
municipios de Ipud, Guard e Sdo Joaquim da Barra (coordenadas W 47° S 22°).

A regido ¢é tipicamente agricola e os principais cultivos sdo de soja, cana-de-agicar e
milho. O padrdo espacial da soja é caracterizado por uma baixa fragmentacdo (poligonos
grandes e regulares); o arranjo da cana-de-acticar € intermedidrio; e o milho € a cultura mais
fragmentada (poligonos pequenos e irregulares). Em consonancia, Soares (2006) afirma que o
indice CLUMP para soja, cana-de-acticar e milho foi de, respectivamente, 0,87, 0,77 e 0,57.

3. Metodologia

3.1. Simulacio de Resolucao Espacial por Filtragem
Foram utilizados dois métodos de filtragem para permitir uma andlise comparativa entre
diferentes técnicas de degradacdo de dados de resolugdo espacial fina.

A textura em uma imagem orbital esta relacionada a distribui¢do espacial (estatistica) dos
tons de cinza e € uma das caracteristicas importantes usadas na identificacio de objetos ou
regides de interesse. Seu uso € muito importante, uma vez que traz informacdes relevantes
para discrimina¢do de feicdes da imagem (Haralick et al., 1973). Assim, foram geradas
imagens de co-ocorréncia (média) por meio de filtragens de dimensao 3x3, 5x5, 7x7 e 9x9,
sobre as quais foi aplicado o algoritmo k-médias de classificacio ndo-supervisionada.

Em forma distinta de geracdo de mapas tematicos de menores resolugdes, foi aplicada
uma regra de maioria sobre a classificacdio da imagem Landsat/ETM+ gerando produtos
equivalentes aos niveis de abstracdo das andlises de textura efetuadas. Segundo Frohn e Hao
(2006) e Saura (2004), esse € o método mais comum de comparacio do padrio espacial da
paisagem com relagdo a agregacdo dos dados. Pax-Lenney e Woodcock (1997), entretanto,
questionam sua eficiéncia em representar realisticamente imagens adquiridas por sensores de
resolucdo moderada.

No presente trabalho, a simulagdo de diferentes niveis de resolucdo espacial, pela
filtragem espacial de dados ETM+/Landsat-7, teve os seguintes objetivos: (a) avaliar o
comportamento das métricas da paisagem em fungdo da resolucdo espacial e da cultura
agricola sob andlise; (b) avaliar a técnica de filtragem mais adequada para simula¢ido do dado
de resolugao fina.

Para efetuar as devidas comparagdes dos resultados das filtragens, foram implementados,
sobre as bandas 3 e 4 do sensor ETM+/Landsat-7 (cena 220/74, de 05 de janeiro de 2002),
uma classificag@o digital ndo-supervisionada k-médias com 15 classes e 20 iteragdes, como
propdem Frohn e Hao (2006).
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3.2. Calculo e Evolucao das Métricas de Paisagem em Funcao da Resolucao Espacial
Ap6s a realizacdo das filtragens, com o uso do programa Fragstats, procedeu-se ao cilculo de
20 indices (métricas da paisagem), o que possibilitou a caracterizacdo do padrio espacial das
classes temadticas de interesse. As principais medidas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais métricas da paisagem estudadas.

Forma de Classe

Dimenséo Fractal

Interposic¢do e

Area (LST) (PAFRAC) Justaposicao (1) | L rema (MESH)
Numero de Forma de Classe Nuimero de Fragmentos Agrupamento Fragmentacao
Poligonos (NP) Normalizada (NLSI) Nucleares (NDCA) (CLUMP) (SPLIT)
Maior Fragmento Area Core Total ~ R
(LPI) (TCA) Coesdo (COHE) Divisao (DIV)

Para a varidvel Indice de Area Nuclear (Core), considerou-se o isolamento da vizinhanga
ao se reservar uma faixa de 2 pixels da borda. Tal critério levou em consideracdo apenas
fatores de formacdo da imagem, ndao havendo uma abordagem voltada a dindmica da
paisagem. Afinal, o que se objetiva é uma andlise comparativa entre imagens de resolucdes
espaciais distintas, devendo-se, assim, manter as andlises tangenciando o conceito inserido no
elemento de resolugdo.

A confeccdo de graficos que expressam os valores das métricas em fungdo do tamanho da
janela de filtragem permitiu a andlise da sensibilidade dos indices a variacdo do nivel de
abstra¢do do cenario.

3.3. Determinacao da Técnica de Simulacao (Filtragem) mais Realistica

Foram gerados 216 subconjuntos (blocos) de dimensdo 125x125 pixels para a imagem
simulada e 15x15 pixels para a imagem MODIS. Este processo permitiu a realizacdo de um
estudo estatistico robusto na comparacdo entre os dados originais do sensor MODIS/Terra
(250m de resolugdo espacial) e os resultantes da simulacdo de 270m (9%x9 pixels) nas
filtragens de maioria e textura. Procedeu-se, assim, a uma andlise de regressdo entre areas
(MODIS original versus MODIS simulado), utilizando-se cada um dos 216 recortes (blocos)
de ambas as imagens, para a determinacgdo da técnica de filtragem mais adequada para fins de
simulag@o de resolucdo espacial.

4. Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta a classificagdo ndo-supervisionada (k-Médias) das imagens geradas pela
alteragdo do tamanho das janelas de filtragem de textura e maioria. Para melhor visualizagao
dos efeitos causados pela variag¢do da escala, foi extraido um recorte da drea trabalhada.

A degradacdo da resolucdo de 30m para 270m implica em reducio da complexidade do
cendrio. Muitos poligonos agregaram classes vizinhas para se tornarem mais compactos,
enquanto outros vao reduzindo-se até, em alguns casos, desaparecerem. Faixas estreitas, que
trazem, portanto, informacdo de alta fragmentacdo, sdo exemplos de agregacdes ocorridas.
Resultados compativeis foram obtidos por Frohn e Hao (2006). Saura (2004) argumenta que a
filtragem de maioria resulta em padrdes mais fragmentados do que em uma imagem real.

Comparativamente a filtragem de textura, no entanto, pode-se perceber que a agregacio
com a filtragem de maioria € muito mais severa. As classes mais fragmentadas tendem,
portanto, a sofrer maiores transformagdes. Pela comparacdo dos resultados da Figura 1
observa-se, ainda, que as classes cana e soja dominam o cendrio, apresentando areas maiores e
mais compactas, tendendo a agregar as demais classes a medida que se aumenta o tamanho da
janela de filtragem. Em sentido oposto, o milho e a mata s@o as classes mais fragmentadas,
sendo compostas por poligonos menores e mais dispersos, sofrendo, portanto, muito mais
severamente o efeito de degradacdo da resolucao espacial.
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(h)7x7

m

MHIx9
Figura 1 — Recortes dos resultados dos processos de filtragens, sendo (a) a imagem

Landsat/ETM+ (30m); (b), (¢), (d), (e) relativos as andlises de filtragem de textura; e (f), (g),
(h), (i) referentes aos filtros de maioria aplicados.

A Figura 2 introduz as primeiras métricas estudadas. Conforme esperado, a eliminagdo
de fragmentos pouco representativos, em funcao da degradacdo, causou uma redugdo muito
significativa do nimero de poligonos (NP), para todas as classes que compdem as analises.
Wu et al. (2002) e Frohn e Hao (2006) obtiveram semelhantes resultados.
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Figura 2 — Comportamento dos indices de drea/densidade/borda & variacdo da dimensdo
do filtro de textura (resolugéo espacial).

Os indices LSI (Forma de Classe) e NLSI (Forma de Classe Normalizada) também
mostraram uma reducdo na magnitude de seus valores com a degradacdo da resolucdo
espacial de 30m para 270m, decorrente da queda da complexidade dos poligonos.

Finalmente, a andlise do gréifico de LPI (Maior Fragmento) demonstrou que a maior 4rea
de cana aumentou de 2% para 32% do cendrio, evidenciando que desde a primeira variagdo do
tamanho da janela de filtragem (3 x 3 pixels) jd houve forte agregagcdo por parte da referida
classe. Essa constatacdo pode ser observada também na Figura 1, que mostra a classe cana
transformando-se em um grande poligono, decorrente do desaparecimento de poligonos muito
fragmentados. As demais classes, no entanto, ndo foram muito afetadas pela variacdo da
resolugdo espacial da imagem. Saura (2002, 2004), Shen et al. (2004), Wu (2004), Wu et al.
(2000, 2002) observaram certa estabilidade para LPI, enquanto Frohn e Hao (2006) obtiveram
resultados opostos, uma vez que para alguns anos estudados houve erraticidade da métrica.

Pela Figura 3, que traz os indices de 4rea nuclear, forma e conectividade, observa-se o
desempenho previsivel de TCA (4rea nuclear), pois a medida que se reduz a resolugéo espacial
espera-se que os poligonos tendam a ndo apresentar drea nuclear. As classes mais
fragmentadas tendem a desaparecer, como se observou para a mata e o milho, que, a partir de
150m, apresentaram a nulidade para a métrica. Os mesmos comentarios podem ser utilizados
para explicar o comportamento NDCA, dada sua semelhanga com TCA.

O gréafico de PAFRAC (Dimensdo Fractal), ainda na Figura 3, demonstra uma queda
significativa para a complexidade das diversas culturas. Cao e Lam (1997) associam tal
resultado a profundas mudancas na geometria das amostras. Frohn e Hao (2006) obtiveram
resultados semelhantes, entretanto, Frohn (1998) concluiu pela instabilidade da métrica.
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O indice COHE (Coesao) apresentou tendéncia de crescimento com a degradacdo da
resolugdo. As classes milho e mata corroboram seus padrdes, exibindo valores iniciais de coesdo
muito inferiores as demais classes. Aquelas, ao serem muito afetadas pela agregacdo espacial, t€m
seus patamares elevados acentuadamente em fungfo da degradacio da resolucio espacial.

TCA (ha) PAFRAC
25000 1.6
20000 151
1.4
15000 - \\\_
1.3 —2
10000
1.2
5000 - 11 4
0 1.0
30 90 150 210 270 30 90 150 210 270
Dimensao Filtro (m) Dimensao Filtro (m)
NDCA COHE
9000 100 —
7500 - Soja
6000 | 95 Cana
4500 4 Pastagem
3000 - 90 —»—Solo Exposto
1500 - —— Milho
0 T T T * T 85 T T T — Mata
30 90 150 210 270 30 90 150 210 270
Dimensao Filtro (m) Dimensao Filtro (m)

Figura 3 — Comportamento dos indices de drea nuclear, forma e conectividade a variacdo
da dimensao do filtro de textura (resolucdo espacial).

Finalmente, as métricas de contdgio/espalhamento sdo apresentadas na Figura 4, que
exemplifica a atuacdo da filtragem de maioria, em oposi¢do as Figuras 2 e 3. O aumento de
CLUMP (Agrupamento) com a reducdo da escala é decorrente da maior agregacdo que as
classes tendem a assumir para resolucdes moderadas. Por sua vez, o indice 1JI (Interposicdo e
Justaposicdo) mostrou-se pouco influenciado a partir de 90m, em conformidade com
Millington et al. (2003). Quando se compara o incremento do indice para a primeira variacio
de tamanho da janela de filtragem, com as demais mudangas ocorridas nas demais janelas,
percebe-se que estas ndo sdo significativas. O mesmo observa-se para DIV (Divisdo),
excetuando-se a cana. A Figura 1 ilustra a forte reducdo da granulometria desta classe.

Ainda na Figura 4, o grifico do indicador MESH (Tamanho de Trama Efetiva), funcdo da
resolucdo espacial, apresentou perfil inverso ao do DIV. Novamente, apenas a cana se destaca
quanto a variagdo da magnitude da métrica.

O indice SPLIT (Fragmentagdo), por fim, ndo mostrou uma tendéncia especifica para
todas as classes. E notével, entretanto, o efeito sobre as classes mais fragmentadas, mata e
milho. Para elas, € nitido o efeito de célere reducdo de poligonos, tipico da diminuicao da
fragmentacdo causada pela degradacdo de resolug@o espacial.

Para atingir plenamente os objetivos desta pesquisa, a Figura 5 apresenta a regressdo entre a
drea estimada a partir do sensor MODIS e estimada pelas duas técnicas de filtragem. Tendo em
vista que cada observacdo equivale a drea de uma classe temdtica, para um determinado bloco, a
andlise estatistica foi bastante significativa. Observou-se que a filtragem de textura foi mais
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realistica, uma vez que apresentou um maior coeficiente de determinagdo, além da inclinagdo da
reta de regressdo indicar uma menor superestimativa dos dados. Andlises realizadas para cada

classe, separadamente, atingiram resultados equivalentes.

LJI

CLUMP DIV
]
00 1.0 K e S
80 | 0.8 / 0.97
60 | 0.61 0.94
40 ' | | 0.4 0.91
—N——————x
20 | ;;‘2———*——* 0.21 0.88]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 ‘ ‘ ‘ 0.85 ‘ ‘ ‘ ‘
30 90 150 210 270 30 90 150 210 270 30 90 150 210 270
Dimensio Filtro (m) Dimenséo Filtro (m) Dimenséo Filtro (m)
SPLIT
MESH 300000
30000 - .
250000 Soja
25000 -
| —=—Cana
20000 | 200000 /\’\\.
15000 150000 | Pastagem
10000 | 100000 4 —=—Solo Exposto
5000 - ____._/ 50000 - —— Milho
0 T T T T O T T T Mata
30 90 150 210 270 30 90 150 210 270

Dimensao Filtro (m) Dimensao Filtro (m)

N

Figura 4 — Comportamento dos indices de Contigio/Espalhamento a variacdo da
dimensao do filtro de maioria (resolucao espacial).

MODIS (250m)
1000 ——

Filtragem de Textura

- Filtragem de Maioria ¢ . y £ 0.7929x +39.012

R? =0.787

800 -

600

0.5619x + 90.449
R? =0.4788

800

0 200 600 1000
270 m
Figura 5 - Comparagdo entre a area (em hectares) apresentada pela imagem

MODIS/Terra (250m) e pelas simulag¢des (270m), para todas as classes analisadas.

6. Conclusoes

Os estudos conduzidos demonstraram o comportamento do padrio espacial das classes agricolas,
a medida que a escala de representacdo dos dados se degrada e mostrou que classes mais
fragmentadas tendem a sofrer mais severamente os efeitos da moderacdo na resolucdo espacial,
que, realizada por filtragem de textura, mostrou-se mais realistica do que abordagem homdloga,
por andlise de maioria.
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