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Abstract. The present paper is linked to the project Careatefio e Espacializacéo de Areas de Bananicultura
Associadas a Remanescentes de Mata Atlantica neaLiNorte do Rio Grande do Sul — Brasil/FAPERGS. |
aims to characterize and spatialize areas of banatigations in association with the Atlantic Rrest biome
from the integration of satellite and radar imagpethe North Shore of Rio Grande do Sul. As a cdsdy, it is
proposed to evaluate the automatic classificatfoar@as of banana cultivations in Landsat satahitege, from

the visual interpretation in IKONOS satellite imadée methodology was the crossing analysis oftkas of
banana cultivations in both images, realized witb@S 9.3 software. The result of automatic classifon was
analyzed.

Palavras-chave: bioma Mata Atlantica, cultivo de banana, AtlanRainforest biome, Banana Cultivation,
Landsat, IKONOS.

1. Introducéo

O presente estudo esta inserido no Projeto Caizaatép e Espacializacdo de Areas de
Bananicultura Associadas a Remanescentes de Matatiéa no Litoral Norte do Rio Grande
do Sul, executado no Centro Estadual de PesquisasSensoriamento Remoto e
Meteorologia (CEPSRM), que tem por objetivo quécdif e analisar a distribuicdo espacial
das areas de cultivo de banana nos municipios ttwalLiNorte, bem como avaliar os
impactos a que é submetido o Bioma Mata Atlantacgartir da integracdo de imagens
multiespectrais de satélite e informacdes geoma¥tooas.

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisaadias (INPE, 2009), inUmeros sao
os beneficios que a Mata Atlantica propicia aosithates que vivem em seus dominios,
como a protecao e regulacdo do fluxo de manankidiscos, que abastecem as principais
metrépoles e cidades brasileiras. No Rio Grand8u@RS), a area do Bioma Mata Atlantica
ocupa 13.759.380 ha, o que representa 48% do egiadnanecendo apenas 7,33% desta
area coberta por remanescentes florestais.

No RS, a regidao do Litoral Norte compde um dos mesiocconjuntos de vegetacao
florestal nativa. Nessas areas a Mata Atlanticeming-se alterada, fragmentada e reduzida a
pequenas parcelas de floresta, com o predominialas secundarias, devido a intensidade
do processo de ocupacao. O cultivo de banana meggo localiza-se nas encostas da
formacdo Serra Geral, num enclave limitrofe a lanCosteira, onde o relevo apresenta-se
muito irregular e com altas declividades, ocupadgiralmente por florestas de Mata
Atlantica (Oliveira, 2009).

A producdo de banana no RS concentra-se na re@éabitdral Norte, sendo esta
responsavel por 89,2% da producdo total do estdestacando-se o municipio de Trés
Cachoeiras como o maior produtor com 37.277 tomasl§8EPLAG / RS, 2008). O plantio de
banana nesta regido € muito acentuado e suaser&stcas geram um enorme impacto sobre
as areas de Mata Atlantica, ja que a mesma venmdedegar para as areas de bananais.

No ambito do projeto citado anteriormente, Olivg809) testou diferentes algoritmos

3703



Anais XV Simpo6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.3704

para a classificacdo digital das areas de Matan#dki e de cultivo de banana no Litoral

Norte do Rio Grande do Sul, utilizando imagens iesiitectrais do sensor HRG, do satélite
SPOT 5. Bisso (2010) testou imagens de sensordsipectral no processo de classificacao
digital para avaliar a influéncia e contribuicdos dearidveis morfométricas na resposta
espectral das areas de Mata Atlantica e de culivbanana. Este estudo tem como objetivo

avaliar a classificacéo digital da imagem Landsatpartir da interpretacao visual da imagem
IKONOS, com énfase nas areas de cultivo de banana.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

Considerando-se o fato de que o municipio de Te&h@riras se configura como maior
produtor de banana no RS, o trabalho volta-se gstearegido. Mais especificamente a area

de andlise estd localizada no vale do rio do Tgyeacdo oeste do municipio de Trés
Cachoeiras (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo do municipio de Trés Caalasedm relacdo ao Rio Grande do Sul

2.2 Materiais

Na elaboragcdo do presente estudo foram utilizadoseguintes materiais: a) imagem
multiespectral obtida pelo sensdhematic Mapper (TM), do satélite LANDSAT 5, nas
bandas espectrais das regifes do visivel, infraslaonproximo e médio, com resolucao
espacial de 30 metros, referente a Orbita-ponto-820tomada em marco de 2004,
disponibilizada pelo INPE; b) imagem multiespectdal satélite IKONOS, nas bandas

espectrais da regido do visivel, com resolucdocéspde 1 metro, tomada em abril de 2004,
disponibilizada pela Prefeitura de Trés Cachoeiras.

2.3 Métodos

As etapas e a sequéncia adotada na realizacaotddsto sdo apresentadas na Figura 2
e descritas a sequir.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas desenvolvidasngo Ido trabalho.

Inicialmente a imagem Landsat foi recortada nositdéin da area de estudo. O
georreferenciamento da cena foi feito no softwareGAS 9.3 e a coleta dos pontos de
controle visiveis na imagem Landsat foi realizadaplicativo Google Earth. Em seguida, foi
aplicado sobre a imagem um filtro passa-baixa coma janela de 3x3 - através do software
ENVI 4.5 - cujo efeito, segundo Quartaroli (2008)xa suavizacdo da imagem e a reducdo da
variabilidade dos niveis de cinza da cena, ondaltas frequiéncias, que correspondem as
transicOes abruptas, sdo atenuadas.

Na etapa de definicdo das classes tematicas, degelavtendo por base a interpretacdo
da imagem correspondente a area de estudo e ocomeinéo prévio obtido nos trabalhos de
campo de Oliveira (2009). Para fins desta andiisam definidas para a area de estudo sete
classes: Floresta Nativa (Floresta Ombréfila Dees&ormacdo Florestal Secundaria),
Florestamento, Bananais, Outros Cultivos, Camposit8a e Corpos d’Agua.

O processo de mapeamento foi efetuado com badassificacao digital pelo método da
Maxima Verossimilhanca. Este método define a fungéodecisédo pela ponderacdo das
distancias entre as médias dos niveis digitaisctisses e o0 pixel, utilizando parametros
estatisticos, isto é, considerando a distribuic@opabbabilidade normal para cada classe,
previamente definida a partir de amostras de tneéméo. Desta forma, no software
MultispecW32 foi criado um projeto no qual se imsen recorte de imagem Landsat e
iniciou-se 0 processo de coleta de amostras reéeis classes definidas. As amostras
necessérias para a classificacdo da imagem fordetisedas de modo a serem
representativas da area analisada.

A elaboragcdo do mapeamento das areas de cultibarmEna por interpretacdo visual se
deu a partir da vetorizacdo destas areas diretansebre a imagem do satélite IKONOS. A
identificacdo destas areas foi feita a partir diis@ de certos elementos da imagem descritos
por Novo (1992), como: tonalidade, cor, forma, wext padrdo, localizacdo e contexto.

A Ultima etapa consistiu em avaliar a classificagi@ital sobre a imagem Landsat através
de amostras de teste (obtidas sobre a prépria madgadsat) e dos vetores obtidos por
interpretacdo visual sobre a imagem IKONOS. A a¢dlo permitiu, entre outros, fazer uma
comparacdo dos resultados de desempenho (acudeialassificador tomando como
referéncia os vetores de banana obtidos sobre Al®&®e as amostras coletadas na Landsat
para testar a classificagéo.

3. Resultados e Discussoes
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A analise da classificacao digital (Figura 3), palmente quanto ao desempenho do
procedimento de classificagdo, sera realizada ems gartes: a) avaliagdo da classificagdo
pelas amostras coletadas na imagem Landsat; ha@d@lda classificacdo a partir dos vetores
obtidos por interpretagéo visual da imagem IKONOS.
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Figura 3 — Imagem classificada pelo algoritmo Maxiferossimilhanca.

3.1 Avaliacéo da classificacédo através de amostresletadas na imagem Landsat

Neste item serdo analisados os resultados referaotealesempenho da classificacdo a
partir de amostras de treinamento (mesmas amagteaias para treinar e avaliar) e de teste
(amostras coletadas apenas para avaliar), ambetadad sobre a imagem Landsat 5. As
Tabelas 1 e 2 apresentam os valores obtidos daznddr confusdo das amostras de
treinamento e de teste, respectivamente.

Tabela 1. Matriz de confuséo - amostras de treintamkeave-One-Out Method).

Classes Bananais Campo Out.ros Mata Florestamento Sombra C.(,ero z Am°5“a3 ACLER L Erogutor
Cultivos D'agua | (Pixels) (erro de omissao)
Bananais 610 0 1 0 0 0 0 611 99,83%
Campo 0 419 1 0 0 0 0 420 99,76%
Outros Cultivos 0 2 171 0 0 0 0 173 98,84%
Mata 0 0 0 630 0 0 0 630 100%
Florestamento 0 0 0 60 0 0 60 100%
Sombra 0 0 0 244 0 244 100%
Corpo D'agua 0 0 0 0 90 90 100%
Total 610 421 173 630 60 244 90 2228 -
Acuraciado USUario | 100 995005 9g,84% 100% 100% 100%  100% - -
(erro de comissao)
Exatiddo Global = 0,9982 Estatistica Kappa = 0,9977
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Tabela 2. Matriz de confusao - amostras de tékiklQut).

Classes Bananais Campo Out_ros Mata Florestamento Sombra Clgrpo z Amostras ACUEIEE ol P_rogutor
Cultivos D'agua | (Pixels) (erro de omissao)
Bananais 80 4 0 0 0 0 0 84 95,24%
Campo 0 129 11 0 0 0 0 140 92,14%
Outros Cultivos 0 50 143 0 0 0 193 74,09%
Mata 0 0 0 375 0 0 0 375 100%
Florestamento 6 0 2 0 35 0 0 43 81,40%
Sombra 0 0 16 0 16 100%
Corpo D'agua 0 0 0 28 28 100%
Total 86 183 156 375 35 16 28 879 -
Acuracia do Usuario | g3 o500 70 4996 91,67% 100% 100% 100%  100% - -
(erro de comissao)
Exatidao Global = 0,9170 Estatistica Kappa = 0,8867

A matriz de confusdo das amostras de treinamerabe(@ 1) apresentou valores de

Estatistica Kappa de 99,77% e Exatiddo Global ¢&298. Pode-se observar na tendéncia da
distribuicdo dos erros das amostras de treinan{@ateela 1) das classes tematicas propostas,
gue ocorreu uma pequena confusdo (praticamenteedésgl) somente entre as classes
Bananais, Campo e Outros Cultivos. A classe denaanapresentou acuracia do produtor de
99,83% e a acuracia do usuério de 100%.

O valor do coeficiente Kappa obtido de 88,67% é&xatidao Global de 91,70% para as
amostras de teste (métodimldout), Tabela 2, menores se comparados aos valoredosbti
pelas amostras de treinamento — € ocasionado palar mgorosidade do método de
avaliacdo, no qual séo utilizadas amostras difesepéra treinar o classificador e para avalia-
lo. Nesse método fica evidente a dificuldade naarsgg@o das classes Campo e Outros
Cultivos, podendo ser verificado pelo baixo valeraturacia do produtor (74,09%) da classe
Outros Cultivos e de acuracia do usuario (70,49&ldsse Campo. No entanto, a classe de
interesse para o estudo, Bananais, apresentou lomdeaacuracia do produtor de 95,24% e
acuracia do usuario 93,02%.

De acordo com o indice de qualidade proposto podisa& Koch (1977), os valores
obtidos por meio da Estatistica Kappa para o métedee-One-Out (Kappa = 0,9977) e para
o métodaHoldout (Kappa = 0,8867) apresentaram um indice de quiitiQuase Perfeito”.

3.2 Avaliagéo da classificacao através dos vetorgs bananais (IKONOS)

Neste item foi avaliada a classificacao digitab(FFa 3), tendo como referéncia os vetores
resultantes da interpretacdo visual da imagem IKON® Figura 4 ilustra o recorte da area
de estudo utilizado para a avaliacdo, com destagu@eas de bananas vetorizadas sobre a
imagem de alta resolugéo.

3707



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.3708

50°2'W 50°1'W 50°W

Y
N~
I
o

ca
I

29°28'S

e .

e

Figura 4 — Vetores de areas de cultivo de banandtaates da interpretacao visual.

Através do cruzamento da area classificada de harfhandsat) e dos vetores de banana

(IKONOS) obteve-se um mapa da distribuicdo dassakessificadas corretamente e das
areas com erros de omissdo e comisséo (Figura 5).
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Figura 5 — Cruzamento da classificacdo de banams vetores (IKONOS).

O mapa apresenta trés representacdes referentssildugdo do cultivo de banana: a)
em laranja realcam-se as areas em que a clasadicdigital sobre a imagem Landsat
coincidiu com os vetores interpretados sobre a @mag<ONOS; b) em ciano aparecem as
areas classificadas como bananais (Landsat), mas cgmwespondiam a outros usos
(interpretacao da imagem IKONQOS); c) em amarel@enciam-se os bananais identificados
sobre a imagem IKONOS que néo foram devidamenssitilzados sobre a imagem Landsat.
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Considerando a matriz de confusdo para comparagédolagsificacdo digital com a
interpretacdo visual sobre a imagem IKONOS (Tal®lade acordo com o indice de
qualidade proposto por Landis & Koch (1977), o valbtido por meio da Estatistica Kappa
(0,4621) apresentou um indice de qualidade “Ratbave

Tabela 3. Matriz de confusao da interpretacéo Visinhas) x classificagéo digital (colunas).

n Outras 5 Acurécia do Produtor
Bananais Classes o5 AIEEN ) (erro de omisséo)

Bananais 308,47 282,34 590,81 52,21%
Outras Classes 242,47  3.084,95 3327,42 92,71%
Total 550,94 3367,29 3918,23 -

Acuracia do Usuario
(erro de comissao)

Exatiddo Global =0,8661  Estatistica Kappa=0 ,4621

55,99% 91,62% - -

A discrepancia entre o valor de Estatistica Kapipddo nesta avaliagdo e os valores
obtidos nos métoddseave-One-Out e Holdout esta associado, provavelmente, a trés fatores:
o primeiro devido a filtragem da imagem Landsat goabou eliminando pixels isolados de
bananais na imagem, que acabaram sendo descodsglaaclassificacdo digital; o segundo
devido aos pequenos deslocamentos existentesaeintiziggem Landsat e a imagem IKONOS,
devido ao fato de a imagem Landsat ser georrefeydgnce a imagem IKONOS ser
ortorretificada; o terceiro fator se deve a difgeenla resolugdo espacial entre as imagens,
pelo fato de a imagem IKONOS possibilitar a idecaifdo de pequenas areas, as quais nao
podem ser identificadas na imagem Landsat.

O gue comprova em parte os fatores anteriormetddos é o fato de que as maiores
areas de bananais, em geral, foram devidamentsfiladas pelo algoritmo (desprezando o
efeito do filtro passa-baixa e da diferenca dalvgsm espacial). Uma observacéo cuidadosa
da Figura 5 permite identificar essas areas e cestgrande dificuldade na identificacdo de
pequenas areas de cultivo de banana que se emoartcandadas por Mata Atlantica.

Analisando a matriz de confuséo, destaca-se qe590,81 ha de bananais vetorizados
na interpretacéo visual da imagem IKONOS, 308,4ibrem devidamente bem classificados
pelo algoritmo de Maxima Verossimilhanca sobre agem Landsat, sendo que 282,34 ha de
outras classes de uso do solo foram classificadwsocbananais. Destes 282,34 ha
classificados como bananais erroneamente, 174,I8r&ia classificados em areas de Mata
Atlantica, denotando a intensa confusdo entre asse$ de Mata Atlantica e de cultivo de
banana.

Na comparacdo da classificacdo digital com a inééspao visual sobre a imagem
IKONOS, o valor obtido por meio da Estatistica Kapipi de 0,4621, enquanto que o
resultado obtido por Bisso (2010) na comparacae enimagem hiperespectral classificada
pelo algoritmo de Maxima Verossimilhanca e os \eta@xtraidos da imagem IKONOS, por
meio da Estatistica Kappa foi de 0,3218. Olive280Q) obteve um valor de Estatistica
Kappa de 0,5054 na classificacdo digital (pelo ritigo de Méxima Verossimilhanca) da
imagem SPOT 5.

4. Conclusdes

A partir da andlise do presente estudo, concluigeseé de extrema importancia que os
pesquisadores escolham um método de avaliacaceglmeente apresente 0s erros e mostre a
verdadeira acuracia (desempenho) do classificptis,dependendo de como avaliamos uma
classificacdo, neste caso, da Figura 3, o resulfzmie ser bem diferente quanto ao
desempenho, como: Kappa de 0,9978a¢e-One-Out); Kappa de 0,886 MHpldout); e Kappa
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de 0,4621 (avaliacdo a partir de vetores da ima@@NOS). Além disso, com base nos
resultados obtidos foi considerada “razoavel” asifa°cacdo da imagem (Kappa 0,4621), de
acordo com o indice de qualidade proposto por lsatd{och (1977).
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