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Abstract. The objective of this paper is to classify different types of irregular occupation in areas covered by
mangroves in Sao Luis (Maranhdo State, Brazil), considering the paradigm OBIA (Object-based Image
Analysis), analyzing WorldView-2 satellite data with InterIMAGE, a free and open source software for image
analysis. A methodology was proposed to study the main targets of this area, such as: secondary vegetation
(apicum), mangroves, tidal flats, irregular constructions in tidal areas, paved streets and different types of
condominiums. Initially an image fusion was made, merging multispectral images with the panchromatic
channel to improve information quality of WorldView-2 data. Following an ortho-rectification was made, using
GCPs obtained during field survey. The data mining GEODMA software was used to establish the attributes
which characterize the targets of interest. Afterwards those classes of interest were structured and a knowledge
model was established. The classification using the OBIA paradigm allowed the discrimination of mangrove
areas as well as those sections occupied irregularly. The use of open source free software InterIMAGE (for
image classification) and GEODMA for the elaboration of a decision tree allowed a fast classification, from
optimized image attributes. The additional new channels Yellow and Red Edge at the WorldView-2 sensor
system were extremely important to discriminate the mangrove from other vegetation types.

Palavras-chave: WorldView-2, High resolution images, Mangrove, Object-based image analysis, Urban area,
Imagens de alta resolu¢do, Mangue, Andlise de imagens baseada em objetos, Area urbana.

1. Introducéo

Apobs o lancamento do satélite WorldView-2 em Outubro de 2009 imagens orbitais de
muito alta resolugéo espacial foram disponibilizadas para estudos detalhados de cidades em
areas costeiras. Trata-se do primeiro sistema sensor com 0,46 m de resolucdo na banda
pancromatica e 1,84 m nas bandas multiespectrais..

Para processar e analisar os grandes conjuntos de dados deste sistema sensor, novas
metodologias foram desenvolvidas e testadas. OBIA (Object-based Image Analysis), a sigla
em inglés de Analise de imagens baseada em objeto, € um novo paradigma metodolégico
utilizado para a classificacdo de uso/cobertura do terreno em areas urbanas, com imagens de
muito alta resolugéo espacial (BLASCHKE & KUX, 2007, BLASCHKE, 2010). Dentro desta
concepcao a PUC-Rio, Depto. de Engenharia Elétrica, em parceria com o INPE (DSR e DPI)
desenvolveu um software aplicativo para a analise de imagens baseada em conhecimento: o
InterIMAGE, com codigo aberto e acesso livre (PAHL,2008; COSTA, 2009).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia para 0 mapeamento de
manguezais, area-teste Ilha do Maranhdo, com imagens do WorldView-2, usando o
InterIMAGE e atributos selecionados por técnicas de mineracdo de dados e implementados no
software GeoDMA, implementado no INPE (KORTING, 2012).

1.1. Anélise de imagens baseada em objetos (OBIA)

Para a anélise de dados com alta resolucdo espacial, como aqueles do WorldView-2, o uso
da classificacdo convencional pixel a pixel é bastante limitada, porque imagens deste sistema
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sensor apresentam um alto nivel de heterogeneidade e variacdo interna das classes na mesma
cena. BLASCHKE (2010) analisou a evolucdo do OBIA, apresentando estudos que usaram
este paradigma para diferentes aplicacdes. OBIA considera, na classificacdo de imagens
baseada em objetos, informagdes topoldgicas (vizinhanga, contexto), e geométricas (forma,
tamanho).

Atributos como forma, tamanho, textura, padréo e contexto séo Uteis para a classificacéo
onde somente atributos espectrais sdo insuficientes e o conhecimento do analista é inserido
para melhorar a classificagdo da imagem. A definicdo do espaco de atributos de certa classe €
uma tarefa associada a um determinado nivel de imprecisdo na associacao de um objeto a uma
determinada classe.

1.2. Fusdo de imagens

A fusdo da imagem pancromética com cenas multiespectrais do WorldView-2 foi
efetuada usando o método dos principais componentes, resultando numa imagem com
resolucdo espacial de 0,50 m.

1.3. Ortorretificacdo

A ortorretificacdo foi realizada usando o método polinomial racional 3D (TOUTIN, 2004)
do software aplicativo PCI Geomatics v 10.3.1, considerando 55 pontos de controle no terreno
(GCPs) para toda a area em estudo. Os GCPs usados para a corregdo geométrica foram
obtidos em levantamento de campo em Agosto de 2011.

1.4. Rede seméntica

A rede semantica desenvolvida considerou as seguintes classes de cobertura do terreno
para as areas testes, baseada na analise visual de imagens do WorldView-2 e do conhecimento
prévio da area pelos autores: a area de mangue foi discriminada em vegetacdo arborea e
Apicum (vegetacdo rasteira) e solo nu, telhados (ceramicos, de metal e de fibro-cimento),
pavimentacdo com asfalto, canais de maré.

1.5. InterIMAGE

InterIMAGE é um software livre, baseado em conhecimento, para a analise de imagens.
Foi desenvolvido num ambito de um projeto de cooperacdo entre o INPE (DPI e DSR), o
Laboratério de Visdo Computacional da PUC-Rio e Universitdt Leibniz de Hannover
(Alemanha). De acordo com COSTA (2009), este aplicativo herdou a estrutura do
conhecimento, o design e 0s mecanismos de controle do sistema alemio GeoAIDA ( PAHL,
2008), que consiste num desenvolvimento posterior do AIDA (Automatic Image Data
Analyzer).

De acordo com RIBEIRO (2010) e CARVALHO (2011), as principais caracteristicas do
InterIMAGE s@o a sua flexibilidade para a interpretacdo de imagens multi-sensores e a
reducdo de tempo computacional para 0 processamento e carregamento para a analise de
imagens. A versdéo mais recente do InterIMAGE pode ser abaixada em
http://www.lvc.ele.puc-rio.br/projects/interimage/. Dentre outros operadores para a extracdo
de objetos ele contem: um segmentador de Baatz, o Checkerboard, um classificador por
arvores de decisdo, um importador de arquivos vetoriais, atributos topoldgicos que podem ser
usados nas regras de deciséo Top-Down e Bottom-Up (COSTA, 2009).

1.6. Mineracéo de dados e GEODMA

Mineracdo de dados (Data Mining) consiste na aplicacdo de algoritmos computacionais
sobre uma base de dados, com o objetivo de resumir conhecimentos novos e Gteis. WITTEN
et al. (2011) informam que estes algoritmos, de acordo com certos paradigmas, baseiam-se em
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técnicas que objetivam explorar dados para produzir modelos de conhecimento que expressam
padrdes caracteristicos que podem ser explorados para a classificacao.

GeoDMA executa todas as fases de processamento necessarias para manipular dados de
sensoriamento remoto, incluindo a segmentacado, extracdo e selecdo de atributos, treinamento,
classificacdo e analise exploratdria de dados.

Segundo KORTING (2012) o uso das ferramentas de mineracdo de dados aumenta o
potencial de aplicacdo de dados de sensoriamento remoto quando usadas em areas urbanas,
por causa da variedade de alvos e das dificuldades na discriminacdo nestes ambientes.
Considerando a grande quantidade de objetos a serem classificados, técnicas mais precisas
para a extracdo de informacdes sdo necessarias.

1.7. Anélise espacial de dados geogréaficos

A analise espacial ajuda a processar dados a serem usados permitindo também, através de
uma analise exploratoria, entender os atributos e variaveis que explicam certos processos.
Cruzando as informacdes obtidas de imagens de satélite com dados de instituicbes de
administragdo publica, bem como com dados de fragilidade ambiental, obtidos por inferéncias
geo-espaciais, podem indicar o estado atual de ambientes estressados, tais como certas areas
cobertas por mangue.

2. Area de estudo

A éarea de estudo localiza-se na llha do Maranhéo, perfazendo uma area de 831 km2. Para
mapear as areas de florestas de mangue, duas &reas testes foram escolhidas contendo
diferentes estagios de crescimento deste tipo vegetal, incluindo se¢des que estdo sofrendo
forte impacto pelo Homem bem como aquelas em recuperacdo e que representam a situagéo
atual em toda a ilha. As areas testes sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo da area-teste na C|dade de S&o Luis
Fonte: Recorte de imagem do WorldView-2 de 10.07.2010; DIGITALGLOBE, 2010.

A llha do Maranhdo constitui-se essencialmente de frageis estruturas geolégicas do
Quaternério, o que facilita as alteragdes da paisagem por agentes modeladores de origem
climatica, hidrolégica e oceanografica. Para maiores detalhes a respeito vide SOUZA &
FEITOSA (2009) e GERCO (1998).
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Associados a estas frageis estruturas geoldgicas, 0S mangues encontram-se
principalmente as margens de baias, reentréncias costeiras, desembocaduras de rios e lagunas.
Tais sistemas sdo funcionalmente complexos, altamente resistentes e estaveis, ocorrendo
exclusivamente em ambientes tropicais. Caracterizam-se por uma vegetacdo e sedimentos
tipicos, sendo muito importantes do ponto de vista social-econémico e ambiental (MOCHEL,
2006).

Neste estudo foram utilizados dados estatisticos disponibilizados por 06rgaos
governamentais e empresas parceiras deste Projeto, além de estudos académicos anteriores.

3. Metodologia
Os principais passos metodoldgicos estao apresentados no fluxograma abaixo (Figura 2):
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Figura 2 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos.
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Materiais usados:

1. Cena do sensor WorldView-2 tomada em 10.06.2010, com angulo off-nadir de 16° e 11
bits de resolucao radiométrica, fornecida pela empresa DIGITALGLOBE.

2. Arquivos vetoriais das quadras de Sdo Luis, da Secretaria de Planejamento de Séo
Luis;

3. Pontos de controle no terreno (GCPs) obtidos em levantamento de campo com
equipamento receptor geodésico TOPCON Hiper L GPS;

4. Mapa com curvas de nivel, equidistancia de 1 m da regido de S&o Luis.

Utilizaram-se os seguintes aplicativos: ENVI 4.7 (ITT, 2009) para fusdo e recorte das
areas-teste; PCI Geomatics VV10.3.1 (PCI Geomatics, 2010) para os trabalhos com o Modelo
Digital de Elevacdo e pontos de controle e posterior ortorretificacdo; InterIMAGE v1.27
(InterIMAGE 2010) e GeoDMA para a analise exploratoria dos atributos de imagem e
classificacdo de cobertura da terra.

4. Resultados

Com base nos atributos escolhidos, um mapa de cobertura da terra foi gerado a partir da
classificacdo de dados do WorldView-2, usando o InterIMAGE v1.27 e 0 GeoDMA para
mineracdo de dados. Este aplicativo permitiu uma andlise supervisionada dos diferentes
atributos e para definir os mais apropriados bem como os limiares usados para a classificacao.

Durante a implementacdo da rede hierdrquica, efetuou-se a classificacdo pelo
InterIMAGE, usando o procedimento Top-Down e Bottom-Up deste aplicativo. Optou-se por
uma rede com poucos niveis e muitos nds, que resultou em custos computacionais menores
(RIBEIRO, 2010).

Concluida a estruturagdo da rede semantica (Figura 3), efetuou-se a segmentacdo da cena
(Figura 4), onde os nds-folha executam uma selecdo ldgica e transmitem ao noé-pai um
reduzido numero de hipdteses, para posterior classificacdo do objeto, na etapa Bottom-Up. Os
conflitos séo resolvidos, atribuindo-se valores de pertinéncia a cada classe, priorizando 0s
atributos que definiram aquelas classes com menos erros de omissao e comissao.

]{ Quadras I

Cimento Claro

Cimento Médio
Cimento Escuro

telmetalica

Solo Exposto

H Vegetacao Rasteira |

Vegetacao Arborea
Sombras

Canal de Maré

o ! wie s Sty A
i o~ ;) : T Ny

Figura 3 — Rede semantica. Figura 4 — Segmentacao com InterIMAGE.
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Apds a avaliacao dos atributos da cena, bem como da arvore de decisao gerada, executou-
se a classificacdo final da cena (Figura 5), destacando-se a area coberta por manguezais.
Considerando a matriz de confusdo, encontrou-se um indice Kappa de 0,93 para 0 mapa
gerado. As precisfes do Produtor e do Usuério obtidas para as classes de cobertura da terra
encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Precisdo do Produtor e Usuério

Classes de cobertura da terra Precisdo do Produtor Precisdo do Usuério
Ruas 0,94 0,86
Apicum 0,82 0,74
Canal de maré 0,78 0,70
Telha ceramica 0,92 0,64
Telha de fibrocimento 0,75 0,57
Telha de metal 0,66 0,64
Mangue 0,95 0,96
N&o-mangue 0,82 0,84
579200 580000

579200 580000
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Figura 5 — Classificacéo final da &rea teste.

Os atributos de textura implementados no InterIMAGE v1.27 foram usados para a
classificacdo, considerando as suas diferencas entre as varias classes consideradas. O
resultado da classificacdo foi otimizado pelo fato dos atributos dos canais Amarelo e Borda
Vermelha (Red Edge) terem melhor definicao, eliminando confusfes que no passado ocorriam
com as classes Telha cerdmica e Solo nu.

Na classificacdo observa-se que as classes Apicum e Mangue confundem-se
espectralmente. N&o obstante, aplicando-se o NDVI, tais alvos sdo discriminados,
especialmente pela utilizacdo do canal Borda Vermelha, uma inovacdo no WorldView-2. Isto
ocorre pelo fato deste canal estar posicionado espectralmente no final da faixa de absorc¢do do
vermelho e inicio do infravermelho para parte da vegetacdo. Desta forma este canal é sensivel
parcialmente ao comportamento espectral de diferentes tipos de vegetacdo desta regido
(Figura 6).
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Fonte: DIGITALGLOBE, 2010.
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4. Concluséo

Os dados do sistema WorldView-2 facilitaram a identificacdo de diferentes tipos de
vegetacdo, incluindo as florestas de mangue, em funcdo das novas bandas multiespectrais
agora disponiveis. A combinacdo da resolucéo espacial e espectral permite uma discriminacao
mais precisa entre 0s alvos mapeados, permitindo maior detalhamento em mapas de cobertura
da terra.

A utilizacdo dos aplicativos InterIMAGE (classificacdo de imagem) e do GeoDMA para a
elaboracdo de uma arvore de decisdo permitiu uma classificacdo rapida, a partir de atributos
de imagem otimizados, usando o algoritmo de textura implementado no InterIMAGE,
possibilitando a discriminagéo da classe Mangue.
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