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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo avaliar diferentes métodos de extragdo de corpos
d'agua e areas alagadas em imagens Landsat TM em duas regides hidrograficas de ambientes
distintos (area de estudo 1 predominio de relevo plano e area 2 com relevo montanhoso).
Foram testados o uso do fatiamento da banda TMS5, indice de agua modificado (MNDWI),
transformagao tasseled cap e modelo de mistura espectral (LSU). Os resultados obtidos foram
comparados com pontos coletados sistematicamente através de interpretagdo visual. Os
melhores resultados foram obtidos através dos métodos de LSU e fatiamento da banda TM5,
alcangando valores de exatiddo global de 98,53% para area 1 e de 59,77% para a area 2.

PALAVRAS-CHAVE: Classificacdo de imagens, Landsat-TM, Detec¢do de Corpos d’agua,

Areas tmidas.

ABSTRACT: This study aims to evaluate different methods for water body and wetlands
extraction, using LANDSAT TM imagery in two different environments. The study area 1 has
a predominance of plain relief and the study area 2 is marked by mountainous topography.
We had tested the following methods: TMS5 slice, modified normalized difference water index
(MNDWI), tasseled cap transformation and linear spectral unmixing (LSU). The results were
compared with a large number of control point data, collected systematically through visual
interpretation. The best results were obtained using LSU and TMS5 slice, obtaining an overall
accuracy of 98.53% for study area 1 and 59.77% for study area 2.

KEY WORDS: Image classification, Landsat-TM, Water body detection, Wetlands
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1 INTRODUCAO

A identificagdo e delineamento das aguas superficiais sdo de grande importancia para
a predicdo de enchentes (p.e., Smith, 1997), monitoramento dos recursos hidricos (p.e.,
Sanyal et al.,2004) e mapeamento de areas que sdo alagadas apenas sazonalmente (p.e.,
Pietroniro et al., 2002). A analise de dados de sensoriamento remoto contribui neste tipo de
abordagem, possibilitando uma visualizac¢ao sindptica dos corpos d’agua em diversas escalas.

Os métodos utilizados para a extracdo de corpos d’agua e areas alagadas vao desde
simples operacdes de fatiamento em bandas espectrais especificas (Frouin et al., 1996; Frazier
e Page, 2000), operagdes aritméticas de bandas (McFeeters, 1996; Xu, 2006), a
transformagoes das bandas multiespectrais (Ouma e Tateishi, 2006) e mapeamentos em nivel
sub-pixel (Knight et al., 2009). Diante desta variedade de métodos disponiveis se faz
necessario a avaliacdo destes procedimentos, tanto em termos de desempenhos individuais
como de forma comparativa, para areas com diferentes caracteristicas fisicas. Desta maneira,
¢ possivel identificar os métodos ideais para situagdes e problemas especificos. Neste sentido,
este trabalho como objetivo avaliar a exatiddo e caracteristicas dos métodos mais comuns de
processamento digital de imagens para extracdo de corpos d’dgua e areas de inundagdo.
Imagens LANDSAT-TM foram classificadas utilizando fatiamento da banda TMS, indice de
agua modificado (MNDWI), transformacao tasseled cap e modelo de mistura espectral (LSU).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Areas de Estudo e Datasets - Neste estudo foram utilizadas duas &reas com
caracteristicas geograficas distintas (Fig. 1). A 4rea de estudo 1 correspondente ao baixo curso
do rio Branco, regido norte do Brasil no Estado de Roraima cuja planicie de inundagao esta
localizada no hemisfério Norte da Amazoénia Brasileira. Este ambiente apresenta relevo
plano, cercado por vegetacao natural e composto por diversos sistemas aquaticos (rios, lagos,
varzeas). Ja a area de estudo 2 corresponde ao baixo curso do rio Itajai-Agu até sua foz no
oceano Atlantico, no Estado de Santa Catarina regido sul do Brasil. Entre os corpos d’agua,

nesta regido ha o predominio do rio Itajai-Acu e canais de drenagem de menor vazio.
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Topograficamente, a area ¢ caracterizada por uma planicie margeando o rio e por terrenos
fortemente ondulados, com altitudes de até 750m acima do nivel do mar. Esta area sofre forte
pressdo antropica, principalmente pela proximidade de areas urbanas e atividades agricolas,

como o cultivo de arroz irrigado.
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Figura 1: Localizacio das areas de estudo.
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Neste trabalho foram utilizadas duas cenas do sensor TM a bordo dos satélites
LANDSAT 4 (area 1 Oorbita/ponto 232-60 de 26/09/1992) e LANDSAT 5 (area 2
orbita/ponto220-79 de 04/06/2007). Estas imagens sdo distribuidas gratuitamente pelo United
States Geological Survey (USGS) através da rede mundial de computadores
(http://glovis.usgs.gov). Ambas as cenas estdo em nivel de correcdo L1T, que incorpora
corregdes radiométricas baseadas nos dados coletados pelo proprio sensor, e geométricas

feitas a partir pontos de controle coletados com o auxilio do MDE-SRTM (USGS, 2009).

2.2 Pré-processamento dos dados: Restauracfo - A restaura¢do de imagens é uma técnica
de correcdo radiométrica que visa corrigir as distor¢des inseridas pelo sensor durante o
processo de geracdo do dado resultando em uma imagem com melhor realce. Este
procedimento opera através de um filtro linear, com pesos obtidos a partir das configuracdes
especificas do sensor. Esta etapa ¢ realizada em conjunto com uma interpolagdo dos pixels,
que produz uma grade mais detalhada e melhora a resolugdo espacial efetiva. Para isto,
aplicou-se o algoritmo implementado no software SPRING 5.1 (Camara et al., 1996) nas duas

cenas utilizadas, que tiveram seus pixels reamostrados para 15 m.

2.3 Calibracao - O procedimento de calibragdo radiométrica foi aplicado para transformar os
numeros digitais das cenas utilizadas em reflectdncia de topo da atmosfera. Esta operacdo ¢
fundamental para uma correta aplicagdo dos dados de sensoriamento remoto (Mather, 2004),
pois compensa o desgaste que o sensor sofre com a a¢do do tempo e normaliza o angulo de
elevacdo solar, permitindo a estimagdo de pardmetros biofisicos. Esta etapa foi realizada no
software ENVI 4.5, com valores de ganho de offset atualizados de acordo com Chander et al.
(2009) e informagdes relativas a posicdo da orbita extraidas do arquivo de metadado que

ac ompanha as cenas.

2.4 Correcao atmosférica - Segundo Mather (2004) a correcdo atmosférica para imagens
orbitais deve ser realizada nos seguintes casos: (1) operagdes aritméticas que envolvam razoes
de bandas; (2) utilizacdo de modelos fisicos para o tratamento dos dados orbitais; e (3)
estudos multitemporais. O presente trabalho faz parte dos casos (1) e (2), o que justifica a

aplica¢do de um procedimento para corre¢do atmosférica. Foi utilizado o método de subtracao
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do pixel escuro, descrito por Chavez (1988). Este procedimento ¢ relativamente simples e
amplamente utilizado na literatura de sensoriamento remoto (Song et al., 2001). Considera
que a imagem possui um ganho de reflectdncia que ¢ atribuido ao espalhamento atmosférico.
Assim, a partir dos alvos escuros € possivel identificar a contribuicao da atmosfera e subtrair
dos demais pixels da imagem.

Esta etapa foi realizada no software ENVI 4.5. Com auxilio das bandas TM1 e TM5
foram identificadas sombras de nuvens e corpos d’agua puros, que possuem valores de
reflectancia proximos a zero. A partir destas regides foi estimada a contribuicdo total da

atmosfera, posteriormente subtraida de cada cena.

2.5 Extracio dos Corpos d’Agua: Fatiamento da Banda TM5 - Bandas espectrais
localizadas na regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR) sdo ideais para a delimitacao
de corpos d’agua e areas alagadas, devido aos baixos valores de reflectancia da dgua que
contrastam com outros alvos (p.e., solo e vegetagdo) que possuem maior reflectancia nestes
comprimentos de onda (Alfoldi, 1982). A técnica de fatiamento consiste na simples definicdo
de um limiar minimo e méaximo para representacdo de regides homogéneas em imagens
orbitais. Assim, todos os valores de reflectincia contidos no intervalo previamente
estabelecido sdo agrupados em uma classe. Frazier e Page (2000) demonstraram que através
do fatiamento da banda TMS5 € possivel delimitar corpos d’agua com uma exatiddo global de
até 96.9%. No entanto, o desempenho deste método depende do conhecimento exato do
intervalo de todos os corpos d’agua presentes na cena, além disto, sua exatiddo pode ser
consideravelmente reduzida pela ocorréncia de sombras e areas de vegetagdo que foram
recém queimadas. Este procedimento foi realizado no software ENVI 4.5. A identificagdo dos
limiares minimos e maximos para o fatiamento foi obtida com auxilio da estatistica descritiva
dos valores de reflectancia de regides de interesse previamente coletadas sob regides alagadas

€ 1108.

2.6 Modified Normalized Difference Water Index (MNDW]I) - Indices utilizados para a
extracdo de areas inundadas exploram as diferentes respostas espectrais das regidoes do
infravermelho e do visivel (p.e., Ouma e Tateishi, 2006). Um indice pioneiro ¢ amplamente

utilizado ¢ o normalized difference water index (NDWI), proposto por McFeeters (1996):
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NDWI = (Verde-NIR)/(Verde+NIR) sendo para os satélites LANDSAT 4 e 5, Verde a banda
TM2, e NIR a banda espectral do infravermelho proximo TM4. Esta operacao resulta em uma
imagem monocromatica com os corpos d’agua realcados e representados por valores positivos
(McFeeters, 1996), enquanto para a vegetacdo e solo serdo atribuidos valores nulos ou
negativos.

No entanto, esta abordagem pode confundir alvos urbanos com corpos d’agua (Xu,
2006) e falha no realce de areas alagadas com pouca profundidade (Knight et al., 2009). Neste
sentido, Xu (2006) propde a modificagdio do NDWI (MNDWI) com a utilizagdo de uma
banda no intervalo espectral do SWIR: MNDWI = (Verde-SWIR)/(Verde+SWIR), sendo para
os satélites LANDSAT 4 e 5 Verde a banda TM2, e SWIR a banda TMS5. Esta operacdo
produz uma imagem monocromatica com os alvos de agua representados por valores

positivos.

2.7 Tasseled cap - A transformagao tasseled cap foi inicialmente desenvolvida para o estudo
de culturas agricolas (Kauth e Thomas, 1976), sendo identificada posteriormente como
importante ferramenta para a reducdo do volume de dados espectrais (Crist e Cicone, 1984).
Este processo transforma as bandas multiespectrais dos sensores TM em trés componentes,
que sdo diretamente associados com caracteristicas fisicas das cenas: (1) brightness, associado
com solo; (2) greenness, associado com vegetacdo; e (3) wetness, relacionado com umidade
do solo e vegetagcdo (Crist e Kauth, 1986). Os componentes resultantes da transformacdo
tasseled cap expressam em niveis de cinza e com maior brilho as caracteristicas fisicas em que
estdo associados. Desta maneira, corpos d’agua e areas alagadas estardo representados pelos
valores de maior intensidade do componente wetness. De maneira geral, este método ¢ capaz
de identificar feicdes de menores dimensdes espaciais que o indice MNDWI (Ouma e
Tateishi, 2006), o que pode resultar em um tracado mais suave dos limites dos corpos d’agua.
Este procedimento foi realizado no software ENVI 4.5 com os coeficientes de
transformacdo especificos para o sensor TM, propostos por Crist e Cicone (1984). Para a
classificacdo dos corpos d’agua foi identificado o limiar minimo e maximo dos niveis de
cinza que representam estas feicdes, com o auxilio de estatisticas descritivas obtidas a partir
de regides de interesse previamente coletadas sobre composicdo  colorida

TMS5(R)/TM4(G)/TM3(B).
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2.8 Modelo de Mistura Espectral - A analise de imagens orbitais pelo modelo espectral de
mistura linear (LSU) assume que os valores de reflectancia de cada pixel estdo em fungdo da
soma de um numero finito de endmembers (Shimabukuro e Smith, 1991). O procedimento
inicial desta abordagem consiste na identificagdo dos endmembers que compde a cena. A
partir destas referéncias, sdo extraidas imagens de abundincia relativas as proporcdes
individuais dos endmembers que compde os pixels. No presente trabalho, a selecdo dos
endmembers foi realizada seguindo as orientagdes de Smith et al. (1985), que ¢é efetuada com
auxilio da transformagdo dos componentes principais. Estes autores observaram que os
endmembers podem ser identificados nas extremidades de graficos de dispersao, feitos com as
duas primeiras bandas das componentes principais.

Este processamento foi realizado no software ENVI 4.5, onde foram extraidas as
imagens monocromaticas correspondentes aos endmembers 4gua, vegetacdo e solo exposto.
Para a extracdo dos corpos d’agua foi utilizada apenas a imagem referente ao endmember
agua, através de um limiar minimo de 0.75 de propor¢do de dgua no pixel. Assim, todos os
pixels da imagem de abundincia do endmember 4gua com valores de 0.75 a 1 foram

agrupados na classe de corpos d’agua.

2.9 Avaliacio dos Resultados - foi feita através de uma matriz de confusdo, obtida com os
resultados individuais das classificagdes contra pontos que representam a verdade de campo.
A partir deste procedimento foi calculado o indice Kappa, avaliado segundo os pardmetros de
Landis e Koch (1977), e obtida a exatiddo global dos mapas tematicos. A coleta dos pontos
verdade foi realizada com base em analise visual da composicdo colorida
TMS5(R)/TM4(G)/TM3(B) dos recortes das cenas utilizadas. Foi utilizado o esquema de
amostragem sistematica (Congalton, 1991), que assegura boa representatividade dos corpos
d’agua com diferentes caracteristicas espaciais (p.e., rios, lagos, wetlands). Para diminuir a
subjetividade da validagdo, buscou-se coletar o maior nimero de pontos representativos
possivel, o que tornou esta etapa bem extensa, sendo classificagao visual dos corpos d’agua
feita ponto-a-ponto. Foram coletados um total de 216.712 para a area de estudo 1 e 292.397

para a area de estudo 2.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os desempenhos individuais dos métodos aplicados, para as duas areas de estudo,
estdo representados na tab 1. Na area de estudo 1 observa-se que os métodos de fatiamento da
banda 5 e LSU tiveram maior concordancia com a verdade de campo, com um desempenho
excelente verificado pelo indice Kappa. O método de extragdo de corpo d’agua pelo tasseled
cap resultou em uma concordancia moderada, embora sua exatiddo global seja boa. Na area
de estudo 2 observa-se que todos os métodos aplicados resultaram em baixa concordancia e
com uma acuracia global razoavel.

Tabela 1: Parametros individuais do desempenho dos métodos aplicados.

Area1
Area (km?) Total (%) Kappa Exatiddo Global (%)
Fatiamento TM5 449 5.42 0.87 97.30
MNDWI 462 5.60 0.79 89.43
Tasseled cap 379 4.59 0.48 79.97
LSU 568 6.89 0.91 98.53
Area 2
Area (km?) Total (%) Kappa Exatiddo Global (%)
Fatiamento TM5 106 16.22 0.38 59.77
MNDWI 117 17.89 0.38 59.44
Tasseled cap 129 19.70 0.37 58.79

Esta diferenca na concordancia dos resultados pode ser explicada por dois fatores: (1)
caracteristicas fisicas das areas de estudo; e (2) menor extensdo areal dos corpos d’agua
presentes na area de estudo 2. O fator (1) esta relacionado com a alta amplitude relevo
presente na area 2, responsavel pelas sombras de relevo, que possuem comportamento
espectral similar aos corpos d’agua (Alfoldi, 1982; Jensen, 2007). Este fato contribuiu para os
maiores erros que foram observados nesta aplicagdo. O fator (2) refere-se as diferentes
caracteristicas hidrologicas das areas de estudo. A area de estudo 2 possui rios mais estreitos ¢
menor quantidade de areas alagadas com relagdo a area 1, que contribui para maior influéncia
de alvos secundarios (p.e., mata galeria, edificagdes urbanas) e resulta em subestimacdo dos
corpos d’agua (p.e., Ouma ¢ Tateishi, 2006).

Com relagdo aos limites dos corpos d’agua extraidos, observa-se para a area de estudo

1 que o fatiamento da banda 5 e o LSU resultaram em tracados mais exatos (Fig. 2). Os
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métodos tasseled cap e MDNWI apresentaram problemas na delimitacdo de feigdes estreitas e
produziram artefatos (Fig. 2). Nenhum dos métodos aplicados foi capaz de eliminar os
artefatos gerados pelo sombreamento do relevo na area 2 (Fig. 3) . No entanto, a partir da
Figura 3 ¢ possivel observar que os métodos de fatiamento da banda 5 e LSU geraram menor
quantidade de artefatos que os demais. As observagdes feitas em ambas as areas de estudo
corroboram com os resultados obtidos por Frazier e Page (2000) ¢ Ryu et al. (2002) que
demonstraram que o simples fatiamento da banda 5 ¢ eficiente para delimitar corpos d’agua e
areas alagadas. Com relagdo aos resultados obtidos a partir do LSU, observou-se que as
feigdes extraidas por este método possuem contornos mais suaves, fato também verificado por

(Knight et al., 2009).

MMNIDWI

SIRMG)HB)

Tasseled cap

Arifacis

Figura 2: Detalhe da area de estudo 1.

Na Fig. 2 observa-se que os métodos de fatiamento da banda TM5 e LSU foram
capazes de extrair com maior precisdo ilhas e detalhes nas margens, marcados por contornos
vermelhos. Os métodos MNDWTI e tasseled cap produziram descontinuidades em feicdes
estreitas (contornos vermelhos). Os artefatos gerados pelo tasseled cap estdo apontados por

linhas vermelhas.
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Figura 3: Detalhe de drea de estudo 2.

Conforme observado na Fig. 3, todos os métodos produziram artefatos, induzidos pelo
sombreamento do relevo, apontados por linhas vermelhas. Os métodos tasseled cap e
fatiamento TMS5 apresentam falhas no reconhecimento de feigdes estreitas, assinaladas por
contornos vermelhos. Os métodos MNDWI e LSU superestimaram limites estreitos dos
corpos d’agua (contornos vermelhos).

Os limiares dos métodos aplicados ndo foram uniformes entre as areas estudadas (Fig.
4), em funcdo das diferentes caracteristicas dos corpos d’agua existentes. A partir da Fig. 4 ¢
possivel observar que todos os histogramas da area de estudo 1 apresentam maior varidncia
que os da area de estudo 2. Isto representa a maior diversidade de corpos d’agua presente na
area de estudo 1, ao passo que na area de estudo 2 os rios possuem menor aporte sedimentar ¢
pouca freqiiéncia de areas alagadas, resultando em um reflectancia uniforme para os corpos
d’agua desta area. Estudos de campo realizados por Novo et al. (2004) mostraram que os
corpos d’agua na planicie amazdnica possuem grande variabilidade espectral, fato que pode
ser explicado pela alta diversidade de componentes opticamente ativos dissolvidos, o que ¢

comum em grandes planicies alagaveis continentais, semelhantes a area de estudo 1.
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Figura 4: Histogramas das regioes de interesse para obtencio dos limiares de cada

método.

Com relagdo ao total da area total dos corpos d’agua, foram constatadas diferencas

significativas entre os métodos utilizados (Tab. 2). Podemos observar que para a area 1 a
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maior diferenca na estimativa da superficie mapeada ocorreu entre os métodos tasseled cap e
LSU (50%) e para a area 2 ocorreu entre os tasseled cap e fatiamento TMS5 (21%). A menor
diferenca entre os métodos na area 1 ocorreu entre MNDWI e fatiamento TM5 (3%) e na area
2 a menor diferenga ocorreu entre o LSU e MNDWI (4%). Estas diferengas refletem os
desempenhos obtidos para cada metodologia. A respeito da estimacdo da superficie d’agua
mapeada observamos através da Figura 5 que os métodos fatiamento TMS e MNDWI tém os
mesmos comportamentos para ambas as areas de estudo. Ja para os métodos tasseled cap e

LSU s@o inversos. Sendo que para a area 1 o LSU classificou maior numero de pixels e na

area 2 o tasseled cap foi o que classificou maior quantidade de pixels

Tabela 2: Diferencas entre as areas estimadas por cada método.

Fatiamento Tasseled
Areal | Area2 TM5 MNDWI cap LSU
FatiamentoTMS5 - 10% 21% 6%
MNDWI 3% - 10% 4%
Tasseled cap 18% 22% - 15%
LSU 27% 23% 50% -

Gl 150
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'|IE EM | lIE
= + 1=
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4040 -
3540 - — Brea | - 70
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300 5
TS slice RO Tasselet cap Lsu
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Figura 5: Comparacio entre o total mapeado para as duas areas com os métodos

utilizados.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho foram aplicados diferentes métodos para extragdo de corpos d’agua e
areas Umidas utilizando imagens LANDSAT TM. Nossos resultados levam a seguintes
conclusoes:

1) Os melhores resultados obtidos, independentemente da area de estudo, foram
através dos métodos de fatiamento da banda TM5 e LSU;

2) Todos os métodos apresentaram melhor desempenho em éreas planas;

3) Existe uma diferenca significativa entre os métodos, que varia de acordo com
as caracteristicas fisicas especificas de cada area.

Sombras oriundas de feigdes do relevo aparecem como maior fonte de erro na
classificacdo, principalmente para a area de estudo 2. Nenhum dos métodos utilizados foi
capaz de reduzir a produgdo de artefatos em ambas as areas. Assim, parametros de aquisi¢do
da imagem, como angulo de elevacao solar e estacdo do ano, terd uma consideravel influéncia

nos resultados e com isso devem ser considerados.
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