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Abstract

The objective of this paper is to show the qualitative improvement of thematic classification of vegetation when
using the 8 bands of high resolution sensor Worldview-2. At a test-site located in Maranh&o State (Brazil), close
to Séo Luis, the State capital, covered with mangrove and tropical forests, the NDVI of both vegetation types
was obtained and compared with the NDVI achieved with 4 bands (blue, red, green and near infrared). The
Kappa indices calculated show also a clear improvement of classification accuracy when using the 8 Worldview-
2 bands. It is assumed that the Red edge band is largely responsible for this improvement.

Palavras-chave: high spatial resolution, Worldview-2, red edge, alta resolucdo espacial, borda do vermelho,
Worldview 2.

1. Introducéo

O avanco das tecnologias de sensoriamento remoto e a maior disponibilidade de sistemas
sensores expandiram o leque de op¢des para 0 uso de produtos orbitais, devido principalmente
a significativa melhoria nas resolugdes espaciais e espectrais, contrapondo com fotografias
aéreas adquiridas por sensores aerotransportados em baixa altitude (Ehlers, 2007). Com a
disponibilidade de novos sistemas sensores de alta resolu¢do e SIG no inicio desta década,
tornou-se possivel a obtencdo de imagens com grande detalhe.

As informacdes obtidas por tais sensores permitem estudos e analises de grande interesse
para 0 planejamento bem como para 0 monitoramento ambiental. Além disso, dados de
imagens de sensoriamento remoto apresentam melhor relacdo custo-beneficio em comparagédo
com as fotografias aéreas, principalmente devido ao aumento da disponibilidade de dados de
sensoriamento remoto por satélite, associado a elevada taxa de revisita de tais sistemas, e
devido a melhoria nas resolucBes espaciais, espectrais e radiométricas dos dados de
sensoriamento remoto orbital Jensen (2009).

Foram realizados estudos em areas urbanas para a discriminacdo do uso e cobertura do
solo utilizando imagens de alta resolucdo, destacando-se Ribeiro (2010), Novack (2009),
Aradjo (2006) e Pinho (2005) que desenvolveram metodologias usando o paradigma da
classificacéo orientada a objeto.

A area de estudo localiza-se na Ilha do Maranhdo, no SE do municipio de Séo Luis,
caracterizando-se por apresentar uma diversidade de habitats costeiros como: mangues,
falésias, praias e apicuns que necessitam de um monitoramento freqliente por serem areas de
protecdo ambiental sensiveis a alteracfes devido a ocupacdo humana.

Este trabalho tem por objetivo analisar e testar as 8 bandas multiespectrais do satélite
Worldview-2 para a identificacdo e extracdo das feicOes tipicas do ambiente costeiro. Este
sistema possui 3 bandas na faixa do visivel e a banda do Infravermelho proximo, além das
quatro novas bandas Coastal (400-450 nm), Yellow (585-625 nm), Red Edge (705-745 nm),
Near Infrared 2 (860-1040 nm).
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2. Descricdo do Sensor

Lancado em Outubro de 2009 o sensor orbital Worldview-2 possui resolucdo espacial de
0,46 m na banda pancromatica e 1,84 metros nas bandas multiespectrais, além de uma
resolucdo radiométrica de 11 bits (Digital Globe, 2010a), apresentando quatro bandas
adicionais em relacdo ao sistema anterior QuickBird-2 (faixas do azul, verde, vermelho e
infravermelho proximo), a saber: Coastal, Yellow, Red Edge, e Near Infrared 2. A
disponibilidade de quatro novas bandas no Worldview-2, localizadas em faixas especificas do
espectro eletromagnético aumentam a capacidade de discriminagdo e analise dos alvos em
estudo Figura 01.
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Figura 1. Resposta espectral das bandas do sensor Worldview Il
Fonte: Digital Globe (2010b)

Com caracteristicas bem peculiares, as bandas adicionais acima citadas, podem ser
utilizadas para diversas aplicagOes, por exemplo: A banda Red Edge auxilia no estudo da
sensibilidade das plantas além de permitir a discriminacdo entre formac6es vegetais arboreas
e rasteiras, devido a sua alta resolucéo espacial, que permite executar uma segmentacgdo para
avaliar detalhes em pequena escala. A banda Coastal, por possuir maior dispersdo
atmosférica, pode ser utilizada para investigar novas técnicas de corre¢do atmosférica. Além
disso, esta banda possui maior capacidade de penetracdo na agua, auxiliando estudos de
batimetria.

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) tem sido utilizado
rotineiramente para calcular a relacdo NIR - RED/NIR + RED para a determinacdo de areas
vegetadas Rouse et al (1974). Este indice baseia-se no principio de que a clorofila presente
nos vegetais absorve fortemente na faixa do visivel e reflete fortemente no infravermelho
préximo. Varios satélites com canais multiespectrais, incluindo, Quickbird-2, Ikonos,
GeoEye-1, Spot-5 e aqueles da série LANDSAT, dispdem de duas bandas, que possibilitam
estudos de indices de vegetacdo: uma na faixa do vermelho (red) entre 610 e 680nm, e outra
na faixa do infravermelho préximo (NIR), entre 750 e 890 nm. HA& porém evidéncias de que a
utilizacdo da banda Red-Edge centrada em 725 nm, ou seja, no inicio da por¢do do espectro
eletromagnético, permite detectar a refletividade da vegetacdo, e desta forma detalhar mais os
estudos destes alvos.
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3. Area de Estudo

A érea de estudo, corresponde a area SE da llha do Maranh&o no Municipio de Séo Luis,
localizado no segmento litoraneo do Golfdo Maranhense Figura 2. Esta area caracteriza-se
pela fragilidade das estruturas geologicas, constituidas essencialmente de coberturas
cenozdicas, 0 que facilita a alteracdo da paisagem por sua exposi¢cdo aos agentes modeladores
do relevo como os de origem climética, hidrologica e oceanografica, e pela intensa atividade
edlica, marinha e fluviomarinha, gerando ondas e correntes que modelam o maior conjunto de
falésias do litoral do Maranhdo, e pelo aporte de sedimentos continentais carreados pelos rios
que fortalecem o aparecimento de ambientes como 0s manguezais Souza e Feitosa (2009).

A cidade de S&o Luis polariza o desenvolvimento urbano e regional. Com populagéo
aproximada de 1 milhdo de habitantes e ultrapassando esta cifra com a soma da populacédo dos
demais municipios da ilha, S&o Luis oferece mé&o-de-obra para atender & demanda do mercado
na industria e nas demais atividades econdmicas, apresentando seérios problemas de
planejamento e mau uso do solo visivel ao longo de suas praias que sofrem com um alto
indice de poluicéo.

Landsat Fev/2010 Worldview Il Jun/2010
5(R)4(G)3(B) 5(R)3(G)2(B)

Figura 2. Localizagdo da area de estudo

Em consequéncia das altas taxas de crescimento populacional e de algumas industrias
altamente poluentes instaladas na area do Golfdo Maranhense, a intensidade e a magnitude
das atividades humanas, notadamente na faixa litoranea da ilha do Maranhdo, impdem grande
vulnerabilidade a paisagem. A area-teste utilizada para a analise de aplicagbes das novas
bandas do satélite Worldview-11 neste trabalho possui ambientes costeiros caracteristicos
desse segmento litordneo maranhense, tais como: manguezais, planicies de maré, falésias,
apicuns, além de areas de ocupagéo desordenada, pequenas vilas e bairros periféricos de S&o
Luis.
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4. Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho utilizaram-se duas imagens do sensor Worldview-II,
sendo uma pancromatica, com resolucdo espacial de 0,50m e uma imagem multiespectral,
com resolucéo espacial de 2,00 m e oito bandas espectrais (Coastal, blue, Green, Yellow, Red,
Red-edge, Near infra-red 1 e Near infra-red 2). As imagens foram obtidas em 10 de junho de
2010, com angulo de incidéncia de off-nadir 16° e resolucdo radiométrica de 11 bits.

As fusbes e o0s recortes das imagens pancromaticas e multiespectrais foram realizadas
utilizando o programa ENVI 4.7 ITT (2009) e aplicando o método de Gram-Schmidt,
conforme demonstrado por Padwick (2010). Como resultado da fusdo, as composicdes
coloridas de imagens possuem resolucdo espacial de 0,50 m, iguais a resolugdo da banda
pancromatica do Worldview II.

Utilizando a ferramenta Vegetation Delineation disponivel no software ENVI, foram
feitas as composicdes de imagens NDVI da area de estudo, tendo como primeiro passo a
combinacdo das bandas Near Infra-red 1 e Red referente ao calculo do NDVI convencional.
A seqguir foi obtido o NDVI com as bandas Near Infra-red 2 e Red Edge, para demonstrar a
capacidade dessas duas bandas espectrais em diferenciar tipos de vegetacéo.

Para efetuar a classificacdo dos tipos de vegetacdo na area foram realizadas classificaces
com o algoritmo de Maxima Verossimilhanca, considerando as quatro situacdes a seguir:

1. As quatro bandas correspondentes aquelas encontradas na maioria dos satélites de alta

resolucdo (azul, verde, vermelho e infravermelho préximo).

2. As oito bandas do satélite WorldView-II.

3. As bandas Red e Near infrared 1 para demonstrar a capacidade de discriminagdo dos

tipos de vegetacdo, das bandas tradicionalmente disponiveis;

4. As bandas Red edge e Near infrared 2, para demonstrar a capacidade de discriminacao

de alvos nestas novas bandas espectrais.
Através de uma classificacdo visual, foram tabuladas as matrizes de confuséo, para
cada uma das classificagdes mencionadas e calculados os respectivos indices Kappa.

5. Resultados e Discussoes

Nos estudos de vegetacdo com imagens de alta resolucéo, convencionalmente sdo usadas
as composicoes de cor verdadeira (vermelho, verde e azul — Fig. 3 A) ou a composicgéo falsa
cor (infravermelho préximo, vermelho e verde — Fig. 3 B). No entanto, como se percebe na
Figura 3, torna-se dificil separar visualmente as classes de vegetacdo quando se utilizam
somente essas bandas. Com a utilizacdo da composicdo falsa cor (Near infrared 2, Red edge e
Red — Fig. 3 C) percebe-se uma consideravel melhora na delimitacdo das classes de vegetacdo
desta na cena, a saber mangue e floresta.

esize (Dark Sub (S Sharpen (Resize (Band M3D..L.= | ) [ esize ul & (Band 7:10JUN10133135-M30..L.= | ) [

Enhance Tools Window |

Cor verdadeira
Figura 3: Composig0es coloridas utilizando as bandas do WV-II
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Essa capacidade de discriminacao vegetal também transparece pela extracdo dos niveis de
cinza da imagem para cada um dos tipos de vegetacdo, conforme mostrado na Figura 4.
Observa-se que os niveis de cinza desses alvos sdao muito semelhantes exceto na banda Red
edge, possivelmente pela sutil diferenca de absorcdo da radiacdo solar pelas diferentes
espeécies vegetais, refletida no comportamento da banda Red edge.
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Figura 4: Gréafico dos niveis de cinza

A banda Red Edge (705-745 nm), por estar situada na por¢do do espectro correspondente
ao final da absor¢do dos comprimentos de onda da faixa do vermelho e o inicio da reflexdo da
faixa do infravermelho proximo por parte da vegetacédo, e assim sendo mostra-se sensivel aos
diferentes comportamentos das espécies vegetais da area de estudo. Portanto € interessante
realizar o calculo do NDVI utilizando esta banda em substituicdo a banda do vermelho,
normalmente utilizada.

A Figura 5 mostra as imagens NDVI da area de estudo utilizando tanto as bandas Red e
Near infrared 1 como as bandas Red edge e Near infrared 2. Analisando visualmente as
imagens, realcadas com uma escala de cores na qual os menores valores de NDVI aparecem
em tons de azul e os maiores valores em tons de vermelho, constata-se a capacidade das novas
bandas do Worldview-2 em diferenciar os tipos de vegetacdo Floresta tropical sub-perenifélia
(A) e mangue (B).

() #3 NDVIRecorteClassificagio NOVI [ESRESE™) lassificagdo_NDVI =)
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Para quantificar esta melhoria foram realizadas quatro classificagdes da area de estudo,
criadas as matrizes de confusdo dessas classificacdes em relacdo a uma classificacdo de
referéncia elaborada a partir de interpretacdo visual e calculados os indices Kappa para cada
uma dessas classifica¢Oes Figura 6.
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Observando a Figura 6 percebe-se que as classificacdes com as oito bandas do
Worldview-2 e com as bandas Red edge e Near infrared 2, delimitam melhor os alvos da area
de estudo se comparadas as classificacdes utilizando somente as bandas do vermelho, verde,
azul e infravermelho préximo, comuns a outros sensores de alta resolucdo espacial, ou
somente as bandas do vermelho e infravermelho proximos utilizadas no célculo convencional
do NDVI.

A melhoria de qualidade das classificacGes que utilizam as bandas do Worldview-2 pode
ser quantificada através do célculo do indice Kappa das classificacGes conforme apresentado
na Tabela 1.

TABELA 1: indices Kappa das classificacdes.

Classificacao indice Kappa (k)
04 bandas 0,6371
08 bandas 0,8916
Red e Near infrared 1 0,3439
Red Edge e Near infrared 2 0.8353
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De acordo com os valores dos indices Kappa, as piores classificacfes sdo aquelas que
utilizam apenas as bandas Red e Near infrared 1 (0,3439) e as quatro bandas tradicionais
(0,6371). O baixo desempenho dessas classificacdes pode ser explicado pela semelhanca na
resposta dos tipos de vegetacdo nessas bandas e 0 melhor desempenho das classificagdes com
as oito bandas (0,8916) e com o canal Red edge e Near infrared 2 (0,8353) pode ser atribuido
a diferenca de resposta na banda Red edge.

A classificagdo com Red edge e Near infrared 2, apesar de apresentar desempenho pior
guando comparado a classificacdo com as oito bandas, é computacionalmente muito mais
rapida, especialmente quando se trabalha com grandes extensdes areolares, visto que imagens
de alta resolucdo demandam muita memoria e capacidade de processamento.

Conclusodes

O objetivo deste trabalho foi analisar a capacidade das novas bandas do satélite
Worldview-2 para o mapeamento de tipos de ambientes de um pequeno segmento litoraneo do
Maranhé&o, ressaltando as possibilidades que essas bandas proporcionam para diferentes tipos
de vegetacdo.

Conclui-se que as novas bandas disponiveis no sistema Worldview-2 especialmente a
banda Red edge apresentam maior capacidade de discriminacdo entre mangue e floresta
tropical sub-perenifélia. Esta combinacdo das resolucfes espacial e espectral permite uma
melhor separacdo das caracteristicas fisicas dos alvos a serem mapeados, possibilitando um
detalhamento e precisdo maiores nos mapas de uso e cobertura do solo.
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