artigo
anterior

LD

Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 3357-3364.

Uso do operador de fragmentacio assimétrica como caracterizador morfométrico de
paisagens: cenario estatico versus cenario dinimico

Ramon Morais de Freitas !
Arcilan Trevenzoli Assireu '
Yosio Edemir Shimabukuro !

Reinaldo Roberto Rosa >
Evlyn Mércia Ledo de Moraes Novo '
José Luiz Stech !

Jodo Antonio Lorenzzetti *

'Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
Divisdo de Sensoriamento Remoto
Caixa Postal 515 - 12245-970 - Sao José dos Campos - SP, Brasil
{ramon, arcilan, yosio, evlyn, stech, loren}@dsr.inpe.br

*Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
Laboratorio Associado de Computacdo e Matematica Aplicada (LAC)
Nucleo para Simulagdo e Anélise de Sistemas Complexos

Caixa Postal 515 - 12245-970 - S@o Jos¢ dos Campos - SP, Brasil

reinaldo@]lac.inpe.br

Abstract. We discuss in this paper the application of Assimetric Amplitude Fragmentation Operator (FA) in the
characterization of natural shapes. This analysis was carried out to reservoir contours derived from Landsat — TM
data. Two possible schemes were assessment: static and dynamic scenarios. The first one presented the advantage of
easier interpretation but high initial condition dependence. The dynamic scenario not depends of initial conditions
but presents high computational cost.
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1. Introduciao

Nas ultimas décadas tem-se observado um crescente interesse em aplicagdes das teorias
originadas em pesquisas de sistemas dinamicos complexos na investigacdo de sistemas
geofisicos. Na area de ecologia de paisagem existem varias métricas desenvolvidas a partir do
conceito de complexidade que descrevem padrdes espaciais. Tais padroes sdo fundamentais para
a caracterizagdo e a analise espacial de um ecossistema (McGarigal e Marks 1995; McGarigal,
2002). Segundo Mandelbrot (1991), um nimero 1til para caracterizar a complexidade de um
sistema ¢ a dimensao fractal. Esse numero quantifica o grau de irregularidade ou de fragmentagao
de um conjunto geométrico, de uma figura ou de um objeto natural. Rosa et al. (1998)
propuseram um operador baseado em Andlises do Padrao de Gradiente (APG) para estudos de
sistemas complexos. Este operador propicia a investigacao da complexidade espacial, temporal
ou espago-temporal que caracteriza o evento em estudo. A técnica APG foi originalmente
desenvolvida para operar com matrizes. Assireu et al. (2002) apresentaram uma adaptacdo que
possibilitou a aplicacdo desta técnica a séries unidimensionais. O método ja foi testado para
estudos envolvendo séries temporais e séries espaciais . (Assireu et al. 2005 a,b). Assireu et al.
(2003 e 2004) propuseram a utilizagdo do Operador de Fragmentacdo Assimétrica (FA) para a
caracterizacdo de controles geomorfologicos em reservatorios hidroelétricos. O Operador FA ¢
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uma técnica eficiente para caracterizar padroes de variabilidade espacial. Este método apresenta
vantagens em relagdo ao método tradicional: o Indice de Desenvolvimento de Margens. Neste
trabalho serdo discutidas duas metodologias para a aplicagdo do operador FA no estudo do nivel
de complexidade em formas naturais. Os exemplos candnicos propostos para demonstracdo da
metodologia foram os entornos dos reservatdrios hidrelétricos de Serra da Mesa e Itumbiara.

2. Metodologia

O Operador de Fragmentacdo Assimétrica ¢ uma técnica eficiente para caracterizar padrdes de
variabilidade espacial e faz parte do método de andlise de padrdes dos campos gradientes
(Gradient Pattern Analysis — GPA) introduzido por Rosa et al. (1998). O pressuposto adotado no
desenvolvimento do GPA ¢ o de que a complexidade de um padrao espacial ¢ caracterizada pela
sua falta de simetria e pelo seu grau de fragmentagdo. Essas propriedades do padrao (falta de
simetria e fragmentagdo) podem ser representadas usando-se o Operador de Fragmentagdo
Assimétrica (FA). Padrdes simétricos apresentam valores de FA iguais ou proximos a zero. A
partir da analise de aproximadamente 200 simula¢des de padrdes, Rosa et al. (1998) e Rosa et al.
(1999) concluiram que o aumento de FA corresponde a um aumento da quantidade e da extensado
de contornos ¢ de estruturas finas em diferentes padroes. A Figura 1 ilustra os resultados das
simulagdes de Rosa et al. (1998). A medida que o padrio espacial se torna mais complexo e que
ha um aumento da variabilidade de pequena escala o valor de FA aumenta.

FA

Figura 1 — Resposta teérica do FA a complexidade do padrio espacial. Adaptado de Rosa et al.
1998.

Por ndo se basear em propriedades estatisticas da série, mas somente nas propriedades locais das
simetrias do padrdo gradiente, o método apresenta a importante propriedade de ser menos
dependente do comprimento da série, quando comparado as técnicas estatisticas convencionais.
Assim, o método possibilita identificar, ao longo de entornos, quais as regides que apresentam
maior complexidade morfométrica. Maiores detalhes podem ser obtidos em Rosa et al. (1999) e
Assireu et al. (2002).

A analise baseada no Fator de Assimetria (FA) do padrao de gradientes consiste em gerar
campos vetoriais a partir de matrizes numéricas (Fig. 2). Por conveniéncia metodologica aplicada
as estruturas complexas, os vetores simétricos sao removidos e, portanto apenas os vetores
assimétricos sao mantidos. Pela analise da Figura 2 percebe-se que a simples comparacdo entre o
numero de vetores oriundos do campo gradiente (V) e o numero de vetores assimétricos (L) nao
permite a separabilidade dos diferentes processos representados por estas matrizes. Assim, ha a
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necessidade de uma segunda operacdo que permita distinguir entre estes campos gradientes. Esta
operacdo consiste em conectar os pontos resultantes dos vetores assimétricos através da
Triangulacao de Delaunay (Adelsbrunner, 1993). A Figura 3 exemplifica esse procedimento.

Portanto, com a quantidade I (numero de conexdes) € possivel distinguir diferentes matrizes
quanto a sua correspondéncia em termos de complexidade, ja que I é diretamente proporcional ao
nivel de desordem espacial (complexidade) do campo gradiente. O valor numérico utilizado para
representar este campo de assimetria ¢ dado por:

FA=(-LYL, (I>L>0). )

Em que, I ¢ o nimero de conexdes gerados pela triangulagdo de Delaunay e L o numero de
vetores assimétricos de um campo gradiente. O FA assume valores discretos no dominio de
[0..2], sendo proporcional da matriz n.
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Figura 2 — Exemplo de matrizes representativas de campos vetoriais assimétricos. (a): seis
vetores assimétricos (note que os vetores 1 e 5 sdo simétricos), (b) e (c): todos os vetores sao
assimétricos (Fonte: Rosa et al. (1999)).
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Figura 3 — Campo de triangulagdo para as matrizes (b) e (c) da Figura 2 (Fonte: Rosa et al.
(1999)).

O calculo do FA foi originalmente desenvolvido para tratar campos bidimensionais
representados através de matrizes numéricas. Com o intuito de estender a aplicabilidade do
método Assireu et al. (2002) fizeram a adaptacdo do método para aplicagdo em séries temporais.
Conforme descrito no exemplo candnico a seguir:

Dada uma série unidimensional qualquer, para nove pontos da série sdo convertidos em uma
matriz 3x3 e entdo o FA pode ser calculado para série. Esta série pode ser, por exemplo, a
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componente X ou y do entorno de reservatorios. Um valor de FA ¢ gerado para cada nove pontos,
e, no Cenario estatico, este valor ¢ atribuido a cada um dos respectivos nove pontos para efeito de
segmentagdo. A Figura 4 exemplifica o0 método. Um exemplo de uma série unidimensional com
nove pontos (Fig. 4(a)) que ¢ convertida em uma matriz 3x3 (Fig. 4(b)) e finalmente os campos
de gradiente e de triangulagdo sdo gerados (Fig. 4(c) e 4(d) respectivamente). A escolha de se
utilizar matrizes 3x3 deve-se a possibilidade das analises serem feitas na melhor janela de
resolucdo e sem comprometimento da robustez do método. Por exemplo, o entorno de um
reservatorio obtido a partir de uma imagem Landsat em resolugdo de 20 m, gera um indice (FA) a
cada 180m ao longo do entorno.

vit) (a)
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Figura 4 — (a) um tipico padrao de variabilidade extraido de uma série relativa a uma variavel
genérica V(t), (b) sua correspondente matriz; (c) correspondente campo gradiente (nove vetores
assimétricos) e (d) campo de triangulagdo com 20 linhas conectoras (Fonte: Assireu et al.
(2002)).

Neste trabalho sdo comparadas duas formas de utilizar este método em sua versdao local.
Numa, as sucessivas matrizes sdo constituidas de elementos independentes entre si, de forma que
a janela moével corre sobre cada nove elementos distintos ao longo do processo, chamado aqui de
Cenario Estatico. Neste método cada nove pontos respondem por um valor de FA sem influéncia
dos demais pontos vizinhos. Na outra possibilidade, a janela “aproveita” os oito Gltimos pontos
da janela anterior e, portanto, ¢ atualizado apenas um ponto ao longo da janela. Note que isto
induz uma situacdo de memoria no sistema, de forma que o regime da janela anterior tera
influéncia na posterior. A esta forma de aplicacdo do FA da-se o nome de Cendrio Dinamico.

Para a determinagdo dos entornos dos reservatorios foram utilizadas imagens digitais do
sensor TM-Landsat. Dada que a forma de um reservatorio pode ser representada por um vetor
cuja complexidade traduz seus diferentes padroes espaciais. O FA foi aplicado ao vetor descritor
da superficie alagada dos Reservatorios de Serra da Mesa e Itumbiara o que permitiu classificar o
entorno destes reservatorios segundo diferentes niveis de complexidade geomorfologica.

Os valores de FA foram obtidos a partir dos dados do entorno filtrados por um filtro do tipo
média movel de 10 pontos. Este procedimento elimina as altas freqiiéncias, minimiza a
subjetividade associada ao procedimento de digitalizagdo e assegura uma amostragem
mutuamente independente. Para concentrar as analises em apenas uma das componentes
direcionais do reservatdrio, foi efetuada uma rotacdo do eixo segundo a dire¢do de maxima
varidncia da distribuigdo.

3. Resultados e Discussio

As Figuras 5 a e b mostram as feigdes morfométricas dos reservatorios de Serra da Mesa e
[tumbiara.
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Figura 5 — Entorno correspondente as UHEs de Serra da Mesa (a) e Itumbiara(b).

O resultado da aplicacdo do FA Local na versdo Cenéario Estatico (FAE) ¢ apresentado na
Figura 6. Um dos problemas mais questionaveis em termos da aplicagdo do FAE ¢ a sua forte
dependéncia as condicdes iniciais. Assim, os resultados a partir das andlises pelo FAE mudam
significativamente dependendo do ponto inicial utilizado no processo de formacdo das matrizes.
As Figuras 6 mostram os resultados da aplicagdao para o método nos dois UHEs com condigdes
iniciais ligeiramente diferentes. A discussdo que segue sera centrada no caso da UHE de Serra da
Mesa (Fig. 6 a e b), mas, a partir de inspecdo visual, vé-se que sdo extensiveis também para o
caso da UHE de Itumbiara (Fig. 6 c,d). As setas 1 e 2 indicam esta forte resposta do método FAE
a condigdo inicial onde ocorreram transi¢cdes de regime de alta complexidade para baixa e de
baixa para média complexidade, respectivamente. Como uma alternativa a esta dependéncia da
condi¢do inicial propde-se neste trabalho um abordagem chamada de Cendrio Dindmico (FAD),
onde em cada janela 3x3 s3o considerados os oito ultimos pontos da janela anterior. Assim, neste
cenario, estar-se-ia investigando o potencial do ponto em questdo alterar o FA. Os resultados da
aplicacdo do FAD sobre os entornos dos dois reservatorios em estudo estdo na Figura 7. Os
resultados indicam que este método apresentou menor sensibilidade a condig¢des iniciais, porém,
conforme pode ser visto na Figura 7, a interpretacdo ¢ dificultada pelo elevado nivel de
variabilidades dos FAs ao longo do entorno.
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Figura 6 — Aplicacdo do FA local na versdo Cendrio Estatico e sua resposta a mudancas na
condigdo inicial.
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Figura 7 — Aplica¢do do FA local na versao Cenario Dindmico. a) [tumbiara e b) Serra da Mesa
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Uma alternativa para visualizagdo do FAD ¢ a espacializa¢do dos valores de FAs extremos.
Na Figura 8 ¢ possivel observar as regides de menores e maiores complexidade dos reservatorios.
Neste contexto a aplicacdo do FAD pode ser interessante para correlacionar padrdes espaciais de
complexidade com as variaveis ambientais. Porém ressalta-se que o tempo computacional no
cenario dinamico (FAD) ¢ bem maior que o cenario estatico (FAE), uma vez que o FA ¢
calculado a partir de todos os pontos.
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Figura 8 — Pontos extremos de complexidade espacial calculados a partir do FAD. a) Itumbiara e
b) Serra da Mesa

3. Conclusao

A utilizacdo do Operador de Fragmentacdao Assimétrica (FA) como quantificador de padroes
morfométricos em alta resolu¢ao pode ser muito Util na caracterizagao de feigdes em escalas mais
finas. Pelo fato deste operador levar em conta propriedades geométricas do conjunto dos dados
em detrimento a propriedades estatisticas, este método apresenta-se como uma alternativa aos
tratamentos estatisticos convencionais que sao muito pouco robustos quando se trata de nimero
de dados reduzidos, e, portanto, em analises de alta resolucao. Isso sugere a potencialidade do FA
como caracterizador morfométrico de paisagens. Porém, testes preliminares com as duas formas
usuais deste operador, Cenario Estatico e Cenario Dindmico, indicam que melhorias ainda
precisam ser feitas para contornar os problemas levantados neste trabalho: forte dependéncia as
condig¢des iniciais do Cenario Estatico e dificil interpretagdo dos resultados no Cenario Dindmico
devido a grande variabilidade quando do processo de fatiamento.
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