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Abstract. This study is the result of an initiative by the PROBIO Project, for Preservation and Sustainable Use of the
Brazilian Biological Diversity, sponsored by the Ministry of the Environment - MMA with the main objective to
map, in meso-scale detail (1:250,000), of the remnants of the vegetation land cover of the biome "Mata Atlantica"
(Coastal Rainforest). The present work proposes to present the experiences obtained in the mapping of an area of
vast spatial distribution that required processing of 96 images. The supervised classification was performed using a
fuzzy model based on the spectral analysis of the target behavior. A top-down approach was used. The classes at the
same hierarchical level were analyzed and characterized by different object features (descriptors), part of which were
personalized through a construction mode available by eCognition. That approximation practically responded for the
first division between natural covers and their different uses, with exception of some types of cultures and pastures.

Palavras-chave: remote sensing, object-based image analysis, landcover mapping, sensoriamento remoto, analise
orientada a objeto, uso e cobertura do solo.

1. Introducao

A Mata Atlantica é considerada atualmente como um dos mais ricos conjuntos de ecossistemas
em termos de diversidade bioldgica do planeta. Distribuido ao longo de mais de 23° de latitude
(abrangendo estados das regides sul, sudeste, centro-oeste e nordeste), esse bioma ¢ composto de
uma série de fitofisionomias, que propiciaram uma significativa diversidade ambiental e, como
conseqiiéncia, a evolugdo de um complexo bidtico de natureza vegetal e animal altamente rico
(MMA, 1998).

O trabalho aqui apresentado ¢ resultado de uma iniciativa do Projeto de Conservagdo e
Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira - PROBIO, do Ministério de Meio
Ambiente - MMA, que tem como objetivo elaborar o mapeamento, em meso escala de
detalhamento (1:250.000), dos remanescentes da cobertura vegetal do bioma Mata Atlantica'.

! As parcerias estabelecidas neste projeto envolvem o Instituto de Estudos Socioambientais do Sul da Bahia (IESB)
como instituigdo proponente, a qual se atribui a Coordenagdo Geral e responsabilidades técnico-administrativas; o
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), através do Grupo de Sensoriamento
Remoto ESPACO do Departamento de Geografia, responsavel pela coordenagdo e execugdo técnica das atividades
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Esta iniciativa esta inserida em um contexto maior, cujo objetivo ¢ o0 mapeamento articulado de
todo territorio nacional, onde os limites dos 6 biomas (Amazonia, Cerrado, Mata Atlantica,
Caatinga, Pampas e Pantanal) foram estabelecidos de acordo com o IBGE, o que amplia sua
importancia e visibilidade.

Embora existam varias experiéncias em andlise orientada a objetos, a maioria delas tem sido
realizada com imagens de alta resolucdo, a maior parte em aplicacdes urbanas (Antunes &
Lingnau, 2005; De Pinho et. al., 2005; Frauman & Wolf, 2005) e outras recentes voltadas para
levantamentos florestais (Chubey et. al., 2006; Kim & Madden, 2006, Carleer & Wolff, 2006).
Em escalas regionais sdo encontradas algumas experiéncias utilizando imagens de baixa
resolugdo (Durieux et. al., 2006) ou média resolucdo (Fisette et. al., 2006). No presente trabalho
buscou-se a adaptacdo desta metodologia, em uma iniciativa de mapeamento da cobertura vegetal
através de imagens ETM+ Landsat. O sistema eCognition”™ possibilita 0 manuseio de miltiplas
resolugdes de imagens, além de dados temadticos, tais como, hipsometria, geomorfologia, solos e
vegetacdo, o que favorece a caracterizagdo e identificacdo de diferentes classes da cobertura
vegetal.

A classificagdo orientada a objetos busca simular técnicas de interpretacdo visual através da
modelagem do conhecimento para a identificacdo de feigdes, baseada na descricdo de padroes
identificadores, tais como, cor, textura, métrica, contexto. O sistema possibilita o uso
convencional da técnica vizinho mais proximo a partir da assinatura espectral (definida por
amostras) além da aplicagdo de modelos booleanos ou fuzzy que podem ser livremente tracados
em um ambiente interativo.

A maior referéncia de mapeamento dos remanescentes florestais e ecossistemas associados
do bioma ¢ o Atlas dos Remanescentes elaborados pela Fundagdo SOS Mata Atlantica em
parceria com o INPE. Esses dados vém sendo produzidos desde 1990, aprimorando cada vez
mais sua escala de estudo, culminando atualmente com informagdes fornecidas na escala
1:50.000 por municipio abrangido pelo bioma.

A inovagio com relagdo ao presente mapeamento (edital do PROBIO/MMA n° 03/2004) € a
identificagdo dos remanescentes de formagdes nao florestais além das areas antropicas, em toda a
area de abrangéncia do bioma. Essa informagdo adicional permitira, dentre outras aplicacoes,
avaliar o grau de ameacga aos remanescentes em fun¢do da ocupagdo predominante no seu
entorno.

2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo apresentar as principais diretrizes metodologicas para mapeamento
da cobertura vegetal, em uma escala de meso-detalhe (1:250.000), através da adocdo de
classificagdo orientada a objetos e modelagem fuzzy.

3. Estratégia para o Mapeamento

Esta proposta metodoldgica ¢ justificada pelas dimensdes da area, com 1.110.182 km? (IBGE,
2000), refletida num elevado numero de imagens (90 cenas LANDSAT ETM+, 5 CCD/CBERS e

previstas; o Departamento de Geografia da Universidade Federal Fluminense (UFF), que divide parte da
responsabilidade da coordenagio técnica.
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1 SPOT-4), e pela complexidade da legenda final> do mapeamento, que sera trabalhada através
do estabelecimento de uma hierarquia e agrupamento de classes. A necessidade de inclusdo das
imagens provenientes de outros sensores ¢ da maior amplitude de datas (inicialmente de 2001 a
2003, com ano base em 2002 e, posteriormente, de 1999 a 2005) ¢ explicada pela séria
dificuldade de obtencdo de cobertura com pouca influéncia de nuvens no litoral do Nordeste,
mais especificamente, na por¢ao acima de Salvador. Tal resolu¢do permitiu a minimizagdo, mas
nao a solugdo, do percentual de areas nao classificadas.

Para otimizar o processo de mapeamento, as cenas foram agrupadas e equalizadas em
mosaicos seguindo o recorte da Carta Internacional ao Milionésimo (em um total de 13),
diminuindo desta forma os esforcos direcionados para a edi¢cdo entre folhas (figura 1).

A legenda final diferencia, mais detalhadamente, as coberturas naturais e seminaturais das
classes de formagdes, incluindo as florestas, principal fisionomia do bioma, e os encraves de
savana, savana estépica e estepe. Sao detalhados também as formagdes pioneiras (manguezais,
restingas e comunidades aluviais) e os
refligios vegetacionais (afloramentos
rochosos e campos de altitude). Ja o
antropismo ¢ representado de forma
simplificada nas classes: areas urbanas,
reflorestamento, pastagem, agricultura,
vegetacdo secundaria e outros usos
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escala 1:250.000) através de operagdes
de analise espacial em ambiente SIG.

Os levantamentos de campo foram realizados por amostragem aleatéria estratificada,
considerando-se principalmente critérios de logistica e acessibilidade (proximidade com sistema
viario), dado os fatores limitantes relacionados a tempo e recursos financeiros disponiveis. Seus
objetivos foram o reconhecimento da classificagdo que subsidiou a identificagdo de areas de
treinamento e a avaliacdo final do produto gerado. O bioma foi dividido em 12 areas de forma a
viabilizar o levantamento de dados por equipes compostas por 4 pessoas em um prazo de 7 a 8
dias. Para cada area obteve-se em média 1000 pontos de observagao.

Figura 1: Sub-sets de imagens ETM/Landsat segundo
o recorte da CIM.

% Segundo o Sistema Fisionomico-Ecoldgico proposto no Manual Técnico de Vegetagdo do IBGE, 1992 (em fase de
atualizacdo).
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A classificagdo supervisionada foi realizada utilizando, preferencialmente, modelagem fuzzy
com o auxilio da analise do comportamento espectral de alvos (&reas de treinamento obtidas em
campo) de forma a agrupar objetos similares. A abordagem utilizada foi a top-down, em dois
niveis de segmentagdo. O primeiro, restrito as bandas do infravermelho préoximo e médio,
objetivando a identificacdo de areas de sombra e corpos d’agua; enquanto o segundo, incluindo
todas as bandas espectrais exceto a do Azul, embasou o detalhamento das demais classes através
de uma estrutura hierdrquica que garantisse a heranca entre os diferentes niveis. As classes que se
encontravam em um mesmo nivel hierarquico foram analisadas e caracterizadas por diferentes
descritores (object features), parte dos quais personalizada através do modo de construcao
disponibilizado pelo eCognition® (média e desvio padrio das bandas, razio entre bandas,
brilho,...).

A classificagdo digital obtida nesta etapa passou por um processo de edi¢do visual, ainda
significativo, sendo entdo manipulada através de fungdes de integracao de analise espacial sobre
dados matriciais, objetivando:

e A identificacdo do dominio de vegetagdo predominante por fragmento florestal, com

auxilio do mapeamento do RADAM;

e Suaviza¢do de contornos e agrupamento por proximidade através da aplicagdo de um
filtro de moda 9x9 de modo a minimizar a influéncia da estrutura de base matricial, muito
criticada nos produtos finais tematicos;

¢ Quantificagdo, em valores absolutos e percentuais, das classes de uso e cobertura por
Unidade de Federacdo no bioma Mata Atlantica;

e Detalhamento final da legenda, ao nivel de formagdes, através da integracdo com o
mapeamento hipsométrico obtido pelo MDE do SRTM;

e Elimina¢do de arecas inferiores ao limiar de 40ha, estabelecido em edital, com
conseqiiente geracdo de legenda composta, em atendimento ao nivel de generalizacio
esperado para um mapeamento na escala 1:250.000. Como o estado da fragmentagio da
Mata Atlantica é grave, ¢ importante que fragmentos menores, no caso, de 10 a 40ha,
possam ser resgatados, para posterior quantificagdo através do banco de dados.

Este segundo produto foi validado pelos pontos de observagdo obtidos em campo, separados
inicialmente para tal fim, que ndo foram, portanto, utilizados no processo de reconhecimento de
classes. O limiar de aceitacdo do mapeamento ¢ de 85%.

Foram adotados como sistemas computacionais os softwares PCI Orthoengine®,
eCognition”, ERDAS®, ArcGIS® e SPRING/INPE no processamento digital de imagens nas
operacles relativas a correcdo geométrica, equalizacdo radiométrica, geracdo de mosaico,
segmentacao, classificagdo, edicdo, manipulagdo, quantificagdo dos mapas tematicos e preparo
do layout.

O layout final das cartas imagem e tematica seguiu orientagao das especificacdes técnicas do
IBGE, sendo comum para todos os biomas.

4. Discussao Metodoldgica relativa ao Processo de Classificacio Orientada a Objetos

A decisdo da adogdo da hierarquia e agrupamento de classes foi embasada na dificuldade de se
obter diretamente, por processamento digital de imagens, a legenda proposta, ora muito detalhada
(cobertura vegetal), ora bastante simplificada (antropismo). Para o caso das formacdes florestais,
cujo detalhamento ndo era possivel de se alcangar com as imagens disponiveis ¢ com os dados
obtidos por levantamentos expeditos em campo, optou-se pelo uso de operagdes de andlise
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espacial em ambiente SIG. Por outro lado, para atendimento da legenda final das classes de uso
(mais generalizadas), foi necessario observar a diversidade de respostas espectrais das classes
mais complexas, como foi o caso da agricultura e da pastagem, ambas sobre influéncia de
inimeros fatores. Nesse caso, a estrutura hierarquica inicial de classes foi submetida a um
processo de agrupamento.

A segmentacdo considerou apenas os parametros detalhe e heterogeneidade espectral, uma
vez que, na escala de mapeamento utilizada a intencao era separar os objetos pela sua resposta,
sem considerar a sua forma, que recebeu peso zero. Para os dois niveis da estrutura optou-se pelo
parametro 30, que se apresentou adequado ao nivel de detalhamento desejado. Varios testes
foram realizados para sua determinagdo. A tnica diferenca foi a espectral, dado que o conjunto de
bandas utilizado em cada nivel foi diferente. Para o primeiro nivel, segmentado a partir das
bandas 4 e 5 (nas quais os corpos d’4dgua sdo bastante homogéneos), na maioria dos projetos (ou
sub-sets) adotou-se como melhor descritor o valor médio de NDVI para a separagdo dos corpos
d’4gua, além da restricdo a valores espectrais baixos (em todas as bandas) para a separagdo das
sombras (figura 2).

Figura 2: Primeiro nivel de classificacdo separando dgua e sombra.

No segundo nivel, gerado abaixo do primeiro (abordagem fop-down), criou-se toda uma
estrutura hierdrquica de classes, partindo-se inicialmente da separagdo em 3 cores basicas
predominantes (roxos, brancos e verdes), que foram depois detalhadas através da opcao de
hereditariedade. As classes no nivel acima (4gua e sombra) sdo trazidas através da modelagem
super objetos. A opcao pela divisdo em cores baseou-se na densidade da cobertura vegetal e na
intensidade da resposta espectral (foi o caso dos depodsitos de areia e nuvens que apresentaram
alto valor espectral em todas as bandas). Neste caso, foram considerados principalmente a média
dos valores espectrais (layer values) e brilho (brightness). A estrutura em cores respondeu pela
primeira divisao entre coberturas naturais e os diferentes usos, excetuando-se alguns tipos de
cultivos e pastagens, que por sua variedade podiam se encontrar tanto nos “roxos” quanto nos
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“verdes”. Nesta divisdo foram utilizados, além de alguns valores espectrais, algumas razdes
(ratios) entre bandas, principalmente o NDVI e o MVIS5 (figura 3).

Figura 3: Segundo nivel de classificacdo — separacdo em cores.

Finalmente, a classificacdo foi detalhada mantendo a ligacdo hierdrquica entre as classes,
garantindo assim a hereditariedade de critérios. Nesta etapa foram discriminados os diferentes
tipos de uso e algumas das principais fisionomias da vegetacdo (floresta, mangue, restinga,
refugios vegetacionais, comunidades aluviais). Devido as diferencas ndo equalizadas entre as
cenas mosaicadas por sub-set de imagens, foi necessdria a utilizagdo de um maior niimero de
descritores, dada a variabilidade interna encontrada, o que dificultou a replicagdo dos modelos
para diferentes projetos. No entanto, a identificagdo de algumas classes em particular ficou bem
associada a utilizagdo de alguns descritores. Destaca-se a utilizagdo do desvio padrdo dos valores
espectrais, principalmente do verde, na discriminagdo das 4reas urbanas, cuja heterogeneidade
interna ¢ marcante. Na classificagdo das fisionomias de florestas, além dos valores espectrais,
foram utilizados razdes entre bandas e brilhos visivel e infravermelho.

Na identificagdo de classes de distribuicdo restrita, como as formagdes pioneiras
(manguezais, restingas e comunidades aluviais) e refligios vegetacionais, foram utilizados mapas
tematicos, principalmente de geomorfologia e solos. Assim, os manguezais e comunidades
aluviais, foram restringidos aos solos hidromorficos ou as planicies fluviais ou costeiras.
Igualmente, os refligios vegetacionais e afloramentos rochosos foram associados as regides
geomorfologicas de relevo dobrado ou reativado, com litologias cristalinas.

E importante destacar, que em todos os niveis de classificacdo foi utilizado um critério
inverso de similaridade entre classes (nof) para aqueles tipos de coberturas de maior distribuicao
e heterogeneidade. Desta forma, as classes de melhor identificacdo foram sendo extraidas a
priori, evitando-se ainda a ocorréncia de areas nao classificadas.

Diferentemente dos demais sistemas de processamento digital de imagens, o ecognition
permite o consorcio de diferentes técnicas de classificagdo que possuem, por sua vez, uma
hierarquia no processo decisorio. A interpretacdo visual € a técnica de maior peso e ndo pode,
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portanto, ser alterada pelas demais; em segundo plano tem-se a manutencdo das areas de
treinamento previamente selecionadas, caso se opte pela fun¢do vizinho mais proximo baseada na
assinatura espectral; em terceiro plano vem a modelagem fuzzy, cuja decisdo ¢ pelo grau de
pertinéncia que o objeto apresenta em relagdo a todas as classes (o sistema reserva os 3 melhores
resultados, identificados no banco de dados pelos termos best, second e third class).

Assim, para cada nivel hierarquico optou-se pela realizacdo de operacdes de edigdo visual
que puderam ser herdadas pelos niveis subseqiientes.

Figura 4: Classificagao final no eCognition.

O produto final, editado e agrupado no sistema ecognition, foi exportado em formato shape
file (recomenda-se a reconstru¢do da topologia no ArcInfo antes do manuseio no ArcGIS).

Todas as operacdes posteriores foram executadas no ArcGIS e ERDAS e objetivaram o
detalhamento da legenda final, a generalizagdo do produto, a estruturacdo do banco de dados e a
confecgao do layout para impressao.

5. Consideracdes Finais

Este processo apresentou vantagens em relacdo as formas convencionais de classificagao
por automatizar alguns padrdes de reconhecimento adotados somente na interpretagdo visual.

E necessaria uma maior investigagdo no que diz respeito aos descritores de forma e de
textura para este tipo de alvo e escala.

A prioridade de ac¢des na classificagio no eCognition™ (identifica¢io visual, vizinho mais
proximo baseado em dareas de treinamento e modelagem de descritores através de fungdes
booleanas ou fuzzy) permite o consorcio dos diferentes tipos de classificagdo de forma interativa
e iterativa, aproveitando as vantagens de cada um, devendo, portanto, ser bastante explorada.

Uma linha de pesquisa esta sendo iniciada para que os recursos de multiresolugdo e a
inclusdo de outros tipos de descritores possam ser avaliados criteriosamente, de modo a que se
consiga estabelecer uma biblioteca preliminar de conhecimento sobre as formacdes vegetacionais
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da Mata Atlantica, o que vira a contribuir para futuros mapeamentos, incluindo ai operagdes de
monitoramento.
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