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Abstract: The Amazon rain forest plays an important role in the global climate. The
dynamics of land use and cover change (LUCC) has a major impact on the global carbon
and water cycles. However, current figures on carbon budget associated with LUCC are
not well known for the Amazon, except for annual total deforested area. Remote sensing
associated with geographic information systems has the potential to improve the
estimates of the areal extent of the different cover classes and therefore, improve the
knowledge about carbon stocks. This paper classifies land covers of a region in Eastern
Amazon using a supervised classification algorithm applied to regions obtained by
segmentation of fraction images derived from Landsat TM sensor. It was found that 61%
of the study area (~2.000 km?) is in forest, 37% is deforested and the remaining area
(2%) is dominated by babacu and water bodies. Primarily pasture (80%) and secondary
growth forest of different ages (20%) composed the deforested area.

Keywords. Amazon, Land Use, Remote Sensing, Spectral Mixture Model,
Segmentation and Classification.

1 Introducéo

A Floresta Amazonica, com suas dimensdes continentais, tem um importante papel no sistema
climatico regional, exercendo uma funcdo essencial nas trocas de massa e energia com a
atmosfera. Por este motivo, sd0 crescentes os interesses da comunidade cientifica nacional e
internacional na modelagem dos ciclos hidrolégico e de carbono da Amazdnia. As emissdes
liquidas de carbono associadas as mudancas de cobertura da terra sdo motivos de grandes
especulactes, pois dependem do tamanho da &rea desmatada, da biomassa da vegetacdo original,
da biomassa da nova cobertura e do destino do carbono da area desmatada. Na Regido
Amazobnica, devido as suas dimensbes e a dificuldade de trabalhos de campo, o sensoriamento
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remoto associado a sistemas de informac&o geogréafica (SIG’s) apresentam-se como ferramentas
valiosas para o monitoramento das alteragcOes da cobertura daterra.

Este trabalho tem como objetivo a classificacdo da cobertura da terra, de uma regido ao sul
da cidade de Maraba-PA (Figura 1), aplicando-se um algoritmo de classificagdo supervisionado
por regides a imagens de Proporcdes de Componentes (Vegetacdo, Solo, Sombra e Material
vegetal ndo-fotossintético) geradas a partir de um modelo linear de mistura espectral, bem como
o0 célculo e andlise da &rea de cada uma das classes definidas a priori.

A érea abrangida por este estudo localiza-se a0 sul da cidade de Marab4, centro-leste do
Estado do Para Esta regido esta inserida na fronteira agricola, apresentando desta forma uma
répida mudanca da sua paisagem natural. A conversdo da floresta para pastagens tem sido a
causa principal de tal mudanca, principamente a partir do fina da década de 1960. A &rea
estudada possui aproximadamente 2000 km?, e esté localizada entre as coordenadas geogréficas
48°55'13" - 49°16'31” W e5°35'13” - 6°03' 14" S. Esta &rea é cortada no sentido norte - sul pela
rodovia PA - 150, e pelos rios Vermelho e Sororé (Figural). Na area de influéncia desta
rodovia, mais notadamente de Maraba até a divisa do Estado do Pard com Mato Grosso,
instalaram-se grandes projetos agropecuarios, com incentivos fiscais do governo. Logo, a érea de
estudo apresenta duas classes principais de cobertura daterra: florestas e pastagens. Contudo, séo
encontradas também pastagens degradadas (pasto sujo), agricultura itinerante e capoeiras em
areas de pastagem abandonadas e nas rocgas durante o estagio de pousio.

2 Materiais e métodos

Neste trabalho foi utilizado o quadrante C da imagem Landsat TM Orbita-ponto 223/64, do dia
20 de julho de 1993, com deslocamento de 27 Km para o norte, bandas 1 a5, e 7. A partir das 6
bandas Landsat TM originais foram geradas as imagens proporc¢des dos seguintes componentes:
vegetacdo, sombra, solo e material vegetal ndo-fotossintético. Estas imagens foram
posteriormente segmentadas e sobre as regides geradas foi aplicado um agoritmo de
classificagéo supervisionado.

2.1 Proporcao de Componentes

S80 inimeros os trabalhos encontrados na literatura abordando aplicagdes e metodologia de
geracdo de imagens de proporcao de componentes decompostas por um modelo linear de mistura
espectral (Adams et al., 1989 e 1993; Roberts, 1991; Aguiar, 1991; Pereira, 1996).

O procedimento para a conversdo dos dados da imagem original para reflectancia e,
posteriormente, para o calculo da proporcéo de componentes, para cada pixel, foi baseado no
método proposto por Roberts (1991). Este método baseiase no uso de componentes puros
(endmembers) de referéncia (biblioteca espectral), relacionando-os aos componentes puros da
imagem, e ndo apenas na escolha de elementos puros selecionados na propria imagem como
freqlientemente utilizado em varios trabalhos (Shimabukuro e Smith, 1991; Shimabukuro et a.,
1997).
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Fig. 1 - Areade estudo - bandas do Landsat TM: TM3 (azul), TM4 (verde) e TM5 (vermelho).
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ApGs a aplicacdo do modelo, foram estimadas as proporcdes Fi, i =1, ..., N (nlmero de
componentes) correspondentes a cada pixel e para cada componente € gerada uma banda
sintética linearmente relacionada as proporcdes estimadas. Neste trabalho foram geradas imagens
propor¢des para os componentes vegetacdo, sombra, solo e material vegetal ndo-fotossintético.

2.2 Segmentacao de Il magens

Segundo Gonzalez e Wintz (1987), a segmentacdo de imagens € um processo que subdivide uma
imagem em suas partes constituintes ou objetos. Os agoritmos de segmentacdo geralmente séo
baseados em uma das duas propriedades basicas dos valores de niveis de cinza: descontinuidade
e similaridade. Na primeira categoria, a particdo de uma imagem baseia-se em mudancgas
abruptas dos niveis de cinza. As principais &reas de interesse dentro desta categoria sdo a
deteccdo de pontos isolados, de linhas e de bordas numa imagem. Os principais acessos da
segunda categoria sdo baseados em limiares, crescimento de regides, particéo e fusdo de regides.
Como subentendido pelo seu nome, crescimento de regifes € um procedimento que agrupa
pixels ou sub-regides em regides maiores. O mais simples destes procedimentos é a agregacdo de
pixels, iniciando-se com uma série de pontos "sementes’, e destes crescem regides pela anexacdo
de pixels vizinhos com propriedades como nivel de cinza e textura semelhantes (Gonzalez e
Wintz, 1987).

No presente trabalho foi utilizado o procedimento descrito por Batista et a. (1994) e por
Bins et a. (1996) para a segmentacdo das imagens proporgdes. Este procedimento,
implementado no SPRING, baseia-se num algoritmo de crescimento de regides que agrega pixels
com propriedades similares. Desta forma, uma regido é uma colecdo de pixels conectados de
acordo com suas propriedades.

O algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides em questdo, necessita da definicao
pelo usuério dos seguintes parametros.

a) Similaridade: limiar sob o qual duas regides sdo consideradas similares e portanto

agrupadas. Ele representa a disténcia euclidiana entre as médias das duas regides; e

b) Area: &reaminimaaser considerada como uma regiso, definida como o nimero de pixels.

ApOGs uma exaustiva experimentacdo com varios valores de limiares (similaridade e &area),
foram selecionados para esta érea de estudo os valores 8 para o limiar de similaridade e 25 para o
de &rea

A utilizag&o de um limiar de &rea de 25 pixels resulta em regiées com no minimo 22.500 v,
0 que é menos de 0,5 aqueire da regido (o alqueire da regid corresponde a 48.400 7). Este
tamanho minimo parece ser bastante apropriado para a regido, pois as pequenas rogas (rogas de
posseiros) raramente possuem menos de 8 alqueires, sendo comum o manejo anual de éreas de 2
alqueires. A utilizagdo do limiar de similaridade 8, teve como base a adequacdo das bordas
(regibes) das capoeiras visitadas em campo.
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2.3 Classificagdo de imagens

A andlise de imagens digitais tem sido realizada, em muitos casos, pelo método convencional de
classificacéo (pixel-a-pixel), ou sgja, aidentificacdo do objeto é feita levando-se em conta apenas
caracteristicas pontuais, ndo levando em consideracdo o contexto onde o pixel esta inserido
(vizinhanga). Um procedimento alternativo a classificagcdo pontual (pixel-a-pixel) é aguele em
gue a imagem é subdivida em regides de onde sdo extraidos atributos espectrais, geométricos e
contextuais, 0s quais sdo usados na classificacdo de cada regido. Esta abordagem € uma tentativa
de incorporar outros tipos de informacdo, aém das espectrais, usuamente utilizadas, para
melhorar os resultados da classificagéo (Bins et al., 1992). Um classificador de pixel usa apenas
amédia e a variancia da intensidade espectral (niveis de cinza), ao passo que um classificador de
segmento pode usar, além da média e variancia espectrais, parametros que descrevem a forma, o
tamanho, e o contexto do segmento (Belaid et al., 1992).

A classificacdo de uma imagem segmentada pode ser implementada através de métodos
supervisionados, ndo-supervisionados e/ou hibridos. No SPRING, encontram-se implementados
dois agoritmos de classificagéo por regides. ndo-supervisionado - ISOSEG,; e supervisionado —
Bhattacharyya.

Richards (1986) cita que a classificagdo supervisionada € o procedimento mais utilizado para
andlises quantitativas de dados de imagens de sensoriamento remoto. Nesta técnica de
classificaco ha uma grande interacdo do analista com o sistema de processamento das imagens,
sendo necessério ainda que o analista tenha conhecimento da area a ser classificada.

Independente do algoritmo escolhido, a sequéncia essencial para a classficacdo
supervisionada envolve:

a) definir o nimero de classes de cobertura do solo que aimagem sera particionada;

b) escolher pixels representativos de cada uma das classes desgjadas, denominados de amostra
de treinamento;

c) usar dados de treinamento para estimar os parametros do algoritmo de classificagdo; estes
parametros séo as propriedades do modelo de probabilidade a ser usado para a particdo da
imagem no espago multiespectral;

d) usar o classificador treinado para associar todos os pixels da imagem a uma das classes
definidas a priori; e
€) produzir resumos tabulares ou mapas teméticos que sintetizem os resultados da classificacéo.

Na fase de treinamento do algoritmo para a classificacdo supervisionada, definem-se dois
tipos de conjuntos de amostras de treinamento: amostras de aquisicdo e amostras de teste. As
amostras de aquisicao definirdo os parémetros estatisticos das classes. vetor de médias e matriz
de covariancia. As amostras de teste servem para verificar o desempenho do classificador, antes
de utiliz&lo na classificacdo da imagem. A partir da classificagdo das amostras de teste, com
base nos parametros gerados pelas amostras de aquisicao, € gerada uma matriz de confusdo, com
todas as classes definidas a priori. Os valores da diagonal principal da matriz representam os
pixels corretamente classificados, e os pixels fora desta diagonal, representam confusdes entre
classes.
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Fig. 2 - Distribuicdo das amostras de treinamento das classes de cobertura do solo, em um espacc
de atributos bidimensional: Imagem Proporcéo de Vegetacao x Imagem Proporcéo de Sombra.

A Tabela 1mostra a matriz de confusdo entre a classificacdo da imagem e a referéncia, d
por verdade terrestre (trabalho de campo), referente as amostras de treinamento, ap4s o agrupament
das subclasses espectrais de floresta, pasto limpo e capoeiras. As percentagens das classes corretame
classificadas (diagonal da matriz de confusao) correspondem a area das regiées das amostras d
treinamento corretamente classificadas em relagcéo a area total das amostras de treinamento de cad
classe.

Com o agrupamento das subclasses de floresta, pasto limpo e capoeiras, o0 desempenho médic
da classificacdo sobe para 98,6%, ficando a confusdo média em 1,4%. O célculo do desempenho
médio para as classes agrupadas foi realizado ponderando-se a area de cada classe. A elevad
percentagem de area corretamente classificada, deve-se ao elevado percentual de classificagao corret
de classes com areas grandes, como € o caso das classes floresta e pasto limpo com 99,8 e 98,39
respectivamente, da area corretamente classificada, que representam juntas 92% do total da are:
das amostras de teste.
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O algoritmo de classificagcéo supervisionada por regides implementado no SPRING, utiliza
como critério de decisdo estatistica a disténcia de Bhattacharyya, freqlientemente utilizada na
selecdo de atributos para medir a distancia entre duas distribuicbes. Mascarenhas e Velasco
(1984) descrevem em detalhe o algoritmo de classificagdo com base na distancia de
Bhattacharyya.

A definic8o das classes de cobertura da terra de interesse para a &rea de estudo, baseou-se no
trabalho de campo. Foram definidas as seguintes classes:

a) Horesta: éreas de floresta sem antropizacdo - reserva florestal da Companhia Vale do Rio
Doce;

b) Babacu: &reas de floresta com dominancia de babacu;
¢) Pasto limpo:

seco - areas de pasto com elevada resposta de solo €/ou material vegetal néo-
fotossintético;
verde - pasto vigoroso com elevada resposta de vegetacao;
d) Pasto sujo: pastagens com presenca significativa de espécies invasoras, em geral ervas e
arbustos,
e) Capoeiras com menos 10 anos,
f) Capoeiras com mais de 10 anos;
g) Rio.

As amostras de treinamento foram obtidas a partir das regides criadas pela segmentacdo das
bandas de proporgdes dos componentes citados anteriormente.

3 Resaultados e discussdo

Das 8 classes definidas a priori (floresta, babacu, pasto limpo, pasto sujo, capoeiras com menos
de 10 anos, capoeiras com mais de 10 anos - Capoeira 3 10 anos, e rio) as classes floresta, pasto
limpo e capoeira com menos de 10 anos, devido as suas heterogeneidades e para satisfazer a
exigéncia do algoritmo de classificacdo de que a distribuicdo de cada classe seja gaussiana,
foram divididas em subclasses espectrais, posteriormente agrupadas (floresta: Floresta 1,
Floresta 2, Floresta 3, Floresta brocada e Vérzea; pasto limpo: Pasto verde, Pasto intermediario,
Pasto seco, Pasto queimado e Solo; capoeiras com menos de 10 anos, Capoeira £ 5 anos e
Capoeira 5-10 anos). Pela andlise dos histogramas de distribuicdo dessas classes verificou-se
gue o critério de distribuicdo gaussiana foi satisfeito.

A distribuicdo das amostras de treinamento (aguisicdo e teste) num espaco de atributos
bidimensional pode ser observada na Figura 2. Algumas classes encontram-se tdo proximas que
é impossivel observé-las neste gréfico. E interessante também observar a correlagio negativa
para a maioria das classes entre as imagens vegetacéo e sombra.
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TABELA 1- MATRIZ DE CONFUSAO DA CLASSIFICACAO DA IMAGEM

Classificacéo | Floresta | Babagu | Pasto | Pasto | Rio | Capoeiras | Capoeiras | Pixels | Area
Sujo | Limpo €cOmM menos com mais (%)
Referéncia del0anos | delO anos
Floresta 99,8 0,2 129.515 | 79,9
Babacu 18,7 81,3 3.178 | 2,0
Pasto Sujo 86,6 8,2 52 3.712 | 2,3
Pasto Limpo 1,7 98,3 19.686 | 12,1
Rio 100,0 399 | 0,2
Capoeiras com 5,6 0,6 93,0 0,8 4640 | 29
menos de 10 anos
Capoeiras com 238 76,2 980 | 0,6
mais de 10 anos

Com excecao da classe Rio, as demais apresentam algumas confusdes. Classes como floresta
e pasto limpo apresentam confusdes pequenas. a primeira com capoeira com mais de 10 anos -
0,2%, uma vez que capoeiras mais velhas desenvolvem uma estrutura complexa, assemelhando-
se espectramente a floresta; e a segunda com pasto sujo - 1,7%, devido exclusivamente a
confusdo entre pasto sujo e a subclasse pasto intermediario. Uma outra classe que possui uma
elevada percentagem de acerto (93%) € a classe de capoeiras com menos de 10 anos. Esta classe
possui uma confusdo maior com a classe pasto sujo (5,6%), uma vez que as areas de pasto sujo
sd0 caracterizadas pela presenca de individuos arbustivos e arbéreos, iniciando o processo de
regeneracdo da vegetacdo; e confusdes pequenas com as classes capoeira com mais de 10 anos -
0,8%, e com pasto limpo - 0,6%, dada a semelhanca espectral de capoeiras com predominancia
de Cecropia com pastagens vigorosas (Tabela 1).

As classes que possuem percentagem de areas corretamente classificadas menores que 90%
s80: Pasto sujo - 86,6%; Babagu - 81,3%; e Capoeira com mais de 10 anos - 76,2%.

As areas de babacu confundem-se unicamente com &reas de floresta (18,7%), sobretudo com
a subclasse floresta brocada. Esta subclasse também apresenta respostas espectrais baixas
(bandas TM), associadas a acdo do fogo; ou sgja, ambas sdo areas escuras (elevada propor¢do de
sombra). O babagu (Orbignya phalerata) é uma palmeira comum nas florestas da regido de
estudo, mas que devido a algum distUrbio, especiamente queimadas, passam a dominar uma
&ea O fato das éreas de babagu aparecerem mais escuras pode estar relacionado com a
arquitetura do dossel da palmeira (predominancia de folhas verticais - reflexao especular), e com
sombreamento que as palmeiras emergentes exercem sobre o dossel dafloresta

O pasto sujo confunde-se tanto com pasto limpo (8,2%), devido a confusdo com a subclasse
pasto intermediério, quanto com capoeiras com menos de 10 anos (5,2%), dada a sua semelhanca
com as capoeiras mais novas. Apds 0s agrupamentos, a classe com maior percentua de confusdo
€ a capoeira com mais de 10 anos, que apresenta 23,8% da area das amostras de treinamento
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classificada como capoeiras com menos de 10 anos. Esta confusdo € de certa forma esperada, poi
ambas sao classes de capoeiras.

As florestas respondem por aproximadamente 61% da area estudada, enquanto que a area
desflorestada (pastos e capoeiras) correspondem a cerca de 37%. As areas com dominancia de
babacu representam 1,7% do total da area e os rios respondem apenas por 0,3%. Com relacao a are
desmatada, as areas de pasto limpo séo predominantes, correspondendo a 56,8%, sendo as areas
pasto sujo a segunda em importancia, com 23%, e por fim as capoeiras representam apen‘%
da area desmatadaiguras 3 e 4.

4 Conclusodes

A classificacéo da cobertura da terra usando o algoritmo de classificacao supervisionado por regides
a partir de imagens de propor¢éao de componentes (vegetacéo, solo, sombra e material vegetal nao-:
fotossintético) derivadas do Landsat TM, segmentadas pelo processo de crescimento de regides,
resultou em exatiddo elevada (98,6% de acerto), indicando a adequacdo deste método para
classificacdo do uso da terra nesta regido. Essa exatidao elevada se deve também ao fato de ter sic
estimada com base nas amostras de treinamento e ndo em areas testes. O resultado do mapeamer
com validacdo de campo revelou que 37% da area de estudo foi desmatada até o ano de 1993
Cerca de 20% dessa area desmatada foi abandonada e se encontra em capoeiras de diferentes idad:
Do restante da &rea desmatada, cerca de 57% encontram-se preservados como pasto limpo com bo
capacidade de suporte.
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Fig. 3 - Distribuicdo da area de estudo entre as principais classes de cobertura.
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