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Abstract. A technique for mapping land use/land cover changes based on segmentation and classification
of TM imagery is presented and its use in areas of the State of Ronddniais discussed. The results from the
segmentation and classification methods are compared to the conventional pixel-by-pixel classification.
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1 INTRODUCAO

Levantamentos baseados em imagens de satélites
Landsat permitiram estimar o aumento das areas
desflorestadas na Amazonia Lega nas Ultimas décadas
[Tardin et a (1980), INPE (1992), Alves et a (1992),
Skole e Tucker (1993)]. O uso de imagens de satélite
também tem possibilitado o estudo do desflorestamento
em outras areas do planeta, particularmente nas regibes
tropicais [Martini (1992), Chomentowski et a 1993],
onde extensBes significativas de florestas ndo poderiam
ser monitoradas facilmente sem o recurso aos satélites
de sensoriamento remoto.

Dados multitemporais de sensoriamento remoto
também tem sido usados em estudos sobre a formagéo
da vegetacdo secunddria em é&eas abandonadas
[Brondizio et al (1994), Lucas et a (1993), Alves e
Skole (no prelo)]. O interesse pelo estudo da vegetacdo
secundaria deve-se principa mente a que essa vegetacdo
é habitat de um nldmero importante de espécies,
acumula quantidades significativas de biomassa logo
nos primeiros 15 anos de sua formagdo e contribui para
minimizar alguns dos efeitos do desflorestamento, como
a perda da vegetacdo e de nutrientes no solo [Brown
and Lugo (1990)]. A vegetagdo secund&ia é
relativamente pouco estudada, em particular, no tocante
a sua contribuicdo para a retirada de carbono da
atmosfera [Schimel et a (1995)], e seu estudo deve
contribuir para minimizar as incertezas associadas as
emissbes | iquidas de CO, devidas ao desflorestamento.

O uso de imagens de satélites tem-se baseado mais
frequentemente em técnicas de interpretacdo visual, em
particular para a execucdo de projetos de mapeamento
de grandes areas [Alves et a (1992), Skole e Tucker
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(1993)]. Essas técnicas requerem a geragado de produtos
fotogréficos em papel ou filme (a partir de dados
originalmente digitais), e ndo permitem utilizar técnicas
de tratamento digital de imagens, das mais simples,
como o realce de fei¢des, as mais sofisticadas, como a
classificagdo automatica. Além disso, a elaboracdo de
mapas digitais a partir dos resultados da interpretacéo
(digitalizagéo) €, tipicamente, uma operagdo complexa
e cara, efonte adiciona de erros.

Técnicas de classificagcdo digita tem sido
relativamente pouco usadas, no Brasil, para
levantamentos de grandes &reas. Ta fato deve-se a
diversas razbes, como 0s requisitos de capacidade de
processamento e armazenamento de grandes volumes de
dados, a necessidade de treinamento de equipes e o
desempenho gera dessas técnicas, que sempre
requerem a organizagdo de rotinas de correcdo dos erros
de classificago.

Uma técnica de segmentacdo de imagens foi
desenvolvida para o sistema SPRING [Camara et 4,
1992], baseada no crescimento de regifes e no uso de
um classificador nédo supervisionado [Bins et al (1992),
Bins et a (submetido)]. Essa técnica busca delimitar
&reas utilizando combinagdes de bandas de imagens, e
permite ao usué&rio controlar o tamanho minimo das
&reas formadas e a diferenga minima entre os niveis de
cinza para a definicdo de uma borda entre &reas. Ela
mostra um bom potencial para uso em tarefas de
elaboracdo de mapas de uso da terra, gragas a
delineacdo de &reas, que propicia uma reducdo do
volume de edic0es.

Batista et a (1994) utilizaram essa técnica de
segmentacdo para a caracterizagdo de areas
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desflorestadas nas regifes de Manaus (Amazonas) e
Alta Floresta (Mato Grosso). Os resultados foram
comparados com dados do acervo digital do INPE
[Alves et a (1992)], produzidos por interpretacéo visual
e digitalizacdo. Foi verificada uma diferenca de menos
de 3% dos totais das areas contabilizadas por cada
técnica. O trabalho também concluiu, que a técnica
permite identificar &reas de vegetacdo secundéria.

Este trabalho apresenta o uso da mesma técnica de
segmentacdo numa area de Rondénia. Essa regido tem
um padréo de ocupaco bastante tipico, com um nimero
razoavel de pequenas propriedades distribuidas ao
longo de estradas, e é das mais dificeis para a
elaboracdo de mapas, devido ao nimero e ao tamanho
das propriedades. A andlise do uso daterra dessa regido
de Rondénia faz parte do esforco de um grupo de
pesquisadores do INPE que vem analisando a dindmica
de uso da terra em regides como Rondbnia (entre
Ariquemes e Ji-Parand), Para (Marabad e Floresta
Nacional do Tapaj6s) e Amazonas (Manaus).

O primeiro objetivo do trabalho é o de apresentar
uma metodologia para a segmentacdo e classificagéo de
&eas de mudanca de cobertura da terra. Sdo
discriminadas trés classes. (i) floresta primaria, (ii)
desmatamento (area da qual foi retirada a cobertura
vegetal) e (iii) vegetacdo secundaria (drea desmatada na
qual desenvolveu-se vegetacdo secundaria depois do
abandono), as principais classes para os estudos de
dindmica de uso daterra. O trabalho discute resultados
obtidos para uma éreateste e 0s compara com 0s
obtidos pela classificagdo pixel-a-pixel com o algoritmo
de méxima verosimilhancga.

2 AreadeTrabalho

A é&rea de trabalho para as andlises da dindmica de uso
daterra em Rondonia tem como limites aproximados (S
61°50' O 11°10) e (S 61° 50" O 9° 10') e é coberta pela
cena WRS-TM 231/67, estendendo-se desde a parte
sudeste de Ariquemes, até Ji-Parana. A cobertura
vegetal nativa da regido € na sua maioria de florestas
tropicais densas ou abertas, com relevo frequentemente
ondulado (RADAMBRASIL, 1978). A rodovia BR-364
corta a imagem na diagonal, e as linhas e travessdes
(estradas secundarias) nas quais as propriedades tem
sido desenvolvidas partem da rodovia federal em toda
sua extensdo. A regido é caracterizada por uma maioria
significativa de pequenas propriedades (40 a 100 ha),
ainda que algumas fazendas de 10.000 ha ou mais
tenham sido implantadas na regi&o. Trabalhos de campo
levam a avaliar que a maioria das propriedades é usada
como pasto; um numero de plantacfes de cacau e
seringueira, implantadas com apoio de programas de
incentivos na década de 70, também s8o comuns na
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area, em muitos casos em estado "encapoeirado”. As
areas sdo derrubadas por duas "técnicas' principais:
"aparado”, em que a area € completamente limpa, e
"quebraddo”, em que o propriet&rio deixa muitas
arvores de porte grande em pé; quebraddo e vegetacdo
secundaria podem ser confundidos nas imagens
Landsat/TM. O babacu (Orbignia spp.) € muito comum
e parece ocupar 0s pastos antes da formacdo de
vegetacdo secundéria de maior diversidade.

3 MATERIAISE METODOS
Imagens de satélite

O estudo utiliza seis passagens da cena WRS/TM
231/67, para 0s anos de 1985, 1986, 1988, 1990, 1992 e
1994. As imagens digitais foram geradas pela unidade
do INPE em Cachoeira Paulista com nivel de correcéo
geométrica 5, projegdo UTM, em discos compactos
(CD).

Sistema de Processamento

O sistema de processamento digital utilizado é o
SPRING, versio 1.0 (aleitura dos CDs foi redlizada na
versdao 2 do sistema). A maioria dos trabalhos é
redlizada em estagcBes de trabaho IBM, utilizando
SPRING em Motif. Episodicamente € utilizada uma
estacdo de trabalho com processador gréfico de 24 bits
(SPRING/Openwindows, Sun), para andise de certas
areas em composi¢des coloridas de maior qualidade
("true color").

Processamento

O processamento dos dados compreende as seguintes
operacOes.
e Leturadasimagens

Os dados digitais nos CDs foram lidos com o
utilitario de importagdo de imagens impima da
versdo 2 do SPRING. Como resultado foram
gerados, para cada passagem, um arquivo GRIB
contendo as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 (0s estudos em
andamento utilizam sdmente as bandas 3, 4 e 5; no
entanto, optou-se por reunir todas as bandas e
realizar as operagdes de registro uma Unicavez).

e Registro das Imagens

As imagens foram co-registradas utilizando o
utilitério geocod daversdo 1 do SPRING. Paraisso,
a passagem de 1994 foi georeferenciada com a
gjuda de pontos de controle tomados com GPS
(Global Positioning System) em campo. Em
seguida esta imagem foi utilizada como referéncia
para 0 registro imagem-imagem com as outras
passagens. As operagdes de registro utilizaram as
bandas 3 e 5 alternadamente, para a identificacdo
de avos diferentes.
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Particionamento das areas de trabalho

Projetos individuais de 15" por 15 sdo criados
(correspondendo a érea de cartas 1:50.000) e,
entdo, os arquivos GRIB obtidos apbs o registro
das imagens, sd0 importados para esses projetos
(bandas 3, 4 e 5, que concentram a maior parte da
informagdo necess&ria para discriminar floresta,
desmatamento e vegetagdo secundaria). O
particionamento da area em projetos pequenos
permite, de um lado, agilizar o processamento e, de
outro, evitar que os programas "travem” durante a
execucdo com volumes de dados maiores. Para
processar mais de uma area ou imagem ao mesmo
tempo, também tem-se optado por criar bancos de
dados separados para cada érea.

Preprocessamento

Para evitar que a diferenca das variancias entre as
bandas influencie a separacdo das éreas (ver figuras
1 e 2), os dados sdo transformados através da
funcdo Operacles Aritméticas de modo que todas
as bandas tenham a maior varidncia do conjunto de
bandas (nestes estudos a banda de maior variancia é
aTMb5). Depois da transformagdo, as variancias das
bandas transformadas s8o estimadas novamente
para verificar se ndo foi perdidainformagéo (op¢do
Parametros da funcdo Componentes Principais).

Segmentagéo

A segmentacdo é realizada com as bandas 4 e 5,
depois da transformacdo descrita na etapa anterior.
Tipicamente, as &reas desmatadas tem uma resposta
mais elevada que areas de floresta na banda 5 e
bordas identificadas nessa banda podem ser
associadas aos limites entre &reas desmatadas e de
floresta; areas de vegetagcdo secundaria, por sua
vez, tem uma resposta mais elevada na banda 4. O
tamanho minimo das areas foi fixado em 10 pixels
e dois limiares de similaridade foram avaliados: 8 e
13 (as figuras 1 e 2 mostram os resultados da
segmentacdo para o valor de limiar 13, sem e com
preprocessamento).

Classificagéo das regides e M apeamento

A imagem é classificada utilizando o opgdo |soseg
da funcdo Classificacdo do SPRING. Este
classificador utiliza a média e a variancia das
regibes segmentadas (calculados separadamente
pela opcdo Extracdo de RegiGes da funcéo
Classificac8o) para definir clusters segundo os
valores desses par@metros [Bins et a (1992)]. O
limiar de aceitacdo utilizado é 75%. O resultado da
classificagdo é interpretado com a criagdo de um
novo Pl e a opcdo Mapeamento da funcéo
Classificac8o. Cada tema gerado pelo classificador
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€ interpretado como floresta, vegetagcdo secundaria
ou desmatamento, e associado a geoclasse
correspondente (as figuras 3 e 4 mostram os
resultados da classificagdo e do mapeamento paraa
segmentacdo dafigura 2).
e Edicdo

Para corrigir os erros de segmentacdo e
classificagdo, € necessério redizar a edicdo da
imagem classificada, através de trés operacOes
principais:

(a) Edicdo de geo-objetos: esta opcdo da fungdo de
Editar permite redefinir a geoclasse de cada
poligono, corrigindo erros de classificagcdo
(transformacéo para o formato vetorial necessaria);

(b) Operagdes booleanas. permite cruzar o
resultado do mapeamento com Pls-mascara criados
pelo usuério, para reclassificar as areas sob a
méscara com a fungéo Operacdes Booleanas;

(c) Edicdo de poligonos:. permite a adicdo de
poligonos ndo delimitados pelo segmentador ou
gue tenham desaparecido devido a agregacdo de
areas durante a classificagdo ou mapeamento.

A versdo 1.0 do SPRING apresenta problemas na
funcdo de rasterizagdo; por isso, as operagdes que
dependem dessa fungdo devem ser usadas com
muito cuidado. Uma funcdo auxiliar foi
desenvolvida para trocar a geoclasse de um
conjunto contiguo de pixels e relaxar a necessidade
derasterizar os dados.

e Classificagdo MaxVer
A opcdo MaxVer (maxima verossmilhanca) da
funcdo Classificacao foi utilizada numa area-teste.
Amostras  foram tomadas em &eas de
desmatamento, vegetacdo secundaria e floresta, e 0
algoritmo foi executado com o limiar de aceitagdo
de 75%. As amostras buscaram representar a
variabilidade de cada classe e caracterizar &reas téo
homogeneas quanto possivel.

4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Uma avaliagdo rigorosa da qualidade dos resultados
gerados pelo segmentador foge do escopo deste
trabalho, que ndo dispbs de dados suficientemente
detalhados sobre a regido, como uma area de controle
levantada adequadamente. Nesse contexto, optou-se por
comparar o0s resultados da segmentagdo e da
classificagdo por pixel convencional, anaizando a
concordancia das classificagdes, sem comparagdo com
dados sobre a verdade terrestre.

Dentro do escopo proposto (classificacdo de trés
classes de cobertura da terra utilizando-se imagens TM),
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0s resultados da segmentacdo (ver figuras 1 e 2) e
classificagdo (figura 3 - temas do Isoseg; figura 4 -
resultado do mapeamento das 3 classes de interesse) das
&reas com a técnica de segmentacdo apresentam-se
visuamente melhores do que os resultados da
classificag@o pixel-a-pixel. O método ndo apresenta 0s
pixels isolados ou ndo classificados (tipicos da
classificagdo pixel-apixel) e os limites das &eas
segmentadas apresentam poucas fahas. Correcbes
desses efeitos podem, assim, ser minimizadas.

Os resultados da classificagdo das &reas em cada
uma das trés classes ainda sdo preliminares e dependem
de verificagdo mais extensa em campo. No entanto, a
porcentagem de concordancia entre o método de
segmentacdo e 0 algoritmo de méxima verossimilhanca
pode ser estimada (funcdo Tabulacdo Cruzada) para
duas regides: uma de aproximadamente 85 kmZ (area
A) e uma de cerca de 26 km? (&rea B) (na area menor
os resultados foram gerados com um conhecimento
mais detalhado da area, que pode ser visitada). Os
resultados obtidos sdo mostrados natabela 1.

Tabela 1 - Concordancia entre | soseg e Max\Ver

Classe Area A (%) AreaB (%)
Floresta 91 86
Desmatamento 81 90
Vegetacdo

Secundaria 97 98

Conforme exposto anteriormente, os resultados
paa 0 MaxVer foram obtidos de modo a tentar
minimizar a confusdo entre as classes. Apesar de um
ndmero relativamente grande de amostras, o algoritmo
deixou de classificar cerca de 27% da area A e 31% da
B; o aumento da area classificada exigiria, tipicamente,
a aquisicdo de um nimero maior de amostras e um
conhecimento mais detalhado da &rea. Nesse contexto, o
uso da segmentacdo com o |soseg exigiu, nessas areas,
um esforgo menor do usuério para obter resultados com
o0 nivel de concordancia apresentado acima. Os
resultados do Isoseg também foram considerados
visuamente melhores, apesar da omissdo de algumas
areas que ndo foram delimitadas pela segmentacdo, o
método evitou os pixels ndo classificados tipicos da
segmentacdo pixel a pixel, que sdo trabalhosos para
corrigir.

Deve-se notar que os resultados apresentados néo
consideraram a confusdo entre algumas classes como
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vegetacdo secunddria, culturas perenes (cacau,
seringais) e "quebraddo”, que vem exigem uma analise
mais detalhada. Da mesma forma, ndo foram
considerados os efeitos do relevo sobre a segmentacdo e
aclassificagéo.

A selecdo dos par@metros do segmentador,
particularmente do limiar de similaridade, deve ser feita
com critério, levando-se em consideragcdo que essa
selecdo pode acarretar num maior ou menor volume de
edicbes. Vaores adequados desses par@metros
dependem dos objetivos do trabalho e das
caracteristicas da &ea, como o relevo e 0 uso a
cobertura daterra. A selecdo desses parametros também
deve levar em consideracdo que as operaches
posteriores de classificacdo e mapeamento leva a
agregacdo de areas (segmentos sdo unidos tanto na
etapa de classificagdo como na de mapeamento). Da
mesma forma, o uso das bandas originais sem a
transformacdo da varidncia (ver Preprocessamento,
acima), pode levar a omissdo de certas areas (ver figuras
1 e 2), ainda que limiares de similaridade menores
podem tender a compensar esse efeito (com o custo de
um ndmero maior de areas).

O trabalho vem utilizando limiares de similaridade
8 e 13. O limiar 8 produz um nimero de bordas
consideravelmente maior do que o limiar 13. Em alguns
casos, 0 numero de bordas e de aeas maior
demonstrou-se Util na etapa de edi¢do, pois permitiu a
selecdo de geobjetos classificados erroneamente de
modo mais facil; em outros casos, por causa das
caracteristicas do relevo na area, foi gerado um nimero
excessivo de areas que tiveram que ser eliminadas
depois, uma a uma; neste caso, a segmentagdo com 0
valor 13 revelou-se mais préaticaa. Como observado
anteriormente, 0 Isoseg tende a agregar regides
espectralmente "proximas' e o usuaio produz a
agregacdo de areas durante o mapeamento; esses dois
fatores levam ao "desaparecimento” de algumas areas
detectadas pelo segmentador. Finalmente, pode-se notar
que, apesar de limiares menores tenderem a produzir
mai s segmentos, as vezes a diminuicdo desse valor pode
provocar a omissdo de areas delimitadas com limiares
maiores; isso €& devido a particularidades da
implementagdo do programa e n&o causa problemas
maiores ja que as areas omitidas podem ser criadas na
etapa de edi¢do dos resultados.

Uma pratica demonstrou-se particularmente Util
para evitar a agregacdo excessiva de temas: a separacdo
de um ou mais temas em PIs separados. A edi¢do das
areas, nesse caso, é feita em cada Pl, e é necessério
verificar se objetos ndo sdo omitidos durante o trabal ho.

Para concluir, pode-se considerar que os resultados
gerals  apresentados pela segmentagdo  foram
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satisfatérios. A técnica apresenta bom potencial para o
uso em atividades similares a executada, podendo ser a
base para a geracdo de mapas de uso da terra de forma
mais rapida que a classificagdo convencional. Uma
andlise quantitativa mais refinada do desempenho
dessas técnicas deverd ser possivel no escopo dos
estudos de dindmica de uso e cobertura da terra, em que
0 presente trabalho se insere. O sistema ainda requer
gue um certo nimero de problemas sgja sanado, entre os
quais 0s mais criticos sdo os relacionados com o
"travamento” dos programas com volumes de dados
maiores, com erros de processamento € com 0 nimero
modesto de funcionalidades para edicdo de dados.
Finalmente, o uso do sistema com um algoritmo de
classificagdo supervisionado pode representar interesse
para um série de aplicagoes.
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| SPRING 1.1 : Tela 2

Escala:1f’|54EE1A Coords. : Inativa  — |

Figura 1l - Segmentacdo dasBandas TM 4 e 5
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Ed SPRING 1.1 : Tela 2

Escala: 1/ 04861 Coords. : Inativa _||

Figura 2 - Segmentagéo das bandas TM 4 e 5, com variancias equalizadas
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Anais VIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 71-79.

Figura 3 - Classificagéo |soseg daimagem segmentada da figura 2

78



Anais VIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 71-79.

- SPRING 1.1 : Tela 1 |

Figura 4 - Mapeamento da classificag8o dafigura3
(floresta=verde escuro; vegetacdo secundéria=verde claro;desmatamento=vermelho)
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