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RESUMO

As éreas costeiras sdo caracterizadas como locais sensiveis devido a sua dindmica, presenca de dunas, praias, estuarios
e mangues. Com a disponibilidade de imagens de alta resolucéo e métodos de analise baseados em objeto, as técnicas
de sensoriamento remoto se tornaram ferramentas importantes para o0 monitoramento destes ambientes. O objetivo
deste trabalho é elaborar um modelo de conhecimento que permita a realizagdo do mapeamento da cobertura da terra
na area natural do municipio de Raposa (MA), facilitando assim a tomada de decisdes para a gestao do territorio. Neste
trabalho utilizou-se o InterIMAGE, sistema para a interpretacdo de imagens baseado em conhecimento, dados de alta
resolucdo espacial do sensor WorldView-I1 e associacéo de técnicas de mineracdo de dados e classificacdo orientada a
objeto, visando & extragdo de informacgdes de cobertura da terra. A metodologia proposta foi aplicada em uma érea-teste
do municipio de Raposa, setor nordeste da llha do Maranhdo, escolhida a partir da heterogeneidade de alvos presentes
na cena e do contato entre dunas e manguezais, visto que este ambiente costeiro tem sofrido grande pressdo devido
ao crescimento populacional e soterramento pelas dunas. A principal contribuicdo deste trabalho foi a criacdo de um
novo modelo de conhecimento que garantiu a aplicacéo do algoritmo minerador de dados em diversos niveis da rede
semantica com refinados pardmetros de segmentacdo. Esse modelo resultou em boa discriminacdo entre as classes
mapeadas, apresentando valores de indice Kappa e exatiddo global de 0,92 e 0,94, respectivamente.

Palavras chaves: WorldView-11, Mineragéo de Dados, GEOBIA.

ABSTRACT

Coastal areas are characterized as sensitive sites due to their dynamics, the presence of dunes, beaches, estuaries and
mangroves. With the availability of high-resolution images and object-based image analysis (OBIA) methods, remote
sensing techniques can be very beneficial to monitor of these sites. The objective of this work is to develop a model
of knowledge that supports the realization of mapping land cover in the natural area of the municipality of Raposa
(MA), thus facilitating the decision making for the management of the territory. This work proposes the use of the In-
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terIMAGE, image analysis system based on information, high spatial resolution images from the WorldView-I11 sensor
data and the association of data mining techniques and object-based image analysis to extract land cover information.
The proposed methodology was applied in a test area at the surroundings of the town Raposa, NE of the Maranhéo
Island. It was chosen due to the heterogeneity of targets in this area and to the contact between dunes and mangroves.
The mangroves are suffering a great pressure due to population increase and to the dune advancement over them. The
main contribution of this work was the creation of a new knowledge model that ensured the application of data mining
algorithm on different levels of the semantic network with refined segmentation parameters. This model presented
a good discrimination between the mapped classes, with Kappa coefficient and overall accuracy values of 0.92 and

0.94, respectively.

Keywords: WorldView-I1, Data Mining, GEOBIA.

O processo acelerado de urbanizacdo constatado a partir dos anos 80, invertendo os percentuais

1. INTRODUCAO

Dentre 0s ambientes terrestres, as areas
costeiras sempre foram consideradas de grande
interesse pela populacdo devido a facilidade
de relacionamento entre povos de diferentes
continentes, acesso a recursos naturais, além
da localizacdo estratégica (FEITOSA, 1996).
Tais ambientes sdo sensiveis, pela sua dindmica
natural, presenca de dunas, praias, estuarios
e mangues, e tém ganhado atengdo para a
manutencdo de seu equilibrio em decorréncia da
intervencdo humana, exigindo analises e estudos
mais detalhados.

Allha do Maranh&o vem experimentando
um rapido crescimento econdémico e populacional
devido a instalacdo de grandes industrias. Tal
crescimento acarreta serios problemas sociais
e econdmicos, além do comprometimento
dos ecossistemas locais (RANGEL, 2000). O
setor nordeste da ilha é de grande fragilidade
ambiental devido a presenca dos manguezais,
que estdo sendo gradativamente degradados pelo
desordenado avancgo populacional e pelo avango
natural das dunas, resultante da influéncia dos
ventos alisios.

Considerando a dindmica da alteracdo
da paisagem da llha do Maranhdo, onde se
localiza a &rea de estudo, 0 sensoriamento remoto
pode ser uma importante ferramenta, visando a
constante atualizagéo de informagdes ambientais
e 0 acompanhamento de mudancas.

Com o langamento do sistema sensor
WorldView-11, abriram-se novas perspectivas
para estudos das propriedades espectrais de
alvos. Por se tratar do primeiro satélite de alta
resolucdo espacial com oito bandas espectrais
(RIBEIRO, 2010; SOUZA, 2012), tornaram-se
possiveis analises e mapeamentos da cobertura

da terra em niveis de detalhe e precisdo nunca
antes realizados com imagens orbitais.

Em funcdo das melhorias técnicas na
aquisicdo de imagens orbitais, as metodologias
para a sua analise também foram aprimoradas.
A partir dessa necessidade, surgiu a classificacdo
orientada a objeto, em inglés OBIA (Object-
Based Image Analysis), um novo paradigma para
a analise de imagens aplicavel a classificacdo de
uso e cobertura da terra em imagens de altissima
resolucédo (RIBEIRO, 2010).

A maioria dos softwares com base
em OBIA, sdo comerciais, 0 que implica em
alto custo de aquisicdo e a impossibilidade de
customizacdo dos mesmos. Como alternativa
para os usuarios, foi desenvolvido um novo
sistema de interpretacdo de imagens de codigo
aberto e gratuito, denominado InterIMAGE
(COSTA et al., 2008).

Assim, o objetivo deste trabalho é
desenvolver um modelo de conhecimento para
0 mapeamento da cobertura da terra na area
natural do municipio de Raposa (MA), utilizando
imagens do sensor WorldView-I1, classificagdo
orientada a objeto e técnicas de mineracéo de
dados.

2. AREA DE ESTUDO

A llha do Maranhdo esté localizada
ao norte deste Estado, contida no Golféo
Maranhense, formada por quatro municipios:
Sdo Luis (capital), Sdo José de Ribamar, Paco
do Lumiar e Raposa, sendo este Gltimo a area
de estudo deste trabalho, conforme ilustrado na
Fig. 1.

Distante do centro de S&o Luis em 28
km, esse municipio esta localizado no extremo
nordeste da Ilha do Maranhdo. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
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IBGE (2010), a cidade possui aproximadamente
26 mil habitantes e 64 km? de extens&o, sendo 0
municipio limitado pelas coordenadas S 02°21°
a S 02932’ e W 44°00° a W 44°12’.

Para a viabilizacdo dos processamentos
das imagens e melhor discriminacéo das classes
de cobertura da terra, escolheu-se uma area-teste
com cobertura natural, apresentada na Fig. 2.

A quantidade de alvos diversificados na
cena, capazes de serem distinguidos pelo sensor,
foi fator importante para a escolha da area-teste.
Aérea em estudo possui alvos caracteristicos de
regiéo litordnea como mangue, dunas, canais de
maré, entre outros.

Para a delimitacdo da area-teste, foram
considerados aspectos como disponibilidade de
dados e facilidade de acesso para trabalho de
campo, bem como a maior diversidade possivel

44 44 44 44 43

Oceano
Atlantico

44’ 44’ 44’ 447 43

Imaget A
WorldView-1l - Composigao: R(5)G(3)B(2)
Projecso UTM - Datum: WGS 84

Fig. 2 - Localizacdo da area-teste.
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de classes de cobertura da terra de interesse para
0 mapeamento.

3. MATERIAIS

3.1 Sensor WORLDVIEW-II

O sistema orbital Worldview-11
possui resolucdo espacial de 0,46m na banda
pancromatica e 1,84m nas bandas multiespectrais,
além de uma resolucéo radiométrica de 11 bits
(DIGITAL GLOBE, 2009).

O WorldView-11 possui como diferencial
em relacdo a outros sistemas sensores de alta
resolucdo, a disponibilidade de oito bandas
espectrais estreitas que alcancam das faixas do
azul até o infravermelho préximo. Além das quatro
bandas multiespectrais classicas (Red, Blue,
Green e Near-infrared-1), seu sistema sensor
possui quatro novas bandas (Coastal, Yellow, Red
Edge e o Near-infrared-2), que proporcionam
melhor capacidade de discriminacdo e analise
dos alvos (DIGITAL GLOBE, 2010). As bandas
espectrais do WorldView-I1 e suas respectivas
respostas espectrais estdo apresentadas na Fig.
3.

Com caracteristicas bem distintas,
as bandas adicionais citadas anteriormente
possuem diversas aplicacfes. A banda Coastal,
por exemplo, possui grande influéncia do
espalhamento atmosférico, apresentando
potencial no desenvolvimento de técnicas de
corregdo atmosférica e estudos batimétricos,
devido a pouca absor¢édo pela agua.

A banda Red Edge permite identificar
0 vigor vegetativo das plantas e auxiliar no
processo de classificacdo. A banda Near-
infrared-2 sobrepde-se a banda Near-infrared-1,
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Fig. 3 - Respostas espectrais das bandas do
sensor WorldView-I1. Fonte: adaptado de Digital
Globe., (2010a).

367



entretanto possui menos influéncia atmosférica,
permitindo estudos de biomassa da vegetacao
(DIGITAL GLOBE, 2009).

3.2 INTERIMAGE

O InterIMAGE é um software livre
baseado em conhecimento para interpretacdo
automatica de imagens de sensoriamento
remoto, desenvolvido em parceria entre a PUC-
Rio, o INPE (DSR e DPI) e a Universidade de
Hannover (Alemanha) (RIBEIRO, 2010).

A concepcdo de analise de imagem do
InterIMAGE (2013) baseia-se em um modelo
de conhecimento denominado GeoAIDA,
estruturado anteriormente pela Universidade
Leibniz em Hannover (Alemanha) (BUCKNER
et al., 2001), do qual herdou, além da estrutura
de conhecimento, o design e 0s mecanismos de
controle (COSTA et al., 2007).

Em termos de estratégia de interpretacéo,
o InterIMAGE possui uma arquitetura flexivel,
combinando analise comandada por modelo
e dados, representando uma melhoria na
eficiéncia computacional, em comparagdo com
softwares que seguem uma estratégia puramente
comandada por dados. Desta maneira, ele
executa a classificacdo orientada a objeto de
imagens multi-sensores de forma flexivel,
com reducdo de tempo e custo computacional
(RIBEIRO, 2010).
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O processo de interpretacdo de imagem
neste aplicativo é realizado em duas etapas:
na primeira, denominada Top-Down, a rede
semantica é pré-definida pelo usuario, na
qual sdo estabelecidas as hipoOteses sobre
a existéncia de objetos em cena. Assim, 0
sistema percorre a rede semantica de cima para
baixo disparando os operadores holisticos,
caracterizados como programas executaveis
especializados na deteccdo de uma classe. Para
1SS0, sdo realizados processamentos na imagem,
tais como segmentacéo, extracdo de atributos e
classificacdo (KUX et al., 2011).

Na segunda etapa, Bottom-up, o sistema
percorre a rede semantica no sentido contrario,
de baixo para cima. As hipoteses sdo avaliadas,
e gera-se a descri¢do simbdlica do contetdo
da cena (COSTA et al., 2008). Assim, sdo
resolvidos os conflitos espaciais entre hipoteses
e o sistema pode aceita-las parcial ou totalmente,
transformando-as posteriormente em instancias
(hipoteses validadas) (KUX et al, 2011).

A Fig. 4 apresenta esquematicamente
0 processo de classificagcdo pelo sistema
InterIMAGE. Na entrada do sistema, 0 usuério
deve fornecer os dados a serem utilizados na
analise (dados raster ou vetoriais), um modelo
de conhecimento, ou seja, uma rede semantica,
além de inserir os operadores holisticos TD e
as regras BU aos nos da rede semantica. No

s Externos

" Operador BottlomUp |
£ £7
!

Instancias

Resultado

Descrigdo Simbdlica da Cena

’-- ]
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4
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Fig. 4 - Processo de interpretacdo de uma cena no InterIMAGE. Fonte: Pahl, 2008, adaptada por

Ribeiro, 2010.
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comando do sistema, sdo criadas as classes
presentes na cena através do processo Top-Down,
sendo tais hipoteses avaliadas pelos operadores
Bottom-Up e transformadas em instancias. Ao
final do processo, os resultados obtidos pelo
usuario correspondem a um mapa tematico e a
descricdo simbdlica da cena (NOVACK; KUX,
2010).

4. METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos
realizados estdo resumidos no fluxograma da
Fig. 5. A descrigdo detalhada das principais
etapas de processamento de dados se encontra
nos itens subsequentes.

4.1 Preparacéao dos dados

A fusdo de imagens tem como um
dos objetivos unir as informagdes espectrais
das bandas multiespectrais com a resolugdo
espacial detalhada da banda pancromatica
(SCHOWERNGERDT, 2007).

Apartir do conjunto de imagens utilizado
neste trabalho foram realizados testes e observou-
se visualmente que a fusdo Gram-Schmidt
(LABEN e BROWER, 2000) apresentou melhor
distin¢éo dos alvos em comparacéo a fuséo por
Componentes Principais (CHAVEZ et al., 1991),
amplamente utilizada.

Visando facilitar a identificacdo dos
pontos de controle na imagem, realizou-
se a fusdo da banda pancromética com as
bandas multiespectrais antes do processo de

Imagem
WV-2 pan
MDE
Dados
altimétricos

“

Pontos GPS

coleta em
campo

Fig. 5 - Fluxograma dos passos metodoldgicos.
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Recorte da
area-teste

ortorretificacéo.

Segundo Toutin (2004), sem a eliminacéo
das distor¢es geométricas das imagens, estas
ndo podem ser utilizadas diretamente como
insumos da base cartografica em um Sistema de
Informacg6es Geograficas (SIG). Tais distor¢des
geométricas sdo corrigidas pela aplicacdo de
modelos e fungbes matematicas, tais como
modelos empiricos 2D/3D (polinomiais 2D/3D
ou fungdes racionais 3D), modelo rigoroso ou
fisico 2D/3D e modelos deterministicos.

Considerando que os dados WorldView-
Il disponibilizados para este trabalho se
encontram no nivel Ortho Ready Standard2A,
a ortorretificagcdo das imagens foi realizada
utilizando o modelo rigoroso, cujo aplicativo
usado (OrthoEngine — PCI Geomatics v10.3.2)
dispde de um mddulo especifico para a correcéo
dessas imagens.

A drea de estudo é constituida por um
setor urbano, grandes extensdes de mangue
e praia. Assim, para a realizagdo da correcao
geomeétrica da imagem foram coletados 23 pontos
pelo método estatico relativo na area urbana e
na area de manguezal foram determinados
19 pontos e utilizado o método Stop and Go
relativo. Dessa forma, foram utilizados 42 GCPs,
sendo 25 GCPs (Ground Control Points) e 17
pontos independentes de verificacdo (ICPs —
Independent Check Points).

Para avaliacdo desse processo foram
realizadas andlises de tendéncia e precisdo

Calibragdo dos

parametros

’m

Interpretagdo visual
da imagem

Definicdo das classe
da rede semantica

Coleta de amostras
Extrag3o de atributos
Gerag3o da arvore de decis30
Gerag3o das redes hierarquicas

m‘
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segundo metodologia proposta por Galo e
Camargo (1994) garantindo que a imagem
atendesse aos requisitos da PEC na escala
1:3.333 - Classe A.

4.2 Definicao das classes de cobertura da
terra

Para a definicdo das classes de cobertura
foi utilizada a metodologia baseada na analise
visual das imagens WorldView-Il adotada por
Ribeiro (2010), Carvalho (2011) e Souza (2012).

O trabalho de campo realizado permitiu
ndo apenas a coleta de pontos utilizados na
ortorretificacdo, mas também o reconhecimento
da area, o que auxiliou na interpretagdo e
identificacdo visual de feicdes e alvos na cena.

Mesmo com o conhecimento empirico
do intérprete em associar fei¢cbes, nem sempre
a qualidade das imagens e os métodos de
processamento de imagens disponiveis permitem
o discernimento de alvos. Na pratica, algumas
tonalidades de cor ndo sdo bem distinguiveis
trazendo limitagcGes em determinados casos.

Nove classes de cobertura da terra foram
estabelecidas: Agua Oceanica, Agua, Banco de
Areia, Canal de Maré, Dunas, Duna Umida,
Mangue, Vegetacdo Rasteira e Solo Exposto.

4.3 Rede semantica

A rede semantica ¢ uma forma de
representacéo do conhecimento definida por Pahl
(2008) como um grafo direcionado, no qual os
vertices (“n6s”) representam objetos, conceitos,
ideias; e as arestas (“arcos”) representam as
relacdes semanticas entre os nds. Segundo este
autor, a rede semantica € uma representacao
grafica do conhecimento que, utilizado na
interpretacdo de uma imagem, demonstra a
relacdo entre 0s objetos de uma cena.

Em sistemas baseados em conhecimento, a
rede semantica representa a relacdo que se espera
encontrar entre os objetos da imagem, bem como
a descricao hierarquica da resolucéo do problema
de sua interpretacdo (NOVACK, 2009).

No ambito do InterIMAGE, a rede de
estruturacdo das classes € a0 mesmo tempo
hierarquica e semantica (COSTA et al., 2007).
A rede hierarquica no InterIMAGE tem o
objetivo de representar a estratégia sequencial e
organizacional da classificagdo. O processo de
classificagdo a partir de uma hierarquia subdivide
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a interpretacdo da cena em subproblemas de
resolugdes mais simples. A estratégia utilizada
para a construcdo das redes hierarquicas deste
estudo baseou-se em Araujo (2006), Novack
(2009), Pinho (2005), Ribeiro (2010) e Souza
(2012) em que 0s niveis superiores possuem as
classes mais facilmente separaveis, deixando nos
niveis inferiores as classes com maior confuséo
entre si.

O processo de construgdo da rede
hierdrquica foi realizado de forma distinta.
Ja que a utilizacdo da mineracdo de dados
permite apenas um nivel de segmentacéo
na rede semantica, optou-se por criar uma
nova metodologia para a classificacdo de
imagens utilizando o algoritmo C4.5 do sistema
InterIMAGE. Assim sendo, foi construida uma
rede, na qual para cada classe foi implantado
0 algoritmo C4.5 agregando seus pardmetros
particulares de segmentacdo (RIBEIRO, 2013.
Comunicacéo Pessoal).

5.4 Segmentacao

Nesta etapa do trabalho foram realizados
varios testes de segmentacéo e avaliagOes visuais
dos objetos, de forma a encontrar parametros
que atendam mais adequadamente a proposta de
classificagdo do ambiente em quest&o.

Utilizou-se apenas um nivel de
segmentacdo usando o segmentador TerraAida_
Baatz_Segmenter implantado no InterIMAGE.
Este algoritmo, proposto por BAATZ e SCHAPE
(2000), utiliza o conceito de crescimento de
regides, no qual os pardmetros de escala,
cor, compacidade e pesos de cada banda
espectral da imagem sdo ajustados pelo
analista. De modo geral, neste trabalho optou-
se pela supersegmentacao, que resulta em mais
segmentos para um mesmo alvo, mas nao inclui
partes de alvos distintos dentro de um segmento,
como pode ser observado na Fig. 6.

4.5 Mineracéo de dados

As técnicas de mineracdo de dados
definem quais atributos dentre os disponiveis
no conjunto de imagens utilizados s&o mais
relevantes para descrever as classes de cobertura
da terra de forma automatica.

A maioria dos trabalhos envolvendo
mineracdo de dados utiliza o software WEKA
no processo de extracdo de informacéo. Visando
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Fig. 6 — xeplo de segmetagé.

explorar e avaliar a ferramenta, optou-se por
utilizar o minerador de dados (algoritmo C4.5) ja
implementado no InterIMAGE. Essa alternativa
permitiu a otimizacgéo do trabalho ao se priorizar
autilizacdo de uma mesma plataforma, evitando a
conversao e exportacdo/importacao de arquivos.
As arvores geradas nessa etapa do
trabalho apresentaram pequeno tamanho, pouca
complexidade e pouca repeticdo de atributos.

4.6 Modelo de classificacdo

No software InterMAGE, aimplantagdo do
algoritmo C4.5 em uma rede semantica tradicional
permite apenas um nivel de segmentagao. Assim,
ao optar por essa metodologia, todas as classes
presentes na rede deveriam ter oS mesmos
parametros de segmentacéo, fazendo com que
a classificagdo ficasse grosseira, uma vez que
alvos distintos seriam segmentados igualmente.
Dessa maneira, optou-se por criar uma nova
metodologia para a classificacdo de imagens
ao construir-se uma rede que permitisse a
implantacdo do algoritmo em cada nd, agregando
parametros particulares de segmentacéo.

A figura 7(a) demonstra uma rede
semantica tradicional, na qual o algoritmo C4.5
é implantando no primeiro nd, contendo amostras
de todas as classes conectadas a essa rede, com
mesmo parametro de segmentacdo. A figura 7(b),
representa a rede semantica desenvolvida neste
trabalho, na qual cada classe possui o algoritmo
de mineracgdo de dados associado.

Visto que a metodologia escolhida utiliza
um parametro de segmentacéo para cada classe,
foi necessario, neste processo, coletar amostras
da classe a ser mapeada e dos demais alvos, de
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forma que o algoritmo pudesse compreender a
distingéo entre o que deveria ser classificado ou
ndo. Assim, na classe “Arbdrea”, por exemplo,
coletaram-se amostras da referida classe e
posteriormente amostras de diversos alvos
presentes na cena como, “agua”, “vegetacdo
rasteira” e “solo”, coletadas como “nada”.

Essas amostras foram exportadas
conjuntamente com os atributos implantados
no software. Tais amostras foram utilizadas no
processo de mineragdo de dados, e posteriormente
importadas atraves da associacdo do algoritmo
C4.5 aos nos da rede semantica.

A rede hierérquica deste trabalho possui
um né rotulado como “Tudo”, a partir do qual
estdo associados todos os outros nos da rede. Este
nd ndo possui nenhum operador associado a ele,
tendo em seu processo Top-Down o operador
Dummy_TopDown associado, € no processo
Bottom-Up, o operador Dummy BottomUp. Esses
operadores ndo sdo responsaveis por nenhuma
acdo, entretanto, é importante ressaltar que este
no possui uma Regra de Decisdo, no qual os
conflitos de classificacdo entre os nds abaixo
dele sé@o resolvidos por meio da atribuicéo
de valores de pertinéncia a cada uma das
classes, priorizando aquelas cujas classificacdes
definiram melhor os objetos, com menos erros de
omissdo ou comissao. Assim, a regra de decisao
contou com valores de pertinéncia (membership)
para cada classe que podem ser observados na
figura 8.

Abaixo do n6 Tudo, um né-pai com
0 nome da classe a ser classificada é seguido
de um no6-filho com o mesmo nome no qual
é implantado o operador TA_C45_Classifier.
Este n6 possui um conjunto de amostras da
referida classe e da classe “nada” associado. Esse
procedimento se repete ao longo de toda a rede
semantica para cada uma das classes criadas.

No final da rede ha uma classe “Resto”
sem qualquer operador associado, responsavel
pela classificagdo do que nao foi mapeado ao
longo do processo. Esta classe foi criada apenas
para que a imagem ndo tivesse pequenas partes
ndo classificada, sendo importante ressaltar
que esta é considerada inexpressiva devido a
quantidade de objetos gerados.

O mapa tematico produzido neste
trabalho foi avaliado em relacdo aos dados de
referéncia que traduzem o conhecimento do
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Fig. 7 —a) Rede semantica tradicional, b) Rede
semantica desenvolvida.

especialista. Por meio da interpretagéo visual
da imagem WorldView-11, determinou-se a
que classe pertenciam cada uma das amostras
aleatdrias coletadas, sem que o especialista
tivesse contato prévio com o mapa tematico
produzido pela classificacéo.

A verificagdo da acuracia do mapa de
classificacdo da cobertura da terra foi realizada a
partir da construgédo de uma matriz de confusao,
sendo calculados os indices Kappa (COHEN,
1960) e Kappa-condicional (ROSENFIELD;
FITZPATRICK-LINS, 1986).

A maioria dos métodos quantitativos
de avaliacdo de classificagbes utiliza a matriz
de confusdo como ponto inicial das medidas
de acuracia (STORY; COLGALTON, 1986;).
A partir da matriz de confusdo, calculam-se
também as medidas descritivas, como exatidao
global, do usuério e do produtor.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise visual do mapa tematico foi
realizada para verificar se havia coeréncia entre
as classes mapeadas e 0s objetos reais. De uma
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|
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|

Fig. 8 — Regra de deciséo utilizada.

forma geral, esta coeréncia foi observada (Fig.
9).

O quadro 1 mostra a matriz de confusdo
da classificagdo. Os valores do indice Kappa e
exatidao global foram, respectivamente, 0,92 e
0,94.

A separacdo entre as classes também foi
avaliada por meio do indice Kappa-condicional
(Tabela 1) e exatiddao do usuario e do produtor
(Quadro 1). Observa-se que os valores destes
indices sdo altos (proximos de 1), indicando um
bom nivel de discriminacdo entre as classes.

A area-teste possui duas classes para
distincdo de corpos d"agua. Essa divisdo foi
necessaria devido a dificuldade de classificacdo
destes objetos por possuirem cores e respostas
espectrais distintas. A classe rotulada como
“Agua” se refere aos corpos d”agua inseridos em
porcdes de terra, com cores tendendo ao preto. A
classe denominada de “Agua Oceanica” abarca
a agua da praia e a agua dos canais de maré que
apresentam cor cinza claro. Esta Ultima apresenta
uma resposta espectral diferenciada se comparada
a resposta espectral tradicional da agua devido a
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Fig. 9 - Mapa Tematico de cobertura da terra.

Quadro 1: Matriz de confus&o da classificacéo.

Tabela 1: indices Kappa-condiciona e Variancia
do Kappa para as classes de cobertura da terra.

Referéncia
8 HEBRE s8] |
El |12 ||E| & o 1o 8 A .
Aesese |E|3(2| s |E|S| 22| B|2|85 Kappa Variancia
HARFIEIGHE I R
2 |55 |8 21z 87 Classe
Ag. Dceanica b o|o|o] o 0|0 1|1 Condicional do Kappa
Ag 0 p|lo|ofo] o ]o]o]|12]1 A ARi
oo d‘:‘mm N G e L BT Agua ,Oceanlca 1,0000t 0
'} CanaldeMaré [0 | 1 [0 o[o]o|o][o]o]oes Agua 1,0000 0
Y T e Rl T S B Banco de Areia 0,7966 0,0328
¥ T LR L L B S ] 89 1037 Canal de Maré 0,8846 0,0111

Veg. Rasteira o 0 o 0 0|0 3 ¥

SoloExposto [ 0] o |o]| o |o[o]| 2 | 2 Duna 1'0000 0
TOTAL 11) 13 | 4 9 |31 791|656 L, .

E;";;“” do 14 lo92] 1 (o8] 1 | 1 |0,9¢|092]0, Duna dmida 1,0000 0
Ll Mangue 0,9634 0,0006
forma geral, esta coeréncia foi observada Vegetac3o

. . 0,8651 0,0025
(Fig. 9). Rasteira
O quadro 1 mostra a matriz de confuséo Solo Exposto 0,7724 0,0098

da classificacdo. Os valores do Indice Kappa e
exatidao global foram, respectivamente, 0,92 e
0,94.

A separacdo entre as classes também foi
avaliada por meio do indice Kappa-condicional
(Tabela 1) e exatiddo do usuério e do produtor
(Quadro 1). Observa-se que os valores destes
indices sdo altos (préximos de 1), indicando um
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A area-teste possui duas classes para
distincdo de corpos d"agua. Essa divisdo foi
necessaria devido a dificuldade de classificacdo
destes objetos por possuirem cores e respostas
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pouca profundidade, permitindo a reflectancia da
areia e influenciando a resposta espectral emitida.
Ambas as classes demonstraram boa separagédo
no processo de classificagdo, com alto valores
de Kappa condicional, exatiddo do usuario e
produtor.

A classe “Mangue” também apresentou
boa separacdo com Kappa-condicional de 0,96.
As principais confusdes envolvendo esta classe
ocorrem entre as classes “\Vegetacdo Rasteira”
e “Solo Exposto”. Adistincdo entre as classes
“Vegetacdo Rasteira” e “Mangue” é dificultada,
uma vez que ambas sdo formas de vegetacdo
e portanto possuem comportamento espectral
semelhante. No caso da classe “Solo Exposto”,
essa confusdo ocorre devido ao aspecto seco de
algumas vegetacdes que permitem que por entre
os galhos seja possivel prevalecer a contribuicdo
espectral do solo.

A classe “Banco de Areia”, apresentou
confusdo com a classe “Canal de Maré”. Isto
ocorre devido a presenca de areia na composicao
de ambas as classes, dificultando a separacéo das
mesmas e causando o erro de classificacao.

A area-teste também possui duas classes
para a discriminacéo de dunas. Essa diferenca foi
necessaria, pois o contato da duna com corpos
d’agua altera a resposta espectral do alvo e
dificulta a classificacdo destes objetos, sendo
necessaria a criacdo de duas classes distintas
denominadas de “Dunas” e “Duna umida”. Essas
classes foram bem classificadas apresentando
altos indices tanto de Kappa-condicional como
de exatidBes do usuario e produtor.

A classe “Resto”, conforme mencionada
anteriormente, foi criada para que a imagem nao
ficasse com partes nao classificadas, porventura
ndo selecionadas no processo de coleta de
amostras. Essa classe ndo foi incluida na matriz
de confusédo devido a pouca representatividade
e quantidade de objetos classificados como tal.

6. CONCLUSAO

Aprincipal contribuigdo deste trabalho foi
a criacdo de um novo modelo de conhecimento
que permite o emprego dos algoritmos C4.5 de
mineracdo de dados do proprio InterIMAGE
em cada n6 da rede semantica, garantindo a
associagdo da mineracdo de dados e diversos
niveis e refinados parametros de segmentacao
para cada classe.
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O modelo foi avaliado comparando-
se 0 mapa tematico gerado com a imagem
original permitindo resultados satisfatorios de
classificagao.

Quanto ao uso do sistema InterIMAGE
para a classificacdo da cobertura da terra em areas
costeiras, este software demonstrou ser uma
alternativa eficaz, livre e gratuita, para analises
de imagens baseadas em objeto.

De um modo geral, as classes de cobertura
da terra demonstraram boa separa¢do. O mapa
tematico resultante da classificacdo da imagem
WorldView-I1 obteve alto indice de acuracia. Para
as area-teste em questéo, o indice Kappa foi 0,92.

As novas bandas espectrais do sensor
WorldView-I1 auxiliaram na discriminacdo de
alvos tipicos de areas costeiras como dunas,
mangues e canais de maré, aprimorando a
classificacdo da cobertura da terra. Na avaliacdo
do modelo, é possivel observar que as bandas
Near Infrared-2, Coastal Blue e Red Edge
permitiram a discriminacdo de varias classes.

O uso da banda Coastal foi importante,
visto que auxiliou na classificagdo de “Solo
Exposto”.

A banda Red-Edge contribuiu nas regras
que permitiram a separacdo dos manguezais
e a banda Near-Infrared-2 esteve presente nas
arvores de decisdo da maioria das classes de
cobertura deste trabalho.

Para o desenvolvimento de trabalhos
futuros recomenda-se a exploracéo de atributos
de textura e vizinhanca ja implementados no
InterIMAGE. Tais atributos podem ser Uteis na
resolucdo de conflitos entre classes cujos objetos
possuam caracteristicas espectrais semelhantes.
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