INFLUENCIA DA RESOLUCAO ESPACIAL DE IMAGENS ORBITAIS NA
IDENTIFICACAO DE ELEMENTOS DA PAISAGEM EM ALTAMIRA-PA'
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RESUMO - Imagens do sensor TM/Landsat-5 referentes as bandas de TM1 a TM5 e TM7 do municipio de Altamira-
PA, Brasil, da passagem de 20/7/1991, modificadas para 60, 100, 120, 200 e 250 m, foram utilizadas para avaliar a
influéncia da resolugdo espacial na identificacdo de floresta, capoeira nova, capoeira madura e ndo-floresta. Mapas
tematicos (um para cada resolugdo espacial) foram elaborados, considerando a aplicagdo de um algoritmo de
classificag@o digital Bhattacharya (supervisionado), seguido da interpretagdo visual. A area de cada uma dessas
categorias foi determinada em cada um dos mapas tematicos, tomando as imagens com 30 m de resolugdo espacial
como referéncia. A exatiddo de mapeamento foi avaliada, utilizando a exatiddo global, o indice kappa e o indice
Tau. Verificou-se que: a) as maiores discrepancias em termos quantitativos ocorreram nos mapas gerados a partir das
imagens com 200 m de resolugdo espacial; b) as categorias que dominavam a cena em termos espectrais e espaciais
aumentaram a medida que a resolug@o espacial foi degradada; c) os mapas elaborados a partir de imagens com
resolucdo espacial de 200 m apresentaram ligeira confusdo na identificagdo dos temas; e d) a confusdo espectral
entre 0s temas ndo apresentou tendéncia linear com a gradativa degradagdo da resolugdo espectral.

Palavras-chave:  Resolugdo espectral ¢ mapeamento do uso da terra.

INFLUENCE OF ORBITAL IMAGES SPATIAL RESOLUTION ON LANDSCAPE
ELEMENT IDENTIFICATION IN ALTAMIRA, PA

ABSTRACT - TM/Landsat 5 images (TM1-TM5 and TM7 spectral bands) from Altamira PA, Brazil (07.20.1991)
modified to 60, 100, 120, 200 and 250 m were utilized to evaluate the influence of the spatial resolution in the
identification of Forest, Young secondary succession, Mature secondary succession and Non-forest. Thematic maps
were made using the Bhattacharya (supervized) classification procedure, followed by visual interpretation. The
area of each category was determined in each thematic map, using the 30 m spatial resolution as a reference.
Mapping accuracy was evaluated using the Global accuracy, and the Kappa and Tau coefficients. It was found out
that: a) the greatest area differences were observed in those maps derived from the 200 m spatial resolution images;
b) those categories that dominated the scene spectrally and spatially, increased their influence as the spatial resolution
decreased; c) the thematic maps from images with coarser spatial resolution than 200 m presented a slight confusion
in map category identification, and d) the spectral confusion between the mapping categories did not present a
linear tendency.

Key words:  Spatial resolution, land-use mapping.

1.INTRODUCAO

Dentre os principais projetos de mapeamentos
tematicos desenvolvidos no Brasil, destacam-se o da
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atualizacdo periddica de um atlas cuja legenda inclui
remanescentes florestais, restinga e mangue existentes no
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territorio de dez Estados da Federagdo, e o do INPE,
denominado Projeto Desflorestamentos na Amazonia
(PRODES), que visa monitorar os desflorestamentos na
Amazonia brasileira. Além destas iniciativas, existem
outras sendo concebidas, que incluem o mapeamento de
biomas como o cerrado e os campos sulinos. Em todos
0s casos, a vasta extensdo geografica requer o emprego
de técnicas de sensoriamento remoto, realizado a partir
da analise das imagens orbitais, cuja resolugdo espacial
¢ um dos principais fatores na defini¢do da legenda dos
mapas tematicos.

A preocupagao com os efeitos da resolugdo espacial
nos trabalhos de mapeamento em andamento e, ou, sobre
as futuras iniciativas vem aumentando devido a pers-
pectiva de desenvolvimento de novos sensores orbitais
dotados de diferentes capacidades. Dentre estes sensores
destacam-se os do Satélite Sino-Brasileiro de Sensoria-
mento Remoto (CBERS) e aqueles planejados para os
futuros satélites Brasileiro-Argentino-Espanhol (SABE)
e o Satélite de Sensoriamento Remoto (SSR), os dois
ultimos ainda em fase de concepgao.

Este trabalho, desenvolvido em Altamira (PA), tem
como objetivo avaliar o efeito da variagdo da resolugdo
espacial de imagens TM Landsat sobre a identificagdo/
quantificagdo de alguns elementos da paisagem em
ambiente amazonico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

Foi definida uma 4rea de aproximadamente 45 x
91 km, estudada por Mausel et al. (1993), localizada ao
longo da rodovia Transamazodnica, na qual a vegetagdo
dominante, segundo RADAMBRASIL (1974), ¢ a
Floresta Ombrofila Densa e a Floresta Ombrofila Aberta.
A primeira, presente nos altos e baixos platos, apresenta
formacdes florestais bem uniformes, compostas por arvo-
res grossas e altas, geralmente superiores a 50 m, sem
palmeiras e com raras lianas, nas quais estd incluida a
Floresta Ombrofila Submontana, caracterizada pela
ocorréncia de arvores baixas (de 10 a 15 m) a arvores
altas (25 ou mais metros); a segunda apresenta-se com
duas fisionomias predominantes: a floresta latifoliada e
a mista. A floresta latifoliada, localizada em superficie
aplainada, ¢ bastante aberta, de baixa estatura e comple-
tamente coberta por lianas lenhosas; nas areas mais aci-
dentadas, ¢ caracterizada por estreitos vales cobertos pelo
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babagu e por largas encostas cobertas pelo cipoal, com
arvores altas (com mais de 25m) e densamente distri-
buidas, embora as lianas continuem a envolver a maior
parte da floresta. A floresta mista ¢ constituida de palmei-
ras e arvores latifoliadas sempre verdes, bem espacadas,
de altura bastante irregular, apresentando grupamentos
de babagu nos vales rasos e concentragcdes de nanofo-
liadas deciduais nos testemunhos quartzoliticos das
superficies aplainadas.

A precipitacdo anual ¢ de aproximadamente
1.700 mm em quatro meses umidos, que ocorrem de
junho a setembro (Mausel et al., 1993). A Figura 1 mostra
a localizagdo da area de estudo no contexto nacional.

A paisagem ¢ caracterizada por uma rodovia prin-
cipal (Rodovia Transamazonica) e por outras secundarias
que se estendem pelo interior, percorrendo distancias
variadas. Ao longo dessa rede rodoviaria sdo desenvol-
vidos diferentes tipos de agricultura, em que as pastagens
constituem um uso tipico do solo apds o cultivo de dife-
rentes culturas. As areas abandonadas sdo comuns e
caracterizadas por trés estadios sucessionais da vegeta-
¢do arborea (Mausel et al.,1993): sucessdo secundaria
inicial (SS1), caracterizada por uma cobertura vegetal
graminoéide, intercalada por elementos arbdreo/arbus-
tivos; sucessao secundaria intermediaria (SS2), descrita
como uma cobertura vegetal composta por arvores de 8
a 12 m de altura, mas desenvolvendo multiplos estratos
verticais, diferenciando-se de SS1 pela maior biomassa;
e sucessao secundaria avangada (SS3), apresentando tam-
bém multiplos estratos verticais maduros e arvores acima
de 20 m de altura, muito similar a alguns tipos de flores-
tas-climax.

2.2. Processamento Digital de Imagens

As imagens TM/Landsat-5 das bandas espectrais de
TMI1 a TMS5 e TM7 da orbita ponto 226/62 de 20/07/
1991 (INPE,1994) foram georrefenciadas através de
pontos de controle selecionados em carta topografica na
escala 1:100.000. Em seguida, aplicou-se o procedimento
de simulagdo de imagens de baixa resolugdo espacial
proposto por Banon (1990), obtendo-se novas imagens
com as resolucdes espaciais de 60, 100, 120,200 ¢ 250 m.

Os procedimentos adotados (modelo de mistura,
segmentacao e classificagdo) basearam-se na metodologia
do Projeto PRODES, que se fundamenta na discriminagao
de areas florestadas e ndo-florestadas na Regido Amazonica.
Segundo essa metodologia, aplica-se o modelo de mistura

SiF



Influéncia da Resolucdo Espacial de Imagens Orbitais ...

a todas as bandas espectrais para reduzir o nimero de
imagens a serem tratadas digitalmente, gerando uma tinica
imagem referente & componente sombra/agua, sobre a
qual sdo aplicados algoritmos de segmentacdo e de
classificagdo digital (INPE, 2001). O modelo de mistura
foi aplicado com a mesma fungao, porém, como os temas
floresta, ndo-floresta, capoeira nova e capoeira madura
ndo podem ser individualizados com o uso dessa unica
imagem (PRODES, 2001), a segmentagdo foi aplicada
junto com as imagens das bandas espectrais 3,4 e 5 de
cada resolugdo espacial, inclusive a de 30 m para que os
temas mencionados fossem detectdveis através dos
algoritmos de segmentagado e de classificagdo.

A segmentagdo foi aplicada com um limiar de
separabilidade de 8 e tamanho de pixel de 50, exceto
para a resolugdo de 200 m e 250 m, cujo limiar e tamanho
de pixel foram de 5 e 15, respectivamente. Em seguida,
procedeu-se a aplicacdo do algoritmo de classificacdo
digital supervisionado Bhattacharya (INPE, 2001) para
as imagens de cada resolugdo espacial, com um limiar
de aceitacdo de 75%, considerando somente as imagens
de trés bandas espectrais do sensor TM (bandas 3, 4 e
5). Os mapas tematicos resultantes foram submetidos a
interpretacdo visual, para corrigir eventuais imperfeigdes.
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2.3. Comparacio entre Mapas Tematicos e Calculo
de Exatidao

A comparagdo entre os mapas tematicos funda-
mentou-se na quantificacdo dos temas da legenda. Primei-
ramente foram analisadas as quantidades de cada tema,
determinadas em cada mapa tematico. Em seguida, ava-
liou-se o grau de confusdo encontrado entre os temas a
medida que a resolugdo espacial foi degradada. Para
tanto, assumiu-se o mapa tematico gerado de imagens de
resolugdo espacial de 30 m como referéncia, e os demais
mapas foram entdo avaliados por meio da analise de
matrizes de contingéncia, geradas da aplica¢do do
procedimento de tabulacdo cruzada (INPE, 2001). Neste
procedimento os mapas foram comparados dois a dois,
sempre tendo como referéncia aquele gerado a partir da
classifica¢ao das imagens de 30 m de resolugao espacial.
As matrizes de contingéncia apresentam seus elementos
em hectares, sendo as linhas correspondentes as catego-
rias da imagem de referéncia. Assim, foi possivel avaliar
o grau de coincidéncia entre os mapas tematicos, bem
como o grau de confusdo entre os temas, tendo sido gera-
dos graficos para facilitar a visualizagdo dos resultados
desse procedimento.
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Figura 1 - Localizacédo da area de estudo no contexto Nacional. Fonte: adaptada de Mausel et al. (1993).
Figure 1 - Study area localization in the national context. Adapted from Mausel et al. (1993).
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Para cada uma dessas matrizes foram utilizados os
indices de exatidao global, kappa e Tau (Ma e Redmond,
1995) e criados graficos para melhor visualizar o compor-
tamento dos trés indices, & medida que se degradou a
resolugdo espacial das imagens.

A exatiddo global foi calculada através da equagao:

em que 7, = elementos da diagonal da matriz de confuséo;
n =numero total de observagdes; e M = numero de temas
mapeados.

O indice kappa foi calculado mediante a aplicagao
da seguinte equagao:

M M
nz X — z (xi+x+i)
i=1

i=l1

5 M
n - z (xi+x+i)
i=1

Kappa =

em que n = numero total de observagdes; x,, € x,, =
somatorio na linha e na coluna, respectivamente; e M =
numero de temas mapeados.

Para o indice Tau, os calculos foram feitos através
das equagdes que se seguem:
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em que N = numero total de pixels contemplados pela
matriz de contingéncia; n, = elementos da diagonal da
matriz de contingéncia; M =nimero de temas presentes
na matriz de contingéncia; P, = representa a propor¢ao
de unidades que concordam; € P, = proporgdo de unidades
que concordam por casualidade.

Segundo Brites et al. (1996), a exatidao global apre-
senta maiores valores em relagdo aos demais indices, pelo
fato de considerar apenas a diagonal principal da matriz
de contingéncia, ignorando a ocorréncia de concordancia
casual entre as classes. Por outro lado, o coeficiente kappa,
ao calcular a concordancia casual, inclui nos calculos os
elementos da diagonal principal, fazendo com que esta
seja superestimada, reduzindo o valor do indice. Na
formulacao do coeficiente Tau, o valor da concordancia
casual ¢ estabelecido a priori, evitando as falhas em que
incorrem a exatidao Global e o coeficiente kappa. Os
valores intermediarios de Tau indicam um bom balan-
ceamento na consideragdo das concordancias real e
casual, tomando-se em consideracdo os dois extremos
que representam os outros dois indices, ou seja, total
desconsideragdo da casualidade e sua superestimativa.
Tal fato ¢ um indicador de que esse indice € o que repre-
senta com mais fidelidade a exatiddo dos processos de
classificagdo tematica.

Outras razdes que justificam o uso do coeficiente
Tau, segundo Ma e Redmond, (1995), seriam: seu facil
entendimento e interpretagdo, uma vez que a concordan-
cia por chance (Pc) ¢ uma medida direta da classificagdo
casual; o fato de prover clara indicagdo de como a classifi-
cagdo se comporta quando comparada com a identifica-
¢do casual dos pixels as categorias ou classes; e o calculo
do indice e da estimativa de variancia relativamente sim-
ples, uma vez que a concordancia por chance ¢ indepen-
dente da matriz de contingéncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Degradacio das imagens e quantificacdo dos
temas

A elaboracdo de 30 imagens nas bandas espectrais
de TM1 a TMS5 e TM7, com resolugdo espacial de 60,
100, 120, 200 e 250 m, permitiu visualizar que a degra-
dacdo espacial das imagens resultou na confusido de
capoeiras nova com areas de ndo-floresta e de capoeiras
maduras com areas de floresta, cuja dindmica dos valores
de reflectancia de superficie para as capoeiras e as forma-
¢oes florestais climax ¢ apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Dindmica das curvas de reflectancia de superficie verificada nas formacgdes arboreas, mediante a degrada¢ao da

resolucéo espacial.

Figure 2 - Surface reflectance dynamic observed in the woody vegetation through the spatial resolution decrease.

Observa-se que tanto as capoeiras como a floresta
apresentaram valores de reflectancia de superficie decres-
centes com a diminui¢do da resolugdo espacial das ima-
gens, em toda a regido espectral considerada. Tal fato
significa que houve tendéncia de homogeneizar a cena
como um todo, fazendo com que as formagdes arbdreas
se assemelhem espectralmente entre si & medida que a
resolugdo espacial foi degradada.

A Figura 3 apresenta a dindmica das 4reas dos temas
considerados.

Observa-se que a area do tema floresta apresentou
tendéncia de queda nas simula¢des de 60 e 100 m, e de
subida nas demais simulagdes. A correlagdo inversa exis-
tente entre os temas floresta e ndo-floresta pode ser
explicada pelo fato de, com a degradagdo da resolugdo
espacial, o tema dominante na cena tender a se expandir,
englobando aqueles mais parecidos espectralmente

SiF

Bhattachiarya

& Floresta

O Nao-floresta
[ Cap. Nova
B Cap. Madura
B Agua

R30 R60 R100 R120 R200 R250

Resoluciio espacial (m)

Figura 3 — Areas dos temas originadas da aplica¢do dos
algoritmos Isoseg e Bhattacharya em diferentes
resolucgdes espaciais.

Figure 3 - Areas of the mapping categories from both Isoseg
and Battacharya classification procedures and different
spatial resolutions.
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(Ponzoni et al., 2001). O tema nao-floresta apresentou
ainda tendéncia de diminuir sua area nos mapas elabo-
rados a partir da resolugdo de 250 m. A capoeira nova
apresentou correlagdo com o tema nao-floresta, assim
como a capoeira madura com a floresta.

Para melhor compreender as relagdes entre esses
temas, apresentam-se os resultados das matrizes de contin-
géncia geradas dos diferentes mapas tematicos cruzados

PONZONI, F.J. & REZENDE, A.C.P.

dois a dois, tendo como referéncia o de resolucdo espacial
de 30 m (Figura 4). Exemplificando, na coluna 1 de um
determinado nivel de resolugdo espacial, os padrdes que
eventualmente aparecem referem-se aos demais temas
que foram confundidos com o tema floresta em relagdo
ao mapa tematico de 30 m. Vale salientar que as cores
aparecem na mesma seqii€ncia, ou seja, 1-floresta, 2-no-
floresta, 3-capoeira nova, 4-capoeira madura e da 5-agua,
dependendo da ocorréncia ou ndo de confusio.
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Figura 4 — Gréficos gerados a partir dos dados das matrizes de contingéncias.

Figure 4 — Graphics showing the error matrices data.
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O tema floresta foi sempre confundido com o tema
capoeira madura em proporgoes relativamente constantes,
a ndo ser na simulagdo de 250 m, quando ocorreu um
ligeiro aumento da confusdo entre eles. O tema ndo-flo-
resta confundiu-se com as capoeiras, destacando-se que
a diminuicdo da confusdo entre eles na simulacdo de
250 m pode ser atribuida a diminuigdo de area classifi-
cada como capoeiras.

Os temas capoeira nova e capoeira madura, que
apresentaram grande confusdo entre si, experimentaram
leve declinio a medida que a resolugdo espacial foi sendo
degradada. O aumento da confusdo com o tema nao-
floresta na simulacdo de 250 m pode ser atribuido a ten-
déncia de “desaparecimento” do tema capoeira nova da
cena, a medida que a resolucdo espacial foi sendo degra-
dada. Surpreendentemente, o tema dgua também apre-
sentou indices de confusdo com os temas floresta e
capoeira madura, provavelmente provocados pelo “desa-
parecimento” de pequenos corpos d’agua ao longo de
toda a cena.

3.2. Exatidao de Mapeamento

Os valores da exatidao global (G), indice kappa (K)
e indice Tau (T) estdo apresentados no Quadro 1 e na
Figura 5.

Observa-se que os valores de G foram sempre supe-
riores aos demais indices de exatiddo, confirmando a
observagdes de Brites et al. (1996) sobre a tendéncia de
esse indice superestimar a exatiddo de mapeamento. O
indice Tau resulta em valores intermediarios entre G e
K. De qualquer forma, a medida que as imagens tiveram

Quadro 1 — Exatidao Global (G), indice kappa (K) e indice
Tau (T)

Table 1 - Global accuracy (G), Kappa coefficient (K) and
Tau Coefficient (T)

5 Bhattacharya
Comparagdo
G K T

30x 60 m 0,84 0,73 0,81
30x 100 m 0,85 0,74 0,81
30x 120m 0,84 0,73 0,81
30x200m 0,82 0,68 0,78
30x250m 0,79 0,62 0,75
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sua resolugdo espacial degradada os indices apresentaram
queda, acentuando-se a partir de 200 m.

Exatidao para Bhattacharya
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Figura 5 — Representacéo gréafica dos indices de exatiddo
global, coeficiente kappa e Tau.

Figure 5 - Accuracy mapping coefficients graphic
representation.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados alcangados, conclui-se que
as alteragOes mais significativas ocorreram com imagens
de resolugdo espacial igual ou superior a 200 m.

Os temas com semelhanga espectral apresentaram
maior grau de confusdo entre si, ao se promover a degra-
dagao da resolugdo espacial, cuja confusdo nao foi grada-
tiva entre os niveis de resolugdo espacial adotados. Ainda,
os indices de exatiddo de mapeamento indicaram que a
identificagdo dos temas foi comprometida quando foram
adotadas imagens com resolucdo espacial com pixel de
dimensdes superiores a 200 m.
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