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Resumo

Avancos recentes com relagio ao sensoriamento remoto e técnicas de mapeamento por imagens
digitais, desafiam pesquisadores a buscarem novas técnicas de explora¢io, cada vez mais inteligentes
para processamento e classificagdo de imagens. O artigo em questdo trata da analise de imagens
baseada em objetos geograticos (GEographic-Object-Based Image Analysis — GEOBIA) em conjunto com
a técnica de mineracdo de dados. Foi escolhida uma 4area de teste, contendo 2.543,82km? no Sul do
Pantanal da Nhecolandia. O trabalho, de carater experimental, teve por objetivo avaliar parametros e
caracteristicas de atributos espectrais e espaciais para definir padrdes de classificacdo das lagoas no
Pantanal da Nhecolandia, por meio de arvore de decisdo aplicando GEOBIA e minerac¢io de dados
utilizando o SIG TerraView e o médulo Geographic Data Mining Analyst (GeoDMA). Utilizou-se
imagens do satélite Sentinel-2, sensor MSI imageadas em 22/05/2018 com resoluc¢ao espacial de 10m.
A classificagdo apresentou o rigor esperado e resultados satisfatério com relagio aos elementos que
compdem a paisagem. Tais resultados se mostraram igualmente importantes, de acordo com os
procedimentos utilizados, para o mapeamento do uso e cobertura da terra e na identificagao de lagoas
no Pantanal da Nhecolandia.

Palavras-chave: Processamento Digital de Imagens (PDI); classificacio orientada a objeto;
GEOBIA; mineracio de dados; Pantanal.

POND CLASSIFICATION AND IDENTIFICATION USING GEOBIA
AND DATA MINING: AN EXAMPLE APPLIED TO THE
NHECOLANDIA PANTANAL (MS)
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Recent advances in remote sensing and methods of digital image map production, along with ever-
increasing spatial details, challenge researchers to seck out new and increasingly intelligent exploration
techniques. This article deals with geographic-object-based image analysis (GEOBIA) together with
the data mining technique. A test area was chosen containing 2.543,82 km? in the Southern Pantanal
of Nhecolandia. The objective of this experimental work was to evaluate spectral and spatial attributes
parameters and characteristics to define classification patterns of the lagoons in the Pantanal of
Nhecolandia, by means of a decision tree applying GEOBIA and data mining using the TerraView
GIS software and the Geographic Data Mining Analyst (GeoDMA) module. Images of the Sentinel-
2 satellite, MSI sensor imaged on 05/22/2018 with 10m spatial resolution were used. The
classification presented the expected rigor and satisfactory results in relation to the elements that
compose the landscape. These results were equally important, according to the procedures used, for
the land use and land cover mapping and for lagoons identification in the Pantanal of Nhecolandia.
Key words: Digital Image Processing (DIP); object-oriented classification; GEOBIA; data mining;
Pantanal.

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE ESTANQUES USANDO
GEOBIA Y MINERIA DE DATOS: UN EJEMPLO APLICADO AL
NHECOLANDIA PANTANAL (MS)

Resumen

Avances recientes en relacion con la teledeteccién y las técnicas de cartografia por imagenes digitales,
juntamente con detalles espaciales siempre crecientes, desafian a los investigadores a buscar nuevas
técnicas de exploracién, cada vez mas inteligentes. El articulo cientifico en cuestion trata del analisis
de imagenes basada en objetos geograficos (GEOBIA) juntamente con la técnica de minerfa de datos.
Se eligié un area de prueba, teniendo 2.543,82km? en el sur del Pantanal de Nhecolandia. El trabajo
experimental, tuvo por objetivo evaluar los parametros y caracteristicas de atributos espectrales y
espaciales para definir patrones de clasificaciéon de las lagunas en el Pantanal de Nhecolandia, por
medio del arbol de decisiones aplicando GEOBIA y minerfa de datos utilizando el SIG TerraView y
el médulo Geographic Data Mining Analyst (GeoDMA). Se utilizaron imagenes del satélite Sentinel-2,
sensor MSI, con imdgenes en 22/05/2018 con resolucién espacial de 10m. La clasificacién presentd
el rigor esperado y resultados satisfactorios con relacion a los elementos que componen el paisaje.
Los resultados se mostraron igualmente importantes, de acuerdo con los procedimientos utilizados,
para el mapeo del uso y cobertura de la tierra y en la identificacién de las lagunas en el Pantanal de
Nhecolandia.

Palabras-clave: Procesamiento Digital de Imagenes (PDI); clasificacién orientada a objetos;
GEOBIA; mineria de datos; Pantanal.

Introdugiao

A utilizagdao de sistemas computacionais para tratar informacoes geograficas teve
inicio com o advento dos primeiros computadores, ainda em meados da década de 1960. Os
primeiros Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) comegaram a surgir entre as décadas
1960 a 1970. Concomitantemente, o sensoriamento remoto se desenvolvia pelas ja
tradicionais técnicas de fotogrametria e pelas, até entido inovadoras, plataformas orbitais.
Com isso, as imagens passaram a demandar processamentos e conversoes em informagoes

tangfveis para uma gama ainda maior de aplicagoes (BLASCHKE, 2010; NAMIKAWA,
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2012; BRAZ, 2017). A crescente disponibilidade de dados de sensoriamento remoto tem
incentivado a aplicacdo destes dados e novas tecnologias para seu processamento no estudo
das paisagens naturais (BERTANI et al., 2010).

Avangos recentes com relagao ao sensoriamento remoto e técnicas de mapeamento
por imagens digitais, juntamente com detalhes espaciais sempre crescentes, desafiam
pesquisadores a buscarem novas técnicas de explora¢ao, cada vez mais inteligentes. A palavra
inteligéncia, neste contexto, possui alguns aspectos como: 1) uma maneira avangada para
delinear, por meio de supervisdo e categorizacao de unidades espaciais; 2) o modo como o
conhecimento ¢ implicito ou uma experiéncia integrada; 3) o grau em que os dados de saida
(resultados) estio contribuindo para um aumento de conhecimento e melhor compreensao
dos contetdos complexos de uma imagem (LANG, 2008).

Assim, o artigo em questdo trata especificamente de um dos ultimos ciclos da
geoinformacio, a analise de imagens baseada em objetos geograficos (GEographic-Object-Based
Image Analysis— GEOBIA) em conjunto com a técnica de mineragao de dados.

Até entdo, uma das abordagens mais usadas era a classificagdo pixel-a-pixel,
atualmente tendo seus resultados questionados pelo que ficou conhecido como efeito “sal e
pimenta”. Conforme o melhoramento da resolu¢io espacial e radiométrica, as imagens
passam a conter mais texturas e os pixels individuais apresentam unidades que sao pouco
informativas. Com a abordagem de segmentag¢do, ha uma melhoria confirmada com relagao
ao sinal/ruido dos pixels. A analise de objetos de imagem resulta em classificacoes melhores,
principalmente porque deixam sofrer com o efeito “sal e pimenta” dos resultados
provenientes de abordagens baseadas estritamente em pixels (PILZ e STROBL, 2007).

O paradigma do pixel estd comegando a mostrar rachaduras e os métodos
GEOBIA estio fazendo progressos consideraveis em dire¢io a um fluxo
de trabalho de extracio de informagdes espaciais, necessirias ao
planejamento, bem como para muitos programas de monitoramento
(BLASCHKE, 2010, p. 2).

Antes da GEOBIA, a tarefa principal da segmentacio de imagens era produzir um
conjunto de segmentos nao sobrepostos (poligonos). Durante alguns anos, a etapa de
segmentac¢ao fol bastante separada da etapa de classificagao, por vezes, entendidas como
procedimentos distintos e nao complementares (BLASCHKE, 2010)

A segmenta¢ao é uma tarefa basica na analise de imagens em que estas sao divididas
em regides relativamente homogéneas cujas areas possuem propriedades similares, por
exemplo, niveis de cinza, valores médios ou propriedades texturais (BINS et al., 1996)
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A GEOBIA cresceu rapidamente, junto da capacidade de processamento dos SIG
por volta do ano 2000 como uma alternativa as abordagens anteriormente usadas para
classificacio de imagens, a abordagem pixel-a-pixel e da segmentagdo de imagens. Foi
concebida como uma técnica baseada em objetos com o objetivo de delinear alvos (objetos)
em imagens, combinando sensoriamento remoto e geoprocessamento (através de SIG). A
GEOBIA utiliza informagdes espectrais e contextuais de forma integrativa para a detec¢ao
de objetos (geoespaciais) e classificagao de imagens. Ou seja, além da pura informacio
espectral, os objetos segmentados nas imagens sao caracterizados também por varios
recursos complementares, como textura e forma. Estas informag¢oes adicionais dificilmente
poderiam ser exploradas usando as abordagens baseadas exclusivamente na analise dos pixels
(BAATZ e SCHAPE, 1999; BLASCHKE, 2010).

O termo GEOBIA é:

Um ramo de Ciéncia da Informacio Geografica (GlScence ou
Geoinformacio) dedicada ao desenvolvimento de métodos automatizados
para particionar imagens de sensoriamento remoto em objetos espaciais
significativos, e avaliar suas caracteristicas através de escalas espaciais,

espectrais, temporais ¢ gerar novas informagdes geograficas (HAY e
CASTILLA, 2008, p. 77).

Junto com as novas possibilidades trazidas pela GEOBIA, surgiram também novos
e grandes volumes de dados a serem analisados. Esta necessidade emergiu, em muito, devido
a baixa capacidade de analisar muitos dados, diversos atributos e diferentes fontes. A respeito
disso, Fayyad, Shapiro e¢ Smyth (1996) afirmam que a nossa capacidade de anilise e
compreensao de grandes conjuntos de dados ficam atras da nossa capacidade de coleta e
armazenamento de dados. Com isso, uma nova geracio de ferramentas e técnicas
computacionais se tornou necessaria para extrair conhecimentos uteis de volumes de dados
cada vez maiores. Dentre elas, surgiu entdo a mineracao de dados.

A minera¢io de dados é uma etapa para extrair padrdes (modelos) de
dados |...] como preparacio de dados, selecio de dados, limpeza de dados,
incorporacio de conhecimento prévio apropriado e interpretacio
adequada dos resultados da mineracio, que garantem que o conhecimento
util seja derivado dos dados (FAYYAD, SHAPIRO e SMYTH, 1996, p.
29).

A minerag¢ao de dados pode aumentar o potencial da analise de dados no campo do
sensoriamento remoto. As técnicas de mineragao selecionam atributos representativos patra
classes de interesse e regras gerais para sua classificagdao. Técnicas de selegao de atributos de
imagens se tornaram-se atraentes para classificagbes e mapeamentos devido a centenas de
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atributos espaciais, texturais e geométricos disponiveis na GEOBIA. Assim, a minerac¢do de
dados pode, de fato, aumentar o potencial de analise de dados espaciais e estratégicos de
maior complexidade (KORTING et al., 2008; RIBEIRO e FONSECA, 2013).

O desenvolvimento das novas geragdes de sensores nos ultimos 20 anos consolidou
as imagens de sensoriamento remoto como uma importante fonte de dados para estudos
ambientais e fenomenos geograficos em larga escala. Cresceu a variedade de sensores
(gratuitos e comerciais), suas caracteristicas como as resolucdes (espacial, temporal,
radiométrica e espectral) e a disponibilidade das imagens de sensoriamento remoto. Apesar
da grande experiéncia em coleta, armazenamento e distribui¢ao de imagens e da diversidade
de ferramentas computacionais para processamento e analise ainda ¢ dificil de se encontrar
sistemas que apresentem um ambiente integrado para transformar imagens em informagoes
uteis (KORTING, 2012).

Uma das alternativas é o SIG TerraView e a extensao GeoDMA (Geographical Data
Mining Analysi). Apesar da ampla exploraciao na classificagio e mapeamento de elementos
naturais, ainda sao recentes os estudos que tem aplicado metodologias de alto desempenho
para identificar padroes de distribuicdo de elementos naturais e definir parimetros e
caracteristicas de classificacao de imagens baseadas em objetos geograficos.

O objetivo deste trabalho consta na avaliagdo do desempenho de algoritmos de
classificacdo, em carater experimental, aplicando técnicas de GEOBIA e minera¢ao de dados

para classificacdo e identificaciao de lagoas em uma “area teste”, no Pantanal da Nhecolandia

(MS), no Centro-Oeste do Brasil.

Area de estudo

Foi escolhida uma irea de teste, contendo 2.543,82km? no Sul do Pantanal da
Nhecolandia (Figura 1). A Nhecolandia ¢ uma das 11 sub-regides que formam o complexo
do Pantanal brasileiro, definida por Silva e Abdon (1998). Esta regiao é bastante conhecida
por compreender um sistema lacustre formado por lagoas (salinas, salitradas e bafas), na qual
as bafas de agua doce periodicamente se conectam com os rios e as salinas se encontram fora
do alcance das cheias e permanecem quase sempre isoladas (ABDON, POTT e SILVA,
1995).

Figura 1. Localizacdo da area teste no Pantanal da Nhecolandia (MS).
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E também na Nhecolandia, que o Pantanal apresenta caracteristicas peculiares
quanto a sua morfologia e hidrologia. A regiao ¢ formada pelas lagoas, vazantes, cotixos,
banhados e cordilheiras, numa paisagem que apresenta formas variadas (SAKAMOTO et al,,
1995).

As bafas ou lagoas sdo por¢oes deprimidas, com dgua as vezes salobras,
com variadas formas interligadas por vazantes nas cheias: estas sdo longas
depressoes suaves, e que configuram um sistema de drenagem
anastomosado e nio hierarquizado. [...] A peculiaridade dessa paisagem,
além do carater intermitente das cheias e secas nas vazantes e baias, reside
no contraste entre a qualidade das 4aguas das lagoas permanentes e
intermitentes (SAKAMOTO et al., 1995, p. 109).

Conforme Bertani et al. (2010) e Boni (2017), o Pantanal da Nhecolandia possui
uma das paisagens naturais que mais estimulam estudos nesta regido, influenciada pela génese
e comportamento de lagoas que ali se encontram. Assim, na regidao da Nhecolandia

apresentam-se diversos estudos detalhados e isso se dd muito em fun¢ao do interesse
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cientifico sobre estas lagoas do Pantanal. Também por isso, o objetivo deste trabalho
perpassa pela identifica¢ao das lagoas numa determinada area na Nhecolandia.

Principalmente na regido da Nhecolindia, o Pantanal é um verdadeiro
mosaico de lagoas, rios e corixos, canais por onde a agua das lagoas escoam
rumo aos rios. Essas lagoas podem ter 4gua doce ou salobra, alcalinas. Sdo
conhecidas como baias e salinas, respectivamente. As primeiras costumam
ter vegetacdo até sua borda, formada por brejos ou por verdadeiras matas
de carandazais (Corpenicia australis), enquanto as outras apresentam
comumente uma faixa de praia arenosa, desprovida de vegetacio. As bafas
sa0 ricas em peixes e outros animais, enquanto as salinas, ndo. A agua
alcalina dessas salinas parece impedir a vida de plantas e animais
(COUTINHO, 2016, p. 84).

Galvao et al. (2003b) complementam a caracterizacao das lagoas afirmando que
tanto sua origem quanto os mecanismos que controlam a concentragao de fons ainda nao
sao completamente compreendidos. Os autores afirmam que lagoas de agua doce (bafas)
podem se juntar a corpos d’agua maiores, de formas irregulares durante as enchentes ou em
periodos de niveis mais alto da agua (em geral, de outubro a margo). No periodo de recuo
da agua (abril a junho) ou da estacido seca (julho a setembro), elas podem recuperar suas
formas, ou ainda, secar completamente durante secas mais severas.

Algumas lagoas apresentam grande diversidade de plantas e fauna aquatica, além de
contribuir para o fornecimento de agua e alimentos para seres humanos e animais, tornando-
se uma fonte natural de sal para o gado. Ambos os tipos de lagoas tém um papel fundamental
enquanto habitats temporarios ou unicos para varias espécies nativas de mamiferos, répteis
e aves aquaticas (GALVAO et al., 2003b).

As bafas podem ser alimentadas tanto pela agua das chuvas quanto pelas aguas
subterraneas, em perfodos muito umidos. Sio nas bafas também que frequentemente
ocorrem a vegetacdo aquatica. Ja nas salinas, geralmente as aguas sao perenes devido a
presenca de depositos de sais impermeaveis ao nivel da agua (BERTANI et al., 2010).

Com relagao as chamadas lagoas salitradas, estas representam a transicao entre as
salinas de agua salgada ou salobra e as bafas de agua doce. E a principal diferenca entre os
demais sistemas lacustres é por niao conter area de praia no seu entorno, apenas gramineas,
seguido de vegetagdo arbustiva e depois cordilheira que nio a circunda completamente

(SILVA, 2012).
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Procedimentos

A area de teste escolhida para a aplicagdo das técnicas de GEOBIA e mineragdo de
dados esta localizada no Sul do Pantanal da Nhecolandia, uma das regides com a maior
concentra¢ao de lagoas (salinas, salitradas e bafas) do Pantanal brasileiro.

A classificacdo foi elaborada a partir de imagens do sensor MSI (MultiSpectral
Instrument) acoplado ao satélite Sentinel-2A, com 10m de resolucao espacial. A cena utilizada
foi a 21KWU e cotresponde a data de 22/05/2018. As bandas escolhidas para a composi¢io
colorida foram R8 G4 B3. A banda 8 capta energia no espectro do Infravermelho Préximo
(Near Infrared — NIR) no comprimento de onda central de 0,842um. A banda 4, do vermelho,
corresponde ao espectro do visivel e capta energia no comprimento de onda central de
0,665pm. Por ultimo, a banda 3 capta energia também no espectro do visivel, correspondente
ao verde, no comprimento de onda central de 0,560pm.

Pelo objetivo de avaliar o potencial das técnicas e de verificar parametros de
GEOBIA para classificacio das lagoas, optou-se pela escolha de apenas trés bandas de
satélite (3, 4 e 8). Uma das premissas adotadas foi de que as lagoas possuem formas marcantes
e que os atributos espaciais poderiam ser hierarquicamente mais importantes para discriminar
as lagoas com relacdo aos atributos espectrais. A justificativa para a escolha das bandas
supracitadas, se da em fungdo das caracteristicas especificas dos intervalos espectrais
captados pelo sensor, que sao uteis para o estudo de corpos hidricos e o delineamento entre
os limites de agua e terra.

De acordo com Novo (1998), a agua em estado liquido apresenta reflectancia
(menor que 10%) em comprimentos de onda na faixa do visivel que vio desde 0,38pm a
0,70um (Figura 2). Galvao et al. (2003a; 2003b) ao discutirem o uso de dados hiper espectrais
no estudo do comportamento de bafas e salinas no Pantanal utilizaram dados com
comprimento de onda centrados em 0,667pum (vermelho), 0,559um (verde) e 0,480um (azul)
do sensor Airborne 1 isible/ Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS). Nota-se que os autores,
conforme os objetivos propostos, nao utilizaram imagens no intervalo do infravermelho
proximo.

Ja Bertani et al. (2010), para a identificagao e mapeamento de lagoas salinas e nao-
salinas no Pantanal da Nhecolandia por meio de GEOBIA e segmentacao multiresolucao,
utilizaram imagens do satélite Terra, sensor The Advanced Spaceborne Thermal Ewnrission and

Reflection Radiometer (ASTER) com resolugao espacial de 15m. Para o trabalho, os autores
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utilizaram apenas bandas no intervalo espectral do vermelho e infravermelho préoximo
(banda 1: 0,52-0,60pm; banda 2: 0,63-0,69pum; banda 3: 0,76-0 86um).

Novack et al. (2010) apresentaram o objetivo de identificar lagoas salinas e nao-
salinas e utilizando imagens do mesmo satélite e bandas que Bertani et al. (2010), porém
aplicando um modelo de classificacio de imagens a partir de rede semantica utilizando
atributos espectrais, geométricos e contextuais no soffware Interlmage.

Silva, Silva e Galvao (2013) utilizaram métodos de selecao de atributos para
distinguir alvos no Pantanal da Nhecolandia. Para o trabalho, os autores também utilizaram
dados do sensor AVIRIS e, na ocasiao, afirmaram que as bandas mais relevantes na distin¢ao
de alvos de interesse (campo de cerrado, cerrado, lagoa limpa, lagoa salgada, lagoa seca, lagoa
vegetada e pastagem) se concentram na regiao do espectro que abrange parte do visivel (0,47
a 0,77um) até parte do infravermelho de ondas curtas ou Short Wave Infrared Region (SWIR)
entre os intervalos de 1,97 a 2,27um. Todavia, é importante ressaltar que o intervalo espectral
mais abrangente considerado pelos autores se da em fun¢ao da necessidade de identificar um
maior nimero de alvos e que possuem comportamentos espectrais distintos.

Em outro estudo utilizando sensoriamento remoto para o estudo de corpos
hidricos, Galo et al. (2002) afirmou que o infravermelho préximo e infravermelho médio
possuem forte absor¢ao da radiagao, resultando num forte contraste entre a agua e os limites
de terra (Figura 2). Dali, inclui-se na proposta apresentada neste artigo, a banda 8 do satélite

Sentinel-2, correspondente ao NIR.

Figura 2. Comportamento espectral da 4gua em diferentes estados.
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Fonte: Novo (1998) apud Bias, Barbosa e Brites (2013).

Uma das diferencas essenciais da GEOBIA e da mineracio de dados ¢ a
possibilidade de ndo depender apenas da informagao espectral das imagens de satélites.

Além da pura informagdo espectral, essa informagdo muitas vezes
essencial, pode ser usada junto com as caracteristicas de forma e textura
dos objetos da imagem para melhorar significativamente a classificagdo
[...]- Uma parte basica do procedimento é uma nova técnica para
segmentac¢do de objetos que é capaz de encontrar objetos de imagem em
qualquer resolucdo escolhida (estruturas finas ou grosseiras) e alta

qualidade (BAATZ e SCHAPE, 1999, p. 1).

O GeoDMA (KORTING et al.,, 2008; 2009; KORTING, 2012; KORTING,
FONSECA ¢ CAMARA, 2010; 2013) é um sistema utilizado para mineracio de dados
integrado ao SIG TerraView (INPE, 2018). O TerraView ¢ um SIG capaz de lidar com
bancos de dados espaciais, imagens e regides resultantes do processo de segmentagao, além
manipular outros dados geograficos, como por exemplo, dados cadastrais. Ja o GeoDMA
que é um sistema de mineragao de dados, é usado para manipular um grande volume de
dados e informagdes, a partir de técnicas de aprendizado por maquina, que possibilita a
extragao de padrdes dos objetos da segmentacdo e, com isso, facilita a descoberta de novos
conhecimentos (KORTING et al., 2009).

O GeoDMA integra técnicas de segmentacao de imagens, extracio e selecao de
atributos e classificacao por arvores de decisio, adaptados a mineracao de dados espaciais.
Ao explorar conjuntamente as caracteristicas espaciais e espectrais, o sistema também explora
o conceito de vizinhan¢a que, intrinseco a analise geografica, melhora os resultados das

classificacdes (KORTING et al., 2008; KORTING, 2012).
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Assim, ap6s a escolha da area de estudo, recorte da area de teste e composi¢ao das
bandas do satélite Sentinel-2, aplicou equaliza¢oes no histograma da imagem, deixando o
ganho em 1.2 e gffser em 10. Posteriormente, foram definidos parametros de segmenta¢ao da
imagem a partir do algoritmo de crescimento de regiao médio, usando o valor 70 como
tamanho minimo de segmentos e o limiar de similaridade em 0,004. Apds alguns testes de
segmentagdo, estes parametros foram os que melhor atenderam as expectativas de
delineamento das lagoas em vista de outros objetos na imagem. A segmentagao resultou em
158.797 objetos ao longo dos 2.543,82km?* da area de teste.

A extragdo dos atributos foi feita pelo GeoDMA, considerando a imagem de
entrada (Sentinel-2A, R8 G4 B3) e as métricas espaciais e espectrais especificadas no quadro
1. Um detalhamento das descrigdes de cada métrica adotada é disponibilizado por Korting
et al. (2013).

Quadro 1. Métricas (espaciais e es
Métricas Espectrais

Amplitude

Média

Soma de pixels no objeto

ectrais) exploradas para a classificacio.
Métricas Espaciais

Area
Perimetro
Dimensao Fractal

Skewness dos pixels no objeto

Relagio entre perimetro e area do objeto

Modo (nivel de cinza mais comum)

Area da caixa delimitadora do objeto

Contraste de intensidade

Perimetro da caixa delimitadora do objeto

Dissimilaridade Angulo

Entropia Elipse Minima

Homogeneidade Distancia média entre vértice e centroide do
Mediana objeto

Desvio padrio Raio

Contagem de pixels no objeto Circulo

Variancia

Fonte: Modificado de Kérting et al. (2013); INPE (2018).

As métricas foram coletadas para todas as bandas (3, 4 ¢ 8) e definidas de acordo
com as premissas adotadas pelos autores, conforme sua possivel influéncia para a
classificacdo das lagoas. Observa-se que ha um numero maior de métricas passiveis de
extragao pelo sistema, mas que nao foram consideradas relevantes para o objetivo deste
trabalho.

Definiu-se, previamente, que a classificacao se basearia em duas classes, as “lagoas”,
englobando salinas, salitradas e bafas e a classe “outros”, envolvendo todos os outros
elementos contidos na imagem (pastagem, vegetagdao campestre e arborea, praias, etc.). Como

o objetivo proposto foi o de identificar e classificar as lagoas, nao houve a necessidade de
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criar outras classes e escolher mais métricas para discriminar outros elementos (naturais ou
antropicos). Assim, com as métricas extraidas para todos os objetos da segmentacaio, iniciou-
se a coleta das amostras (sazple), distribuidas entre 482 amostras coletadas para a classe
“lagoa” e 573 amostras para a classe “outros”.

A classificagdo foi realizada pelo algoritmo C5.0 integrado ao GeoDMA, onde
primeiramente criou-se a arvore de decisdo e, posteriormente realizou-se a classificagao. O
resultado se deu por um mapa de padrées com objetos classificados entre “lagoas” e
“outros”.

Com relagao a mineragao de dados para a criagiao da arvore de decisio, o algoritmo
C5.0 usou os seguintes critérios para os atributos extraidos (Tabela 1):

Tabela 1. Critérios para os atributos extraidos pelo GeoDMA.

Atributo Relevincia
Mediana da Banda 8 100%
Relagio entre perimetro e area do objeto 64,36%
Entropia da Banda 4 54,69%
Entropia da Banda 8 51,95%
Perimetro da caixa delimitadora do objeto 2,74%
Skewness dos pixels no objeto da Banda 4 2,60%

Fonte: Autores (2018).

A validagao de qualidade da classificagao foi feita por meio da exatidao global e do
indice Kappa, proposto por Congalton e Green (2009), utilizando o SIG ArcGIS 10.4.1 e o
software de planilhas Excel 2016.

para a classe “lagoa” e 248 para a classe “outros”. Para a validacao, nao se
considerou pontos de verdade sobre as amostras de treinamento coletadas para a
classificacdo. Os pontos de verdade terrestre foram obtidos junto da interpretacdo visual da

imagem de entrada (Sentinel-2, R8 G4 B3). O calculo do indice ¢ dado pela Equagao 1.

Tk ni-3E . nidni
nZ—Z{‘;l ni+ni

K

M
A exatiddo global é representada pela equagio 2:
D
EG = = 2)

Para fins de representacio de um modelo de amostragem multinomial, é possivel
representar o calculo pela Equagao 3.

¥
S

K= 3)

I\
IS

Caderno Prudentino de Geografia, Presidente Prudente, n. 43, v. 2, p. 97-120, mai-ago, 2021.
ISSN: 2176-5774
108



Classificagao e identificagio de lagoas ntilizando Geobia e mineragao de dados: um exemplo aplicado ao Pantanal da
Nhecolandia (MS). Adalto Moreira Braz, Paola 1 icentini Boni, Amanda Moreira Braz, José Roberto Amaro
Mantovani, Ivanilton José de Oliveira.

Onde: Q — ¢ a soma da multiplicagao dos totais dividido pelo total de amostras; X
— somatoério; ni+ni — soma das linhas da matriz de confusao somados a2 soma das colunas da
matriz de confusio; k — nimero de categorias presentes na matriz de confusao; T — total de
amostras; D — soma das diagonais principais da matriz de confusao; K —indice Kappa (BRAZ
etal., 2017).

A matriz de confusio ¢ dada pela tabela 2, enquanto os intervalos de aceitacdo para
os resultados do indice Kappa, definidos por Congalton e Green (2009) ¢ dado pela Tabela
3.

Tabela 2. Intervalo de aceitacdo para os resultados do indice Kappa.

Classe Lagoa Outros SELS:S
Lagoa 149 13 162
Outros 3 235 238
Total Colunas 152 248 800

Fonte: Adaptado de Congalton e Green (2009).

Tabela 3. Intervalo de aceitacido para os resultados do indice Kappa.

Indice Kappa (K) Caracteristicas
K<04 Regular
K=04aK<08 Razoavel
K=10,8 Excelente

Fonte: Adaptado de Congalton e Green (2009).

Por fim, elaborou-se os mapas de localizagao e de uso e cobertura da terra para
representar as lagoas no Pantanal da Nhecolandia. Os mapeamentos foram elaborados

também pelo ArcGIS 10.4.1.

Resultados e discussio

Ha algumas diferencas que distinguem as lagoas entre bafas, salitradas e salinas,
como a presenca de praias, as suas formas, sua dinamica hidrolégica e as composi¢coes
quimica e bioldgica, passiveis de interpreta¢ao por dados de sensoriamento remoto (Figura
3). O propésito adotado para a classificaciao de todas as lagoas se preocupou em discriminar
estes elementos naturais a partir de métricas espectrais e espaciais por meio de imagem de

satélite multiespectral.
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Figura 3. Exemplos feicbes e resposta espectral de diferentes lagoas no Pantanal.

&. o
Fonte: Autores (2018).

A classificagao apresentou o rigor esperado com relagdo aos elementos presentes
na paisagem, bem como na sua representa¢ao na imagem de satélite adotada. A validagao de
qualidade da classifica¢do foi considerada razoavel, apresentando exatiddo global de 71
(quando 0 representa a pior exatidao e 100 representa a melhor exatidao) e indice Kappa de
0,70. Ha algumas hipoteses levantadas para a questao de a validagdo nao ter sido excelente,
conforme estabelecido por Congalton e Green (2009).

A primeira delas é o fato da sazonalidade das lagoas, especialmente das bafas,
manifestadas na imagem de satélite quando muitas estavam sem agua (caracterizando-se por
areas umidas) ou com pouca agua (resultando em falsos positivos). Sakamoto et al. (1995)
identificaram em seus trabalhos de campo, que durante as cheias todas as lagoas ficam
inundadas e se mantém interligadas através das vazantes ou pequenos canais rasos. Ja as
salinas sao as ultimas a secarem e por estarem numa depressio (mais baixa que o seu
entorno), recebem daguas do lengol freatico nos periodos de estiagem, ajudando a se
manterem cheias em boa parte das estagoes.

Acredita-se que esse foi um dos fatores que possam ter dificultado a identificacao,
visto que a GEOBIA considera também os atributos espaciais e varias dessas lagoas secas
preservaram-se em suas formas caracteristicas. Assim, os objetos da segmentaciao

permaneceram com atributos espaciais semelhantes as das lagoas ainda cheias (Figura 4).
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positivos em lagoas

Figura 4. Exemplos falsos (integralmente ou parcialmente) secas.

Fonte: Autores (2018).

Aqui cabe ressaltar também, que o que se considerou para a classificacao de lagoas,
foram os elementos que continham agua. Uma das maneiras que podem minimizar essa
possivel confusao é considerar incluir a classe de areas imidas na classificagdo, o que
ressaltaria ainda mais os atributos espectrais para diferenciar lagoas cheias e secas. Lagoas
(bafas, salinas ou salitradas) sem agua, nao foram consideradas para a classificagao.

Situagdao semelhante foi observada por Bertani et al. (2010), quando os autores
informaram que as imagens ASTER utilizadas haviam sido obtidas no periodo seco, quando
algumas lagoas apresentavam déficit hidrico e nao puderam ser identificadas. Tal situacdo
provoca a reducao do tamanho do corpo d’agua e, consequentemente aumenta a dificuldade
de segmentacao das lagoas. Pois a0 mesmo tempo que continuam preservando seus limites
com relagdao aos objetos vizinhos.

Outra dificuldade mencionada pelos autores supracitados, sao em relagao as lagoas
de alta salinidade, que tendem a ser perenes com relagao as lagoas de agua doce (preenchidas
apenas na estacao umida). Com isso, as lagoas que secam continuam apresentando
possibilidade de serem interpretadas como antigas lagoas de agua doce (BERTANI et al.,
2010).

Outra possivel barreira encontrada na classificaciao foi com relagao as bordas das
lagoas. Mesmo com a preocupagao de selecionar uma segmentagao que valorizasse objetos
que melhor delineassem as lagoas, varios objetos da segmentacao eram divididos entre o

centro (espectralmente mais homogéneo) e as bordas (com a mistura dos pixels). Isso acaba
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por influenciar nos atributos espaciais dos objetos. Os objetos do centro das lagoas possuem
forma caracteristica das lagoas, ja os objetos da borda, possuem formas diversas, de acordo

com a homogeneidade dos pixels que os influenciaram (Figura 5).

Figura 5. Objetos gerados para as lagoas. A) Multiplos objetos dividindo as bordas e o centro da
lagoa; B) Objetos unicos delineamento a lagoa.

-‘ L 2 ‘q “

Fonte: Autor (2018).

As lagoas menores em tamanho, por vezes, também participaram de confusdes.
Devido a escala de mapeamento proporcionada pela resolugao espacial da imagem de satélite,
mesmo utilizando parametros para uma segmentacao refinada, foi possivel identificar lagoas
de menor porte que nao foram segmentadas corretamente e, por isso, falharam também na
sua classificagdo. Avaliar novos parametros podem colaborar para atenuar esta situagao.

Por fim, é possivel fazer um paralelo com o trabalho de Novack et al. (2010). Os
autores utilizaram GEOBIA para também avaliar a classifica¢ao de lagoas no Pantanal. Salvo
as diferengas entre sistemas, imagens, parametros, alguns dos objetivos e o niao uso da
mineracdo de dados, os autores chegaram a resultados muito semelhantes com relagao a
qualidade da classifica¢ao. Objetivem um indice de 0,64 para o Kappa e 0,73 (ou 73) para a
exatidao global. Mesmo assim, os resultados foram considerados muito satisfatérios pelos
autores. Na ocasido, os autores atribuiram os erros de omissio e comissao entre as classes
devido, principalmente as condi¢bes sazonais das lagoas.

Assim, aqui se faz 0 mesmo em afirmar que os indices de 0,70 para o Kappa e 71
(ou 0,71) para a exatidao global representam bons resultados para identificagao por meio de
GEOBIA e minera¢ao de dados das lagoas no Pantanal.

A complexidade da area é outra questao que deve ser levada em consideragio. Em

alguns quilometros quadrados ha muitos elementos distintos que formam a paisagem da
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regiao. Mesmo levando em consideragdao apenas as lagoas, a Figura 0, é colocada como um
bom exemplo da quantidade de lagoas diferentes entre si na Nhecolandia.

Figura 6. Classificacio das lagoas em drea teste: Pantanal da Nhecolandia (2018).

CLASSIFICACAO DAS LAGOAS EM AREA TESTE: PANTANAL DA NHECOLANDIA (2018)
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Fonte: Autor (2018).

Outrora, Galvao et al. (2003b) confirmou esta complexidade das lagoas do Pantanal,
reveladas por suas distintas caracteristicas espectrais e fisico-quimicas, sendo que as lagoas
salinas apresentam uma maior reflectancia global do que as lagoas de 4gua doce,
possivelmente devido ao espalhamento pela fragao particulada total (particulas suspensas nao
vivas mais vidas ou tripton mais fitoplancton.

Ainda assim, uma classificagao razoavel de acordo com o indice Kappa foi encarada
como um resultado esperado. Visualmente, quando se compara a classificagio junto da
imagem do Sentinel-2 é possivel observar uma alta correlacio entre a interpretacdo visual e
o resultado da GEOBIA (Figura 7). Na comparagiao visual é possivel verificar que a
GEOBIA e, sobretudo as métricas espaciais, contribuiram para a qualidade da classificagao,
principalmente no que tange ao reconhecimento de lagoas com comportamento espectral
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distinto. Em experiéncias anteriores e, até mesmo na literatura, confirma-se que comumente
técnicas baseadas estritamente em pixels ou segmentagdes espectrais sofrem com a confusio
do comportamento espectral das lagoas. Enquanto a GEOBIA e a mineragao de dados foram

capazes de identificar e agrupar (bafas, salitradas e salinas) em toda area de teste.

Figura 7. Correlacio entre A) imagem, B) classificacio e C) objetos da segmentacio.
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Fonte: Autor (2018).

Mesmo assim, entendemos que os erros que ainda persistem suportam novos testes,
com conjuntos de dados, imagens, parametros de segmentagao e métricas adicionais ou
mesmo distintas para que a comunidade do sensoriamento remota possa, cada vez mais, se
aproximar de resultados que melhor representem a paisagem real.

Um resultado que corrobora com a necessidade de mais testes foi a arvore de
decisao criada pelo GeoDMA (Figura 8). Conforme apresentado nos procedimentos, as duas
métricas (espacial e espectral) mais tteis a classificagdo foram a mediana da banda 8 (NIR),
com 100% de aproveitamento e a relacio entre perimetro e area de cada objeto da
segmenta¢do, com 04,36% de aproveitamento. As outras métricas participantes e seus

respectivos aproveitamentos podem ser revisados nos procedimentos deste trabalho.

Figura 8. Arvore de decisio para a classificagio das lagoas.
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Apesar de usar as bandas 3 (verde), 4 (vermelho) e 8 (NIR), apenas as bandas 4 ¢ 8
foram consideradas interessantes pelo soffware para compor a arvore de decisaio da
classificacdo. A banda 8 (NIR) responde muito bem ao delineamento de corpos d’agua,
apresentando uma diferenciacao entre “solo versus agua” e, por isso, justifica-se a sua mediana
ser usada integralmente como um atributo espectral.

A banda 4 (vermelho), comumente usada no mapeamento da vegetacio
(diferenciacio de espécies vegetais e contraste entre solo e vegetacio) também foi
considerada para a arvore de decisdo, sobretudo pela métrica espectral de entropia que “mede
o distarbio em uma imagem. Quando a imagem nao ¢ uniforme, muitos elementos da matriz
de coocorréncia de nivel de cinza (Gray-Level Cooccurrence Matrix — GLCM) possuem valores
pequenos, resultando em grande entropia” (INPE, 2018, on/ine). Isso quer dizer que, como
pode ser visto na figura 7, os objetos correspondentes a classe “outros” (envolvendo a
vegetacao) possuem tamanhos menores com relagdo aos objetos correspondentes a classe
das lagoas. Por isso, considerou-se que a entropia da banda 4 foi importante para distinguir
os elementos da paisagem que formam a classe “outros”. Rapidamente, a GLCM ¢ a co-

ocorréncia em nivel de cinza (Gray-Level Cooccunrrence Matrix — GLCM) representada por uma
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mattiz, grosso modo, sem grandes pormenores, envolve um determinado intervalo de valores
do nivel de cinza da imagem.

Curiosamente, a banda 3 (verde) que corresponde ao comprimento de onda central
de 0,560pm e apresenta grande sensibilidade para mapeamentos envolvendo corpos d’agua,
ficou de fora da arvore de decisdo. Este intervalo espectral correspondente ao verde (visivel)
ha boa resposta da radia¢ao eletromagnética na agua.

Estima-se que, devido a consideragao de duas classes (lagoas e outros) o algoritmo
entendeu ser suficiente os atributos espaciais e os espectrais (dentre mediana, entropia e
skewness) das bandas 8 e 4.

Assim, a utilizagao de atributos e da classificagao por meio da arvore de decisio se
mostrou interessante para classificagao de paisagens de certa complexidade. Corroborando
com Baatz e Schipe (1999) e Novack, Ribeiro e Kux (2011), é possivel entender que os
métodos de selegao de atributos se tornaram vantajosos para o Processamento Digital de
Imagens (PDI), devido a dezena e até centenas de atributos espectrais, texturais, e
geométricos que podem ser incorporados as rotinas de classificacio orientada a objeto ou
GEOBIA. A constru¢iao de uma rede hierarquica (arvore de decisio) dos objetos em imagens
também permite que cada objeto conheca seu contexto, sua vizinhanga, sub-objetos e suas
associacoes.

Todavia, definir parametros e escolher os atributos mais adequados para a
identificacdo de classes de uso e cobertura da terra ou de elementos da paisagem nao ¢ tarefa
das mais faceis NOVACK, RIBEIRO e KUX, 2011). Por isso, a realizacao de novos testes
e criacio de novos trabalhos podem contribuir para rotinas que tenham interesse na
discriminacao de elementos das paisagens do Pantanal e para diversos mapeamentos
tematicos na regiao. As técnicas aqui empregadas resultaram em uma classificagao satisfatério

a partir dos parametros e atributos testados.

Consideragoes finais

Os objetivos do trabalho, de carater empirico (experimental), foram alcancados
com éxito. Os parametros adotados para a segmenta¢ao, bem como os atributos espectrais e
espaciais utilizados para compor a arvore de decisdo resultando numa classificacdo que

sucedeu em resultados satisfatorios. Tais resultados se mostraram igualmente importantes,
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de acordo com os procedimentos utilizados, para o mapeamento do uso e cobertura da terra
e na identificagdo de lagoas no Pantanal da Nhecolandia.

Deste modo, considerou-se a GEOBIA e a mineracdo de dados como técnicas no
ambito do sensoriamento remoto, fundamentais para se obter resultados adequados a
identificacio das lagoas no Pantanal por meio de classificacio de imagens. O bom
desempenho da classificagdo pdde ser confirmado a partir da validacdo estatistica e da
comparag¢ao visual com a imagem do satélite Sentinel-2 usada para o trabalho, onde uma
grande quantidade de lagoas pode ser identificada e delineada pela GEOBIA.

Mesmo com algumas falhas aceitaveis (objetos criados nas bordas das lagoas,
mistura de pixels, lagoas de menor porte) a validagao da classifica¢ao pelos indices Kappa e
de exatidao global mostrou-se substancial e que a classificagdo teve uma acuracia de boa
qualidade. Considera-se que técnicas de classificacao nao representam a realidade em todas
as suas dimensoes e complexidades, e que ndo existem procedimentos exatos para as
classifica¢oes. Todavia, as técnicas devem atender a maior precisao possivel de acordo com
o objetivo do mapeamento e que parametros de classificagio podem ser testados e
modelados para que sejam mais eficientes na discriminagao de alvos de interesse. A exemplo
disso, a escolha de bandas, dos parametros de segmentacao, de métricas (espectrais e
espaciais) e da arvore de decisio podem ajudar muito no processo de classificagio e
mapeamento do espago.

A GEOBIA foi capaz integrar uma quantidade razoavel de volume de dados
(objetos) e, neste sentido, a mineracio de dados também foi eficiente em processar este
volume de dados, dividindo-os em atributos espectrais e espaciais, bem com a sele¢ao dos
melhores atributos para compor uma arvore de decisao e finalmente resultar em uma
classificagdo congruente.

Outra questio importante a ser mencionada ¢ que a GOBIA e, sobretudo as
técnicas de mineragao de dados sao ainda recentes e pouco disseminadas, principalmente na
Geografia. Considerou-se entao, que a producao de novos trabalhos, bem como a discussao
de parametros e resultados possam contribuir com a disseminacao da bibliografia e o
aprofundamento de futuros estudos de avaliagao do potencial e limitagao destas ferramentas
e de estudos aplicados em outras regides.

Por fim, este trabalho apresentou, com éxito, uma alternativa para técnicas de

classificacao de imagens de satélite para identificagao das lagoas no Pantanal da Nhecolandia.
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Tal fato se faz importante devido a facilidade em identificar a quantidade, a sazonalidade ¢ a
eficiéncia no delineamento de um grande volume de elementos naturais da paisagem, que em
campo sao dificultosos e se tornam inviaveis.
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