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Classificacdo hibrida de imagens Landsat-8 e RapidEye para o mapeamento do uso e
cobertura da terra nas Unidades Amostrais de Paisagem do Inventario Florestal
Nacional do Brasil.
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Abstract. In response to the growing demand for reliable information on forest and tree resources as well as for
land use/land cover (LULC) maps at larger scales, the Brazilian National Forest Inventory (NFI-BR) is now
being conducted. Besides the traditional approaches related to forest assessment, the NFI-BR includes a
geospatial component to provide such information at landscape scale. Using a sampling grid of 20 km x 20 km,
field registry sample units were established, and 100 km? landscape sample units (LSU) were located on a 40 km
x 40 km grid. LULC maps are being prepared for each LSU using RapidEye and Landsat-8 imagery. Different
remote sensing techniques are being tested to characterize LULC in order to identify patterns in different themes
using spatial analysis, such as forest fragmentation, state of conservation, production and forest health. The
mapping approach uses a hybrid approach, here understood as the combination of automatic unsupervised pixel-
by-pixel classification and object based image classification. Attributes from image objects such as spectral
characteristics, texture, and context are also involved in process tree classification, as well as ancillary data such
as roads, water bodies and digital terrain models. LULC maps are the basis for analyzing landscape-scale forest
fragmentation analysis as well as for evaluating compliance of permanent preservation areas under recently
approved environmental legislation.

Palavras-chave: object-based classification; automatic image classification; ancillary data; classificacdo
orientada a objetos; classificacdo automatica de imagens; dados auxiliares.

1. Introducéo

O Inventério Florestal Nacional do Brasil (IFN-BR), conduzido pelo Servico Florestal
Brasileiro (SFB) com suporte da ONU/FAO (Food and Agriculture Organisation of the
United Nations), foi estabelecido visando possibilitar o monitoramento continuo dos recursos
florestais, fornecendo informacdes para subsidiar a definicdo de politicas publicas e a gestdo e
conservacao desses recursos.

Além do levantamento de dados em campo, realizado em pontos amostrais distantes 20
km entre si, nas chamadas Unidades Amostrais de Registro (UARS), o IFN-BR conta também
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com o levantamento de informacGes de uso e cobertura da terra nas Unidades Amostrais de
Paisagem (UAPs), estabelecidas a cada 40 km e ocupando uma area de 10 x10 km (Figura 1).
O estudo se insere no contexto do IFN-BR para fornecer informagfes mais precisas sobre
recursos florestais em escala de paisagem, entendida como um grupo heterogéneo de
ecossistemas consubstanciados em diferentes usos e cobertura da terra em interagdo, incluindo
a vegetacdo, solos, fauna, agua, agricultura, pecuéaria, dentre outros, compondo um mosaico
em que tanto os componentes naturais predominantes como antropogénicos contribuem para a
qualidade final dos recursos florestais ali existentes. Tais informacgdes podem ser obtidas por
meio das UAPs, que representam uma fonte de dados intermediaria entre 0 mapeamento e 0s
dados de campo.

Considerando que mais de 5500 UAPs serdo estabelecidas e avaliadas em todo o
territério nacional, é fundamental o desenvolvimento de uma metodologia consistente,
passivel de aplicacdo em todos os biomas brasileiros e que gere resultados que possibilitem
diferentes niveis de agregacdo e analise. Com esse objetivo, a Embrapa Florestas, em
conjunto com o SFB e a FAOQ, iniciou, em 2013, um projeto-piloto para o estudo de paisagem
do IFN-BR com base no processamento e analise de imagens orbitais. Estdo sendo testadas
diferentes técnicas de sensoriamento remoto para caracterizar os tipos de uso e cobertura da
terra e, a partir destes, empregar analise espacial para identificar padrées em diferentes temas,
tais como fragmentacdo florestal, estado de conservacdo ambiental, producdo e sanidade
florestal. Assim, o presente trabalho descreve os procedimentos metodoldgicos e resultados
preliminares da etapa de mapeamento do uso e da cobertura da terra nas UAPs para a qual se
adotou uma abordagem hibrida, aqui entendida como a combinacdo da classificacdo
automatica ndo supervisionada pixel-a-pixel e a classificacdo orientada a objetos.

A divisdo da imagem em objetos significativos do mundo real permite que atributos sejam
derivados, auxiliando no entendimento da imagem (Blaschke et al., 2000). InformacGes
semanticas necessarias para a interpretacdo de imagens estdo, em grande parte, representadas
em objetos significativos da imagem e em suas relacdes mutuas e ndo em pixels individuais
(Baatz e Schéape 1999). Sobretudo em imagens de alta resolucéo espacial, é bastante provavel
que um pixel e o seu vizinho pertengam a uma mesma classe de uso da terra, ainda que a
resposta espectral ndo seja idéntica, ja que neste tipo de imagens, pixels de uma mesma classe
apresentam certa heterogeneidade ou textura (Blaschke et al., 2000; Blaschke e Strobl, 2001).

A abordagem hibrida tem o potencial de combinar o melhor de dois mundos, onde os
objetos de imagem fornecem informacdes espectrais, espaciais, de textura, contexto,
geometria, dentre outras, e a classificacdo pixel-a-pixel fornece ndo somente um
conhecimento prévio sobre a capacidade de separacdo espectral entre classes mas, também,
reduz a confuséo durante o processo de classificagéo orientada a objetos.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

O desenvolvimento da metodologia para a analise das Unidades Amostrais de Paisagem
(UAPs) foi iniciado com base em um projeto-piloto no estado do Parana que compreende 21
UAPs, selecionadas a partir das 138 contidas no estado, de acordo com o grid oficial do IFN-

BR (Figura 1). A selegdo foi criteriosamente realizada de forma que as unidades amostrais
selecionadas contemplem toda a variacdo das regides fitogeograficas existentes no estado.
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Figura 1. Disposicao das Unidades Amostrais de Registro (UARS) e das Unidades Amostrais de Paisagem
(UAPs) do Inventario Florestal Nacional do Brasil (IFN-BR).

2.2 Imagens Orbitais

Para 0 mapeamento do uso e cobertura da terra nas UAPs foram utilizadas imagens dos
satélites RapidEye e Landsat-8. As imagens RapidEye foram disponibilizadas ja em formato
ortorretificado pelo Ministério do Meio Ambiente, posteriormente submetidas a calibracdo
radiométrica recomendada pelo fornecedor. Para o recobrimento das 21 UAPs selecionadas
para o desenvolvimento do estudo piloto, foram necesséarios recortes de 48 cenas RapidEye,
adquiridas entre junho de 2012 e junho de 2013. O numero de cenas RapidEye por més de
aquisicdo e por sensor empregadas no estudo é apresentado nas Figuras 2a e 2b,
respectivamente.
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Figura 2. Meses de aquisi¢do (algarismos na legenda) de cenas por sensor da constelacdo RapidEye (a) e
namero de cenas por sensor (b).

As imagens Landsat-8 sdo disponibilizadas gratuitamente por uma inciativa conjunta
entre a NASA (The National Aeronautics and Space Administration) e o Servico Geologico
Norte-americano (USGS), por meio dos servidores de dados GloVis e EarthExplorer. As
imagens Landsat-8 sdo fornecidas ortorretificadas e também passaram pela calibracdo
radiométrica. Foram selecionadas as cenas coletadas nas datas que mais se aproximam da data
de coleta das imagens RapidEye. Como os dados do satélite Landsat-8 comecaram a ser
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coletados em marco de 2013, estdo sendo utilizadas a primeira cena disponivel (data mais
proxima) e também uma cena Landsat-8 do mesmo més de aquisi¢cdo da cena RapidEye,
porém do ano de 2013.

2.3 Classificacdo hibrida

Uma das premissas da analise de unidades de paisagem como um componente do
inventario florestal € a obtencdo de informacdes confiaveis sobre o uso e cobertura da terra,
com especial interesse na cobertura florestal, em melhor escala do que os mapeamentos
oficiais existentes para o pais como um todo. O componente geoespacial do IFN-BR,
entretanto, nédo consiste, apenas, em um esfor¢co de mapeamento, mas, sim, na determinacéo e
caracterizacédo da interrelacdo espacial existente entre a componente florestal e outras formas
de uso e cobertura da terra. Ndo obstante, a etapa de mapeamento € de extrema importancia e
determinante da qualidade das demais analises que se pretendem elaborar considerando que o
mapa de uso e cobertura da terra integra o conjunto de dados de entrada.

Dada a relevancia da qualidade da informacdo gerada nesta etapa, a Embrapa Florestas
em parceria com o Servico Florestal Brasileiro e a FAO vém desenvolvendo uma metodologia
para a classificacdo das imagens disponiveis adotadas para o projeto, de forma que
informacdes de qualidade a respeito do uso e cobertura da terra sejam geradas em ciclos de
cinco anos. No que tange ao processamento digital de imagens, uma parceria foi estabelecida
também com o JRC (Joint Research Centre), que tem apoiado a automatizacdo de processos e
a extracdo de informac0es a partir das imagens.

A metodologia em desenvolvimento baseia-se na classificacdo orientada a objetos de
imagens gerados a partir das cenas RapidEye, porém conta, também, com dados de entrada
obtidos a partir da classificagdo automatica ndo-supervisionada pixel-a-pixel de ambas
imagens, RapidEye e Landsat-8 (Figura 3). Esta classificacdo ndo supervisionada é
considerada uma das etapas de pré-processamento das imagens, realizada em conjunto com a
calibracdo das cenas, com auxilo de uma ferramenta desenvolvida pela equipe do JRC. Tal
ferramenta foi disponibilizada para o projeto, que conta com o algoritmo recentemente
desenvolvido pelo instituto, o PBS (Phenology Based Synthesis) (Simonetti et al., 2014).

O algoritmo PBS foi desenvolvido para a classificacdo automatica de imagens Landsat-8,
baseando-se na resposta espectral de séries temporais que, em associacdo com a fenologia da
vegetacdo, reduz erros de classificacdo de imagens de uma Unica data. O algoritmo tem sido,
no entanto, util na classificagdo de imagens individuais e também do sensor RapidEye. A
classificacdo de series temporais de imagens Landsat e sua utilizacdo para a discriminacdo de
feicbes como agricultura versus pastagem vém sendo incorporadas no projeto.

As imagens pré-classificadas sdo utilizadas na classificacdo orientada a objetos, que se
inicia com a segmentacdo das imagens RapidEye. A partir dos poligonos gerados na
segmentacdo podem ser utilizadas informacgdes referentes a resposta espectral, contexto,
geometria, posicdo, textura, e também as classes oriundas da classificacdo pixel-a-pixel. Para
cada poligono é calculada a moda da classe obtida durante a pré-classificacdo da imagem.

indices de vegetacdo, solo e 4gua também sdo utilizados na arvore de processos para a
classificacdo dos objetos de imagem, assim como indices de razdo simples:

e Indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI), (Rouse et al., 1974)

e Indice de solo de diferenca normalizada (NDSI), (Takeuchi e Yasuoka, 2004)
e Indice de vegetaco ajustado ao solo (SAVI), (Huete, 1988

e Indice de Umidade por Diferenca Normalizada (NDWI), (Gao, 1996)

e Razdo simples entre as bandas do infravermelho e do visivel.
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Informacdes auxiliares tais como arquivos vetoriais contendo informacdes a respeito das
areas urbanas ja mapeadas, rede viaria e grandes massas d’agua vém sendo utilizadas nas
arvores de processo durante a classificacdo orientada a objetos, diminuindo erros de
classificacao.

RapidEye Landsat-8 , Pré-processamento

Segmentagao

Classificacao orientada a objetos

( Avaliacao )

~\
Mapa de Uso e
Cobertura da Terra

Corregao )

‘ ( Validagao e edigao final )

\ Anslise Espacial:
« Areas de fragilidade no entorno
de corpos d’agua
« Andlise da paisagem

Quantificacao de arvores fora-da-floresta:

» Re-segmentacao da imagem baseada
na classificagao

Figura 3. Fluxograma da metodologia de analise das Unidades Amostrais de Paisagem (UAPs) do IFN-BR.

Apos a classificacdo da imagem procede-se a avaliacdo da acuracia, a correcdo dos erros
de classificagcdo (incluindo avaliacbes e correcfes sucessivas até que se atinja 90% de
acuracia) e entdo os mapas de uso e cobertura da terra devem passam por edi¢do final para
correcdo de inconsisténcias no arquivo vetorial. Especificamente em relacdo a avaliacdo da
acuracia, estdo sendo testadas diferentes intensidades amostrais de grades regulares de pontos
para a coleta de dados de referéncia (“verdade de campo”) tendo por base os valores de
acuracia obtidos na comparacédo pixel-a-pixel entre resultados da interpretacdo visual da cena
e da classificagao.

3. Resultados e Discussao

A metodologia em desenvolvimento vem atualmente sendo aplicada as 21 unidades
amostrais do projeto piloto, para que ajustes sejam feitos de acordo com as diferentes
situacOes de uso e ocupacdo da terra no Estado do Parand. A evolucdo das atividades e o
percentual de alcance de resultados pode ser acompanhado através do grafico e da
espacializacdo das UAPs por etapa de processamento no mapa do estado, apresentados na
Figura 4.
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Como se pode observar na figura, apenas uma das UAPs foi classificada e teve sua
acuracia avaliada até 0 momento. Os resultados da comparacdo pixel-a-pixel entre a imagem
classificada e a interpretacdo visual da cena para a UAP 1214, localizada no Municipio de
Paranaguad, litoral do estado do Parana (marcada em vermelho no mapa apresentado na Figura
4) séo apresentados a seguir,

A acuracia geral da classificacdo resultou na correta classificacdo de 137.958.248 dos
168.994.812 pixels da imagem que recobre a UAP 1214, ou seja, 81,64% foram corretamente
classificados. O valor do coeficiente Kappa foi igual a 0,6571. As imagens que recobrem a
UAP 1214 classificadas e a interpretacdo visual da area correspondente sdo apresentadas junto
ao mosaico elaborado. Tais resultados foram, a priori, considerados satisfatérios, levando-se
em conta que: i) a avaliacdo da acuracia foi efetuada por meio de censo (comparacao pixel a
pixel) em contraponto a usual amostragem; ii) a metodologia ainda esta em desenvolvimento
e, portanto, sujeita a ajustes e adaptacOes e; iii) ndo terem sido efetuadas correces nos
resultados obtidos pela classificacdo digital. No entanto, uma analise mais detalhada revelou
um desequilibrio na acuracia relativa as diferentes classes de uso e cobertura da terra.
Algumas classes, como a de principal interesse, que é a classe de cobertura florestal, atingiu
84,4% de acerto e maior parte dos erros relacionados a omissdo (15% aproximadamente,
contra 4% de erros de comissdo) (Tabela 1 e Tabela 2). Os corpos d’agua e as nuvens
presentes na imagem também foram bem classificados, com 92,18% e 90,52% de acerto,
porém sdo classes de menor importancia e de facil separabilidade espectral.
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Figura 4. Situacdo das Unidades Amostrais de Paisagem do projeto-piloto de desenvolvimento de
metodologia para o componente geoespacial do IFN-BR, em termos de etapa de processamento
para obtencdo dos mapas de uso e cobertura da terra. Em (a) nUmero de UAPSs por etapa de
processamento finalizada e em (b) espacializa¢do do andamento do projeto.

Outra classe de bastante interesse ao IFN-BR é a classe de florestas plantadas, que
engloba cultivos florestais de coniferas (como Pinus spp. e Araucaria angustifolia) e folhosas
(como Eucalyptus spp.). Esta classe apresentou baixo indice de acerto e maior percentual de
erros de omissdo (80%, Tabela 2). Para corrigir este problema, estdo previstos estudos da
resposta espectral de cultivos florestais de diferentes espécies, idades e adensamentos. O
estudo deve embasar-se no mapeamento de florestas plantadas em elaboracdo pela Secretaria
de Agricultura e Abastecimento do Estado do Parang, desenvolvido em parceria com o SFB e
diversas empresas do setor florestal no estado. O referido mapeamento fornecera subsidios
para a caracterizacdo da resposta espectral de florestas plantadas, podendo servir ndo somente
para cultivos no estado como também em todo o pais.

A classe de solos expostos também apresentou alta confusdo com outros tipos de uso e
cobertura da terra, sobretudo areas agricolas, com apenas 19,77% de acerto. Esta confusao
pode ser eliminada com a analise das séries temporais Landsat-8, adotando-se a ferramenta de
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classificacdo cedida pela equipe do JRC, por meio do algoritmo PBS. O algoritmo tem
potencial para a discriminacao de areas onde 0s solos encontram-se temporariamente expostos
pela agricultura em relacdo aqueles permanentemente expostos ou expostos por outras formas
de uso da terra, como mineracdo e na rede viaria rural, onde estradas cobertas com saibro sdo
comuns. A mesma estratégia deve ser empregada para as areas agricolas, principal foco na
adocdo da andlise de séries temporais Landsat-8.

Tabela 1. Matriz de confusédo obtida pela avaliagdo da classifica¢cdo das imagens RapidEye e Landsat-8
gue recobrem a UAP 1214 do IFN-BR, localizada no Municipio de Paranagua. Os nimeros no
cabegalho e na primeira coluna referem-se as classes de uso e cobertura da terra, como segue:
l:floresta; 2:solo exposto; 3:&rea urbana e edificacles; 4:agricultura; 5:corpos d’agua;
6:florestas plantadas; 7:nuvens.

Interpretagao Visual
1 2 3 4 5 6 7 Total

Classificacao

1 84.40 24.34 4.23 18.95 3.67 57.03 4.16 61.68
2 1.56 19.77 2.77 10.74 1.66 2.49 5.32 2.60
3 4.34 21.66 78.13 9.33 1.38 9.86 0.00 12.50
4 8.93 30.69 14.62 60.60 1.1 12.54 0.00 11.11
5 0.41 3.45 0.25 0.27 92.18 0.00 0.00 11.56
6 0.19 0.08 0.01 0.03 0.00 18.08 0.00 0.20
7 0.17 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 90.52 0.34
Total 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

As areas urbanas foram relativamente bem separadas das demais, fato que se deve a
utilizacdo de arquivos vetoriais contendo informacGes auxiliares sobre a existéncia de areas
urbanas que pode ser atualizado com auxilio de arquivos vetoriais contendo redes viarias.
Estes arquivos sdo incluidos nas arvores de processos durante a classificacdo orientada a
objetos.

Tabela 2. Erros de comissao, omissdo, acuracia do produtor e acuracia do usuario obtidos na avaliagéo da
acurdcia pixel-a-pixel da UAP 1214 do IFN-BR, para a classificagdo hibrida das imagens
RapidEye e Landsat-8. Os niUmeros na primeira coluna referem-se as classes de uso e cobertura
da terra, como segue: 1:floresta; 2:solo exposto; 3:area urbana e edificacdes; 4:agricultura;
5:corpos d’agua; 6:florestas plantadas; 7:nuvens.

Classes Comissdo | Omissdo | Acuréacia do produtor | Acurdcia do usuario

(%) (%) (%) (%)
1 4,08 15,60 84,40 95,92
2 76,77 80,23 19,77 23,23
3 33,94 21,87 78,13 66,06
4 80,24 39,40 60,60 19,76
5 3,72 7,82 92,18 96,28
6 70,04 81,92 18,08 29,96
7 34,76 9,48 90,52 65,24
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Figura 5. Mosaico de imagens que recobrem a UAP 1214 com as bandas do red-edge, do infravermelho
proximo e do vermelho do satélite RapidEye em composic¢éo colorida infravermelho nos canais
R, G e B, respectivamente (a). Em (b) interpretacéo visual e em (c) a imagem classificada por
meio da abordagem hibrida.

4. Conclusdes
A adocdo de uma abordagem em que a classificacdo automatica ndo supervisionada

fornece um conhecimento prévio e subsidios para a classificacdo orientada a objetos
juntamente com a utilizacdo de dados auxiliares vem se consolidando como uma metodologia
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a ser amplamente utilizada para o mapeamento das Unidades Amostrais de Paisagem do
Inventario Florestal Nacional.

Adicionalmente, a combinacdo de objetos de imagens RapidEye em conjunto com a
resposta espectral fornecida pelas imagens Landsat-8 tém permitido uma melhor
separabilidade espectral. Os resultados preliminares da classificacdo, no entanto, apontam
para a necessidade de ajustes na metodologia, visando a reducdo da confusdo entre algumas
classes. A andlise de séries temporais de imagens Landsat-8 para a separacdo de classes de
uso sazonal, como a agricultura e um estudo mais detalhado da resposta espectral de plantios
florestais de diferentes espécies e idades consistem dos proximos passos a serem adotados no
desenvolvimento metodoldgico do componente geoespacial do Inventario Florestal Nacional.
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