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Abstract. The object-based classification applied to high resolution images, by their versatility in the use not
only of the spectral parameters, but also the opportunity of using shape parameters and relations of context can
be used to characterize the landscape units that have different patterns in satellite images. This paper presents the
result of the mapping using the method of object-oriented classification applying in IKONOS II images to detect
mangroves units in the region of Cabo Norte, Amapa. Four scenes of IKONOS II images of the same date, were
selected by applying the multiresolution segmentation in three hierarchical levels (N1, N2 e N3) using the NDVI
and WWI indices. The results allowed to discriminate four units: adult mangrove, young mangrove, eroding
magrove and exposed intertidal zone. Mapping results indicated that the coast shows characteristics
acrescionarias by the presence of young mangrove in inconsolidated areas with colonization by mangrove
seedlings. The application of the technique should be extended to other areas of the Amap4 coast allowing better
recognition of units in the coastal region.

Palavras-chave: object-oriented classification, mangrove, classificagdo orientada a objeto, amazon coast,
manguezal, costa amazdnica.

1. Introducio

Os produtos por sensoriamento remoto tém auxiliado amplamente no reconhecimento de
diferenciados padrdes fito-ecologicos pelo mundo e a classificagdo baseada no método
orientado a objeto tem apresentado melhor desempenho no contexto da exploragdo de cenas
com grande variagdo interna de classes (Ehlers, 2007). De acordo com Prost e Rabelo (1996)
0s manguezais na costa amapaense tem como caracteristica principal a presenca de
verdadeiros mosaicos de unidades de paisagem diferenciadas ao longo da costa. Desta forma
o processo de classificagdo acima pode contribuir para melhorar o desempenho de class

Estas condi¢des resultam da sinergia de forcantes naturais que atuam nessa regiao:
atmosférica, oceanica, amazdnica como também da posicdo geografica em baixa latitude,
aliado a fatores de menor escala que contribuem de maneira significativa para a formagao de
bosques de manguezais com diferentes padrdes de cobertura (Costa Neto et al., 2006; Silveira
e Santos, 2006; Schaeffer-Novelli e Cintron-Mollero, 1998; Mendes, 2005; ZEE, 2002). Tais
variagdes podem ser detectadas por imagens de satélite e contribuir para a analise das
mudangas morfologicas que ocorrem ao longo do litoral amapaense. Por outro lado, deve-se
considerar que estes ecossistemas sdo os primeiros a respondem as variacdes climaticas
globais e regionais em funcao de sua resposta rapida as variacdes na descarga na sedimentar,
marés, correntes ¢ ventos.

Os manguezais do Amapa correspondem a 2.789,97 Km?, 1,94% do territério do Estado
onde dominam extensas areas com siriubais (Avicenia germinans), apresentando os mais altos
manguezais da costa brasileira com arvores em torno de 30 metros de altura, formando
bosques maduros e abertos. Os mangais (Rhizophora sp.) estdo limitados ao interior do litoral
e sdo formados por individuos de grande porte (ZEE, 2002).
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Na regido do Cabo Norte o ecossistema dos manguezais € composto por 38 espécies
distribuidas em 33 géneros e 22 familias com somente 8 especéis exclusivas dos manguezais:
Rhizophora mangle L., R. racemosa G. Mey, R. harrisonia Leechman, Avicennia germinans
(L.) L., Laguncularia recemosa (L.) C.F. Gaerth., Spartina alterniflora Lois., Acrosticum
aureum L. e A. danaeifolium Langed. Na regido do Macarry os manguezais sao
predominantemente constituidos de Avicennia germinans, com bosques com arvores de altura
média de 10 m, DAP (didmetro do peito) de 13,8 cm e densidade de 1.716 individuos/ha. Na
foz do Igarapé Macarry que desdgua no canal Carapaporis esses bosques de manguezais sdo
mais jovens e colonizam as barras lamosas longitudinais (Costa Neto et al., 2006).

Apesar da diferenciagcdo estrutural do manguezal na costa amapaense esses tém sido
mapeados desde 1997 com sensores de média resolucao espacial, estes resultados apresentam
restricdes para representar o quadro da dindmica natural da regido e suas conexdes com 0s
ecossistemas de manguezais (Oliveira, 2010). O mapeamento desse ecossistema a partir de
dados de sensores remotos de alta resolucdo sdo escassos, em parte devido ao histérico de
disponibilidade dos dados, que sé correu a partir de 1994, de acordo com Novo e Ponzoni
(2001), quando as imagens de alta resolu¢do deixaram de ser utilizadas exclusivamente para
fins militares. Com a disponibilidade desses dados no mercado, houve um incremento no
detalhamento dos alvos, no entanto, a alta resolucdo exige novas perspectivas metodologicas
de trabalho, uma vez que segundo Blaschke et al. (2007), somente a analise espectral ndo ¢
suficientemente capaz de fornecer informagdes refinadas com esses tipos de dados.

A classificagdo orientada a objeto vem ganhando popularidade no campo do
sensoriamento remoto. As unidades basicas para o processamento digital, nesta andlise, sdo os
objetos, muito mais do que o pixel individual e suas principais vantagens sobre os
classificadores espectrais por pixel ¢ a incorporacdo de informacdes de forma, contexto,
textura, aliado as informagdes espectrais. Além disso, é possivel de fornecer resultados que
podem ser utilizados imediatamente em um sistema de informacgdes geograficas (SIG) por
resultar em um arquivo em formato vetorial. Ao utilizar outras relagdes as unidades
classificadas possuem padrdes muito similares ao mosaico das paisagens no mundo real, do
que aqueles associados unicamente ao dominio apenas do valor espectral do pixel (Benz,
2004; Frohn et al., 2011).

Este trabalho apresenta os primeiros resultados de mapeamento das unidades de
manguezais da regido do Igarapé Macarry, Cabo Norte, Estado do Amapa, por meio da
utilizacdo do método de classificagdo digital orientada a objeto aplicada em imagens de alta
resolucdo espacial do satélite IKONOS II.

A area de estudo esta localizada na porcao leste, no Setor Costeiro Atlantico do Estado do
Amapa, localizando-se a noroeste da Reserva Biologica (REBIO) do Lago Piratuba e a
sudoeste da Estacdo Ecologica (ESEC) de Maracé-Jipioca (Figura 1).

2. Metodologia

2.1 Dados de Sensores Remotos e Processamento Digital das Imagens

Para a identifica¢do das unidades de manguezais foram selecionadas quatro imagens do
satélite Ikonos II adquiridas através do projeto PIATAMar (Potenciais de Impactos
Ambientais do Transporte de Petrdleo e Derivados na Zona Costeira Amazonica), Fase II.
Para a selecdo das imagens, o critério adotado foi de estarem sob as mesmas condigdes de
imageamento, selecionando-se assim todas as imagens adquiridas na data de 26/07/2007 as
13:49h. As imagens foram disponibilizadas no nivel Standard Ortho, em projecao UTM, zona
22, hemisfério norte, Datum Horizontal em WGS-84, no formato digital GeoTiff com 11 bits
de resolugdo radiométrica e 1 m de resolugdo espacial (modo PSM), nas bandas do canal
vermelho, verde, vermelho e infravermelho proximo.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Oliveira (2010).

O processamento digital foi realizada em cada imagem separadamente visando abreviar o

tempo de analise. Os arquivos foram renomeados para melhor organiza¢ao do processamento
(Figura 2).
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Figura 2: Imagens utilizadas no processamento digital com suas respectivas coordenadas de canto
compondo o mosaico da area de estudo. Imagens IKONOS II do acervo do Projeto PIATAMar I1.

A classificacdo digital de cada imagem pelo método Orientada a Objetos foi realizada no
Software Definiens Developer, seguindo-se preliminarmente as proposicoes de processamento
apresentadas por Estevam (2006): determinag¢do das unidades de paisagens e/ou classes
identificadas nas imagens; segmentacdo por multiresolugdo baseada na interpretagdao visual
das imagens; estruturacdo da rede hierdrquica das unidades de paisagens e/ou classes ja
previamente identificadas, e por conseguinte, a Classificacdo Orientada a Objetos semi-
automatica pela logica Fuzzy.

A partir do uso dos elementos interpretativos de textura, cor, forma e padrao (Blaschke,
2000) foram definidas preliminarmente as seguintes unidades: nuvem, sombra de nuvem,
agua, vegetacdo, manguezal adulto, manguezal jovem, manguezal em erosdo e vasa e/ou
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planicie exposta pela maré. A defini¢do dessas unidades baseou-se também na experiéncia de
aplicacdo do mesmo método de classificagao sobre imagens SPOT realizadas no ambito do
Projeto PROCLAM (Faure et al., 2012).

Foi adotada a segmentacdo por multiresolu¢do a partir da determinagcdo dos trés
parametros utilizados na classificacao para a divisdo da imagem em objetos: a escala, a forma
¢ a suavidade (Blaschke, 2000).

Os valores dos parametros foram testados empiricamente até encontrar uma segmentagao
de referéncia (Tabela 1) que pudesse classificar as imagens em objetos representando de
forma mais fiel possivel as unidades existentes na regido de estudo. A hierarquizacdo das
unidades foi realizada em 3 niveis de segmentacdo. Para o processo de classificacdo foi
adotada a légica Fuzzy por permitir associagdes de contexto para a classificagdo dos objetos
segmentados na imagem.

Tabela 1: Parametros utilizados na segmentacao e classificagdao das imagens.

NIVEL ESCALA FORMA SUAVIDADE BANDAS
N1 500 0,7 0,9 Blue, Green, Red, PIR
N2 300 0,5 0,7 PIR
N3 100 0,4 0,5 PIR

De acordo com Jensen (1996) existe uma infinidade de indices para a deteccdo de
vegetacao, porém muitos sao funcionalmente equivalentes no que diz respeito aos conteudos
de informagdes geradas, por isso dentre os indices de sensoriamento remoto disponiveis para
auxiliar na classificacdo digital das imagens optou-se pela customiza¢ao apenas do NDVI
(Rouse et. al., 1974) e do WWI (Polidorio et. al., 2006).

2.2 Validacao das Unidades Classificadas

A validacao das unidades de paisagem classificadas foi realizada de forma qualitativa a
partir dos principais elementos de interpretacdo como tonalidade, cor, textura, tamanho, forma
e padrao adotando o que preconiza Florenzano (2007). Também foram utilizados dados de
campo provenientes de um sobrevoo realizado em setembro de 2007 com apoio do ICMBio
da Reserva do Lago Piratuba e informagdes in situ provenientes de uma expedi¢do de campo
realizada no periodo de 14 a 19 de fevereiro de 2008, no ambito do Projeto AMASTRAT
(Rede 05-PETROMAR).

No sobrevdo foram tomadas fotografias aéreas obliquas a partir do uso de uma camera
fotografica digital sincronizada a um GPS (Sistema de Posicionamento Global). O véo foi
planejado de forma a sobrevoar as principais unidades de paisagem e a rota foi tragada com o
GPS de navegagdao modelo Garmin 76CSx. Em campo, apenas a por¢ao leste da area contigua
ao litoral foi acessada. Durante esta atividade foram descritas as caracteristicas geologicas e
geomorfologicas das unidades de paisagem.

2.3 Integracio dos Resultados

O resultados foram integrados em um Sistema de Informagdes Geograficas (na época
ArcView) e elaborado um banco de dados no modelo dual com todas as informacgdes
coletadas no sobrevéo e em campo (rotas do GPS e pontos de controle de descricdo das
unidades de paisagem associadas com as fotografias que foram tomadas em campo) e o mapa
final gerado na classificagao.

Estas informacdes foram utilizadas (Figura 3) para a analise qualitativa da classifica¢do a
partir da interpretacdo visual permitindo avaliar, mesmo que de maneira subjetiva, o resultado
da classificacao aplicada.
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CLASSIFICACAD TCI
SOBREYDO

Figura 3: Integracdo dos pontos
de GPS com imagens aéreas e
in situ sobre as imagens
IKONOS II  para avaliacao
qualitativa da classificagdo.
Fotografias: Anderson Oliveira,
acervo IEPA-ICMBio.

3. Resultados e Discussio

O resultado do mapeamento das unidades de paisagens na segmentacdo por
multiresolu¢do foram direcionados em uma relagdo hierarquica para baixo definida em trés
niveis hierarquicos; N1, N2 e N3.

Na segmentagdo do nivel 1 (N1) foram separadas as duas unidades grandes ambientais
regionais: AGUA (N1) e TERRA (N1) a partir das quais foi realizado o processamento
individualizado nos niveis seguintes. Classes de ndo interesse relacionadas a nuvens e sombra
de nuvens também foram extraidas nesse nivel a fim de ndo prejudicar a classificagcdo final,
adotando a mesma metodologia do Projeto PROCLAM (Faure et al., 2012). Na segmentacao
em nivel 2 (N2) foi extraida a unidade de paisagem de MANGUEZAL ADULTO do conjunto
da classe TERRA. Na segmentagdo de nivel 3 (N3), baseando-se no principio de conservacao
das herangas utilizado nesta classificacdo, foram discriminadas as unidades de
MANGUEZAL ADULTO, MANGUEZAL JOVEM, MANGUEZAL ERODIDO e ZONA
DE INTERMARE EXPOSTA (VASA) (Figura 4).

A unidade de mangue adulto foi identificada com o mesmo valor de intervalo espectral

do NDVI (0,2-0,9) em todas as imagens, o que vem ao encontro com o principio de
identidade comentado por Estevam (2006). Esta unidade ocorre em contato com a unidade de
mangue jovem e adentra a planicie costeira acompanhando o trajeto do igarapé Macarry,
predominando a espécie Avicennia germinans. Pssui uma area de 24,38 km?, perfazendo
aproximadamente 51% do total da area associadas aos manguezais (Tabela 2).
A classe de mangue jovem somente foi discriminada automaticamente na imagem ID 3 a
partir da banca do Infravermelho proximo, sendo discriminado na faixa de valores entre 142-
173. Ocorre principalmente a sudeste e noroeste da Barra do Macarry (Figura 4) e distribui-se
por 11,12 km*. Os mangues apresentam-se colonizando a barra, ainda em estigio juvenil e
estdo associados com canais de maré de largura aproximada de 2 m e declive para leste,
indicando um ambiente de deposi¢do em consolidagdo. Estes canais, segundo Mendes (2005)
servem como alimentadores de dguas salobras para o interior dos manguezais, que juntamente
com outras condi¢des sedimentares e climatoldgicas proporcionam o desenvolvimento das
extensas areas de manguezal na regido.

Para a classificacdo da classe de mangue erodido inimeros valores de escala, forma e
suavidade foram testados, no entanto, esta classe foi editada manualmente por se tratar de
pequenas faixas ao longo da linha de costa. Isto demonstra que a versatilidade da classificacao
orientada ao objeto para diferenciar classes também baseadas em critérios de interpretacao
visual. Esta adaptacdo, segundo Blaschke et a/ (2000) e Baatz & Schépe (2000) foram
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negligenciados por outros tipos de classificadores automaticos até o inicio do século XXI. A
unidade apresenta uma area de 5,64 km” e encontra-se sob a influéncia direta da a¢do do
fendmeno da pororoca que atua na regido (Santos et al., 2005), desenvolvendo-se em uma
estreita faixa bordejando a unidade de manguezal adulto.
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Figura 4. Mapa resultante da classificag@o orientanda a objeto aplicada nas quatro cenas das imagens
do satélite IKONOS II.

Tabela 2. Resultado em area obtido a partir da classificacdo aplicada sobre as cenas das imagens
IKONOS II. Quantificagdo das unidades realizada em SIG, a partir de arquivos vetorias gerados no
processamento digital realizado no programa Definiens.

Area (km?) %
Mangue Adulto 24,38 50,92
Mangue Jovem 11,12 23,22
Mangue Erodido 5,64 11,78
Zona Intermaré 6,74 14.08
Exposta
Total 47 .88 100

A delimitagdo da zona de intermaré exposta foi realizada a partir do uso do indice
WWI. Essas areas apresentam sedimentacao lamosa e constituem depdsitos sedimentares em
zonas acrescionarias que posteriormente se transformam no substrato para o estabelecimento
de manguezais observados na regio.

4. Conclusoes

Os resultados permitiram discriminar quatro unidades associadas aos manguezais:
mangue adulto com predominancia da espécie Avicenia sp. No litoral, foram discriminadas as

7579



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

unidades associadas a0 mangue jovem e em contato com as dguas ocednicas as unidades de
mangue erodido e zona de intermaré exposta.

Em termos gerais, a partir do conhecimento existente sobre a area de estudo, considera-se
que houve um resultado satisfatério na classificacdo aplicada. Durante a classificagdo
percebeu-se que quando existe menor quantidade de nuvem nas imagens a exploragdo
classificatoria melhora no ponto de vista espectral, tendo em vista que a o aumento de brilho
nas imagens devido a presenca desses alvos dificultam o isolamento de unidades de paisagens
com caracteristicas espectrais semelhantes.

Os resultados apresentados indicam que o método de classificagdo orientada a objeto
pode ser importante para o mapeamento de imagens de alta resolu¢do na regido abreviando
consideravelmente o tempo de processamento digital para geragdo de produtos tematicos,
onde as técnicas de classificagdo convencional tem se mostrado pouco eficientes, como no
caso da classificacdo de unidades na zona costeira amapaense que apresenta uma variedade de
padrdes espectrais e espaciais, resultantes dos processos evolutivos e de rapidas modificagdes
que ocorreram € ocorrem na regido costeira amapaense.
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