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RESUMO

Esse trabalho se propde a aplicar técnicas de classificagdo de imagens de Sensoriamento Remoto em imagens ASTER
relativas ao municipio de Nova Lima ¢ Belo Horizonte, através de recursos de processamento e classificagdo de
imagens do SPRING, software do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). O objetivo desse trabalho € testar a
capacidade das imagens ASTER em classificar cobertura do solo especificamente na area de estudo, através dos
classificadores do SPRING, compara-los e identificar o que melhor se aplica ao caso especifico. Sdo duas cenas do
satélite ASTER data 04/09/2002, orbita/ponto 131/602, abrangendo a area dos municipios de Nova Lima e Belo
Horizonte, sendo as coordenadas do retdngulo envolvente da area de estudo de -43° 467, -19° 46 a -44° 4, -20° 13",
compreendendo uma 4rea de aproximadamente 1500 km®.

Palavras chaves: Aster, Cobertura do solo.

ABSTRACT

This work aims at applying classification techniques on ASTER images from remote sensoring relative to the cities of
Nova Lima and Belo Horioznte, through the use of processing and classification of images form SPRING, software
from INPE (Brazilian Institute of Spatial Research). The target of this work is to test the capacity of ASTER images to
classify ground coverage, specifically in the area of study, by means of SPRING classifiers, compare them and identify
which ones best suitable to the case in question. There are two scenes from satellite ASTER, dated September 4™, 2002,
orbit/point 131/602, covering the area of the cities of Nova Lima and Belo Horizonte, whose rectangle coordinates of
the area of study are -43°46°,-19° 46 to -19 4°, -20° 13°, comprising an area of about 1500 square kilometers.

Keywords: Aster, Ground Coverage.

1 INTRODUCAO

O Geoprocessamento tem sido ferramenta de
grande importdncia na gestdo dos recursos e nas
administragdes em diferentes escalas. Entender o
comportamento e a distribuicdo dos recursos e
fendmenos sobre a superficie possibilita o
planejamento de agdes que levam ao desenvolvimento
pleno de uma regido, e dessa maneira contribuir
também para minimizar o0s impactos que esse
desenvolvimento tem sobre a 4rea e sobre 0s recursos
naturais disponiveis.
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Como ferramenta importante dentro do
processo de gestio e desenvolvimento, o
Geoprocessamento se insere através dos SIGs
(Sistemas de Informagdo Geografica).

A partir desses sistemas complexos ¢
possivel identificar e espacializar ampla gama de
fendmenos fisicos e sociais, pois essa ferramenta
possibilita organizar e sistematizar os dados,
permitindo uma analise detalhada das informagoes, do
que resultam estudos de planejamento e, mais
detalhadamente, estudos preditivos.
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Segundo (Silva, 1999), a partir do momento
em que o dado é sistematizado e especializado, surge a
capacidade de analise, ¢ o dado adquire um carater
geografico.

Em se tratando de transformagdes espaciais
intensas, a Regido Metropolitana de Belo Horizonte ¢
no contexto de Minas Gerais o melhor exemplo. Em
diferentes periodos a RMBH sofreu influéncia de
diferentes eixos de expansdo, mas o enfoque do
presente trabalho é o eixo mais atual de expansdo, o
eixo sul em direcdo ao municipio de Nova Lima.

Nova Lima possui caracteristicas unicas em
fung¢do do contexto de sua formagdo e seu passado de
antigo pdlo minerador e aurifero. Segundo (Meneguele,
2002) foram essas caracteristicas, além das
caracteristicas do relevo, que garantiram a grande
reserva de terras, ao contrario de outros poélos de
expansdo como Ribeirdo das Neves e Ibirité, devido as
dificuldades de a expansdo naquela regido.

Por se tratar uma regido de grande reserva
de terras, Nova Lima também possui uma grande
quantidade de recursos naturais, com grande potencial
minerario. Além destes, outros recursos também estdo
no caminho da expansdo dos grandes condominios,
como importantes parques e areas de preservacdo, além
de importantes bacias que servem de abastecimento
para a capital, como, por exemplo, o Corrego dos
Fechos. Dentro do Municipio de Nova Lima trés sub-
bacias servem a Bacia do Rio das Velhas: a do Rio do
Peixe, o Ribeirdo do Suja e o Ribeirdo dos Macacos.

E de extrema importancia definir métodos
de interpretagdio e monitoramento das mudangas
espaciais, em municipios da importancia de Nova
Lima, pois sO assim & possivel definir uma gestdo
sustentavel dos recursos minimizando os impactos da
expansdo urbana de Belo Horizonte sobre Nova Lima,
e a propria expansdo do municipio.

As ferramentas de Geoprocessamento
permitem uma sistematizagdo e analise da informacao.
Uma das fontes de bases de dados que possibilitam
essas analises em diferentes escalas, sdo os sensores
remotos, a partir de imagens de satélite de diferentes
resolucdes espaciais e espectrais.

O Sensoriamento Remoto € parte integrante
das técnicas em geoprocessamento, pois possibilita a
interpretacdo ¢ compreensdo das tendéncias de uso e
ocupagdo do solo em uma dada regido. As imagens de
satélite, através do estudo do comportamento espectral
dos alvos, permitem diferenciar os diversos tipos de
uso do solo e assim identificar areas potenciais em
termos de recursos, como também monitorar o0s
processos de transformagao espacial.
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Diante do exposto, o objetivo nesse trabalho
¢ explorar, a partir de duas cenas de imagens ASTER,
possibilidades em métodos de classificac¢do, realce e
para esse tipo de imagem, os quais permitam, de
maneira otimizada, identificar um numero de classes
pré-definidas, para o apoio a analises e gestdo dos
georecursos da regido.

A pesquisa esta vinculada a estudos da Rede
Alfa denominada FARO - Formagao Avancada no
Setor das Rochas Ornamentais e do
Geoprocessamento. A rede ¢ coordenada pela
Universidade de Bologna e inclui a participacdo do
IGC-UFMG, Instituto Superior Técnico — Portugal,
Universidade de Barcelona — Espanha, Universidad
Nacional de La Plata — Argentina e Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo — México. E
objetivo da rede e explorar técnicas ¢ metodologias de
geoprocessamento que déem subsidios para a
localizacdo e caracterizagdo de Rochas Ornamentais,
assim como propiciem a elaboragdo de propostas de
exploracdo ambientalmente sustentavel.

2 OBJETIVO

Como objetivo principal o presente trabalho
busca comparar a eficiéncia das imagens ASTER na
classifica¢do da cobertura do solo e identificacdo de
georecursos em Nova Lima nos limites com Belo
Horizonte, para comparar essa eficiéncia sera
necessario produzir diferentes classificagdes, segundo
diferentes classificadores do SPRING, para obter a
melhor interpretagdo da ocupacdo do solo da area de
estudo.

Assim fazer um estudo comparativo entre as
diferentes classificagcdes produzidas, para definir qual
método, resolugdo espectral e espacial apresenta
melhor resposta, para identificar um maior nimero de
classes de cobertura do solo, atividades de mineragao,
utilizando o municipio de Nova Lima como area teste.

3 CARACTERISTICAS DA AREA

O municipio de Nova Lima se localiza ao
sul da capital Belo Horizonte, e possui uma area de
aproximadamente 429 km’, uma densidade
demografica de 149,6 hab/ km’ e estd a 22 km de
distancia da capital (IDH-M, 2003).

Em fung¢do de sua localizacdo como
municipio da regido metropolitana, esta sob influéncia
cada vez maior da capital Belo Horizonte, iniciando-se
um processo de conurbagdo, em fungdo da expansdo
dos bairros da regido sul e dos condominios fechados
que acompanham o eixo da BR040 saida para Ouro
Preto.

A evolucdo do municipio estd diretamente
relacionada a atividade mineradora, pois ela foi base
ndo somente para a consolidagdo do municipio, mas
também para seu desenvolvimento. Segundo
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(Menegale, 2002), a atividade mineradora foi elemento
base na formag¢do do municipio de Nova Lima, pois a
expansdo urbana foi conseqiiéncia da evolugdo
tecnologica e da atracdo da mio de obra especializada
que essa tecnologia requeria.
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Fig. 1: Mapa de Localizagio da Area
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4 MATERIAIS E METODOS

A base desse trabalho sdo duas cenas do
satélite ASTER data 04/09/2002, érbita/ponto 131/602,
abrangendo a area dos municipios de Nova Lima e
Belo Horizonte, as coordenadas do retangulo
envolvente da area de estudo vdo de -43° 467, -19° 46
ate -44° 4°, -20° 13°, compreendendo uma area
aproximada de 1500 km’.

As cenas ASTER sao produtos tipo Nivel 1B
Data que, segundo (Abrams e Hook, 2002), trata-se de
produtos do mesmo tipo do Nivel 1A Data, mas com
parametros radiométricos e geométricos aplicados,
além de serem armazenados em arquivo HDF junto
com o metadado.

Segundo (Abrams e Hook, 2002), o sensor
ASTER, The Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer foi langado em 1999 pela
NASA. Ele cobre uma larga faixa do espectro
electromagnético com 14 bandas que vao do visivel ate
o infravermelho termal, com alta resolugdo
radiométrica e espacial. Além disso, apresenta uma
banda adicional de infravermelho proximo possuindo
uma visada diferenciada para permitir a estereoscopia.

A resolucdo espacial das bandas varia de
acordo com a faixa do espectro, possuindo 15m de
resolugdo no visivel e o near infrared (VNIR), 30 m no
short wave infrared (SWIR) e de 90 m no thermal
infrared (TABELA 5). Cada cena do ASTER cobre
uma extensdo de exatos 60 km x 60 km.

TABELA 1 - DESCRICAO DO SENSOR ASTER

Subsystem Band | No. | Spectral Range [ Resolution, m | Quantization Levels
1 0.52-0.60 15 8 bits
2 0.63-0.69
3N 0.78-0.86
VNIR 3B 0.78-0.86
4 1.60-1.70 30 8 bits
5 2.145-2.185
6 2.185-2.225
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
SWIR 9 2.360-2.430
10 8.125-8.475 90 12 bits
11 8.475-8.825
12 8.925-9.275
13 10.25-10.95
TIR 14 10.95-11.65

As ASTER se destacam por sua crescente
participagdo nos estudos de monitoramento e controle
em fungdo da sua resolucdo temporal ¢ facilidade de
aquisi¢do. (Francelino, 2003) destaca a importancia do
monitoramento  das  constantes  transformacgdes
espaciais, pois as freqiientes mudangas espaciais sdo
conseqiiéncias das atividades humanas, e essas
mudangas podem ter conseqiiéncias socio-economicas
importantes, por isso a necessidade do seu constante
monitoramento.

O software utilizado é o Spring, que segundo
o INPE possui as seguintes caracteristicas; opera como
um banco de dados geografico sem fronteiras e suporta
grande volume de dados (sem limitagdes de escala,
projecdo e fuso), administra tanto dados vetoriais como
dados matriciais raster, realiza a integra¢do de dados
de sensoriamento remoto e prove um ambiente de
trabalho poderoso, através da combinac¢do de menus e
janelas com uma linguagem espacial facilmente
programavel pelo usuario.
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As duas cenas ASTER sao da mesma data,
j& possuem parametros radiométricos e geométricos
definidos, entretanto eram imagens independentes com
suas respectivas bandas. No Spring foi feito o mosaico
das imagens e o tratamento de realce.

As bandas trabalhadas foram 2 do VNIR e
uma do SWIR , essa composicdo foi a que visualmente
permitiu selecionar as classes de interesse. No Spring
as bandas de 30 metros foram reamostradas para 15
metros, para que fosse possivel o trabalho de
classificacdo das imagens. Neste trabalho sdo utilizadas
duas composicdes RGB: uma com as bandas
selecionadas, onde aplicados os métodos de
classificacdo do Spring, e outra composi¢do a partir de
bandas geradas pelo método de Principais
Componentes. Assim, sdo testadas as eficiéncias dos
classificadores do Spring com uma composi¢do
simples e outra a partir da Principal Componente.
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TABELA 2 - BANDAS SELECIONADAS PARA A PRIMEIRA IMAGEM

Subsystem Band | No. | Spectral Range | Resolution, m | Quantization Levels
1 0.52-0.60 15 8 bits
2 0.63-0.69
3N 0.78-0.86
VNIR 3B 0.78-0.86
4 1.60-1.70 30 8 bits
5 2.145-2.185
6 2.185-2.225
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
SWIR 9 2.360-2.430
10 8.125-8.475 90 12 bits
11 8.475-8.825
12 8.925-9.275
13 10.25-10.95
TIR 14 10.95-11.65

Segundo (Crosta, 1992), a Analise por
Principais Componentes (APC), conhecida também
como Transformacdo por Principais Componentes ou
Transformada de Karhunen-Loeve tem éxito para o
processamento de imagens de imagens provenientes de
sensores multiespectrais. Originalmente desenvolvida
no ambito da engenharia elétrica, com finalidade de
processar sinais eletronicos para remogao de ruidos, a
APC foi adotada pelo sensoriamento remoto. Os
resultados da APC sdo de dificil generalizagdo para
determinados tipos de aplicagdes. Os resultados sdo
dependentes das caracteristicas espectrais da cena

estudada. Para (Crosta, 1992) os resultados obtidos em
uma area ndo necessariamente se repetem em outra.

As classes foram definidas a partir de
experiéncias anteriores com classificagao,
conhecimento da area e¢ imagens de alta resolugdo
disponiveis. Foi usada uma imagem IKONOS com
resolugdo de 1 metro do municipio de Nova Lima, do
ano de 2000, e um conjunto de fotografias aéreas de
Belo Horizonte com 40 c¢cm de resolugcdo de 2001.
Também para defini¢cdo do grupo de classes foi levado
em consideracdo o objetivo de estudo na area, as suas
caracteristicas e o  historico de formagdo.

TABELA 3 - CHAVE DE INTERPRETACAO DA IMAGEM ASTER

SWIR 1 R VNIR 3 G VINIR 2 B

Categoria Textura Forma
Area Urbana ou alterada | Cinza Azulado e tom avermelhado | rugosa irregular
Vegetagdo Densa Verde Claro e Verde escuro rugosa irregular
Vegetagdo Rasteira marrom claro e escuro rugosa irregular
Solo Exposto branco e branco acinzentado lisa irregular
Agua e Sombra Preto lisa irregular

Para testar a capacidade das imagens
ASTER na classificagdo de cobertura do solo e
identificagdo dos georecursos na regido, foram
definidos na metodologia dois tipos de classificadores
do Spring a serem testados nas duas imagens. Uma
metodologia de classificacdo a partir de bandas do
VNIR e SWIR e outra a partir do resultado das
Principais Componentes, ambas por métodos
supervisionados, sendo que a primeira utilizando-se de
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um procedimento de segmentagdo anterior ao processo
de classificagdo.

O processo de segmentagdo consiste de um
agrupamento em regides menores que apresentam uma
determinada semelhanga no seu comportamento
espectral. Para a criacdo das segmentacdes o0s
pardmetros do Spring foram definidos para as duas
imagens com similaridade de 15, e area em pixels de
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30, o método a ser utilizado para classificar as imagens
segmentadas e o Battacharya.

Segundo (INPE, 2004), a medida da distancia de
Battacharya ¢ usada neste classificador por regioes,
para medir a separabilidade estatistica entre um par de
classes espectrais, ou seja, mede a distdncia média
entre as distribuigdes de probabilidades de classes
espectrais.

O outro método também utilizando nas duas

¢ um processo de classificacdo pixel a pixel que
considera a ponderacdo das distancias entre médias dos
niveis de cinza das classes, utilizando parametros
estatisticos, (INPE, 2004).

Segundo (INPE, 2004), o que reflete um
conjunto de classes bem definidas ¢ uma matriz de
classificagdo onde a diagonal principal apresenta
valores proximos dos 100%, o que demonstra que
existiu pouca confusdo entre as classes. Na maioria dos
casos a existéncia de classes semelhantes dificulta a

imagens ¢ o Maxver, ou Maxima Verossimilhanga, que

manutengao

de

valores

proximos

TABELA 4 - MATRIZ DE CONFUSAO — ASTER RGB — BANDAS PC1/PC2/PC3

Vegetacido | Vegetacio | Urbano e Agua e

Solo exposto | rasteira densa alterado sombra
Solo exposto 98,86% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetacao rasteira 0,00% 30,24% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegegetaciio densa 0,00% 0,00% 87,06% 0,00% 0,00%
Urbano e alterado 0,00% 0,00% 0,00% 94.19% 0,00%
Agua e sombra 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 89,64%

5 RESULTADOS E ANALISES

A partir das Principais componentes foram
definidas 3 PCs (Pricipais Componentes) onde a maior
parte da informacdo das 9 bandas do ASTER se
concentraram, € o0 comportamento na matriz de

correlagdo nos demonstrou quais bandas teriam um
aproveitamento maior da informacdo em fungdo dos
seus valores de correlagdo, a partir dessas 3 PCs foi
criada a composi¢do RGB de uma das imagens a ser
trabalhada.

TABELA 5 - AUTO VALORES GERADOS DA PRICIPAL COMPONENTE

PC Auto-valor Porcentagem
P1 14148.45 84.82

P2 1552.52 9.31

P3 665.00 3.99

P4 158.16 0.95

P5 53.89 0.32

P6 42.46 0.25

P7 26.14 0.16

P8 18.74 0.11

P9 14.85 0.09

TABELA 6 - MATRIZ DE CORRELACAO DAS PRINCIPAIS COMPONENTES

Matriz de Correlacio

P1

P2
P3
P4

P5

P6

P7

P8

P9
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Fig. 2: Composi¢do imagem Aster RGB — Componentes PC1/PC2/PC3

A segunda composi¢do foi a que melhor
definiu as classes a serem identificadas visualmente, ¢
a partir dai uma defini¢do das classes poderias ser feita
de maneira mais precisa, com o apoio das imagens de
alta resolu¢do como ferramenta de validacdo. As
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classes definidas visualmente para o processo de
classificagdo também foram utilizadas para classificar a
imagem gerada a partir das Principais Componentes,
pois a composicdo em RGB das componentes dificulta
a identificagdo destas classes.
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Fig. 3: Composi¢do Aster RGB — Bandas SWIR1/VNIR3/VNIR2

O Spring gera relatdrios sobre as classes
adquiridas no processo de classificagdo. A partir desses
relatorios e da analise visual do resultado final do
processo de classificagdo, pode-se chegar a uma
resposta sobre qual método produz o melhor resultado
dentro das classes definidas na metodologia.

Comparando os resultados de cada

composicdo para os dois métodos definidos na
metodologia, o classificador que utilizou do processo
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de segmentagdo e das bandas geradas a partir da
Principal Componente foi o que apresentou melhor
resultado, segundo relatério gerado pelo Spring, a
partir das amostras de classificagdo. A partir também
de uma analise visual do resultado da classificacdo, foi
a que melhor pode identificar a diversidade de
ocupagdo do solo da area.
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TABELA 7 — COMPARACAO DOS METODOS DE CLASSIFICACAO

Desempenho Geral | Confusdo Média
RGB SWIR VNIR - MAX VER 95.39% 4.61%
RGB COMPONENTES - MAX VER 97.08% 2.92%
RGB SWIR VNIR - BATTACHARA 99.56% 0.44
RGB COMPONENTES - BATTACHARA 99.8% 0.11%
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Fig. 4: Classifica¢do Aster RGB — PC1/PC3/PC2 — Método Battachara
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No processo de classificacio pode-se
perceber que as classes de solo exposto, 4gua e sombra
e vegetacdo densa sdo as que possuem menor confusdo
ou nenhuma, se comparadas com as demais.
Entretanto, as classes de vegetagdo rasteira possuiam
altos indices de confusdo com area urbana e degradada.
Essa mistura varia de método para método, sendo bem
menor nos que utilizaram da imagem segmentada, e
aumentando no método pixel a pixel, o que dificultou
muito a classificagao.

Nesse contexto, a validacdo a partir de
imagens de alta resolucdo ndo ¢é suficiente para garantir
um baixo indice de confusio entre as classes citadas. E
necessaria uma fase de campo com levantamento GPS
para defini¢do das classes com maior precisao.

Outros métodos de classificagdio nao
testados neste trabalho podem ter resultados mais
precisos, conseguindo distinguir bem as classes de
estudo. Isso mostra que uma continuidade ¢ necessaria
para um aprimoramento do processo de classificacdo
de imagens ASTER.

A imagem RGB a partir das componentes
principais revelou a capacidade de identificar
subclasses dentro de todas as classes definidas na
metodologia, o que dificultou o levantamento das
amostras para a classifica¢@o, mas revelou a capacidade
das imagens ASTER a partir do método de Principais
Componentes de identificar em um nivel mais
detalhado os tipos de ocupagao do solo.

Assim, fica claro o potencial que as imagens
ASTER, associadas ao processo das Principais
Componentes, terdo no mapeamento € monitoramento
do uso e ocupagdo de diversas regides, tanto no
monitoramento de uso e ocupagdo, quanto na detecgdo
de georecursos.

6 CONCLUSAO

A associacdo dos métodos de classificacdo
com as Principais Componentes deu maior capacidade
de distingdo dentre as classes, foi possivel identificar
subclasses em todas as classes definidas na
metodologia, o que permite no futuro estudos mais
aprofundados sobre como identificar essas subclasses.

A partir do momento que o método ¢ definido para a
identificagdo de ocupagdo do solo em uma determinada
area, ¢ possivel que ele seja reproduzido em outras
areas onde existam imagens do mesmo padrdo. Temos
que levar em consideracdo que todo processo de
classificacao foi feito em um determinado tipo de
imagem, que foi adquirida em uma data especifica e
também sofreu tratamento de realce, todos esses
aspectos variam de imagem para imagem, logo isso
deve ser levado em consideracdo dentro da
metodologia.
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A crescente  necessidade de um
planejamento cada vez mais detalhado atribui as
ferramentas de classificacdo grande responsabilidade
na construgdo das bases de dados, logo temos que estar
conscientes da capacidade e limitagdes desse método.

Devemos construir ferramentas para
fornecer bases de dados cada vez mais confidveis, pois
entender o comportamento espacial dos fendomenos
com maior precisdo nos permite gerenciar e direcionar
acdes que minimizem as conseqiiéncias de
transformagdes antropicas, € nos permita gerenciar os
recursos naturais disponiveis de maneira sustentavel.
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