Mapeamento de areas de Campo Limpo Umido no Distrito Federal a partir de fusdo de imagens multiespectrais
Andreia Maria da Silva Franca, Edson Eyji Sano

MAPEAMENTO DE AREAS DE CAMPO LIMPO UMIDO NO DISTRITO FEDERAL A PARTIR
DE FUSAO DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS

Humid grassland mapping at Distrito Federal, Brazil, using fusion of multispectral images

Andreia Maria da Silva Franca

Mestre em Sensoriamento Remoto, Docente IFB
Brasilia/DF — Brasil
franca.andreiams@gmail.com

Edson Eyji Sano

Pesquisador da Embrapa Cerrados, Planaltina — DF
Planaltina/DF — Brasil

sano@cpac.embrapa.br

Artigo recebido para publicagdo em 13/05/2011 e aceito para publicagdo em 05/07/2011.

RESUMO: As &reas Umidas sdo cientificamente reconhecidas por seus diversos valores funcionais, entretanto,
apesar da importancia ecoldgica destas areas, sdo escassos 0s estudos e conjuntos de dados existentes
que incluam informacdes a respeito da localizacéo e extensdo. Nesse contexto, o objetivo do presente
trabalho é discriminar e quantificar areas de Campo Limpo Umido (CLU) no Distrito Federal por meio
de fusdo de imagens multiespectrais — Landsat5/TM e CBERS2B/HRC. Imagens de maio a outubro de
2008, da estacdo seca, foram fusionadas a partir da técnica de processamento IHS. Os resultados mos-
traram que houve melhora na identificagdo das areas de CLU na medida em que permitiu um aumento
na discriminacé&o dos alvos ja que integrou a maior resolucdo espacial da banda pancromatica a maior
resolucéo espectral das demais bandas. O mapa de distribuicao das areas de CLU indicou um total de
aproximadamente 8,46 km? localizadas essencialmente em unidades de conservacéo. Conclui-se que a
técnica de fusdo de imagens, é uma alternativa promissora para a melhor discriminacao das &reas de
CLU ja que esta fitofisionomia do cerrado possui dimensdes espaciais reduzidas em relagéo as fitofis-
sionomias associadas a areas secas.

Palavras-Chave: Campo Limpo Umido. Mapeamento. Fusdo HIS. Quantificagdo.

ABSTRACT: Wetlands are among the most important ecosystems on the earth. Despite the importance of these eco-
systems, there are few studies and data regarding their location, extent and other basic characteristics.
In this study, the mapping of these ecosystems was realized by means of multispectral image fusion -
Landsat5/TM and CBERS2B/HRC. Images from May to October of 2008 (dry season) were merged by
IHS enhancement technique. Results showed that there was an improvement in the identification of areas
occupied by humid grasslands since there was an gain in the discrimination of targets once there was an
integration of higher spatial resolution of panchromatic band with higher spectral resolution of other
bands. The map of distribution of humid grasslands indicated a total of 8,46 km? located essentially in
conservation units.

Keywords: Humid grasslands. Mapping. IHS enhancement technique. Quantify.
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INTRODUCAO

Ainda que o predominio das fitofisionomias
no cerrado sejam as associadas a solos bem drenados,
ocorrem neste bioma diferentes fitofisionomias sobre
solos periodicamente inundado, correspondendo a
ecossistemas de areas imidas tais como mata de gale-
ria, veredas e campo timido (EITEN, 1994; RIBEIRO;
WALTER, 1998). Esses ecossistemas, no cerrado,
ocorrem em extensas areas - nas planicies de grandes
rios como o rio Araguaia que em conjunto com o rio
Javaés forma a planicie do Bananal que apresenta
campos alagados devido as cheias desses rios — assim
como, em areas restritas em solos temporaria ou per-
manentemente encharcados, devido ao afloramento do
lengol freatico associado a deficiéncia de drenagem —
como no caso dos campos limpos imidos que ocorrem
no Distrito Federal.

Essas areas sdo cientificamente reconhecidas
por seus diferentes valores funcionais como, por
exemplo, a capacidade de manter o regime hidrico
dos rios, perenizar os cursos d'agua, recarga de aguas
subterrdneas e armazenar carbono, dentre outras
(DUGAN, 1990; YAVITT, 1994; MITRA et al, 2005).
Na regido do Cerrado, as areas imidas sao de grande
importancia ndo sé pelas razoes acima expostas, mas
também porque na maioria dos casos sdo sistemas de
transicao (ecotonos) com ampla conexao de entradas
e saidas de matéria e energia em relagdo aos sistemas
adjacentes tais como a atmosfera, os cursos d’agua e
as formagoes savanicas ¢ florestais (MEIRELLES et
al. 2006).

Apesar da importancia destas areas, sdo es-
cassos os estudos e conjuntos de dados existentes que
incluam informagdes a respeito da localizagao, exten-
sdo e outras caracteristicas basicas desses ambientes
(MELACK; HESS, 2004). O estudo das areas umidas

¢ um desafio, devido a diversidade de tipos/classes, a
dindmica sazonal desses ecossistemas, ocorréncia e
localizagdo, e principalmente as dificuldades de acesso
que limitam o conhecimento sobre tais areas, o que faz
do sensoriamento remoto uma forma viavel para sua
caracteriza¢ao ¢ monitoramento (NOVO et al., 1998;
BARBOSA et al., 2000). Para este tipo de estudo, a
tecnologia de sensoriamento remoto favorece a ob-
tencao de informagdes sobre amplas areas e fornece
imagens de cobertura global da Terra em crescente
qualidade e resolug@o, possibilitando o monitoramento
das variacdes espaco-temporais das areas alagaveis
(LEHNER; DOLL, 2004).

Os dados de sensoriamento remoto em varias
resolucdes temporais, espaciais e espectrais, inclusive
com dados disponibilizados gratuitamente, como por
exemplo, o sistema sensor HRC (High Resolution
Camera) dos satélites sino-brasileiros de recursos
terrestres Cbers-2B, assim como, imagens historicas
do satélite Landsat5/TM podem fornecer subsidios
para responder a questdes como: qual a extensao da
area imida; qual o tipo de area imida; qual o tipo
de cobertura da paisagem na area umida; e se existe
vegetacdo emergente e submergente na area imida?

E nesse contexto que se insere esse trabalho
que tem como principal objetivo discriminar e quan-
tificar areas de Campo Limpo Umido no Distrito
Federal por meio de fusdo de imagens multiespectrais
— Landsat5/TM e CBERS2B/HRC.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo compreende o Distrito Fede-
ral do Brasil, que situa-se entre os paralelos 15° 30’
e 16° 03’ de latitude sul e os meridianos de 47° 25’ ¢
48° 12’ de longitude, a oeste de Greenwich (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo.
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O clima da regido, de acordo com a classifi-
cacdo de Koppen, ¢ o Aw, tropical com uma estacdo
seca; a média da diferenca entre a temperatura média
do més mais frio e a do més mais quente é menos de
5°C (EITEN, 2001). A média anual das precipitagdes
varia entre 1.200 mm a 1.700 mm, entretanto, a média
dos ultimos anos apresenta uma variagdo em torno de
1.200 mm a 1.400 mm. O periodo mais chuvoso cor-
responde aos meses de novembro a janeiro. A estacdo
seca dura cerca de 5 meses, geralmente do meio de
maio até meados de setembro.

O Distrito Federal foi selecionado como limite
para o mapeamento das areas de Campos Limpos
Umidos tendo em vista: 1) facilidade de acesso para
validagdo de mapeamento; 2) a presenca de areas de
Campo Limpo Umido em unidades de conservagio
de relevante interesse para a preservagdo do Bioma

Cerrado; 3) s@o areas umidas preservadas; e 4) re-
presentatividade quanto aos solos predominantes em
areas umidas, ou seja, Plintossolos e Gleissolos.

Para a realizag@o desta pesquisa, foram utili-
zadas cenas do satélite Cbers2B/HRC e Landsat5/TM
correspondentes a época seca. As caracteristicas das
imagens estdo apresentadas na Tabela 1. Na constru-
¢do do banco de dados geograficos e processamento
das imagens, foi utilizado o SPRING 4.2 (Sistema de
Processamento de Informagodes Georeferenciadas). Ja
para a edicdo vetorial e consequentemente o mapea-
mento das dreas umidas, foi utilizado o ArcMap 9.3.
Essas imagens foram georreferenciadas para o sistema
de proje¢ao UTM e datum WGS/84 e posteriormente
foram recortadas segundo o limite fisico do Distrito
Federal.
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Tabela 1: Datas de passagem e época das imagens da area de estudo.

Satélite/Sensor Orbita/Ponto Data de Passagem Nivel d’0 .lenc;ol Epoca
freatico

LANDSAT-5/TM 221/71 28/05/2008 Acima superficie Seca
157 A/117 5

CBERS-2B/HRC 157 A/118 1 13/10/2008 Abaixo superficie Seca
157 A/118 2
157 B/117 5

CBERS-2B/HRC 157 B/118 1 05/06/2008 Acima superficie Seca
157 B/118 2
157 _C/117_5 . .

CBERS-2B/HRC = = 22/08/2008 Abaixo superficie Seca
157 _C/118 2

CBERS-2B/HRC 157 D/118 1 27/07/2008 Acima superficie Seca

Os procedimentos metodoldgicos na area de
sensoriamento remoto compreenderam as seguintes
etapas: (1) selegdo de imagens em diferentes resolu-
coes; (2) restauragdo das imagens Landsat5/TM; (3)
registro das imagens TM e HRC; (4) fusdo IHS; (5)
recorte; (6) segmentacdo; (7) classificagao; (8) edigdo
vetorial; e (9) andlise da exatiddo de mapeamento.

As imagens Landsat5/TM e Cbers2B/HRC
foram selecionadas principalmente devido a possibili-
dade de integracdo de dados gratuitos que fusionados
fornecem informagdes de alta resolugdo espacial,
caracteristica essencial para o0 mapeamento de areas
umidas. As imagens foram referentes a época seca de-
vido principalmente a pouca cobertura de nuvens. As
imagens estdo disponiveis gratuitamente no endere¢o
eletronico < http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>.

As imagens LANDSATS/TM foram restaura-
das para amenizar a diferenga de resolucdo espacial a
imagem TM e HRC, para isso o software SPRING 4.2
foi utilizado. As bandas TM tém resolugao espacial de
30 metros enquanto a imagem HRC tem resolucdo de
2,5 metros. O resultado da fusao IHS para as imagens
desses sensores obteve um melhor resultado utilizando
arestauragdo das imagens TM com resolucdo espacial
de 10 metros, ao invés da resolugdo original.

Arestauracdo é uma técnica de corregao radio-
métrica cujo objetivo € corrigir as distorgoes inseridas
pelo sensor dptico no processo de geragdo das imagens
digitais (FONSECA, 1988). A restauracdo da imagem
reduz o efeito de borramento e, portanto obtém uma
imagem realcada. A corregdo € realizada por um filtro

linear. Os pesos do filtro de restauracao sao obtidos
a partir das caracteristicas do sensor, ¢ ndo de forma
empirica como ¢ feito no caso dos filtros de realce
tradicionais. Neste caso, o filtro € especifico para cada
tipo de sensor e banda espectral (FONSECA, 1988).

As imagens Landsat5/TM e Cbers2B/HRC
foram georreferenciadas utilizando o SPRING 4.2,
com base em cenas Landsat7/ETM* Geocover do
GLCF (Global Landsat Cover Facility) referentes ao
ano 2000. Estas cenas foram adquiridas gratuitamente
pelo endereco eletronico <http:/www.glcf.umd.edu/
data/> e ja se encontram georreferenciadas com pro-
jecdo UTM/WGS84. O Geocover ¢ um mosaico de
imagens Landsat que foram ortorretificadas e proces-
sadas com um alto padrdo de qualidade e comumente
sdo adotadas para a execucao do georreferenciamento.

O procedimento de registro de imagens com
base em cenas Landsat7/ETM* Geocover ¢ feito atra-
vés da coleta de pontos de controle correspondentes
entre elas. Desses se conhece as coordenadas atuais
na imagem a ser registrada e as coordenadas que
deverao ter, conforme a cena Landsat7/ETM" Geoco-
ver. A partir dos pontos de controle, o programa vai
definir através de uma equagdo, um angulo de rotacdo
da imagem a ser registrada, para que corresponda o
maximo possivel com a imagem base. A precisao de
georreferenciamento das imagens foi superior 0,5
pixels e foram utilizados de 7 a 15 pontos de controle.

Ap6s o georreferenciamento, foi aplicada nas
imagens a técnica de fusdo IHS que foi realizada uti-
lizando o SPRING 4.2. Este processamento permitiu
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integrar a maior resolugdo espacial da banda pancro-
matica a maior resolucdo espectral das demais bandas,
produzindo uma composi¢ao colorida da imagem que
reine ambas as caracteristicas.

Esse processamento utiliza os conceitos de
Hue (H), Saturation (S) e Intensity (I) para explicar a
idéia de cor. A intensidade (Intensity) é a medida da
energia total presente em todos os comprimentos de
onda, sendo responsavel pela sensagdo de brilho; o
matiz (Hue) de um objeto ¢ a medida do comprimento
de onda médio da luz que ele reflete ou emite, respon-
savel pela definicdo da cor do objeto; e a saturacao

(Saturation) é o grau de pureza da cor; pode ser con-
siderado como a proporcao de branco misturado com
a cor. A cor pura ¢ 100% saturada (CROSTA, 1992).

A transformagdo IHS ¢é feita em multiplas
etapas. Primeiramente, nas trés bandas selecionadas, o
programa faz a transformacao para IHS, representando
intensidade, matiz e saturacdo do triplete original. A
seguir, aplica-se um aumento linear de contraste e
faz-se a reversdo das trés imagens para o espaco RGB
(CROSTA, 1992). Os procedimentos e o resultado da
fusdo [HS entre os sensores TM e HRC esta represen-
tado na Figura 2.

Figura 2: Procedimento de fusdo de trés bandas de imagem CCD com HRC.

Com o objetivo de otimizar o tempo de pro-
cessamento, as imagens fusionadas foram recortadas.
Na area de estudo, os Campos Limpos sdo encontrados
com frequéncia circundando as Veredas e na borda das
Florestas de Galeria, portanto foi gerado um “buffer”
de 500 m, ao longo dos cursos d’agua. Esse “buffer” foi
criado a partir da rede de drenagem do Distrito Federal
na escala de 1:50.000, importada para o banco de dados.

As imagens recortadas foram segmentadas a
partir da técnica de segmentacdo de imagens por cres-
cimento de regides, disponivel no aplicativo SPRING
4.2 (CAMARA etal., 1996). Este método foi aplicado
com o objetivo de compor segmentos especificos para
as areas de Campo Limpo Umido, separando-as das
fitofissionomias associados a solos bem drenados,
como as areas de Campo Limpo. A técnica por cres-
cimento de regides € um processo interativo pelo qual
os pixels vao sendo agrupados segundo algum critério
de similaridade, formando regides (BINS et al., 1996).

Para iniciar este processo, o usuario deve
fornecer dois limiares: similaridade e area minima. A

HRC
ccmxw* | /\
6, N
CCD 4 A B > 5
ccnz/

similaridade define a diferenga minima entre o valor
de um pixel e o valor médio da regido contigua a ele,
para que este pixel possa ser agrupado a esta regido. Se
a diferenga entre o valor de pixel e a média da regido
vizinha for maior que o valor de similaridade definida
pelo usuario, o pixel ndo sera agrupado aquela regido.
A érea minima define o menor tamanho de regido
permitida pelo usudrio, ou seja, ndo havera regides
com area em pixel menor do que o valor definido pelo
usuario (BARBOSA et al., 2000). Nao existem valores
ideais de similaridade e area, pois dependem basica-
mente: (1) caracteristicas dos dados de sensores; (2)
data da coleta dos dados; (3) caracteristicas da area de
estudo e (4) parametros de processamento de imagens
definidos. Nesta pesquisa, foram realizados varios
testes, o melhor resultado obteve valores de similari-
dade e area minima iguais a 20 e 30, respectivamente.

Apds a segmentagdo, foi realizada a classi-
fica¢do das imagens fusionadas. A classificacdo nao
supervisionada, na qual o algoritmo de classificagdo
avalia em qual classe alocar cada regido em funcéo
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de seus atributos estatisticos, de média, matriz de
covariancia, e também pela area foi utilizado devido:
(1) a grande variabilidade de ambientes; (2) tipos de
cobertura vegetal e (3) insuficiéncia de dados de cam-
po. A técnica utilizada nesta pesquisa foi a ISOSEG,
disponivel no aplicativo Spring.

Neste tipo de classifica¢do o usuario faz uma
identificacdo a posteriori das classes resultantes. Uma
analise visual das imagens originais, do resultado de
classificagdo e de informagoes adicionais disponiveis
para algumas areas, permite esta identificacdo (BAR-
BOSA et al., 2000).

O classificador ISOSEG ¢é um algoritmo que
procura agrupar regioes, a partir de uma medida de
similaridade entre elas e utiliza os atributos estatisticos
das regides, a matriz de covariancia e o vetor de média,
para estimar o valor central de cada classe (BINS et al.
1996). A medida de similaridade utilizada consiste na
distancia de Mahalanobis entre a classe e as regides
candidatas a relacdo de pertinéncia com esta classe.
Para maiores informagdes a respeito deste algoritmo
o leitor podera consultar BINS et al. (1996).

Os poligonos gerados pela classificacdo das
imagens foram convertidos para o formato shape e
exportados para o aplicativo Arc GIS 9.3™. Esse pro-
cedimento foi realizado para subsidiar a edi¢ao veto-
rial objetivando a corregdo dos erros do mapeamento,
resultantes da aplicagdo da técnica de classificac@o

automatica adotada. A rotulagio de classes de Campo
Limpo Umido e Campo Limpo Seco de cada poligono
foi feita diretamente no monitor da tela de computador,
sobrepondo-se a composi¢do colorida das imagens
fusionadas com o mapa vetorial da classificacdo em
uma escala de visualizagdo de aproximadamente
1:50.000. Para subsidiar a interpretacdo de imagens,
foram considerados os elementos espectrais (cores),
texturais e padrdes geométricos, assim como, por da-
dos de campo e imagens de alta resolucao disponiveis
no programa Google Earth®.

A tultima etapa desse estudo foi a andlise da
exatiddo de mapeamento, conduzida com base na
verificagdo em campo de 28 pontos de amostragem.
Para aferir a qualidade do mapeamento, foram reali-
zados trabalhos de campo onde foram selecionados
28 pontos de forma aleatoria, porém, proximos as
principais rodovias para melhor acesso. As campa-
nhas ocorreram nos dias 15 ¢ 26 de margo de 2011.
A exatiddo de mapeamento fornece a confiabilidade
do mapa tematico confeccionado. Uma matriz de erro
(Figura 3), também denominada matriz de confusao ou
tabela de contingéncia, pode ser usada como o ponto
de partida para a aplicacdo de uma série de técnicas
estatisticas descritivas e analiticas. Nessa pesquisa,
para medir a acuracia de mapeamento, foi utilizado
o indice Kappa.

Figura 3: Matriz de erro usada para a aplicagdo de técnicas estatisticas descritivas como, por exemplo, o indice de exatiddo global.

Classificagdo

1 2 ¢ | Total
vV ¥ | Yo Xle X1+
i 2 X3 W\Eﬁ\ X3e b
3 c Xel X \‘: Xt
e Total X+ X Xtg H

Segundo Lillesand et al.(2004) a matriz de
erro, compara basicamente, classe por classe, a relagao
entre os dados de referéncia conhecidos e os resultados
correspondentes de uma classificagdo automatizada.

Chuvieco (1990) explicou que os dados de referéncia
podem ser obtidos a partir de trabalhos de campo ou
de documentos auxiliares, como fotografias aéreas e
cartas.
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Em uma analise mais rigorosa, devem-se levar
em consideracdo os valores nas células marginais da
matriz. No caso das linhas, os valores indicam o nu-
mero de amostras que, pertencendo a uma determinada
categoria, nao foram incluidos nela. A estimativa Kappa
expressa a medida da diferenca entre a concordancia
dos dados de referéncia e a classificacdo automatica, ¢
a probabilidade de concordancia entre os dados de re-
feréncia e a classificagdo aleatoria, sendo expressa por:

_ Bl-8281-82
1-62 1-62 (1)

Onde:

0, = observado, ou seja, soma dos acertos/total ponto
0, = esperado, ou seja, soma da diagonal dos produtos
totais marginais/soma dos totais marginais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo Ribeiro e Walter (1998) os Campos
Limpos apresentam varia¢oes dependentes de particu-
laridades ambientais, determinadas pela umidade do
solo e topografia. O Campo Limpo ¢ uma fitofisiono-
mia que apresenta predominantemente uma camada
rasteira dominada por graminea, com raros arbustos.

Os Campos Limpos Umidos, portanto, se
traduzem como fisionomias campestres, dominado
por gramindides, sem camada lenhosa, entretanto,
se estabelecem em solos temporaria ou permanente-
mente encharcados, devido ao afloramento do lengol
freatico associado a deficiéncia de drenagem (Figura
4) (EITEN, 1994; RATTER et al., 1997; RIBEIRO;
WALTER, 1998; EITEN, 2001).

Figura 4: Campo Limpo Umido durante a época seca (a) e durante a época Gimida (b).

As areas de Campo Limpo Umido possuem
dimensdes espaciais reduzidas em relagao as fitofisio-
nomias associadas a areas secas. In loco, os Campos
Limpos Umidos possuem um limite definido entre o
Cerrado sensu stricto e a Floresta de Galeria, sendo,
quase sempre, bem nitido de maneira que uma pessoa
pode ficar com um pé no campo puro € o outro pé
dentro da Floresta de Galeria (EITEN, 2001).

As Figuras 5a e 5b ilustram as imagens utili-
zadas para a realizac@o da fusdo pelo método IHS, e a
Figura 5c apresenta o resultado da imagem fusionada.
Pode-se observar que a imagem fusionada apresenta

uma riqueza de detalhes, pois integra a resolugao espa-
cial da banda pancromatica com a resolucdo espectral
das bandas espectrais. Esta caracteristica foi um dos
determinantes no momento de discriminar as areas
de Campo Limpo Umido, pois a imagem fusionada,
a partir do método IHS, ocasionou uma observagao
com grande detalhamento dos objetos da superficie,
caracteristica importante para estudos dessa natureza,
pois a estimativa adequada da extensao, sazonalidade
e tipos de cobertura vegetal destas areas necessita de
imageamento em grandes escalas.
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Figura 5: (a) Imagem Landsat/TM; (b) Imagem HRC; (c) Fusao de trés bandas de imagem TM com HRC,
area localizada na Estagdo Ecologica de Aguas Emendadas - Brasilia/DF.

As imagens fusionadas da area de estudo,
foram recortadas utilizando o buffer produzido e des-
crito na metodologia (Figura 6). O uso dessa mascara
permitiu suprimir as fitofisionomias de areas secas e
outros tipos de classes que ndo sdo de interesse dessa

pesquisa como, por exemplo, areas urbanas. Esse
processamento permitiu otimizar o tempo de segmen-
tacdo e determinacgdo de parametros adequados para
a segmentagdo das imagens com objetivo de mapear
as areas de Campo Limpo Umido.

Figura 6: (a) Fusdo de trés bandas de imagem TM com HRC; (b) Méscara gerada utilizando o “buffer” criado a partir da rede de

drenagem do Distrito Federal; (¢) Imagem fusdo recortada.

2
-
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De posse das imagens fusionadas e recortadas,
foram realizados varios testes de segmentacdo. Para
a delimitagdo das areas de Campo Limpo Umido, o
limiar e similaridade mais adequados foram 20 e 30,
respectivamente. Estes limiares permitiram seccionar
mais a imagem, o que possibilitou uma melhor delimi-
tagdo das areas de Campo Limpo Umido, que possuem
areas em média menores que 1,5 km?.

Apds a execucao do processo de segmentagao,
efetuou-se a classificagdo da imagem. O classificador
ISOSEG ¢éum dos algoritmos disponiveis no SPRING
para classificar regioes de uma imagem segmentada.
Dos varios testes de limiares aplicados na classificagdo
das imagens da area de estudo, optou-se pelo uso do
limiar de aceitagdo 95% considerado o mais adequado
para os objetivos deste trabalho.

As areas de Campo Limpo Umido ocorrem
associadas a veredas que possuem dimensoes espaciais
limitadas e em alguns casos do total destes ambientes
preservam-se apenas alguns individuos de buriti (Mau-
ritia flexuosa), tornando dificil a individualiza¢do
dessas duas fitofisionomias — Campo Limpo Umido e

Vereda — por sensoriamento remoto, mesmo utilizando
imagens com alta resolucdo espacial. Portanto, nesta
pesquisa as 4reas de Campo Limpo Umido so consi-
deradas em conjunto com as de Veredas. As classes de
Campo Limpo Seco e Campo Limpo Umido possuem
caracteristicas de resposta espectral similar e influen-
ciaram os algoritmos de classificagdo, ndo produzindo,
portanto, um bom resultado na delimitagdo das areas
de Campo Limpo Umido.

A conversdo da imagem classificada para o
formato shape e consequentemente a sua exportagdo
para o aplicativo Arc GIS 9.3™, permitiu a correcdo
dos erros do mapeamento, resultantes da aplicacio
da técnica de processamento automatico adotado. O
mapeamento em si, ou seja, a identificagdo dos alvos
de interesse foi realizado diretamente no monitor da
tela de computador, sobrepondo-se a composicido
colorida da imagem fusdo com o mapa vetorial de
segmentagdo. Para subsidiar a analise/interpretagao
das imagens, foi definida uma chave de interpretacéo
em que foram considerados os elementos espectrais
(cores), texturais e forma (Tabela 2).

Tabela 2: Exemplo de chave de interpretagdo utilizada para mapeamento de Campo Limpo Umido e Campo Limpo.

Classe

Padroes Caracteristicos de Interpre-
tacio

Composicao Colorida

Campo Limpo Umido

Cor: magenta
Textura: lisa
Forma: irregular

Campo Limpo

Cor: magenta a vermelho claro
Textura: intermediaria
Forma: irregular

A partir da analise do mapa elaborado (Figura
7) e da quantificagdo da classe Campo Limpo Umido

mapeada, foi possivel observar que 847 hectares do
Distrito Federal sdo cobertos por essa fitofisionomia.
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Figura 7: Mapa dos Campos Limpos (umidos e secos) do Distrito Federal.
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Do conjunto de 28 pontos verificados em
campo (Tabela 3), 25 foram mapeados corretamente,
obtendo um indice de mapeamento global de 89,28%.
Baseado apenas neste resultado, poderia se concluir
que este indice foi excelente. No entanto, Congalton
(1991) alertou que, com base apenas no indice de
exatidao global, as inferéncias feitas podem gerar
equivocos. Segundo Brites et al. (1996), a exatidao
global apresenta maiores valores em relacdo aos
demais indices, pelo fato de considerar apenas a dia-

Univarsal Transversa de Wercatar (UTMW)

T
250000

Mapearento gerado a partir da fusdo
de imagens Landsat/Th e CBERS2ZBHRC

0 5 10 2 30 40
- e e s Kilometers

gonal principal da matriz de contingéncia, ignorando
a ocorréncia de concordancia casual entre as classes.
Por outro lado, o coeficiente Kappa, é considerado
mais consistente que a exatidao global por envolver,
no indice final, todas as células da matriz de confuséo.
Nas Tabelas 3 ¢ 4 estdo dispostos os valores da matriz
de confusao, gerada pela verificagdo em campo e pela
imagem classificada, a partir dos quais foi obtido o
indice Kappa.
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Tabela 3: Classificagdo visual x verdade de campo. Campo Limpo Umido = CLU; e CLS = Campo Limpo Seco.

Classificagdo
CLU CLS TOTAL
CLU 10 2 12
Verdade
CLS 1 15 16
de Campo
TOTAL 11 17 28
Tabela 4: Matriz de erros de mapeamento de CLU do DF.
Classificag¢do
CLU CLS TOTAL
CLU 132 204 336
Verdade CLS 176 272 448
de Campo
TOTAL 308 476 784
O conjunto de pontos verificados obteve ~ Onde:

um indice de Kappa de aproximadamente
78%. Esse valor, determinado através da Eq.
1, é comparado aos valores contidos na Tabela
5, desenvolvida por Landis e Koch (1977).
Observando os valores da Tabela 5, conclui-se

que a qualidade do mapa tematico foi muito boa.

o f=

0,89-10,51
1-051

0, = observado = soma dos acertos/total ponto =
25/28 =0,8928 ou 89%

0, = esperado = soma da diagonal dos produtos
totais marginais/soma dos totais marginais =
404/784 =0,5153

=0,7789

Tabela 5: Qualidade da classificagdo associada aos valores da estatistica Kappa.

Valor de Kappa Qualidade do mapa tematico
<0,00 Péssima
0,00 - 0,20 Ruim
0,20 -0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60 — 0,80 Muito Boa
0,80 - 100 Excelente

Adaptada de Landis ¢ Koch (1977).
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CONCLUSOES

As imagens Landsat5/TM e Cbers2B/HRC,
fusionadas a partir da técnica de processamento IHS,
mostraram-se eficientes para a discriminagao e quantifica-
¢o das areas de Campo Limpo Umido do Distrito Federal.

Os resultados mostraram que houve melhora
na identificagdo das areas de Campo Limpo Umido
na medida em que o processamento IHS permitiu um
aumento na discriminacdo dos alvos, pois integrou
a maior resolucdo espacial da banda pancromatica a
maior resolug@o espectral das demais bandas multies-
pectrais. O mapa de distribui¢do das areas de CLU
indicou um total de aproximadamente 8,46 km?loca-
lizadas essencialmente em unidades de conservagao.

Conclui-se que a técnica de fusdo de imagens
IHS ¢ uma alternativa promissora para a melhor discri-
minacio das areas de Campo Limpo Umido ja que esta
fitofisionomia do Cerrado possui dimensdes espaciais
reduzidas em relagdo as fitofissionomias associadas a
areas secas o que da um grande potencial para as imagens
de alta resolugdo espacial. Uma possivel limitagdo no
emprego dessas imagens € a quantificacdo da area total
de abrangéncia das areas umidas no Cerrado devido a
grande extensao desse bioma - mais de 2 milhdes de km?.
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