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Abstract. The objective of this study was the discrimination of the vegetation based on the Remote Sensing
images and its correlation with the physical aspects in the region of the Lengois. This region is located in the
portion north of the National Park of Chapada Diamantina, at central part of the State of the Bahia. Digital
Processing Imagens (DPI) techniques was adopted to separate the vegetation according the following
methodology: i) Pre-processing with delimitation of the study area, georeferencing and application of the
Optimum Index Factor (OIF); ii) Processing by testing different contrast stretching and transformations with
better results to Principal Components Analysis (PCA) and to Normalized Difference Vegetation Index (NDVI);
iii) Unsupervised and Supervised classifications searching the discrimination of different types of vegetation;
and, iv) Pos-processing, with emphasis in the integration of data. Selective Principa Component Anaysis a
variation of PCA was the product of classifications that more was resembled the ground truth. A final map of
vegetation was obtained, being distinguished six classes of vegetation: Campo Rupestre, Montane Forest, Semi
deciduous forest, Marsh, Farming and Gallery bush in lesser extension.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, vegetation, sensoriamento remoto, processamento de
imagens, vegetacdo

Resumo. No universo das Geotecnologias as técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) e o
Sistema de Informacbes Geogréficas (SIG) permitem a captura, manipulacdo e
armazenamento de dados textuais, vetoriais e raster. Esse estudo teve como objetivo a
discriminacdo da vegetacdo, tendo como base 0 Processamento Digital de Imagens (PDI), e
sua correlagcdo com os aspectos fisicos na regido do municipio de Lencdis, localizado na parte
central do Estado da Bahia, no dominio morfoclimatico do Semi-arido, inserido na porcao
norte do Parque Nacional da Chapada Diamantina. A dindmica climética regional, relevo e
altitude contribuem para a rica biodiversidade do municipio. Nessa pesquisa foram utilizados:
imagem Landsat ETM+, de outubro de 2001, com resolucdo de 25m; cartas digitais folhas
Lencdis e Utinga e Modelo Digital do Terreno (MDT). Essas informacfes foram associadas a
dados hibliogréficos disponiveis e aos obtidos em campo. No PDI foi adotada a seguinte
metodologia para separar a vegetacdo: i) Pré-processamento com delimitagdo da area de
interesse, georreferenciamento e aplicagdo do Optimum Index Factor (OIF); ii)
Processamento com testes de diferentes realces, onde se destacam a Transformagdo por
Componentes Principais (TCP) e o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI);
iii) Classificacéo N&o-supervisionada e Supervisionada buscando separar os diferentes tipos
de vegetacao; e, iv) POs-processamento, com énfase na integracdo de dados. Entre os produtos
das classificagdes o0 resultado que mais se assemelham a verdade vista no campo é uma
variacdo da TCP conhecida como Andise Componente Principal Seletiva. A andlise da
vegetacao apoiou-se nessas informagdes, buscando correlaciona-las, com base no PDI. Como
resultado obteve-se um mapa de vegetacdo relacionado com as cinco Unidades de Paisagens,
destacando-se 6 classes de vegetacdo: Campo Rupestre, Mata de Encosta, Floresta Estacional
Semi-decidua, Cerrado, Agropecuériae Mata Ciliar em menor extensao.
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1. Introducao

As técnicas de Sensoriamento Remoto (SR), que consistem na captacéo de dados através de
sensores, e de Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG), que permitem a captura,
manipulacdo e armazenamento de dados textuais, vetoriais e raster, sdo englobadas no
universo das Geotecnologias,Souza Filho & Crosta, (2003). Essas técnicas foram empregadas
com o objetivo de fazer com que uma quantidade maior de dados obtidos sgja transformada
em informacdes de boa qualidade.

A é&rea escolhida corresponde ao municipio de Lencdis que se localiza na regido central
do Estado da Bahia (Figura 1). Lencdis, que dista 409 km de Salvador, apresenta como
caracteristica marcante o fato de ser um importante pélo turistico da Bahia, impulsionador do
desenvolvimento econdmico da regiao.

Por fazer parte de uma regido bastante
rica com relacdo a biodiversidade, o
municipio de Lencdis insere-se no Parque
Nacional da Chapada Diamantina, alem de
enquadrar uma area de protecdo ambiental,
APA de Marimbus-lraquara.

Nas proximidades do municipio,
também sdo encontradas diversas nascentes,
dando origem a rios que podem percorrer 0s
dominios urbanos, fazendo parte da bacia
hidrografica do Paraguagu.

No tocante ao clima apresenta estacOes
bem definidas, com uma ata amplitude
térmica, que embora, estega num dominio
morfoclimético semi-arido, de topografia ;E:;"nc;za;z g:jﬁ:c n ey (N
acidentada, faz parte de uma dindmica | chapada Diamantina o s—r—— e
climética regional  semi-Umida, com 80 oK comps TRAGHS
presenca de chuvas orogréficas, Nimer Figura l. Mapade localizacéo
(1989).

Estes aspectos do clima, do relevo e da hidrografia contribuem para o desenvolvimento de
uma vegetacao bastante diversificada.

2. Materiais

Foram utilizados para a realizacdo desta pesquisa: imagem de satélite Landsat 7 ETM+, cena
217, ponto 69, coletada em 28 de outubro de 2001, com resolucdo de 25m; carta topografica,
folhas Lengois e Utinga, SUDENE (1976), na escala de 1:100.000; mapas teméticos digitais
da Superintendéncia de Recursos Hidricos do Estado da Bahia, SRH (2003); mapa de
vegetacdo do projeto RADAMBRASIL, Brasil (1981); cartas digitais folha Lencdis e Utinga
(SEl), com equidistancias das curvas de nivel de 40m; dados de campo; e, Modelo Digital do
Terreno (MDT), daNASA disponivel nainternet.

O software ENVI foi utilizado no processamento digital da imagem e o Arcview na
integracéo dos dados.

3. Método

A pesquisa foi realizada em trés etapas. Processamento Digita de Imagem, Campo e
Integragdo de Dados (Figura 2). Essas metodologias apoiaram-se em |evantamentos
bibliograficos feitos em pesquisas anteriores, Oliveira & Chaves (2002).
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Figura 2. Fluxograma das atividades desenvolvidas na pesquisa.

3.1 Campo

Esta etapa de teve como principal objetivo o reconhecimento das feiches espectrais
observadas na analise preliminar da imagem, aliado aos aspectos fisiograficos levantados da
paisagem, tais como: uso e ocupagao do solo, relevo, vegetacdo e formacdo geol bgica. Féz-se
ainda anotacdes sobre os alvos observados, registros fotogréficos e obtencdo de pontos
georreferenciados com o GPS. A campanha de campo teve como objetivo, também, definir
regides de interesse das classificacdes supervisionadas.

3.2 Processamento Digital de Imagens (PDI)

3.2.1 Pre-processamento

O PDI iniciou-se pela delimitagdo da area de estudo e definicdo da projegdo cartogréfica com
base nas cartas topogréficas.

Para esse artigo na escolha do melhor tripleto de bandas foi testado o Optimum Index
Factor (OIF) desenvolvido por Chavez J. et al. (1982) que é um indice que indica a
composicao colorida que contem a menor repeticéo de dados. O OIF baseia-se no calculo da
razdo entre o somatorio dos desvios padrbes dos numeros digitais pelo somatorio dos
coeficientes de correlacdo entre as bandas. Esse par@metro estatistico mede a correlacéo de
modo inversamente proporciona: quanto maior o OIF menor sera a correlacdo entre as
bandas.
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3.2.2 Processamento

Os processamentos digitais de imagem tém como principal objetivo melhorar e realcar as
propriedades espectrais e espaciais da imagem. Por ndo existir um padréo de aplicacdo dessas
técnicas € necessario testar 0 emprego de varios realces para posterior andise e verificacéo.
Os processamentos a serem testados na area pesquisada foram: Aplicagcdo Linear de
Contraste, Estudo Histogramico, Transformagdo por Componentes Principais totais e parciais
e Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada.

Para a imagem Landsat/TM pesquisada, as técnicas de aplicacdo linear de contraste e
equalizacdo de histograma foram aplicadas e testadas nas diferentes bandas, visando
exclusivamente a melhoria daimagem para a fase de interpretacéo visual .

A aplicacdo da Transformagdo por Componentes Principais (TCP) tem como objetivo a
reducdo da redundancia espectral entre os dados das imagens multiespectrais, gerando novas
imagens com informagdes ndo-correl acionadas.

A primeira componente apresenta maior variagdo de brilho e maior nimero de
informagdes, que irdo diminuindo, sucessivamente de tal forma que as trés primeiras
componentes reuniréo aproximadamente 97% da varianciatotal.

A TCP, possui uma variacdo conhecida como Selective Principal Component analysis,
gue usa um subconjunto de bandas TM altamente correlacionadas na TCP. Essas bandas séo
agrupadas seletivamente, Paradella et a (1997 e 2001), Souza Filho (2000) e Chaves (2002).
Nesta pesquisa optou-se por testar diferentes subconjuntos de canais:. TM 1,2e3;eTM 5e7.
Desta forma buscou-se modelar o espectro da vegetacéo.

O Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al
(1974), para possibilitar a separacéo entre vegetacdo verde de solo exposto foi testado. Este
indice utiliza-se de duas caracteristicas espectrais da vegetacdo: a intensa absor¢do da
clorofilanaregido do vermelho (TM 3) e intensa reflex&o no infra-vermelho préximo (TM 4).
Esse indice serve como indicador do crescimento e do vigor de vegetacdo verde e pode ser
utilizado no diagndéstico de varios parametros biofisicos, incluindo a biomassa de cobertura do
solo, atividade fotossintética e produtividade, com os quais tem apresentado elevados graus de
correlacdo, Meneses & Madeira Netto (2001).

As técnicas de classificacdo empregadas foram: Classificagdo Supervisionada e a Néo-
supervisionada. A ndo-supervisionada ndo requer qualquer conhecimento prévio sobre os
atributos das classes separadas. Foram utilizados os métodos Iso-Data e K-Means. O método
Iso-Data baseia-se no grupamento em classes dos niveis de cinza; o K-means calcula as
classes distribuindo-as uniformemente em novas classes em um processo interativo utilizando
atécnica da distancia minima, Schowengerdt (1997).

Na Classificagdo Supervisionada o classificador orienta sua busca de classes a partir de
amostras de treinamento feitas anteriormente com as classes de interesse da cena. Essas
amostras representam o comportamento médio das classes que deverdo ser mapeadas
automaticamente, Novo (1995). Foram testados os seguintes algoritmos. Paralelepipedo,
Minima Distancia e Maxima V erossimilhanca (Maxver).

Apos testar as diferentes classificagdes nas imagens realcadas foi escolhida a classificagéo
gue mais se aproxima da verdade de campo.

3.2.3. P6s-Processamento

O pés processamento constou de gjustes das classes mapeadas no processamento. Para isso a
imagem raster foi vetorizada e exportada em formato e projecdo compativeis com a base de
dados. Os parametros utilizados nesse gjuste foram as Unidades de Paisagens, Virgens et al
(2003), e ainterpretacdo visual.
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3.3. Integracéo de Dados

A integracdo constou das seguintes etapas. checagem das classes vetorizadas; reclassificacéo
de alguns poligonos com base nos diferentes dados (campo, mapa de Unidades de Paisagem,
MDT). Nessa etapa o0 mapa de Unidades de Paisagem foi utilizado por apresentar as
caracteristicas fisiogréficas da regido. O Modelo Digital do Terreno, por sua vez, auxiliou na
identificagdo da topografia, na busca por uma correlagdo com a vegetacdo. Como produto
final dessa etapa, além do mapa de vegetacdo foi gerado uma base de dados com todas as
informacfes da area pesquisada.

4, Resultado e Discussbes

4.1 Campo

Foram realizadas duas campanhas de campo que tiveram duracdo de 5 dias cada. A primeira
proporcionou a caracterizagcdo dos diferentes aspectos da paisagem, auxiliando no
reconhecimento das feicOes espectrais observadas na andlise preliminar da imagem, e a
segunda campanha de campo teve como objetivo a validagdo dos resultados.

4.2 Processamento Digital

A delimitagdo da area foi realizada com os limites das cartas topogréficas, folha Lengois e
Utinga, com 0 objetivo de abranger todo o municipio de Lengois. A projecdo cartografica
utilizadafoi a Universal Transversade Mercator (UTM), datum Corrego Alegre, fuso 24.

O georreferenciamento foi realizado obtendo-se um erro quadrético medio (RMS) de 0,98
pixel. Para a corregdo utilizou-se o registro mapa-imagem com o método do vizinho mais
proximo por transformacédo polinomial de primeiro grau. Os mapas digitais empregados foram
as cartas cedidas pela SEI (1999).

Os célculos do OIF foram analisados e a ordem dos canais que melhor contrastam com os
padrdes desgjados para vegetacdo foi o tripleto das bandas 347, sendo a melhor composi¢éo
coloridaR7G4B3 (Tabelal).

Foi feita uma analise visual com a aplicacdo do realce | Rank| OIF | Tripleto  Visual
linear de 2% em todas as combinacfes de bandas possivels. 1° |65,02| 473 1°
O resultado foi semelhante ao do OIF com algumas [~ 50,10 | 435 20
excecoes (Tabelal). Uma explicacdo para essas excegOes € - -
0 parametro estatistico que se baseia o célculo do OIF, pois &’ | %0 415 3
esse ndo indica o melhor tripleto de bandas baseando-seem | 4° |43,68 417 3°
um avo espectral especifico e sim na correlagdo entre as | 5° |43,55| 425 4°
bandas. -

Foram realizados diferentes grupamentos de bandas Tabelal. Rank: OIF e Visual
com os resultados da Transformag&o por Componente Principal, visando a obtencdo de
melhor discriminacdo da vegetacao.

Os resultados da Selective Principal Component Analysis foram agrupados da seguinte
forma: a PC1 das bandas 1, 2 e 3; PC1 das bandas 5 e 7, e banda 4 da imagem original
(Figura 3). Essa combinac&o enfatiza a absor¢éo de pigmentos fotossintéticos (PC1 TM1,2 e
3), a absorcdo por agua, celulose e compostos com carbono pela (PC1 TM5 e 7) e o
espal hamento devido as interfaces agua-ar e paredes das células (TM 4).
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O emprego do Indice ~ de Imagens de saida
Vegetacdo da Diferenca Normalizada | PC1 | = |
(NDVI) gerou uma imagem onde os PC123 PC2—|_> R G B
valores dos niveis de cinza variam |g|  Pigmentos PC1 TM4 PC1
entre -0,6822 e 0,8723. Os valores | £| Foossincicos| PC3
mais dtos sd0 indicadores do || Banda Tm4
crescimento e do vigor da vegetacéo Z Vegetagdo
verde. &

O procedimento utilizado para |2 A ufiﬂose 5212
separar 0 NDVI em classes foi 0 Cogmp’ostos de C
fatiamento que permite o] —
dimensionamento das classes. Figura 3. Grupamento realizado.

Entre os  produtos das
Classificagdes Nao-supervisionadas obteve-se um resultado significativo, que mais se
assemelha a verdade vista no campo, pelo método K-Means a partir da Selective Principal
Component Analysis. Essa classificacdo demonstrou confusdo em algumas éreas. Visando
minorar essas diferencas foram escolhidas éreas para testar 0 método Supervisionado. Esse
procedimento foi adotado visando a diminui¢cdo do tempo de processamento. Desses métodos,
o algoritmo Maxver mostrou-se mais eficiente para minimizar 0s equivocos na separacdo da
vegetacdo, apresentando ainda confusdo na separacdo da vegetacdo Campo Rupestre com
areas de Agropecuaria e a Caatinga Arborea Densa com a vegetacdo do tipo Mata de Encosta.
Uma explicagdo possivel para esse fato € que essas unidades possuem padrBes espectrais
semel hantes.

Posteriormente, 0 método de classificagdo Supervionada Maxver foi aplicado em toda
extensao.

As técnicas de readlce e classificagdo usadas mostraram-se hébeis para separar 0s
diferentes alvos espectrais da vegetagdo. O que podemos notar € que as semelhancgas
espectrais entre diferentes vegetacbes causam confusdo nos métodos de classificacdo
automaticos, sendo necessaria a integragdo com dados de altimetria, relevo, solos, etc, para
separar com maior detalhamento a vegetacso.

4.3 Integracgao

Na andlise bibliogréfica levantada nota-se para a regido de Lencdis uma separagcdo de cinco
Unidades de Paisagens, Franca-Rocha et a (2003) e Virgens et a (2003). A andlise da
vegetacdo apoiou-se nessas informagdes, buscando correlacioné-las.

No Modelo Digital do Terreno as curvas de nivel e a rede de drenagem serviram para
confirmagdo e/ou gjuste das Unidades de Paisagem pre-estabelecidas. O fatiamento do
Modelo Digital foi de fundamental importancia nesse regjuste.

As Unidades de Paisagem foram sobrepostas a0 mapa de vegetacdo preliminar,
correspondente a carta imagem com a classificacéo que melhor corresponde com a verdade
vista no campo. Foi possivel perceber que a vegetacdo, que é resultado de um conjunto de
agentes fisicos (altitude, umidade, substrato, etc) segue, com raras excegdes, 0 padrdo das
Unidades de Paisagens. As excecdes observadas foram: Mata Ciliar, que ocorrem em todas as
unidades; e, a vegetacéo de Cerrado mapeada exclusivamente em uma parte da Unidade 2.

O mapa de vegetacdo final destacou 6 classes de vegetagdo: Campo Rupestre, Mata de
Encosta, Floresta Estacional Semi-decidua, Cerrado, Agropecuaria e Mata Ciliar em menor
extensdo (Figura 4).
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O mapa de vegetacdo gerado favoreceu uma melhor visualizacdo do grau de uso
antrépico da area mapeada, especialmente quando observa-se a distribuicdo dessa classe no
mapa de Unidades de Paisagem (Figura 4).
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5. Conclusdes

As técnicas de realce e classificagdo usadas mostraram-se habeis para separar os diferentes
alvos espectrais sendo necessaria a integracdo dos diferentes aspectos fisiogréficos para
discriminar melhor a vegetagdo e validagdo de campo. Uma vez, que se tém alvos com
comportamentos espectrais semelhantes, a exemplo de algumas areas com Agropecudria e
Campo Rupestre, porém podendo separa-los a partir dos aspectos da paisagem.

Por fim, ressalta-se que os resultados obtidos foram bem significativos para a regido, pois
a obtencdo do mapa foi mais rapida e com custo relativo baixo. Espera-se com a continuidade
da pesquisa testar novos realces, diferentes indices de vegetacdo e diferentes sensores que
poderdo dar maior acurécia, e melhor separar as classes de vegetacdo, inclusive, em escalas de
maior detalhe.
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