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Introducio

O bioma Cerrado, com uma area de mais de dois milhdes de quilémetros quadrados,
ocupa a porcao central do Brasil englobando dez estados brasileiros, e caracteriza-se como
sendo do tipo savana tropical, com destacada sazonalidade, apresentando diferentes tipos de
formagdes: herbaceas, arbustivas e arboreas (Ribeiro e Walter, 1998).

Devido suas caracteristicas fenologicas e sua diversidade em termos fitofisionomicos,
as diferentes classes do Cerrado ndo sdo facilmente distinguiveis em imagens de satélite
(Ribeiro e Walter, 1998). Silva et al. (2008) encontraram certa dificuldade em discriminar as
principais fitofisionomias do Cerrado com base em imagens 6Opticas de 20 e 30m de resolugado
espacial. Os valores de exatiddo global inferiores a 61% corroboraram essa afirmacgdo. O
trabalho recomenda que, antes de efetuar a classificagcdo digital de imagens, sejam aplicadas
algumas técnicas como, por exemplo, o modelo linear de mistura espectral (MLME).

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade da aplicacdo do MLME na
discriminacdo de fitofisionomias do Cerrado, estudando o modelo em imagens brutas e

imagens radiometricamente corrigidas, usando trés e seis bandas espectrais.

Material e Métodos
A éarea de estudo (Figura I) escolhida para representar o Cerrado corresponde ao
Parque Nacional de Brasilia (PNB). Essa escolha basea-se no fato de o PNB possuir, em seus

limites, as principais fitofisionomias de Cerrado, além de ser uma area relativamente extensa
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e preservada (Ferreira et al., 2007). As classes consideradas neste trabalho foram: campo
limpo, campo sujo, campo Cerrado, Cerrado sensu-stricto, e mata de galeria. Areas

correspondentes a outras classes (por exemplo: dgua e solo exposto) foram desconsideradas.
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Figura 1. Area de estudo correspondente ao Parque Nacional de Brasilia (PNB).

O mapa de referéncia usado foi obtido por meio de visitas de campo e levantamento
aerofotogramétrico e, posteriormente, atualizado por Ferreira (2003), usando imagens do ano
de 2001 captadas pelos sensores IKONOS-II e ETM+. Uma vez que a area de estudo
corresponde a uma area de preservacao ambiental, e por esse motivo nao se espera mudancgas
significativas na cobertura vegetal neste curto periodo de tempo, foi utilizado neste trabalho
um recorte de uma cena (bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 - resolug¢do espacial de 30m) obtida pelo
sensor Thematic Mapper (TM), a bordo do satélite Landsat5, datada de 16 de junho de 2003 ¢
georeferenciada.

A metodologia consiste na aplicagdo do MLME em quatro circunstancias (cenarios de
estudo): usando todas as 6 bandas ou apenas 3 bandas (bandas 3, 4 e 5) das imagens TM
SEM e COM corregdes radiométricas utilizando o modelo Second Simulation of the Satellite
Signal in the Solar Spectrum - 6S (Vermote et al., 1997). A escolha das trés bandas
supracitadas deve-se ao fato de serem as mais usuais para a interpreta¢do visual em estudos
da cobertura vegetal. Os quatro cenarios de estudo nomeiam-se como a seguir:

SEMcorr 3bandas, SEMcorr _6bandas, COMcorr 3bandas e COMcorr_6bandas.
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O MLME tem como idéia principal estimar a propor¢do dos diferentes elementos

presentes na composi¢ao espectral de um pixvel da imagem. Ele utiliza a informa¢ao do

corportamento espectral dos chamados “pixels puros” (endmembers), de cada um desses

elementos, para estimar a proporcdo desses elementos dentro de cada um dos pixels da

imagem (Shimabukuro e Smith, 1991). Nesse trabalho serdo geradas as imagens fragdo de

vegetagdo, solo e sombra, para os quatro cenarios de estudo.

As fracOes resultantes, em cada um dos cenarios de estudo, foram usadas como vetor

de atributos no processo de classificagio supervisionada pelo método de Maxima

Verossimilhanca (MaxVer). A exatiddo dos mapas tematicos, resultantes das classificagdes,

foram avaliados pelo indice de Exatiddo Global e testada estatisticamente através do indice

Kappa (Congalton e Mead, 1986).

Resultados e Discussao
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Figura 2. Resposta espectral dos “pixels puros” nos quatro cenarios de estudo.
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Analisando o comportamento espectral dos “pixels puros” (Figura 2) na imagem SEM
corregoes radiométricas, percebeu-se uma resposta alta principalmente na banda do azul
(banda 1) quando da aplicacdo do modelo usando 6 bandas (Figura 2b). Esse comportamento
¢ caracterizado pelo espalhamento atmosférico, especiamente o espalhamento Rayleigh, que é
mais acentuado quanto menor o comprimento de onda da radiagdo eletro-magnética (Bohren
e Huffman, 1983). Visando avaliar o quanto esse fenomeno poderia interferir na
discriminacao das fitofisionomia do Cerrado, foram realizadas corre¢des radiométricas na
imagem. As Figura 2c e Figura 2d mostram as curvas dos “pixels puros” obtidas da imagem
corrigida radiometricamente, para os MLMEs usando trés e seis bandas, respectivamente.

Como resultado da aplicagdo do MLME, em cada cenario de estudo, temos trés
imagens fracdo (Figura 3a), cada uma representando a quantidade do elemento em questdo
contido em cada pixe/ da imagem original. Essas imagens fracdo foram usadas como vetor de
atributos na classificagdo supervisionada pelo método MaxVer, gerando um mapa tematico

(Figura 3b) para cada cenario de estudo.

Composigao: Cerrado sensu-stricto M

sombra (B) Campo Cerrado m
solo (G) Campo limpo
vegetagao (R) Campo sujo

Mata m

(a) (b)

Figura 3. (a) Fragdes do MLME e (b) mapa tematico para o cenario SEMcorr_3bandas.

Visando comparar estatisticamente os resultados das quatro classificagcdes foi
realizado um teste Z que usa uma estatistica calculada em fun¢do dos valores de Kappa e suas
respectivas variancias (Congalton e Mead, 1986). O teste compara as classificacoes

individualmente e aos pares.
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Os valores em vermelho na tabela (Tabela 1) mostram quais resultados do teste foram
significativos (com 95% de confianga). Os valores na diagonal significam que a classificagdo
ndo foi casual. J& o valor 3,091 significa que existe diferenga significativa entre as
classificagdes dos cendrios SEMcorr 3bandas ¢ COMcorr 3bandas, sendo que o cenario
SEM corregdes radiométricas apresentou melhores resultados. Os valores menores que 1,96
indicam nao haver diferencas estatisticamente significativas entre o par de cenarios
comparados, sendo que nesses casos, assume-se que a diferenga entre os valores de Kappa se

da apenas devido ao acaso.

Tabela 1. Resultado da avaliagcao das classificagbes pelos indices de Exatiddo Global e
Kappa (e variancia do Kappa), além do teste Z nos indices Kappa das quatro
classificagcdes. Para um nivel de confianca de 95% e grau de liberdade assumido
como infinito os valores de Z maiores que 1,96 sao considerados significativos.

SEMcorr_3bandas SEMcorr_6bandas COMcorr_3bandas COMcorr_6bandas

Exatidao Global 78,22% 76,98% 74,98% 76,21%
Kappa 0,7257 0,7103 0,6866 0,7017
VAR(Kappa) 0,000076 0,000079 0,000084 0,000081
SEMcorr_3bandas 83,243
SEMcorr_6bandas 1,237 79,915
COMcorr_3bandas 3,091 1,856 74,914
COMcorr_6bandas 1,915 0,680 1,176 77,967

Os resultados evidenciam que, em aplicagbes do MLME na discriminagdo de
fitofisionomias do Cerrado, as corre¢cdes radiométricas nas imagens ndo melhoram o
resultado da classificacao, além disso, foi possivel verificar que o uso de apenas trés bandas

(nesse caso, bandas 3, 4 ¢ 5 do TM) mostraram-se suficientes para encontrar bons resultados.

Conclusoes

De maneira geral, os resultados mostraram que o uso do MLME ocasionou melhorias
nos indices de Exatidao Global em relagao aos encontrados por Silva et al. (2008), que usou
classificagdes pelo método convencional. Esse resultado ¢ um indicativo de que o uso do
MLME contribui para melhor identifica¢do das fitofisionomias do Cerrado. Além disso, foi
constatado que apenas trés bandas, sem corre¢des radiométricas, sdo suficientes para se obter

bons resultados.
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Os cenarios COM corregdes radiométricas mostraram desempenho levemente inferior
em relagdo aos SEM correcdes, na area de estudo. Esse fato pode ser um indicativo de que a
alteracdo das variancias das bandas e at¢ mesmo das respostas dos endmembers, quando
aplicadas correcdes radiométricas nas imagens, ocasiona perda de “sensibilidade” no modelo.
Assim, recomenda-se um estudo do MLME e suas interacdes com as alteracdes nas

estatisticas de imagens, como por exemplo, quando da aplicagcdo de corre¢des radiométricas.
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