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RESUMO — O mapeamento do uso da terra é fandamental para o entendimento dos processos de
mudancas globais, especialmente em regides como a Amazénia que estdo sofrendo grande pressio de
desenvolvimento. Tradicionalmente estes mapeamentos tém sido feitos utilizando técnicas de interpretagio
visual de imagens de satélites, que, embora de resultados satisfatorios, demandam muito tempo e alto custo.
Neste trabalho ¢ proposta uma técnica de segmentagdo da imagens com base em um algoritmo decrescimento
de regides, seguida de uma classificagio ndo-supervisionada por regiGes. Desta forma, a classificacio temética
se refere a um conjunto de elementos (pixels da imagem), beneficiando-se portanto da informagao contex-
tual e minimizando as limitagdes das técnicas de processamento digital baseadas em analise pontual {pixel-
a-pixel). Esta técnica foi avaliada numa area tipica da Amazdnia, situada ao norte de Manaus, AM, utilizando
imagens do sensor “Thematic Mapper” - TM do satélite Landsat, tanto na sua forma original quanto
decomposta em elementos puros como vegetagio verde, vegetagio seca (madeira), sombra e solo, aqui
denominada imagem misturas. Os resultados foram validados por um mapa de referéncia gerado a partir
de técnicas consagradas de interpretagio visual, com verificagdo de campo, ¢ indicaram que a
classifica¢do automatica ¢ viavel para o mapeamento de uso da terra na Amazonia. Testes estatisticos
indicaram que houve concordincia significativa entre as classificagdes automaticas digitais e o mapa
de referéncia (em torno de 95% de confianga).

Palavras-chave: Mapeamento tematico automatizado, segmentagdo de imagens, classifica¢io nio-
supervisionada por regides, mudangas no uso da terra, sensoriamento remoto.

Evaluation of Segmentation and Automatic Classification Techniques of Landsat - TM Imagery for
Land Use Mapping in Amazonia.

ABSTRACT — Land use mapping is essential for the understanding of global change processes,
especially in regions which are experiencing great pressure for development such as the Amazon.
Traditionally, these mappings have been done using visual interpretation techniques of satellite im-
agery, that provide satisfactory results but are time-consuming and highly cost. In this paper, a tech-
nique of image segmentation based on region growing algorithm, followed by a per-field non-su-
pervised classification, is proposed. Thus, the thematic classification is based on a set of image el-
ements (pixels), benefiting from contextinformation, therefore minimizing the limitations of the digital
processing techniques based on single pixels (per-pixel classification). This approach was evalu-
ated in a typical test site of the Amazon region located to the north of Manaus, AM, using both
original Landsat Thematic Mapper images and their decomposition into endmembers such as green
vegetation, wood material, shade and soil, named mixture image in this paper. The results were
validated by a reference map obtained from proved visual interpretation techniques of satellite im-
agery and by field check and indicated that automatic classification is feasible to map land use in
Amazdnia. Statistics tests indicated that there was significant agreement between the automated digital
classifications and the reference map (at 95% confidence level).

Key-words: Automated thematic mapping, image segmentation, per-field non-supervised classi-
fication, land use change, remote sensing.
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INTRODUCAO

O emprego de imagens de
sensoriamento remoto orbital no
mapeamento e monitoramento do uso
da terra, especialmente quando
envolvendo grandes areas, tem sido
baseado no uso de técnicas de
interpretagdo visual. Em tais casos esse
procedimento envolve grande consumo
de tempo e requer a participagdo de
varios especialistas nas suas diferentes
etapas. Um exemplo sdo os
levantamentos conduzidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE
(Tardin & Cunha, 1989; INPE, 1996)
sobre desflorestamento na Amazonia.
Para cada levantamento cobrindo a
regidio Amazonica sdo interpretadas
cerca de 230 composigdes coloridas do
satélite Landsat na escala de 1:250.000,
com a conseqilente geragdo de igual
numero de  overlays. Todo o
procedimento envolve vérias etapas até
a geracdo dos mapas finais:
interpretagdo das imagens; ajustes entre
overlays de diferentes intérpretes;
digitalizaciio de mapas, corre¢do e ajuste
dos dados, etc. A automatizagio ou
semi-automatizagdo de levantamentos
como esse implicaria em ganhos em
termos de precisao, redugio de tempo ¢
custos. Entretanto, a opgdo pela
interpretagdo visual decorre do baixo
desempenho das técnicas de
classificagdo automatica convencionais
~ (pixel a pixel) ainda em uso.

De modo a contornar essas
limitagdes, grande esfor¢o tem sido
colocado no desenvolvimento e
aplicagdo de novos métodos de
classificagdio automatica, os quais, a
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semelhanca de um fotointérprete,
possam incorporar informagdes
espaciais da cena e nfo considerar
isoladamente as informages pontuais
contidas nas imagens de sensoriamento
remoto. A aplicagdo de tais técnicas no
mapeamento de areas desflorestadas na
Amazdnia tem mostrado resultados
animadores que permitem antever o uso
generalizado de tais abordagens em
levantamentos regionais, como atestam os
trabalhos pioneiros de Batista ez a/. (1994),
Santos et al. (1995), Machado et al. (1994)
e Alves et al. (1996).

Dentro desse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo
avaliar e quantificar o desempenho de
técnicas de segmentagdo e
classificagdo automatica nio-
supervisionada por regides, no
mapeamento do uso da terra em uma
drea teste na Amazonia, utilizando
diferentes produtos gerados a partir de
imagens do Landsat Thematic Mapper
(TM), comparando-se os resultados
com um mapa obtido por foto-
interpretagio convencional.

CARACTERISTICAS GERAIS
DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se a
cerca de 70 km ao norte de Manaus
(AM), cobrindo uma superficie de
aproximadamente 190 ki, delimitada
pelas coordenadas de 2¢ 19° 137 ¢ 2°
25’ 09” de latitude Sul e 60° 06’ 03"
e 592 58° 24" de longitude Oeste (Fig.
1). O acesso ¢ feito pela rodovia BR-
174, que liga Manaus a Boa Vista, em
Roraima. O clima na regido é quente
e Umido, com temperaturas médias
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anuais acima de 25° C, e precipitagbes
pluviométricas anuais superiores a
2.000 mm, com maior concentragio
entre outubro e maio (Projeto
RADAMBRASIL, 1978). O relevo na
area de estudo ¢é plano a levemente
ondulado, ocorrendo predominéncias
de latossolos amarelos de baixa
fertilidade. A cobertura vegetal na
regidio ¢ a Floresta Tropical Densa,
com grande diversificagdo ¢ densidade
de espécimes por unidade de drea. Nas
areas desmatadas ocorrem manchas de
Formagdes Pioneiras, em fase de
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regeneragio.

Nos anos 70 a regido foi palco de
intenso processo de ocupagio do solo,
com desmatamentos para implantacéo de
pastagens. Entretanto, ja no final dos anos
80, as areas ocupadas encontravam-se¢
praticamente abandonadas ¢ tomadas por
capoeiras. Sob esse aspecto, a area de
estudo ¢ bastante representativa do que
tem ocorrido em outras areas da
Amazonia. Essas caracteristicas, aliadas
ao facil acesso que permite verificagdes de
campo, foram fatores que justificaram a
escolha da drea para estudo.
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Figura 1. Localizagéo da drea de estudo.

Avaliacdo de técnicas de segmentacéo ...
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ABORDAGEM
METODOLOGICA

No estudo foram utilizadas
imagens Landsat-TM correspondentes
a orbita 231, ponto 63, obtidas em 02
de agosto de 1989. Antes dos
processamentos digitais as imagens
foram corrigidas geometricamente e
transformadas para a proje¢do Universal
Transversa de Mercator, usando-se como
referéncia cartas plano-altimétricas na
escala de 1:100.000, folhas Fazenda
Rio Branco (SA.20-Z-B-III) e Rio
Urubu (SA.21-Y-A-I), produzidas pelo
Diretoria de Servigos Geograficos do
Ministério do Exército. Todos os
processamentos digitais foram
desenvolvidos no Laboratoério de
Processamento Digital de Imagens do
Instituto de Pesquisas Espaciais-INPE,
em Sdo José dos Campos, exceto
aqueles relativos a obtencdo de
imagens misturas, que foram
executados no Laboratério de
Sensoriamento Remoto do Instituto de
Geologia da Universidade de Wash-
ington, em Seattle, USA.

Trés mapas teméaticos mostrando
0 uso e ocupacio do terreno na area
de estudo, foram gerados a partir de
produtos oriundos de diferentes
processamentos digitais das imagens
Landsat. O} primeiro mapa tematico foi
gerado a partir de fotointerpretagao,
utilizando uma composic¢io colorida
Landsat, obtida com as bandas TM3,
TM4 ¢ TMS5, combinadas com filtros
azul, verde e vermelho, respectivamente.
Esse tipo de produto tem sido comumente
utilizado em estudos conduzidos pelo
INPE visando levantamentos de areas de
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desflorestamentos na Amazdnia
(INPE, 1996). A interpretagdo visual
foi realizada analisando-se diferentes
elementos nas imagens como cor,
forma, tamanho, textura etc.,
utilizando-se o “cursor” da mesa
digitalizadora para tragar as unidades
interpretadas. Este produto foi
considerado um mapa padrio que
serviria como parametro de referéncia
para avaliagdo da precisdo e perfor-
mance dos outros dois mapas
tematicos, gerados por técnicas de
segmentacdo e classificagdo automatica
ndo-supervisionada.

Para a obtengdo dos mapas
tematicos a partir de classificagdo
automatica foram utilizados dois tipos
de produtos: as mesmas trés bandas
utilizadas na interpretagdo visual e
imagens misturas, as quais tém se
mostrado bastante eficientes para o
mapeamento e monitoramento de
unidades de paisagem na Amazodnia,
como mostram os trabalhos de Adams
et al. (1990; 1995). Neste tipo de
produto as imagens originais sdo
decompostas de modo a expressar as
fragoes de alguns constituintes da
superficie do terreno, responsaveis
pela maioria das informages contidas em
cada elemento de resolugfio da imagem.
Como resultado, as variagdes de tons nio
mais relacionam-se com as caracteristicas
espectrais dos componentes do terreno,
mas determinam a proporgdo desses
componentes dentro de cada pixel. As
imagens Landsat foram decompostas em
quatro componentes: sombra, vegetagio
verde, vegetaco seca (madeira) ¢ solo.

Definidos os dois conjuntos de
produtos Landsat que seriam analisados,
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passou-se a geragdo das imagens
segmentadas. A segmentagio ¢ um
processo que permite o particionamento
de imagens em regides homogéneas,
descritas por caracteristicas como
média, varidncia, area, perimetro etc.
Em geral a segmentacio pode ser
processada com base em duas
caracteristicas dos tons de cinza de
uma imagem: descontinuidade e
similaridade. O método baseado em
descontinuidade detecta mudangas
abruptas dos niveis de cinza de uma
cena. O método da similaridade
baseia-se no agregamento de pixels
que guardam semelhangas com os
vizinhos, cuja similaridade ¢
determinada por uma tolerancia T,
representada pela distincia Euclidiana
entre os centros dos segmentos, 0s
quais contém um unico rotulo de
identifica¢do. O processo inicia-se¢ a
partir de um “pixel-semente” que vai
agrupando vizinhos que satisfazem ao
critério de similaridade. O crescimento
continua até que sejam encontrados
pixels que ndo satisfazem a esse
critério. Uma nova regido inicia-se,
cuja média inicial é o valor do novo
“pixel-semente”. A defini¢do do limiar
de similaridade ¢ uma etapa critica do
processo, pois determinara a densidade
da segmentacdo: se o limiar de
similaridade for muito baixo, o
processo agregara poucos pixels as
regides; por outro lado, se for muito
alto, pixels representativos de muitas
regides serdo incorretamente
agrupados. Apos varios testes, definiu-
se o valor 12 para o limiar de
similaridade, como aquele que gerava
segmentos que melhor representavam
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a verdade terrestre da area de estudo.
Para maior eficiéncia do
desempenho do processo de segmen-
tacdo ¢ recomendada a aplicagio
prévia de um filtro passa-baixa para
reduzir a variancia dos dados (Nagao
& Matsuyama, 1979). Nesse estudo,
aplicou-s¢ antes da segmentagdo um
filtro de mediana (madascara de 3 x 3),
que suaviza a textura das imagens.
Uma vez obtidas as imagens
segmentadas, passou-se a fase de
classificagdo tematica das regides,
com a aplicag@io de um algoritmo de
classificagdo ndo-supervisionada por
regides. Este algoritmo baseia-se em
técnicas de "clustering” aplicadas
sobre um conjunto de regides,
caracterizadas por atributos estatisticos
como meédia e matriz de covaridncia
(Bins et al., 1992). Ele difere do
método de classificagio nfo-
supervisionada convencional, no
sentido de que € aplicado sobre um
conjunto de regides obtido a partir da
imagem segmentada. O primeiro passo
no processo de classificagdo ¢é a
extragdo dos atributos estatisticos, a
partir das imagens utilizadas para a
segmentagdo. O algoritmo utiliza o
vetor média e a matriz de covaridncia
para estimar o centro das classes,
iniciando-se o processo de classificagio,
dividido em duas etapas. Na primeira
etapa sdo definidos os segmentos que
possuem a mesma similaridade
estatistica, através da defini¢do de um
limiar de aceitagdo. A semelhanga do
limiar de similaridade, a definigdo do
limiar de aceitagdo € outro ponto
critico do processo, uma vez que a
medida que se diminui esse valor,
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aumenta-se o numero de classes
geradas. Vdrios limiares de aceitagio
foram testados, optando-se pelo de
75%, como o que melhor representava
as classes tematicas da drea. Na segunda
fase do processo (reclassificacdo) o
analista rotula as classes temadticas
geradas, podendo unir classes, de
modo a expressar mais fielmente a
realidade da drea de estudo. Cabe
ressaltar que, embora executadas pelo
computador, as técnicas de classificagiio
por regides ndo dispensam a participagio
do especialista. E ele que instrui,
acompanha ¢ avalia os resultados,
podendo reiniciar o processo sempre
que esses ndo forem satisfatorios,
segundo critérios por ele definidos.

Para avaliar a significncia entre
os resultados das classificacdes
automaticas utilizou-se a estatistica
ndo parameétrica denominada kappa,
descrita em Rosenfield & Fitzpatrick-
Lins (1986). O indice kappa vem
sendo recomendado (Medeiros, 1987;
Cong & Howarth, 1990) como uma
medida apropriada da exatiddo entre
resultados de classificagdes por
representar inteiramente a matriz de
erro com um unico indice.

RESULTADOS E
DISCUSSOES

Como ja mencionado, foi gerado
um mapa fotointerpretado da area de
estudo que mostra as principais
unidades de paisagem encontradas.
Além do mapeamento dessas
unidades, este produto servira como
referéncia para analise comparativa ¢
avaliagdo da performance com o0s
produtos gerados por classificacgio
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automdatica ndo-supervisionada,
quanto a capacidade dos mesmosem
identificar essas mesmas unidades. A
Figura 2 mostra o mapa foto-
interpretado, onde foram reconhecidas
quatro classes de ocupagdo e uso do
terra. De acordo com o mapa, cerca de
71% da area sdo cobertos por Floresta
Densa, 13% correspondem a floresta
secundarias, constituidas por
capoeiras com predominéncia de Ce-
cropia sp.; 13% correspondem a areas
de pastagens, constituidas predomi-
nantemente por Brachiaria humidicola;
e cerca de 3% sdo solos nus, os quais
ocorrem geralmente ao longo das
estradas e sedes de fazendas. As
dificuldades encontradas no processo
de fotointerpretagdo das imagens, fo-
ram inversamente proporcionais as
dimensdes das areas. Assim, a classe
Floresta Densa foi a de mais facil
mapeamento, seguida pela classe
Florestas Secundarias. As classes
Pastagem e Solo Nu foram aquelas em
que se encontrou maior dificuldade na
interpretacdo das imagens, por
estarem muitas vezes interligadas,
formando  padrdes  texturais
complexos. No caso da classe Solo
Nu, as dificuldades foram ainda
maiores, por essas areas ocorrerem de
forma as vezes irregular com
dimensdes pequenas, sem padrdes

~definidos para que se pudesse

estabelecer chaves interpretativas. As
Figuras 3a e 3b mostram aspectos
dessas quatro unidades de paisagem,
observadas a partir de sobrevédo
realizado a época da verificagio de
campo, em julho de 1990.

As Figuras 4 ¢ 5 mostram os
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Figura 2. Mapa fotointerpretado a partir de imagens Landsat-TM com as principais unidades de

paisagem enconfradas na area de estudo.

mapas tematicos obtidos por
classificagio automatica ndo-
supervisionada, a partir de imagens
Landsat originais (bandas TM3, TM4
e TMS5) e imagens misturas,
respectivamente. Uma simples andlise
visual comparativa entre os mapas
gerados por classificagdo automatica e
o mapa fotointerpretado, permite
constatar a alta correlagio entre esses
trés produtos, atestando a eficacia das
técnicas de segmentagdo e classificagdo
automatica por regides, como um
instrumento de alto potencial como método
para 0 mapeamento semi-automatico da
ocupagio ¢ uso da terra na Amazonia.
De modo a quantificar a analise
comparativa entre os trés mapas foi
realizada uma operacio de tabulacio
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cruzada (Star & Estes, 1990} entre o
mapa fotointerpretado e os mapas
derivados das classificagdes
automdticas. Este tipo de operagio
gera uma matriz indicando a
correspondéncia espacial entre as
classes dos mapas considerados.

A Tabela 1 mostra os resultados
da analise comparativa entre o mapa
fotointerpretado e os mapas tematicos
gerados a partir de classificagdo
automdatica em imagens Landsat
normais ¢ imagens misturas. Para a
classe Floresta Densa classificada
automaticamente, pode-se constatar
concordancia superior a 94% com o
mapa de referéncia e apenas cerca de
3% de confus@o entre areas de
florestas primaria e secundaria
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Figura 3. Vistas aéreas da drea estudo mostrando dreas de floresta densa ¢ capoeira (a) e area de
pastagens (b) (Adaptadas de fotos tomadas por John B. Adams).
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Figura 4. Mapa tematico da drea de estudo obtido por classificagdo automdtica nao-supervisionada, a partir de imagens
Landsat, bandas TM3, TM4 ¢ TMS,
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Figura 5. Mapa tematico da area de estudo obtido por classificagio automatica nao-supervisionada, a partir de imagens misturas.
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Tabela 1. Intersegdes entre as Classes Tematicas do Mapa Fotointerpretado e os Mapas Gerados por
Classificagio Automatica em Imagens Landsat Originais ' ¢ Convertidas em Imagens Misturas .

Mapa Fotointerpretado de Referéncia

Mapas Gerados por Florestas  Flor. Secund. Pastagens Solos
Classificagdo Automatica | 1333 km?  (capoeira) 25,0 km? 4,7 km?
26,8 km?
Florestas 136,3 km2®|  94,4% 3,2% 1,6% 0,8%
136,6 km2®|  94,7% 3,0% 1,6% 0,6%
Flor. Secund. 25,8 km2® |  10,2% 76,3% 12,4% 1,1%
(capoeira) 253 km2™ |  10,6% 79,0% 9,2% 0,6%
Pastagens 229 km2® | 5,4% 6,0% 77,3% 8.1%
222 kmz®|  3,9% 9,2% 81,1% 6,2%
Solos 47 km2® | 16,2% 8,8% 38,1% 32,3%
5,6 kmz ® 7.7% 13,4% 42,0% 41,6%

(capoeiras), 1,6% de confusdo com
areas de pastagens e menos de 1%
com solos nus. Ainda de acordo com
esses dados, as areas ocupadas com
Floresta Densa foram superestimadas
em pouco mais de 3 km?, em relacdo
ao mapa de referéncia.

A medida que diminui a area das
classes, cai a relagiio de correspondéncia
espacial entre o mapa fotointerpretado
e os mapas gerados por classificagio
automatica. A classe Floresta Secundaria
que cobre cerca de 13% da area de estudo,
foi subestimada em cerca de 1,0 km? e
1,5 km? nas classificagdes automaticas
das imagens originais e misturas,
respectivamente, em relagdo ao mapa
de referéncia. Os indices de
concordancia foram 76% e 79%,
enquanto que os indices de confusio
foram em torno de 10%, em relacdo as
classes Floresta Densa e Pastagem.
Esta confusido entre capoeiras com
florestas ¢ pastagens era esperada,
uma vez que a capoeira ¢ um estagio
intermediario entre a pastagem e a
floresta. A classe Pastagem, que também
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cobre cerca de 13% da area de estudo, foi
subestimada, respectivamente em 2 km? ¢
2,8 km? com concordancia de 77 e 81%
em relagdo ao mapa de referéncia. Os
indices de confusdo variaram entre 4
¢ 9% em relagfo as demais classes.
Para a classe Solo Nu, que cobre
apenas 3% da area total, as
concordancias foram de apenas 32 ¢
42% em relagdo ao mapa de
referéncia, mostrando indices de
confusdo bastante altos com todas as
classes, especialmente em relagdo a
classe Pastagem, onde estiveram em
torno de 40%. Dada a dificuldade de
mapeamento dessa classe via
interpretacdo visual, acredita-se que
resultados obtidos pelas classificagdes
automaticas sejam mais corretos,
especialmente aqueles obtidos através
das imagens misturas, uma vez que elas
possuem uma componente especifica
para caracterizagio de solos nus.

O desempenho global considerando
a classificacio das quatro classes de uso
da terra (floresta, capoeira, pastagem
e solo nu) foi de 84% e 90%,
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respectivamente para as classificagdes
das imagens originais e misturas.
Quando se considerou apenas a
classificacdo de duas classes i.e.
floresta e ndo-floresta (incluindo como
uma unica classe capoeira, pastagem
e solo nu), o desempenho subiu para
93% e 94%, respectivamente. Este
desempenho refere-se a precisdo de
mapeamento o que leva em conta nfo
somente a classifica¢do correta de uma
determinada categoria mas também
sua localizagdo,

Comparando-se os mapas resultantes
das classificacdes automaticas bascadas
nas imagens Landsat TM originais ¢
imagens misturas com o mapa de
referéncia obtido por interpretagio vi-
sual, obteve-se valores da estatistica
kappa de 0,65 (imagens originais) e 0,77
(imagens misturas) respectivamente, o
que indica que houve uma concordancia
“muito boa” segundo Landis & Koch
(1977) (significativa em torno de 95%
de confianga) entre as classificagdes
automaticas ¢ o mapa de referéncia.

CONCLUSOES

A visdo sindptica e a repetitividade
propiciadas pelas imagens orbitais, aliadas
as modernas técnicas de processamento
digital de imagens, permitem que se
facam analises de extensas areas,
obtendo-se resultados com maior
rapidez e precisio, se comparados com
resultados obtidos por métodos
tradicionais de levantamentos, muitas
vezes invidveis em areas inospitas como
a Amazonia. Talabordagem permite
reducio substancial de tempo e custos, pela
ndo necessidade de geragdo e
digitalizagdo manual de "overlays".
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Técnicas de segmentagio e
classificagfo por regides em imagens
TM/Landsat mostraram-se altamente
satisfatorias no mapeamento de
unidades de paisagem na Amazodnia,
com valores de exatiddo global entre
84 ¢ 90%, considerando-se quatro
classes tematicas de interesse (floresta,
capoeira, pastagem e solo nu). Esses
valores sobem para 93 e 94%,
respectivamente, em imagens Landsat
TM originais e misturas se as classes
de interesse restringirem-se apenas a
areas de floresta primaria e nio-
floresta (capoeiras, pastagens, e solos
nus), 0 que muitas vezes, por motivo de
simplificagdo, é o que interessa para
modelos climaticos ou de simulacéo de
mudangas de uso da terra.

Com relagéo a atribuigdo de
limiares no processo de segmentagfo,
entre os diversos pares de limiares
testados, o par com valor 12 para o
limiar de similaridade e 10 para o de
area, foi o que melhor delimitou as
classes tematicas de interesse (floresta
primaria, capoeira, pastagem ¢ solo
nu). Valores de limiares mais baixos
resultaram em particionamento
excessivo, tornando as regides
visualmente confusas, o que dificultou
a identificagdo dos segmentos. Por
outro lado, valores mais altos
agruparam em um mesmo segmento,
areas distintas, ocasionando a perda
total ou parcial de algumas fei¢des.

A técnica de classificagdo nio-
supervisionada por regides também
exige a defini¢io pelo analista de um
limiar de aceitagdo abaixo do qual
regides ou segmentos sdo agrupados
num unico segmento. O limiar de 75%
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foi o que forneceu a melhor
classificagéo da area estudada,

A estatistica kappa mostrou que
houve concordancia significativa (95%
de confianga) entre as classificagdes
automaticas tanto das imagens originais
quanto das imagens misturas e 0 mapa
fotointerpretado de referéncia. As
imagens misturas geraram valor da
estatistica kappa superior ao das
imagensoriginais, indicando que a
decomposi¢do das imagens originais
em componentes puros tais como
vegetagido verde, vegetagido seca
(madeira), solos, e sombra permitiram
uma melhor classificacdo das unidades.
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