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Resumo

Propde-se uma metodologia que utiliza conceitos matematicos da teoria de formacéo de
clusters, o K-means, para obter de forma automatica os clusters dos valores do NDVI. As
implementacbes do método K-means existentes em softwares especificos exige a
predefinicdo no nimero de clusters, sendo a contribuicdo desta metodologia a determinacgéo
do nimero de clusters automaticamente, sem a necessidade da interferéncia do tomador de
decisBes que, pode variar de acordo com o0 tempo e 0 espaco de uma imagem para outra,
bem como de um sensor para o outro. Foram selecionados diferentes sensores para
generalizar essa classificacdo do indice: Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite
Landsat-5; Operational Terra Imager (OLI) a bordo do satélite Landsat-8; MultiSpectral
Instrument (MSI) a bordo do satélite Sentinel, nivel-2A. O mapeamento e a validagdo do
algoritmo sdo efetuados na regido nordeste do estado de Mato Grosso do Sul, a qual,
apresenta ao longo de 37 anos (1984- 2021) alteracbes em sua cobertura vegetal. Os
resultados para os trés periodos, fornecidos pelo algoritmo distinguiu melhor o
comportamento espectral dos pixels referentes as classes de agua, solo exposto e areas
urbanas; ja o JENKS generalizou essas classes, por outro lado, distinguiu com melhor
precisdo vegetacdo de baixo porte, vegetacdo natural e florestas plantadas.
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Abstract

A methodology is proposed that uses mathematical concepts of the theory of cluster
formation, the K-means, to automatically obtain the clusters of the NDVI values, to
determine the use and occupation of the land. The implementations of the K- means method
existing in specific software require the predefinition of the number of clusters, and the
contribution of this methodology is the determination of the number of clusters
automatically, without the need for interference of the decision maker, which may vary
according to time and space from one image to another, as well as from one sensor to the
next. Different sensors were selected to generalize this index classification: Thematic
Mapper (TM) on board the Landsat-5 satellite; Operational Terra Imager (OLI) aboard the
Landsat-8 satellite; MultiSpectral Instrument (MSI) aboard the Sentinel, level-2A satellite.
The mapping and validation of algorithm are carried out in the northeast region of state of
Mato Grosso do Sul, which, over 37 years (1984-2021) shows changes in its vegetation
cover. The results obtained for the three periods, provided by the algorithm, better
distinguished the spectral behavior of pixels referring to water classes, exposed soil and
urban areas; on the other hand, the JENKS method generalized these classes, on the other
hand, it better distinguished low-sized vegetation, natural vegetation and planted forests.

Keywords: Cluster. K-means. Spectral behavior. Jenks.

Resumen

Se propone una metodologia que utiliza conceptos matematicos de la teoria de formacién
de clusters, K-means, para obtener automaticamente los clusters de los valores del NDVI.
Las implementaciones del método K-means existentes em software especifico requieren la
predefinicidn del nimero de clusters, y el aporte de esta metodologia es la determinacion
del nimero de forma automatica, sin necesidad de interferencia del decisor, que puede
variar segln el tempo y el espacio de uma imagen a outra, asi como de um sensor al
siguiente. Se seleccionaron diferentes sensores para generalizar esta clasificacion del
indice: Thematic Mapper (TM) a bordo del satélite Landsat-5; Operational Terra Imager
(OLI) a bordo del satélite Landsat-8; MultiSpectral Instrument (MSI) a bordo del satélite
Sentinel, nivel-2. El mapeo y la validacién del algoritmo se realizan en la region noreste del
estado de Mato Grosso do Sul, que, a lo largo de 37 afios (1984-2021), muestra cambios en
su cobertura vegetal. Los resultados para los tres periodos, proporcionados por el algoritmo,
distinguieron mejor el comportamiento espectral de los pixeles referidos a clases de agua,
suelo expuesto y areas urbanas; por otro lado, JENKS generaliz6 estas clases, pero
distinguié con mayor precision la vegetacion de porte bajo, la vegetacién natural y los
bosques plantados.

Palabras-clave: Cluster. K-means. Comportamiento espectral. Jenks.

Infrodugao

Os indices de vegetacdo sdo importantes parametros de andlise utilizados em

diferentes areas da ciéncia, seja para prever a produtividade de diferentes culturas
agricolas efou para o reconhecimento dos varios processos de natureza fisica,
queimadas, alteracdes na cobertura vegetal, uso do solo e alteragcdes em corpos hidricos,
entre outros (E.G. Eastman & Fulk 1993, Anyamba & Eastman 1996; Potter & Brooks

1998; Richard & Poccard 1998). Nos ultimos anos, a necessidade de desenvolver
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pesquisas e ferramentas computacionais para o controle e planejamento ambiental
capazes de atender diferentes critérios simultaneamente experimentou rapido
crescimento com os avancos de técnicas analiticas de base de dados, softwares e
hardware. Destacam-se o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), o
geoprocessamento e os produtos do Sensoriamento Remoto, que permitem integrar
técnicas a conceitos e postulados matematicos. Constituem-se em mecanismos
importantes de analise, estudos e planejamento do espago. Através de imagens orbitais
de satélite € possivel uma andlise da estrutura e da dindmica da paisagem em diferentes
escalas espaciais e temporais, variando conforme a configuracdo do sensor (DE
ALBUQUERQUE et al., 2014).

O indice de vegetacao de diferenca normalizada (NDVI) é um indicador grafico
que pode ser usado para analisar medigdes de sensoriamento remoto, geralmente a partir
de uma plataforma espacial, avaliando se o alvo observado contém ou ndo vegetacdo
verde viva. Este indice é importante nos estudos referentes ao vigor da vegetacao,

mudancas na biomassa e estresse hidrico das plantas (CARDOZO et al., 2009).

O indice produz limiares entre -1 e 1, representando 0 comportamento espectral,
onde se tem o retrosespalnamento do contraste verde; valores muito baixos e/ou
negativos (-1 a 0) correspondem as areas aridas de rocha, areia ou neve. Valores
moderados positivos (0,2 a 0,3) representam arbustos e pastagens, enquanto valores
altos (0,6 a 1) indicam florestas temperadas e tropicais (SHIMAKUBURO et al., 1999;
PONZONI, 2007, FITZ, 2013; PONZONI, SHIMABUKURO E KUPLICH, 2012).;
ESRI, 2019). No entanto, ndo ha uma metodologia direcionada a clusterizacdo
(agrupamento), deste indice para delimitar os seus intervalos e determinar os diferentes
tipos de cobertura de solo de uma éarea sob anélise, sendo, normalmente, utilizados
métodos manuais (supervisionados) ou analdgicos que, dependem fundamentalmente da
interpretacdo do tomador de decisdo, e que muitas vezes carecem de ldgica matematica,
podendo ser relativo, tendencioso e sem preciséo (MANTOVANI e BUENO, 2020).

Uma outra opcgdo para pra realizar a classificacdo do NDVI € o K-Means,
consiste em uma técnica de clusterizacdo destinada ao agrupamento de n conjunto de
dados (instancias) em k grupos. Ele é matematicamente capaz de lidar com qualquer
modelo de dados. As n instancias sdao métricas de distancia com os k grupos (também

conhecidos por prototipos), passando iterativamente a pertencer ao grupo que estiver
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mais proximo. Os k grupos também vao sendo reajustados a cada iteragdo (NOGARE,
2016), porém necessita que o nimero de clusters seja especificado a priori pelo tomador

de decisoes.

Para superar essas limitagOes, tendo como referéncias os artigos de Johann et al.,
(2013); Zhao et al., (2017) e Pascucci et al., (2018), que utilizam o algoritmo k-means,
a partir de imagens orbitais a bordo do satélite Landsat-5, sensor Thematic Mapper
(TM), para a delimitacdo dos intervalos do indice NDVI, nessa pesquisa propde-se uma
metodologia que utiliza conceitos matematicos relativos a variacdo de fungbes com base
no comportamento de suas derivadas (BOULOS, 1974), integrado ao conceito de K-
means. Dessa forma obtém-se automaticamente (de maneira ndo supervisionada), sem a
necessidade da interferéncia do tomador de decisdes, a clusterizacdo do indice NDVI,
baseado na andlise da frequéncia do nimero de pixels em funcdo dos dados de NDVI
extraidos de imagens orbitais, em diferentes escalas espaciais e temporais.

Para esse experimento, foram utilizados trés periodos distintos (1984, 2014 e
2021), para trés sensores: TM (Thematic Mapper), a bordo do satélite Landsat-5; OLI
(Operational Land Imager), a bordo do satélite Landsat-8; MSI (Multispectral Imager),
a bordo do satélite Sentinel, level-2A. A principal contribuicdo desta metodologia € a
determinacdo do nimero de clusters relativos ao indice NDVI de maneira automatizada
(ndo supervisionado), para classificar os seus intervalos, obtido a partir da analise e

calibracéo dos dados fornecidos pelas imagens.

A metodologia proposta neste estudo foi desenvolvida e validada adotando uma
area situada no nordeste do estado de Mato Grosso do Sul (MS), onde apresenta
mudancas da cobertura vegetal e uso do solo ao longo de um periodo de 37 anos,

impulsionada pelo segmento industrial ligado a producéo de celulose e de gréos.

Area de estudo

A érea de estudo encontra-se na regido nordeste do estado de Mato Grosso do
Sul, com uma area de 77.399 kmz, inserida no dominio morfoclimatico e fitogeografico
do bioma Cerrado (2 milhGes km2), na divisa com os estados de S&o Paulo (SP), Goias
(GO) e Mato Grosso (MT) (Figura 1). Abrange a Unidade de Gerenciamento dos

Recursos hidricos do rio Sucurit e Verde.
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As composicBes vegetais caracteristicas predominantes na area sdo a Arborea
Densa (cerradao) e a Arborea Aberta. Segundo Oliveira Janior (2005), a vegetacdo
Arborea Densa € de formacdo Campestre com estrato de arvores baixas, xeromorficas
de esgalhamento profundo, providas de grandes folhas coridceas, perenes e casca
corticosa. A vegetacdo Arborea Aberta sdo Savanas ou Campo Cerrado e sua principal
caracteristica € o0 seu continuo estrato de gramindide que reveste 0 solo e que seca
durante o periodo de estiagem (OLIVEIRA JUNIOR, 2005).

Figura 1: Localizacdo da &rea de estudos; a) Situacdo geogréfica; b) Bioma Cerrado; c)

Mato Grosso do Sul; d) area de estudos
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O regime climatico, segundo a classificacdo de Kdeppen, enquadra-se no tipo
"Awa" que é o clima caracteristico de Cerrado (savana) com verdo quente e imido e

inverno seco. O periodo de seca ocorre durante os meses mais frios de junho, julho e
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agosto, havendo uma pluviosidade superior aos 100 mm mensais nos meses de outubro
amarco (SILVA; ASSAD; EVANGELISTA, 2008).

Material e métodos

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizadas imagens do sensor TM a
bordo do satélite Landsat-5, imagens do sensor OLI a bordo do satélite Landsat-8,
colecdo Nivel 2, corrigidos atmosfericamente e gerados a partir do LASRC (Codigo de
Refletancia de Superficie Landsat-8), que produz refletancia de superficie em uma
resolugdo espacial de 30 m (SILVA et al., 2021), adquiridas no site da USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/). Consistiram-se nas cenas (6rbita/ponto): 223/75;
223[74; 223[73; 224175; 224/74; 224/73; 224/72; 225/74; 225/73; datadas de julho de
1984 e 2014. Também foram usadas imagens do sensor multiespectral MSI a bordo do
satélite Sentinel, level-2A, datadas de julho de 2021, com resolucdo espacial de 10 m,
adquiridas no site oficial do programa Copernicus, vinculado a Agéncia Espacial
Europeia (ESA) (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Consistiram-se nas cenas:
22KDE; 22KDD; 22KDC; 22KDB; 22KCE; 22KCD; 22KCC; 22KCB; 22KBF; 22
KBE; 22KBD; 22KBC; 22KBB; 21KZA; 21KZV; 21KZU; 21KZT; 21KZS; 21KYV,;
21KYU; 21KYT; 21KYS. Justifica-se 0 uso de imagens do més de julho, por se a

estacdo seca da regido (inverno) e nao apresentar nuvens.

Para validacdo a andlise do indice NDVI em uma éarea de estudo teste e a
decisdo sobre a viabilidade da proposicdo de uma nova metodologia para sua
classificacdo foram selecionadas 25 amostras, todas na mesma localizagéo espacial
para os trés periodos e sensores; 5 amostras para cada cluster obtidos, tanto para o
algoritmo proposto quanto para o JENKS. Para isso, foi adotado o mesmo nimero de
clusters fornecido pelo algoritmo proposto neste estudo. Para auxiliar na analise das
clusterizacBes, os valores do indice Kappa foram comparados aos limiares
estabelecidos por Landis e Koch (1997) disponiveis na literatura para, assim, poder

analisar os potenciais e as limita¢cdes do novo algoritmo.

O conjunto de informacdes e dados utilizados foram organizados em um banco
de dados geograficos para tratamento, conversdo, processamento e analise dos

resultados implementados em um SIG.
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indice da diferenca normalizada de vegetacdo (NDVI)

O NDVI foi calculado para cada pixel utilizando as refletividades das bandas no
vermelho e infravermelho préximo, conforme proposto por Rouse et al., (1973). Para as
imagens do sensor TM (1984), foram selecionadas as bandas 3 (0.63 - 0.69 um) e 4
(0.76 - 0.90 um) do satélite Landsat-5, para o sensor OLI (2014), as bandas 4 (654 nm)
e 5 (0.845 - 0.885 um) do satélite Landsat-8. Para as imagens MSI (2021), foram
utlizadas as bandas 8 (0.83 um) e 4 (0.665 um) do satélite Sentinel, level-2A. O célculo
no NDVI é dado pela equacédo 1:

NDVI=(V-Ivp)/ (V+Ivp) 1)

Onde: V = valores de pixels da banda vermelha e lvp = valores de pixel da banda

infravermelha préxima.

Os limiares obtidos pela aplicacdo do indice foram: -0.48 a 0.73 (TM); 0.99 a 0.99
(OLl); -1 — 0.7 (MSI). Isso evidencia que, apesar do indice ser normalizado, a
distribuicdo espacial e temporal dos respectivos valores ndo sdo analagos, variam entre
o limiar -1 a 1, e que uma classificacdo dos mesmos baseada na experiéncia do
pesquisador pode levar a resultados personalizados, sendo estd a premissa para
desenvolver um algoritmo de classificagdo que considera o comportamento e a

consisténcia das bases de dados utilizadas.

Parametrizagdo do indice NDVI

Os resultados obtidos pela aplicacdo do indice NDVI estdo no formato raster, 32
bits, pontos flutuantes (Floating points). Para parametrizacdo dos respectivos valores de
NDVI, visando a obtencdo da tabela de atributos, e, desse modo, poder analisar o
comportamento espectral dos mesmos, por meio do software ArcMap (ESRI, 2015),
cada cena foi reamostrada para o formato do tipo inteiro ndo assinado (unsigned
integer), 8 bits, por meio da ferramenta “Copy raster”, seguido da aplica¢ao de calculo
de estatistica, por meio da ferramenta “Calculate Statistics”. Ao final desse
procedimento, cada imagem NDVI foi transformada em uma escala de 1 a 255 niveis de

cinza. Apos o procedimento de tratamento e conversdo dos dados, as respectivas tabelas
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de atributos foram exportadas em formato .dbf, depois convertidas em formato .xIsx,

para ser convertido para um arquivo “MAT” para leitura no software MatLab (MATrix

LABoratory).

Proposta metodolégica para o algoritmo de Clusterizagdo do indice
NDVI

A proposta inicial para classificar os indices NDVI foi o uso do algoritmo de
clusterizacdo K-Means, mas o mesmo se mostrou inadequado devido a simetria dos
dados praticos relativos ao NDVI vs. Numero de pixels, conforme ilustrado na Figura 2.
O algoritmo K-means original ndo tem a habilidade de diferenciar no espaco os dados
de NDVI com a mesma escala, o qual considera em Clusters diferentes dados que
deveriam pertencer a um mesmo Cluster. Para resolver este problema, neste trabalho é
proposto um algoritmo K-means modificado que utiliza além da distancia media, dados

da funcéo da distribuicéo de probabilidades acumulada.

Algoritmo de clusterizagao K-means modificado

A analise foi elaborada com base na particdo da area de estudos em unidades
fisiograficas, considerando a forma e distribuicdo espacial das caracteristicas das
imagens multiespectrais através da interpretacdo visual das imagens para os diferentes
sensores. Na Figura 2, ilustra-se o grafico do NDVI vs. Numero de pixels para o ano
1984,

O uso do método de Clusterizacdo K-means, diretamente nos dados originais,
gera Clusters praticamente simétricos para ambos os lados da curva da Figura 2, como
apresentado na Figura 3.
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Figura 2: Grafico NDVI vs. Numero de pixels para uma area de estudos
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Figura 3: Técnica de Clusterizacdo K-means aplicada aos dados da Figura 2
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Para contornar este problema, é necessaria uma representacdo dos dados que
elimine a sua simetria e permita o uso do K-means para agrupa-los de forma apropriada.
Neste sentido, a funcdo mais adequada para representar estes dados € a funcéo
densidade de probabilidade acumulada (fda), o que permitiria uma representacdo dos
dados de forma assimétrica. O processo para determinar a fda dos dados é descrito a

sequir.

Cdlculo da fungao de probabilidade acumulada (fda)

No problema sob andlise, considerando que os dados representam a quantidade de
pixels para cada um dos valores de NDVI, € possivel determinar a probabilidade de cada

um dos nameros de pixels dados através da equacao (2):

NPI,,

Prob, = /———— p=1,..,N
P ¥ L(NDVI}) p 2)
Sendo:
Prob, : Probabilidade de ocorrer o nimero de pixels b;

NPIp: NUmero de pixels do p-ésimo indice NDVI;
p: p-ésimo indice NDVI;

N: Numero de amostras da base de dados;

Com as probabilidades de cada um dos valores de nimero de pixels, Probp,
obtém-se a funcdo densidade de probabilidade acumulada dos dados, que € representada
graficamente na Figura 4, para o ano de 1984 do caso exemplo.
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Figura 4: Funcéo densidade de probabilidade acumulada (fda)
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Classificacdo de dados a partir da fda

Aplicando o algoritmo k-means, considerando que existem 6 clusters, diretamente
na fda, obtém-se os resultados ilustrados na Figura 5. Verifica-se grande acumulacéo de
dados nas fronteiras, a direita e a esquerda, do conjunto que é o dominio do grafico da

Figura 5 (a) (dados que aparecem nos graficos de forma quase horizontais).

Figura 5: (a) Funcéo dos indices NDVI vs. densidades de probabilidade acumuladas;
b) Clusters obtidos para o indice NDVI vs. Numero de pixels
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Este comportamento dos indices NDVI faz com que o algoritmo K-means gere
clusters desnecessarios entre (0-100) e (160-250) (verde, vermelho, cian e azul escuro);
além de ndo fazer uma boa classificacdo para os dados que aparecem no interior do
dominio da funcéo. i.e, entre (100 - 160). Assim, estes dados acumulados nas fronteiras
do conjunto do dominio da funcdo (3.a) sdo classificados a priori como pertencentes a

dois clusters, sem necessidade de usar a técnica K-means para classifica-los.

Classificagcdo dos dados no dominio da fungdo NDVI vs. NOmero de

Pixels

Para determinar quais dados devem pertencer aos clusters nos extremos do
conjunto dos indices NDVI, determina-se a derivada dos dados da fda. Para os dados na
fronteira do conjunto, verifica-se que eles apresentam pouca variagdo para um
determinado intervalo de indices NDVI, porque esses dados apresentam um
comportamento quase horizontal, e a derivada da funcdo de probabilidade para este
intervalo de valores NDVI é aproximadamente igual a zero. Desta forma, eles séo

classificados em 2 clusters conforme ressaltado anteriormente.

Analisando a funcdo da esquerda para direita; quando a derivada comega a
aumentar indica que a curva estd apresentando um comportamento crescente indicando
que um cluster pode ser gerado. Esta mesma andlise da derivada é efetuada no sentido
contrario para classificar os dados no sentido direita-esquerda da curva. Para os dados
do ano 1984, é permitido um valor para a derivada inferior a 9,0% para ser considerado
dentro da classificacdo a priori proposta, devido o comportamento simétrico e ingreme
da fda.

Classificagcdo dos dados acumulados no interior do dominio da fungado

NDVI vs. Numero de Pixels

Para os dados no interior do conjunto do dominio da fungéo fda, aplica-se k-
means para classifica-los. Para o exemplo, nos dados de 1984, aplica-se a técnica k-
means para 0s NDVI entre os valores de 110 e 160, determinando-se inicialmente que

existem 3 clusters nos dados sob anélise, e o resultado é apresentado na Figura 6.
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Figura 6: (a) llustra a determinacdo dos clusters nas fronteiras da fungéo de
distribuicdo de probabilidade; (b) Fungdo NDVI vs. NUmero de pixels para o
caso em estudo

(a) l ———— | (b)4 10
- . 1
0.0} i * 1 5 4
b - :
3
08 \ pt 3
3 . L 5
07
o é .
206 ' -
8 @
= 5| kemeans v \ I .
F 05 g 2
® PR a .
i A priori . 2
G 16 2
>
>~ & -
0.3 o .l -
B
0.2 s e
”~
- -~ 0 .
- - A : \
0 \_—,.'___,_J l . 0 _and
) 50 100 180 200 250 300 0 o0 100 160 200 250 300

NDVI

Elaboracdo: Autores, 2023.

Determinagdo do numero de clusters

Para determinar um nimero adequado de clusters para o K-means, utiliza-se um
método referenciado na literatura como “método do cotovelo”, o qual € pautado na
inspecdo visual do comportamento dos dados, baseado no conceito de que quantos mais
clusters sdo determinados na base de dados sob analise, menos homogéneos eles sdo,
porque a distancia média entre os dados que fazem parte de cada grupo diminui. Desta
forma, deve-se obter o equilibrio entre a quantidade e qualidade dos clusters (LOPEZ-

RUBIO et al, 2018; BHOLOWALIA e KUMAR, 2014; KODINARIYA e
MAKWANA, 2013; LIU et al., 2018).

No método K-means, determina-se a distancia das observacdes até o centroide
que ela pertence, e o ideal é minimizar esta distancia. Desta forma, aplica-se 0 K-means
para varios valores de k (nimero de clusters) e calcula-se a soma dos quadrados das

distancias intra-cluster, ou seja, calcula-se a soma dos quadrados das distancias entre as
observacgodes e 0s seus respectivos centroides.

Como exemplo, para os dados do ano de 1984, aplica-se 0 método considerando
que possam ser definidos de 1 até 13 clusters. No grafico da Figura 7 (curva azul),
ilustra-se que quantos mais cluster sdo considerados, a variagcdo da soma dos quadrados
intra- cluster diminui. Isto indica que as observagdes que estdo sendo agrupadas em

cada cluster perdem homogeneidade enquanto os centroides estdo ficando cada vez mais
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homogéneos. Neste sentido, o equilibrio entre 0 nimero de centroides e a fungdo soma
dos quadrados intra-cluster esta no ponto mais afastado a reta (reta vermelha) que une
os extremos do grafico da fungédo intra-cluster, neste caso, 3 clusters indicados pelo
ponto verde no gréafico da Figura 7. Finalmente, para classificar todos os dados do ano

1984, sdo necessarios 5 clusters.

Figura 7: llustracdo da determinacdo do nimero de clusters da base de dados
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Elaboracdo: Autores, 2023.

Algoritmo proposto

I. Leitura da base de dados;

ii. Calcular a funcéo fda;

iii. Determinar os clusters nas fronteiras do conjunto considerando o limiar
minimo estabelecido para o valor da primeira derivada;

iv. Determinagdo do nimero de clusters no interior do dominio da funcéo fda:
- Especificar um numero inicial de cluster;
- Calcular as distancias intra-clusters para o numero de clusters
especificado. Construir a funcdo quantidade de clusters pela soma ao
quadrado das distancias intra-clusters, f(x);
- Determinar a equacéo da reta, g(x), que une 0s pontos entre 0 menor
namero de clusters e 0 maios valor do numero de clusters da funcéo f(x).
- Determinar a distancia maxima entre as fungdes f(x) e g(x). O ponto onde
esta distancia é maxima corresponde ao numero de clusters k adequado
para o interior do dominio da funcéo fda, e consequentemente para a base

Revista Cerrados, Montes Claros — MG, v. 21, n. 02, p. 03-34, jul./dez.-2023.
16



Algoritmo para mapeamento dos usos do solo e cobertura vegetal a partir do uso do NDVI...
José Roberto Mantovani; Leandro Reginaldo Maximino Lelis

de dados sob anélise.
v. Usar o método K-means nos dados no interior do dominio da funcdo fda,

considerando os k clusters determinados no passo iv.

O algoritmo K-means modificado e implementado no software MatLab foi
aplicado para analise e classificacdo dos indices NDVI considerando o horizonte de

tempo predeterminado para a area de estudos.

Resultados

Baseado nos resultados obtidos e apresentados no grafico da Figura 8, para o
sensor TM (1984), verifica- se que a metodologia de clusterizacdo proposta delimitou o
indice NDVI em 5 clusters, compreendendo os seguintes intervalos: cluster 1: 1-110;
cluster 2: 111-129; cluster 3: 130-146; cluster 4: 147-163, cluster 5: 164-255.

Figura 8: Clusters fornecido pelo algoritmo (TM-1984)
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Elaboragdo: Autores, 2023.

A Figura 9 (a) e (b) apresentam resultados fornecidos tanto para o algoritmo
proposto quanto para 0 método de JENKS, a Figura 9 (c) a composicédo falsa cor e a
Figura 9 (d) o indice NDVI normalizado (sem a parametrizacdo). Verificou-se que, no
cluster 1 gerado pelo algoritmo (valores mais baixos de NDVI), foram mapeadas
superficies liquidas (rio Sucuriu e rio Parana), ja no JENKS, o cluster 1 generalizou e
agrupou superficies liquidas ao solo exposto, areas queimadas e urbanizadas. No

algoritmo proposto, essas areas consideradas de solo exposto, areas queimadas e
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urbanizadas foram agrupadas no cluster 2, ao contrario do JENKS, onde o cluster 2 ndo

diferenciou essas coberturas.

Ressalta-se assim uma vantagem no algoritmo proposto em relacdo ao JENKS,
uma vez que consegue distinguir superficies liquidas de outras formacdes,
principalmente nos clusters 1 e 2, sendo o cluster 3 0 mais generalizado do algoritmo
proposto. Por outro lado, no JENKS mapeia com melhor precisdo o cluster 4, formado
por florestas de baixo porte, e o cluster 5, formadas por extratos vegetais mais densos

(floresta plantada) inferidas como areas de silvicultura.

Figura 9: (a) Clusters fornecidos pelo algoritmo proposto; (b) Clusters fornecidos pelo
JENKS; (c) Composicdo RGB; (d) Indice NDVI normalizado
oo
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Elaboracéo: Autores, 2023.
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Para o algoritmo proposto, essas areas estariam inseridas no cluster 3,
predominantemente formadas por formacdo Campestre, Savanas ou Campo Cerrado e
pastagens. Ja para o algoritmo proposto, os clusters 4 e 5 sdo praticamente 0s mesmos,
formados por florestas de baixo porte, ndo havendo essa distin¢cdo claramente entre
floresta e &reas plantadas (Figura 10).

Figura 10: Chave de interpretacdo dos alvos mapeados; a) Imagem RGB —
™ 1984 b) Algoritmo proposto C) JENKS
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Elaboracédo: Autores, 2023.
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Assim, verifica-se, uma vantagem do algoritmo proposto para os clusters 1
(superficies liquidas apenas) e 2 (areas urbanas, queimadas e solo exposto) e 3
(formacdo Campestre, Savanas ou Campo Cerrado e pastagens, sobretudo por esta
regido nesse periodo ser mais ligada ao setor agropecuario fomentado pela criacdo de
gado. Conforme o grafico da Figura 11, a proporc¢do dos clusters mostra exatamente a
distribuicdo (km?) dos respectivos clusters, ressaltando, cabe salientar que o JENKS
leva vantagem na classificacdo dos clusters 4 e 5, pois estava em ascensao visado pela

plantacdo de arvores (setor da silvicultura) situadas a sul do oeste da area de estudos.

Figura 11: Distribuigéo dos clusters; A) Algoritmo proposto; B) JENKS
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Elaboracéo: Autores, 2023.
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No gréfico da Figura 12, apresentam-se os resultados obtidos pela clusterizacéo,
para 0 sensor OLI (2014). O algoritmo proposto delimitou o indice NDVI em 5
Clusters, compreendendo os seguintes intervalos: Cluster 1: 1-108; Cluster 2: 109-135;
Cluster 3: 136-161; Cluster 4: 162-186, Cluster 5: 187-255.

Figura 12: Clusters fornecido pelo algoritmo (OLI-2014)
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Elaboragdo: Autores, 2023.

Para o algoritmo proposto, no cluster 1 foram mapeadas areas com superficie
liquida, além do rio Sucuriu e rio Parana. Nesse periodo, ja haviam construido a Usina
Hidrelétrica de Porto Primavera-SP (inaugurada em 1999), mostrando areas alagadas
pelo reservatério, proximo ao municipio de Brasilandia-MS, situadas no sul da area de
estudos. Por outro lado, o JENKS néo classificou areas no cluster 1, as superficies
liquidas estdo postas no cluster 2. Porém, ao contrario do mapeamento de 1984, no
cluster 2, o algoritmo proposto generalizou areas urbanas, queimadas e solo exposto
com as formacgdes Campestres, Savanas ou Campo Cerrado e pastagens. No cluster 3, o
algoritmo proposto delimitou a area oeste da area de estudos, misturando as classes do
cluster 2 com areas de vegetacdo de baixo porte, ao contrario do cluster 3 do JENKS,
que mapeia generalizadamente &reas urbanas, queimadas e solo exposto com as

formagdes Campestres, Savanas ou Campo Cerrado e pastagens (Figura 13).
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Figura 13: (a) Clusters fornecidos pelo algoritmo proposto; (b) Clusters fornecidos
pelo JENKS; (c) Composicdo RGB; (d) indice NDVI normalizado
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Elaboragdo: Autores, 2023.

Para o cluster 4 do algoritmo proposto, ocorre 0 mesmo que no periodo anterior,
pois 0 mapeamento de areas de floresta de baixa densidade sdo confundidas com éreas
de floresta densa (floresta plantada), prevalecendo as &reas de floresta baixa, ao
contrario do JENKS, que mapeia separadamente essas areas, principalmente as areas de

floresta plantada pela expanséo da silvicultura (Figura 14).
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Figura 14: Chave de interpretacdo dos alvos mapeados; a) Imagem RGB — OLI 2014; b)
Algoritmo proposto; c) JENKS
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Em sintese, os resultados séo similares aos do periodo anterior, tendo em conta
que o algoritmo proposto tem melhor vantagem nos cluster 1, 2 e 3, porém, o JENKS se

sobressai nos clusters 4 e 5.

Figura 15: Distribuicdo dos clusters; A) Algoritmo proposto; B) JENKS
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Elaboracéo: Autores, 2023.

No grafico da Figura 16, apresentam-se os resultados obtidos pela clusterizacéo,
para o sensor MSI (2021). A metodologia delimitou o indice NDVI em 5 Clusters,
compreendendo os seguintes intervalos: Cluster 1: 1-154; Cluster 2: 155-181; Cluster 3:
182-206; Cluster 4: 207-232, Cluster 5: 233-255.
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Figura 16: Clusters fornecido pelo algoritmo (MSI1-2021)
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Elaboracdo: Autores, 2023.

Para o ultimo periodo aplicado, os clusters obtidos pelo algoritmo proposto
mantiverem o mesmo aspecto mapeado; Cluster 1, presenca de superficies liquidas, no
cluster 2 houve a mesma generalizacdo de areas urbanas, queimadas, solo exposto,
porém agregou-se com as formacdes Campestres, Savanas ou Campo Cerrado e
pastagens. J& no JENKS, houve uma generalizacdo que ndo havia ocorrido nos
periodos anteriores. O cluster 1 generalizou superficies liquidas com areas urbanas,
queimadas, solo exposto com as formagdes Campestres, Savanas ou Campo Cerrado
com vegetacdo de baixo porte, o qual para os periodos anteriores estava alocada

sempre no cluster 4 (Figura 17).
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Figura 17: (a) Clusters fornecidos pelo algoritmo proposto; (b) Clusters fornecidos pelo
Jenks; (c) Composicdo RGB; (d) indice NDVI normalizado
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Elaboracéo: Autores, 2023.

Quanto ao cluster 2, nota-se que as pastagens foram predominantes. No cluster
3, 0 algoritmo proposto mapeou areas proeminentes as formacdes de cerrado e
pastagem, comparando com o indice bruto (sem parametrizacdo) e a imagem falsa cor

(RGB), espacialmente correspondentes. Por outro lado, ndo se pode fazer tal afirmacéo
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com relagdo ao cluster 3 gerado pelo JENKS, onde a distribui¢do esta aleatoriamente
distribuida por toda area de estudos. No cluster 4 do algoritmo proposto, ha uma
generalizacdo das florestas de baixo porte e vegetacdo densa, ndo havendo distin¢do
com o cluster 5. Para o JENKS, mostra-se um comportamento contrario, seguindo o
mesmo padrdo de classificacdo dos periodos anteriores, sendo delineadas com melhor
precisdo essa diferenca entre o cluster 4 e o cluster 5, nos quais sao expressivas as areas
com vegetacdo de alta densidade, ainda mais intensificadas pela expansdo da

silvicultura nessa regido do estado de Mato Grosso do Sul (Figura 18).

Figura 18: Chave de interpretacdo dos alvos mapeados; a) Imagem RGB — OLI 2021; b)
Algorltmo proposto c) JENKS
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Elaboracdo: Autores, 2023.

Para 0 JENKS, mostra-se um comportamento contrario, seguindo o mesmo
padrdo de classificacdo dos periodos anteriores, sendo delineadas com melhor precisao
essa diferenca entre o cluster 4 e o cluster 5, nos quais sdo expressivas as areas com
vegetacdo de alta densidade, ainda mais intensificadas pela expansdo da silvicultura
nessa regido do estado de Mato Grosso do Sul (Figura 19).
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Figura 19: Distribuigéo dos clusters; A) Algoritmo proposto; B) JENKS
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Elaboracéo: Autores, 2023.

Na Figura 20, apresenta-se a area amostral, situada no sul da area de estudos,
principalmente onde ha a maior concentracdo de areas de silvicultura, determinada para
verificacdo da correspondéncia estre a clusterizagdo obtida para o algoritmo proposto e
para 0 JENKS. Baseado nas amostras adquiridas para a validacdo estatistica, na tabela 1

apresenta-se os resultados do indice Kappa.

Verifica-se que o algoritmo proposto distingue com melhor concordancia
espacial para os trés periodos o comportamento espectral dos pixels que seriam
referentes as classes de agua do solo exposto e areas urbanas, agrupadas no cluster 1,
sendo nitida essa questdo no que concerne a distin¢ao da area urbana do municipio de
Trés Lagoas; ja 0 JENKS generaliza essas classes; por outro lado, o JENKS distingui
com melhor precisdo as areas de vegetacdo de baixo porte, vegetacdo natural e florestas
plantadas (silvicultura), contudo, o algoritmo proposto generaliza essas classes

especificamente no cluster 4, considerado aqui vegetacdo de baixo porte.
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Figura 20: Comparagdo do indice NDVI; algoritmo proposto e Jenks
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Elaboracdo: Autores, 2023.

A acuracia das classificagbes provenientes das imagens NDVI de diferentes
datas e sensores distribuidas ao longo do ano e das imagens NDVI foi identificada
através da matriz de confusdo por meio do indice de Kappa (Figura 21). Com base na
matriz de confusdo, a avaliacdo dos reusltados se consistiram: sensor TM/1984, o
algoritmo proposto apresentou concordancia “muito boa” (0.6), para o Jenks
concordancia “razoavel” (0.40); sensor OLI/2014, para o algoritmo proposto
concordancia “razoavel” (0.40), para o Jenks concordancia “razodvel” (0.39); sensor

MSI/2021, algoritmo proposto concordancia “boa” (0.5), Jenks concordancia “boa”

(0,5).
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Figura 21: Matriz de confuséo; a) algoritmo (1984/TM); b) jenks (1984/TM); c)
algoritmo (2014/0OLlI); d) jenks (2014/OL1); e) algoritmo (2021/MSI); f) jenks

(2021/MSI)

(a) (b)

ClassValue C 1 C2C 3 C 4C 5 Total U _Accuracy Kappa ClassValue C | C 2 C 3 C 4 C 5 Total U_Accuracy Kappa
=1 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 1.00 000 C1 200 0,00 3.00 0,00 0.00 5.00 0.40 0.00
C2 0,00 2.00 2.00 1,00 0.00 5.00 0.40 000 C2 0.00 0.00 4.00 1L.0O 000 5.00 0.00 0.00
C3 0,00 0.00 5.00 0.00 0.00 500 1.00 000 C 3 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 500 .00 0.00
C4 0.00 0,00 1.00 0,00 400 S.00 0.00 000 C 4 GO0 000 1.00 1,0 3.00 500 0.20 .00
s 0,00 0.00 0,00 0,00 500 500 1,00 000 C 5 0,00 0,00 0.00 0,00 5.00 3,00 1.00 0,00
Total .00 2.00 800 1.00 900 25.00 0,00 0.00 Totl 2.00 0,00 13.00 2.00 .00 25.00 0.00 0.00
P_Accuracy 10O 1.00 0.63 0.00 0.56 0.00 0.63 0.00 P Accuracy 1.00 0.00 0.38 0.50 0.63 0.00 0.52 0.00
Kappa 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 Kappa 0.00 000 000000000 0.00 0.00 0.40
(<) (d)

ClassValue C | C2C3 C 4 C.5 Toal U Accuracy Kappa ClassValue C 1 C2C 3 C 4 C 5 Total U Accuracy Kappa
C_ 1 5.00 0,00 0,00 0.00 0.00 500 1.00 0.00 C_| 100 1.00 L.0O 000 200 500 0.20 0.00
Cc2 1.00 2.00 2.00 000 0.00 5.00 0.40 0.00 C 2 LOD 0.00 4.00 0.00 0.00 500 0.00 0.00
C3 0.00 0.00 4,00 0.00 1.00 500 0.80 0.00 C 3 0.00 0.00 3.00 0.00 2.0¢0 5.00 0.60 0.00
Ca 0.00 0,00 400 0,00 1.00 500 0.00 000 C 4 0.00 0,00 0,00 5.00 .00 6.00 0.83 0.00
CS 0,00 0,00 3,00 0,00 2,00 5.00 0,40 0.00 C § 0.00 0.00 100 0.00 5,00 6.00 0.83 0.00
Total 6,00 2.00 13,00 0.00 4,00 25.00 0,00 0.00 Total 2,00 1.00 9.00 5.00 10,00 27.00 0.00 0.00
P_Accuracy 0.83 1.00 031 0.00 0.50 0.00 0.52 0.00 P_Accuracy 0.50 0.00 033 1.00 0,50 0.00 0.52 0.00
Kappa 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (.40 Kappa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 039
(€) (n
ClassValue C | C2C3C4C 35 Towl U Accurncy Kappa ClassValue € 1 C 2 C 3C 4 C 5 Total U_Accuracy Kappa
C 5.00 0.00 0.00 0.00 000 5.00 1.00 000 C_1 5.00 0.00 0.00 000 000 500 1.00 0.00
C:2 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 500 1.00 000 C2 (.00 5.00 0.00 0.00 0.00 500 1.00 0.00
Cc3 0.00 0.00 0.00 0.00 500 5.00 0.00 000 C3 0.00 0.00 0.00 0.00 500 5.00 0.00 0.00
C 4 0.00 0.00 0.00 0.00 SO0 5.00 .00 000 C 4 0.00 0.00 0.00 0.00 500 500 0.00 0.00
C s 0.00 0.00 0,00 0.00 500 5.00 1.00 000 CS5 0.00 0.00 0.00 000 500 500 1.00 0.00
Total S.00 500 0.00 0.00 1500 25.00 0.00 000 Total S.00 5,00 0.00 0,00 15.00 25,00 (.00 000
P_Accuracy 1.00 1.00 0.00 0.00 033 0.00 0.60 0.00 P Accuracy 1.00 1,60 0.00 0,00 0.33 0,00 .60 0.00
Kappa 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 (.00 0.50 Kappa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50

Elaboracéo: Autores, 2023.

Discussao

Em sintese, nota-se, através das andlises dos mapas, gréaficos e figuras, bem
como o resultado do indice Kappa, que os clusters obtidos pela metodologia proposta
comparada com o JENKS, correlacionadas com as classes de uso e cobertura da terra,
que as maiores mudancas ocorridas no periodo 1985 a 2017 foram a reducdo da
vegetacdo campestre e pastagem e 0 aumento da area agricola. No periodo 2017 a 2021,
as mudancgas ocorreram em toda a area analisada. Esse aumento ocorreu, sobretudo, em
municipios localizados mais ao norte da area estudada, como Chapadéo do Sul e Costa
Rica, que registraram, nas Ultimas décadas a expansdo de monoculturas voltadas ao

mercado externo, precipuamente a soja e o milho.

Em 2019, de acordo com dados da Producdo Agricola Municipal (PAM),
levantamento realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),

Chapadéo do Sul possuia 90 mil hectares ocupados por soja e 34 mil hectares por milho,
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enquanto Costa Rica contava com 75 mil hectares ocupados por soja e 43 mil hectares
por milho. Consequentemente, houve uma reducdo da importancia econémica da
pecuaria, atividade tradicional na regido (KUDLAVICZ, 2011). Entre os anos de 2005 e
2019, por exemplo, segundo dados da Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM), do IBGE,
o efetivo bovino total dos municipios situados na area analisada apresentou decréscimo
de 26,4%, passando de 5.491.113 cabecas, em 2005, para 4.039.253 cabecas, em
2019.

O cluster 4 e 5, por sua vez, evidenciou 0 aumento de areas verdes em
decorréncia da expansdo do monocultivo de eucalipto, principal matéria-prima utilizada
para a producéo de celulose em Mato Grosso do Sul, que esta entre os principais estados
produtores de eucalipto e de celulose em razdo da instalacdo de duas plantas industriais
fabricantes de celulose, sendo uma de propriedade da Suzano e a outra da Eldorado
Brasil, as quais, juntas, possuem capacidade para produzir quase 5 milhdes de toneladas
de celulose por ano (SUZANO, 2020; ELDORADO BRASIL, 2020).

A expansdo dos eucaliptais aconteceu, principalmente, em Trés Lagoas, onde se
localizam as duas plantas industriais fabricantes de celulose, e em Ribas do Rio Pardo,
Brasilandia, Agua Clara, Selviria e Inocéncia, municipios proximos. Conforme dados da
Producdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura (PEVS), do IBGE, a &rea estudada
possuia, em 2019, 885.039 hectares com plantio de eucalipto. Desse total, 98,9% estava

concentrado nos municipios citados.

Consideracgoes finais

Neste trabalho, foi proposto um algoritmo para determinar e classificar os usos
do solo e a cobertura vegetal, a partir do uso do indice NDVI, usando imagens
multiespectrais para diferentes periodos e sensores, sem a necessidade da interferéncia

do tomador de decisBes na determinacdo do nimero de clusters.

As imagens temporais dos diferentes sensores multiespectrais mapeados pelo
algoritmo proposto foram correlacionadas com o algoritmo JENKS. Os clusters
mapeados apresentaram boa correlacdo com as imagens utilizadas, indicando que o
algoritmo proposto pode ser uma alternativa para um mapeamento e/ou classifica¢do de

imagens, para mapeamentos de uso do solo e cobertura da terra, de maneira rapida e
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eficaz, uma vez que ndo prescinde da experiéncia do tomador de decisdes (ndo
supervisionado), ao contrario de métodos interpretativos como no processo de
classificacdo de imagens (supervisionado). Outro aspecto a ser ressaltado diz respeito ao
uso de diferentes sensores multiespectrais para diferentes periodos, mostrando que nao

hé& divergéncia e limitacdo do algoritmo proposto.

Ao se comparar espacialmente os clusters com as imagens falsa cor (RGB),
houve uma correspondéncia entre ambas, como aumento de florestas plantadas pela
expansao da silvicultura. Quanto as divergéncias encontradas entre 0s mapeamentos
obtidos pelo método proposto de clusterizacdo e os mapas classificados pelo algoritmo
JENKS, podem ser atribuidas fundamentalmente a incompatibilidade entre os

parametros de clusterizacdo dos algoritmos.

Juntamente com estas dificuldades, h4& uma grande diversidade de bases
cartogréficas, com diferentes escalas e realizadas segundo diferentes critérios de
mapeamento, que ndo coincidem cartograficamente entre elas, o que inviabiliza a
comparagdo com outras bases cartograficas existentes na literatura, como, por exemplo,
mapas do MapBiomas. Isso dificulta ainda mais para o pesquisador desenvolver com
precisdo metodologias para analise e planejamento tanto ao nivel cientifico como para
orientar politicas publicas de uso e ocupacdo do solo. Outro aspecto a ressaltar se refere
ao numero de clusters fornecido pelo algoritmo para simular o método de JENKS, pois
COmoO 0 mesmo se comportaria se tivesse que atribuir um nimero maior ou menor de
clusters para simular o JENKS, como seriam os resultados fornecidos por ele? Ressalta-
se a necessidade da realizagdo um trabalho de campo para averiguagdo dessas

inconsisténcias entre o algoritmo proposto e 0 JENKS.

Por fim, o algoritmo aplicado neste estudo sera aplicado em outras areas para
experimentos, visando sua generalizacdo em qualquer &rea geografica, utilizando
qualquer sensor multiespectral e periodo para, dessa forma, verificar sua estabilidade
em outras &reas, ndo descartando acrescentar outros métodos no aperfeicoamento do

algoritmo proposto, como, por exemplo, légica difusa ou logica fuzzy.
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