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RESUMO

A aplicagdo de técnicas de Sensoriamento Remoto na classificagdo do uso da terra de um municipio possibilita melhor
gestdo e planejamento geografico. Nessa temdtica, o objetivo desta pesquisa foi identificar o melhor algoritmo de
classificagdo supervisionada para o mapeamento do uso e cobertura da terra para o municipio de Sdo José do Cerrito
— Santa Catarina. Para tanto, foi utilizada uma imagem orbital do sensor Sentinel-2/MSI. Apds o pré-processamento
digital da imagem, foram definidas como classes de uso e cobertura da terra: agricultura, area urbana, corpos hidricos
e vegetacdo. Posteriormente, as amostras de treinamento e validagdo foram geradas para cada classe. Os métodos
de classificagdo supervisionados (Maximum Likelihood Classification — Maxima Verossimilhanga - MaxVer) e (Suppor
Vector Machine Classification - Maquinas de Vetor de Suporte - SVM), (Neural Net Classification — Redes Neurais -
RNA) e (Minimum Distance Classification — Minima distancia - MND) foram testados. Por fim, calcularam-se as
estatisticas de acuracia da classificagdo para cada método, tais como: indice Kappa, exatiddo global, coeficiente Tau,
erros de omissdao e comissdo e exatiddo ao usudrio e ao produtor. De maneira geral, todos os métodos propiciaram
elevados valores do indice Kappa (MaxVer (0,9760), SVM (0,9616), RNA (0,9880) e MND (0,9244)). As estatisticas para
o classificador testado revelaram que o método com o melhor desempenho foi o RNA, seguido do MaxVer, SVM e
MND. De maneira geral, todas as técnicas de classificagdo supervisionada testadas foram efetivas no mapeamento
de uso da terra do municipio de S3o José do Cerrito — SC, mas o método mais eficiente foi o RNA, com indice Kappa
de 0,9880 e acuriacia global de 99,33%.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmos, Mapeamento, Sentinel-2.
ABSTRACT

The application of Remote Sensing techniques in the classification of the land use of a municipality allows a single
form of management and geographic planning. In this subject, the aim of this study was to identify the best supervised
classification algorithm for land use and land cover mapping for the municipality of Sdo José do Cerrito - Santa
Catarina. For that, an orbital image of Sentinel-2 / MSI sensor was used. After digital image processing, land use and
land cover classes were defined as: agriculture, urban area, water bodies and vegetation. Subsequently, the training
and validation samples were generated for each class. The Maximum Likelihood Classification (MaxVer) and Suppor
Vector Machine Classification (SVM), Neural Net Classification (RNA) and Minimum Distance Classification — (MND)
were tested. Finally, we calculated the classification accuracy statistics for each method, such as: Kappa index, global
accuracy, Tau coefficient, omission and commission errors, and user and producer accuracy. In general, all the
methods provided an excellent classification according to the Kappa index, MaxVer (0.9760), SVM (0.9616), RNA
(0.9880) and MND (0.9244). The statistics for tested classifier revealed that the method with the best performance
was RNA, followed by MaxVer, SYM and MND. In general, all the supervised classification techniques tested were
effective in the mapping of the soil use of the city of Sdo José do Cerrito - SC, but the most efficient method was
Artificial Neural Networks (RNA), with a Kappa index of 0.9880 and overall accuracy of 99.33%.

KEYWORDS: Algorithms, Mapping, Sentinel-2.
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INTRODUCAO

As mudangas de uso e cobertura da terra sdo
importantes para diferentes aplicacdes ambientais e de
mapeamento. O levantamento de informagbes e o
monitoramento das alteragGes de uso e cobertura da terra
sao imprescindiveis para a compreensao das dinamicas das
mudancas globais, além da modelagem de seus impactos
no meio ambiente (ROSAN & ALCANTARA, 2016).

As técnicas de Sensoriamento Remoto, tém se
destacado em pesquisas que avaliam as mudangas
ocorridas na cobertura e uso da terra (LI et al., 2014). Essas
técnicas permitem a observagdo da Terra por meio de
sensores remotos, possibilitando a aquisicio de dados
sobre grandes extensdes geograficas, além de possibilitar
melhor acuracia no mapeamento do uso e cobertura da
terra por meio de sensores orbitais com resolugdes
espaciais médias e altas (ANDERSON, 2004).

A utilizagdo de imagens orbitais para processos de
classificacdo automatica tem como aplicagdes: modelagem
de carbono, mudanga na cobertura e uso da terra,
monitoramento e gerenciamento de florestas (ZHU et al.,
2012). Os referidos autores também sugerem alguns
classificadores para avaliar as variagcdes ocorridas na
cobertura da terra de uma d4rea, como os paramétricos
Likelihood
Classification) e Minima Distancia (Minimum Distance

Maéxima Verossimilhanca (Maximum
Classification) e os ndo paramétricos, Redes Neurais
Artificiais (Neural Net Classification) e Maquinas de Vetor
de Suporte (Support Vector Machine Classification).

Os estudos de mudangas de uso e cobertura da terra
retratam as formas e dindmicas de ocupagdo, sendo uma
grande ferramenta para o planejamento e para a tomada
de decisGes acerca das anadlises e avaliagdo de impactos
ambientais decorrente das mudangas na cobertura
vegetal. Essas pesquisas favorecem o entendimento do
monitoramento da cobertura vegetal e sua relagdo com
fatores causadores de mudangas (ANDERSON, 2004), a
influéncia da cobertura da terra na configuracdo de areas
queimadas (LIMA, 2013) e modelagem e simulagdo das
mudancas da paisagem (SOARES FILHO, 2001),

Para o monitoramento dessas mudangas a partir de
dados de Sensoriamento Remoto, diversos sensores
remotos ja foram utilizados, como a constelagdo de
satélites Landsat, pela resolucdo espacial e temporal que
permitem as analises das mudancas de uso e cobertura da
terra em escalas cartograficas médias. Contudo, um sensor
com grande potencial de utilizagdo nesses estudos refere-
se a missdo de satélites Sentinel-2, produzida pela Agéncia
Espacial Europeia (European Space Agency — ESA) em
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fungdo da geragdo de dados gratuitos, resolugdo espacial
compardvel com a de sensores comerciais, capacidade
espectral (13 bandas) e temporal (5 a 10 dias) (ESA, 2010).

A aplicagdo de técnicas de Sensoriamento Remoto para
a classificagdo do uso da terra de municipios vem
demonstrando eficiéncia para o planejamento e a gestdo
urbana e rural. Contudo, grande maioria dos municipios
ndo fazem uso das técnicas de Sensoriamento Remoto, tdo
pouco utilizam uma base de dados geograficos. Uma forma
de preencher essa coluna refere-se a utilizagdo de imagens
orbitais e métodos de classificagdo supervisionada para
construir uma base de dados integrados com Sistemas de
Informagdo Geogréfica (SIG).

Nesse cendrio, o objetivo dessa pesquisa foi identificar
o melhor algoritmo de classificagdo supervisionada para o
municipio de Sdo José do Cerrito — SC utilizando uma
imagem do sensor orbital Sentinel-2, assim apresentando
uma ferramenta rapida e vidvel para a determinagdo das
classes de uso da terra, oferecendo uma solugdo para os
problemas supracitados e também facilitar a
administragdo da regido.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de S3o José
do Cerrito, localizado na Serra Catarinense (Figura 1) com
area de 94.419,15 ha e latitude de 27°39'47" Sul e
longitude 50°34'48" Oeste. A altitude é de 879 m e o clima
é classificado por Kppen como mesotérmico umido, com
temperatura média de 21,5°C e precipitacdo pluviométrica
média anual de 1.640 mm (ALVARES et al. 2013).

Foi adquirida uma imagem multiespectral do sensor
Sentinel-2A/MSI no portal Copernicus Access Open Hub
(2017), com drbita/ponto 221/079, com data de
11/11/2017. O processamento digital dessa imagem
envolveu calibragdo, normalizagdo radiométrica e correcdo
atmosférica utilizando o algoritmo Sen2Cor disponivel no
aplicativo computacional SNAP (Sentinel Application
Platform) (ESA, 2018).

A corregdo atmosférica foi feita a partir do algoritmo
Sen2Cor, o qual extrai as informagdes da profundidade
Optica de aerossol baseado no método da vegetacgdo densa
e escura (KAUFMAN et al.,, 1997) e do vapor d'dgua
utilizando as bandas 8A (865 um) e 9 (945 um) do Sentinel-
2. Parametros atmosféricos, de iluminacdo solar e
geograficos da cena sdo utilizados para a finalidade de
correcdo atmosférica baseado em Look-up Tables geradas
do modelo de transferéncia radiativa LibRadtran. Todas as
bandas foram reamostradas para 10 m utilizando a
ferramenta resampling, presente no SNAP (ESA, 2018).
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Figura 1. Localizagcdo da drea de estudo referente ao municipio de Sdo José do Cerrito, Sul do Brasil. Composi¢do colorida
verdadeira RGB: 492; 559; 665 um do MSI — Sentinel 2A). A imagem foi adquirida em 11/11/2017.

O shapefile do municipio foi obtido no portal do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) no sistema
de referéncia SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas) na escala de 1/50.000. Para
a geracdo das amostras, as seguintes classes de uso e
cobertura da terra foram definidas a partir da visualizagdo
das feicGes observadas na combinacdo de bandas RGB
(Red-Green-Blue), 4(R): 492 um; 3(G): 559 um e 2(B): 665
pum.

Para a geragdo das amostras, as seguintes classes de
uso e cobertura da terra foram definidas de acordo com
IBGE (2013), a partir da visualizagdo das feicdes observadas
na combinacdo de bandas RGB (Red-Green-Blue), 4 (R): 492
pum; 3(G): 559 um e 2(B): 665 um.

= Agricultura: Inclui todas as terras cultivadas,
caracterizadas pelo delineamento de éareas cultivadas
ou em descanso (lavouras temporarias, lavouras
permanentes, pastagens plantadas, silvicultura e areas
comprovadamente agricolas cujo uso ndo foi
identificado no periodo do mapeamento).

= Area urbana: Como situagdo urbana foram
consideradas as areas correspondentes as cidades
(sedes municipais), as vilas (sedes distritais) e as areas

urbanas isoladas.

= Corpos Hidricos: dreas ocupadas por rios, lagos, cursos
d’agua;

= Vegetagcdo: abrange todos os tipos de vegetagdo
(nativa e plantada) em todos os estagios de sucessao e
pastagens e culturas agricolas.

Com as classes definidas, o proximo passo envolveu a
geracdo de amostras. Para isso, coletou-se 60 pontos
distribuidos em toda a imagem para cada classe,
totalizando assim, 300 pontos. As amostras foram divididas
em 60% para treinamento e 40% para validac¢do utilizando
a ferramenta Generate Random Sample Using Ground
Truth ROIs, no aplicativo computacional ENVI (Environment
for Visualizing Images) (EXELIS, 2018).

Utilizando a composi¢ao de bandas RGB, os métodos de
classificacdo supervisionados (Maximum Likelihood
Classification — Maxima Verossimilhanga - MaxVer) e
(Suppor Vector Machine Classification - Maquinas de Vetor
de Suporte - SVM), (Neural Net Classification — Redes
Neurais Artificiais) e (Minimum Distance Classification —
Minima distancia - MND) foram testados no ENVI (EXELIS,
2018). Os mapas tematicos foram elaborados em ambiente
SIG (ESRI, 2018).
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A verificagdo da acurdcia da classificagdo dos métodos
avaliados foi feita considerando a matriz de erro, definida
por Congalton (1991), como o agrupamento de valores
formados por linhas e colunas, que por sua vez,
estabelecem o numero de unidades de cada classe
amostrada. Foram calculados o indice Kappa, exatiddo
global, coeficiente Tau, erros de omissdo e comissdo e
exatiddo ao usuario e ao produtor.

A aptiddo do mapa foi avaliada de acordo com os
valores do indice Kappa interpretados por Landis e Koch
(1977)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica das amostras utilizadas nos métodos
supervisionados revelou que a performance de cada
algoritmo foi diferente em relagdo aos indices Kappa e
Exatiddo global. Todos os métodos de classificagcdo
obtiveram boa resposta quanto a representatividade das
classes, sendo que o método RNA alcangou os melhores
resultados: indice Kappa de 0,9880 e exatiddo global de
99,33% (Figura 2).

O menor indice Kappa foi obtido pelo método de
minima distancia, além de apresentar os maiores erros de
omissdo e comissdo. No caso dos erros de comissdo,
observou-se dreas que foram incluidas em uma classe a
qual ndo pertencem, enquanto os erros de omissdo se
referem a areas que pertencem a determinada classe,
porém foram incluidas em outra classe. Por tais motivos,
esse método apresentou a pior classificagdo.

Pela andlise da Figura 2, as classes foram bem
representadas no resultado da classificagdo. Contudo, em
alguns pontos da imagem, houve confusdo na
determinacgdo das classes area urbana e agricultura. Isso
pode estar relacionado com as amostras de treinamento
geradas e com a resolucdo espacial e espectral da imagem
orbital. Além disso, a assinatura espectral dos alvos
relacionados a area urbana na imagem foi similar a de
agricultura em determinados locais. As classes corpos
hidricos e vegetacdo foram representadas
adequadamente, ao passo que os pixels classificados
incorretamente  foram  pouco  expressivos, ndo
comprometendo a qualidade do mapeamento.

O método de MaxVer (Figura 3) apresentou
desempenho semelhante ao RNA, contudo, houve
equivoco em algumas regides para as classes de vegetagdo
e agricultura, bem como de area urbana com agricultura.
Tal fato pode ser explicado por vegetagdo e agricultura
compreenderem formagdes vegetativas. Embora essas
classes tenham elementos diferentes, ndo ocorre uma
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separacdo precisa entre elas. Essa confusdo também
aconteceu no estudo de Rex et al. (2018), o qual avaliou o
potencial de imagens do satélite Sentinel-2/MSI para
classificagdo do uso e cobertura da terra de forma ndo
supervisionada através do algoritmo cluster.

Ainda para o método de MaxVer (Figura 3), a classe
corpos hidricos obteve a melhor representatividade,
enquanto em alguns locais a agricultura foi confundida
com drea urbana. Com isso, a classe de area urbana
apresentou a maior extensdo, ao passo que as classes de
corpos hidricos e vegetacdo receberam a menor
representatividade.

Da mesma forma que os outros métodos, o SVM (Figura
4) apresentou erros na representacdo das classes area
urbana e agricultura. Alguns pixels pertencentes a
vegetacdo foram representados como corpos hidricos. Por
isso, as classes de corpos hidricos e de darea urbana
ocuparam a maior area, ao passo que as areas das classes
de agricultura e vegetacao foram inferiores.

O mapeamento obtido pelo método de minima
distancia (Figura 5) foi inferior aos métodos anteriores em
funcdo da maior taxa de erros causada pelos enganos na
representacdo de todas as classes. Ao contrario dos outros
classificadores, todas as classes foram confundidas, o que
gerou extensGes maiores da classe area urbana e menores
de agricultura.

E visualmente perceptivel que a classe com a maior
extensdo territorial compreende a vegetacdo (florestas e
areas agricolas), com valores superiores a 48% em todos os
métodos. Em seguida, a agricultura ocupa mais de 20%, a
classe de area urbana com mais de 5% e, por fim, corpos
hidricos com menos de 5%. O método mais acurado de
classificagdo (RNA) indica que 38,64% da area do municipio
pertence as areas relacionadas as classes de agricultura e
area urbana e que as demais classes ocupam 61,36%.

Outras  pesquisas também  comprovaram a
superioridade do método RNA. Ao comparar a eficiéncia de
redes neurais artificiais com o classificador MaxVer para a
classificacdo do uso das terras, com énfase nos niveis de
degradacao das pastagens, em Minas Gerais, Chagas et al.
(2009) concluiram que o classificador baseado nas redes
neurais produziu exatidao na classificacdo geral e superior
ao MaxVer, devido a arquitetura de rede utilizada.

A qualidade de um mapa digital de solos confeccionado
a partir de covaridaveis ambientais com relagdo significativa
com a distribui¢do dos solos na area, por meio da aplicagdo
de RNA foi avaliada por Arruda et al. (2013). Os resultados
apontaram que a utilizagdo de RNAs foi eficiente e que a
extrapolacdo do conhecimento adquirido pela abordagem
gerou resultados coerentes com a realidade de campo.
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Figura 2. Classificacdo do uso e cobertura da terra do municipio de Sdo José do Cerrito — SC pelo método Redes Neurais
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Figura 3. Classificacdo do uso e cobertura da terra do municipio de S3o José do Cerrito — SC pelo método MaxVer.
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Figura 5. Classificacdo do uso e cobertura da terra do municipio de S3o José do Cerrito — SC pelo método MD.

A comparacdo entre classificadores supervisionados
(RNA e MaxVer) em imagens Rapideye para mapear
fragmentos florestais monodominados por Myracrodruon
urundeuva em Tumiritinga, MG realizada por Oliveira et al.
(2013) revelou que o melhor método foi o MaxVer.

A comparacdio de métodos de classificacdo
supervisionada utilizando algoritmos de arvore de decisdo
com RNA e SVM no municipio de Mariana — MG foi
investigada por Gaiad et al. (2017). Com indice Kappa de

0,979 e Exatidao Global de 0,9832, o SVM foi o algoritmo
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com o melhor desempenho. Ja a classificagdo pelo MaxVer
foi satisfatoria no estudo de Marinho et al. (2017), no
mapeamento das mudangas de classe e cobertura de solo
em Sucupira — TO entre 2007 e 2017, o MaxVer obteve
indice Kappa de 0,97 para 2007 e 0,99 para 2017.

Os resultados encontrados nessa pesquisa estdo em
concordancia com as pesquisas citadas. Contudo, alguns
fatores podem ter influenciado no desempenho dos
métodos testados, como: resolugao espacial, quantidade e
qualidade das amostras de treinamento e validagdo
geradas.

Além disso, alta resolucdo radiométrica de uma
imagem pode aumentar a probabilidade de avaliagdo dos
fendmenos com exatiddo utilizando Sensoriamento
Remoto, de acordo com Jensen (2011). Nesta pesquisa, a
utilizacdo de imagens oriundas da missdo de satélites
Sentinel-2/MSI com resolugdo radiométrica de 12 bits e
resolucdo espacial de 10 metros derivou resultados
satisfatérios para a classificagdo do uso e cobertura da
terra do municipio de S3o José do Cerrito — SC. Apesar dos
bons dados gerados, recomenda-se o fortalecimento da
metodologia apresentada com sensores de alta resolugédo
espacial e outras técnicas de classificagdo, como a
orientada a objeto (Object-Based Image Analysis), para
reducdo dos erros e gerar resultados precisos e aplicaveis
para a gestdo das areas analisadas.

CONCLUSOES

Os métodos de classificacdo supervisionada
apresentaram resultados satisfatérios para mapeamento
de uso da terra do municipio de Séo José do Cerrito — SC.

Para a gestdo de um municipio e de seus recursos
naturais, recomenda-se o uso de sensores com maior
resolucdo espacial, bem como a utilizagdo de outros
métodos de classificacdo digital, como classificacdo
orientada a objeto.

Também podem ser citados a amostragem de alvos a
campo ou o uso de imagem de alta resolugdo como
verdade de campo. Métodos de comparagao
multitemporal de imagens podem contribuir com
resultados expressivos para avaliar o desenvolvimento e as
mudangas na paisagem do local.
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