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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial das imagens de radar do satélite Sentinel 1A (banda C) para
discriminar classes representativas de uso e cobertura da terra do Distrito Federal, Brasil. As imagens de coeréncia
interferométrica utilizadas nesse estudo foram obtidas a partir de pares de imagens Single Look Complex (SLC) de junho
e julho de 2018. Foi gerada uma composicdo colorida RGB a partir de imagens de coeréncia, intensidade de
retroespalhamento e razdo de retroespalhamento. Essa imagen foi classificada pelos métodos supervisionados Support
Vector Machine (SVM) e Random Forest (RF). A validacdo tematica foi realizada por matrizes de confusdo, indice Kappa
e exatiddo global. Nesse contexto, foram investigadas cinco classes teméticas (agua, area urbana, vegetacdo nativa,
pastagem e agricultura). O classificador RF obteve melhor desempenho classificatorio (Kappa= 0,68 e exatidao global =
79,1%) que o classificador SVM (Kappa= 0,64 e exatiddo global = 75,7%). A coeréncia mostrou-se eficiente
principalmente na identificacdo de corpos d’agua e da area urbana. Os resultados foram satisfatorios para a classificagao
de uso e cobertura da terra do Distrito Federal, no entanto, houve confuséo entre algumas classes e erros de comisséo na
classe &rea urbana em ambas as classificagoes.

Palavras-chave: uso e cobertura da terra, Interferometria, coeréncia interferométrica, Sentinel 1A, radar, Sensoriamento
Remoto.

Use and land cover classification of the Federal District, Brazil from interferometric
coherence data

ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate the potential of Sentinel 1A (C band) satellite radar images to discriminate
representative classes of land use and land cover in the Federal District, Brazil. The interferometric coherence images
used in this study were obtained from pairs of Single Look Complex images (SLC) of June and July of 2018. An RGB
color composition was generated from images of coherence, backscattering intensity and backscattering ratio. This image
was classified by the Supervised Methods Support Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF). Thematic validation
was performed by matrices of confusion, Kappa index and overall accuracy. In this context, five thematic classes (water,
urban area, native vegetation, pasture and agriculture) were investigated. The RF classifier obtained a better classificatory
performance (Kappa= 0.68 and overall accuracy = 79.1%) than the SVM classifier (Kappa= 0.64 and overall accuracy =
75.7%). The coherence was shown to be efficient mainly in the identification of water and the urban area. The results
were satisfactory for the classification of use and land cover of the Federal District, however, there was confusion between
some classes and errors of commission in the urban area class in both classifications.
Keywords: use and land cover, Interferometry, interferometric coherence, Sentinel 1A, radar, Remote Sensing.
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Introducéo

O estudo de uso e cobertura da terra é
essencial para o entendimento da dindmica
ambiental e para a compreensdo das possiveis
implicacbes decorrentes de mudancgas causadas
pela acdo antropica. Nesse contexto, a utilizacdo
das imagens de sensores remotos na confecgédo de
mapas de uso e cobertura da terra € uma técnica
muito difundida, devido a necessidade de
identificar a dindmica espacial de mudancas sobre
grandes areas (Congalton et al., 2014).

Os sensores Opticos sdo mais faceis de
serem interpretados, porém, sdo sensiveis a
visibilidade atmosférica. Este problema os torna
pouco adequados a obtencdo de imagens em
algumas épocas do ano, devido a cobertura
persistente de nuvens em algumas regibes. J& os
sensores de micro-ondas, entre os quais se incluem
os radares de abertura sintética (SAR), podem ser
utilizados sob condicBes adversas de visibilidade.

As imagens SAR tém sido muito utilizadas
em diversas aplicacdes, explorando diferentes
sensores e técnicas de processamento. Tais
sensores vem sendo explorados em estudos de
monitoramento de enchentes (Chini et al., 2017,
Schlaffer et al., 2017), areas cobertas por gelo
(Johansson et al., 2017; Wang et al., 2016),
derramamento de 6leo (Migliaccio et al., 2015;
Skrunes et al.,, 2015), deslizamentos de terra
(Confueorto et al., 2017), mapeamento de areas
agricolas (Gibril et al., 2017; Erten et al., 2016),
areas urbanas (Khalil e Hagque, 2018; Salentinig e
Gamba, 2015), uso e cobertura da terra (Paradella
et al., 2017; Baltzter et al.,, 2015) e estudos
florestais (Minh et al., 2016).

Os sensores que operam com maiores
comprimentos de onda (bandas C, L e P) permitem
maior penetracdo do sinal, e consequentemente
registram  informagdes sobre a estrutura
volumétrica dos alvos. J& os sensores de ondas
menos longas (banda X) interagem mais
superficialmente com a estrutura do alvo, sendo
mais utilizados em estudos de deteccéo de alvos.
Contudo, é necessario aprimorar técnicas de
processamento desses dados, entre as quais
encontra-se a interferometria (Khalil e Haque,
2018; Possa et al., 2018).

A interferometria  SAR (InSAR) esté
baseada na combinacdo de duas imagens SAR,
adquiridas sobre a mesma area, com uma geometria
de aquisicéo ligeiramente diferente uma da outra,
para garantir o efeito de interferometria, ou
diferenca de fase (Temporim et al., 2017).
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A comparagéo entre as diferencas de fase
de duas imagens de uma mesma regido, obtidas a
partir de antenas com ligeira diferenca de
geometria, torna possivel encontrar as localizag¢oes
dos pixels em trés dimensfes. A diferenca de fase
entre pixels de mesma coordenada nas imagens
esta relacionada a distancia entre as duas trajetérias
de pulsos de energia eletromagnética durante as
aquisicoes (linha-base) e a altitude correspondente
no solo. Por meio destes dados também pode-se
gerar imagens de coeréncia interferométrica, muito
Uteis para fins de classificagdo (Olesk et al., 2016;
Wegmiiller et al., 2015).

Cada pixel de uma imagem de coeréncia
representa a informacgdo do modulo do coeficiente
de correlagio complexa de um  par
interferométrico. Este tipo de produto pode
contribuir para a estratificacdo temética da
paisagem, considerando que regifes florestadas
apresentam baixa coeréncia interferométrica, em
razdo da instabilidade dos componentes florestais
guando comparados a outras tipologias de uso e
cobertura da terra, como, pastagem, solo exposto e
regides de vegetagdo esparsa (Olesk et al., 2016).

Combinando interferometria e
polarimetria, que nada mais é que a natureza
vetorial das ondas eletromagnéticas dos alvos
imageados, é possivel maximizar a coeréncia
interferométrica, que é a medida da correlacdo
entre as duas imagens utilizadas no processamento
interferométrico. A coeréncia também ¢é um
indicativo da qualidade de fase do interferograma,
visando a geracdo de modelos de elevagcdo mais
precisos (Mohammadimanesh et al., 2018; Pdssa et
al., 2018).

Dessa forma, o objetivo desse estudo é
avaliar o potencial das imagens de coeréncia
interferométrica do Sentinel 1A, banda C, para
discriminar classes representativas de uso e
cobertura da terra do Distrito Federal. As imagens
de coeréncia interferométrica utilizadas nesse
estudo foram obtidas a partir de pares de imagens
Single Look Complex (SLC) de junho e julho de
2018.

Caracterizacdo da area de estudo

A é&rea de estudo, com uma extensdo de
2.862,26 km?, corresponde a porcdo noroeste do
Distrito Federal (DF) (Figura 1). A érea
selecionada engloba a cidade de Brasilia, o Lago
Paranod, o Parque Nacional de Brasilia, a Reserva
Ecoldgica do IBGE, dentre outras feigdes.
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O DF esta localizado na regido central do
Brasil, onde sdo encontradas chapadas elevadas e
nascentes de trés das oito grandes bacias

hidrogréficas brasileiras: Parand, Tocantins e Séo
Francisco (Neves et al., 2015).

arow

.

.
>z
8

“w

DISTRITO FEDERAL

L
-

Amdeica do Sul I Brast

48'1?‘0'W

.
B Owrio Federsl [ Avea do estuco

Legenda
[JAreade estudo

Composicao colorida
R4G3B2
Imagem Sentinel 2B MSIL1C
Data: 27/07/2018
WGS 84

48'1A'O'W 47'5‘}D‘W

47'3&‘0'W

Figura 1. Localizacdo da érea de estudo.

A localizagdo do DF evidencia a
heterogeneidade  de  suas  paisagens e
consequentemente de sua apropriacao pelo homem,
com a concentracdo de é&reas urbanas e 0
predominio de agricultura de larga escala ao longo
de sua area. A vegetacdo do DF é representativa do
bioma Cerrado, isto é, apresenta um mosaico
heterogéneo de formacgdes campestres, savanicas e
florestais (Marengo, 2010).

O clima predominante na rea de estudo €
a tropical com estagbes seca e chuvosa bem
definidas (tipo Aw na classificacdo climatica de
Koppen), com temperaturas médias mensais
superiores a 18 °C e precipitacdo média anual de
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1.540 mm, concentrados entre os meses de outubro
e abril (Marengo, 2010).

Material e métodos
Dados utilizados

Neste trabalho, foram utilizadas imagens
do Sentinel 1A (nivel de processamento: SLC) da
Agéncia Espacial Europeia (ESA), obtidas em 12
de junho e 18 de julho de 2018 (Tabela 1). Os dados
foram processados no Sentinel Application
Platform (SNAP) da ESA.
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Tabela 1. Caracteristicas das imagens Sentinel 1A.

Atributos Sentinel 1A
Datas de aquisi¢do 12/06/2018 e 18/07/2018
Modo \W
Orbita Descendente
Largura de faixa 250 km
Comprimento de onda (cm) ~30
Polarizacéao VV/IVH
Angulo de incidéncia ~ 20°- 45°
Resolucdo radiométrica 16 bits
Resolugéo espacial (m) 5x20

Processamento de dados SAR

Primeiramente, as imagens passaram pelo
processo de split e correcdo de Orbita,
selecionando-se uma subarea menor, para
minimizar o esforco computacional. Nas etapas de
geocodificacdo das imagens, foi utilizado o modelo
digital de elevacdo obtido pelo Shuttle Radar

Sentinel 1A
12jun 2018

l

Topography Mission (SRTM). Nesta operagdo, 0s
dados foram georreferenciados para o referencial
geodésico WGS84 e reamostrados para uma
resolucdo de 15 m por meio de uma interpolacéo
bilinear. Ambas as imagens SAR foram
convertidas para coeficiente de retroespalhamento
(c°, unidade em decibéis - dB) (Figura 2).

Sentinel 1A
18jul 2018

l

Split Split
Corregao de orbita l Correcao de orbita

Coregistro e Geocodificagao j

Coeréncia interferométrica <——— Calibracdo radiométrica

}

Deburst
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l

Filtragem Speckle

Corregao do terreno '«

Figura 2. Fluxograma das etapas do processamento de dados SAR.

A coeréncia y de duas imagens SAR
complexas é definida de acordo com a seguinte
equagéo:

E{uv*}

VE{[ul?}E{|v|*}
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Onde E € o valor esperado, u € v sdo as
duas imagens complexas coregistradas e v* é o
complexo conjugado de v (Wegmdller et al.,
2015). O tamanho da janela de intervalo de
coeréncia foi definido como 10 e o tamanho da
janela de azimute de coeréncia foi de 1.

Em seguida, procederam-se as operacoes
deburst para fundir as subfaixas de cada imagem e
multilooking para converter as imagens de alcance
inclinado em alcance no terreno. Para atenuar o
ruido (speckle) das imagens, aplicou-se o filtro
passa-baixa Refined-Lee, com uma janela de 5x5
(Lee, 1981; Pdssa et al., 2018). O speckle é um
efeito multiplicativo e surge em razdo da natureza
coerente das ondas utilizadas no processo de
aquisicdo, que ao interagirem com os diversos
alvos independentes no terreno, podem sofrer
interferéncias  construtivas ou  destrutivas,
causando bruscas varia¢des nos niveis de cinza da
cena. Por fim, na etapa de ortorretificagéo, aplicou-
se uma correcao de terreno Range-Doppler.

Classificacdo e Validacao

Dos processamentos mencionados no item
anterior, foram geradas trés imagens: "coeréncia ",
"intensidade de retroespalhamento (backskatter) "
e "razdo de retroespalhamento “. A razdo de
retroespalhamento foi gerada pois destaca as areas
onde ocorreu alguma mudanca entre as datas das
imagens (Khalil e Haque, 2018; Chini et al., 2017).
A razdo entre as duas imagens de intensidade de

retroespalhamento foi calculada de acordo com a
seguinte equag&o:

Mudanca ou razdo [dB] = |10'109%

Onde i1 e i2 sdo duas imagens de
intensidade de retroespalhamento.

Esta composicdo RGB foi submetida a
duas classificagfes supervisionadas: Support
Vector Machine (SVM) e Randon Forest (RF). Os
algoritmos de aprendizagem de maquina SVM tém
como objetivo a determinacdo de limites de deciséo
que produzam uma separagao Otima entre classes
por meio da minimizagdo dos erros (Zhang et al.,
2016; Kumar et al., 2015).

Ja o algoritmo de aprendizagem
supervisionado RF consiste em uma colecdo ou
conjunto de preditores de uma arvore de decisdes
simples, capaz de produzir uma resposta quando
apresentado com um conjunto de valores
preditores. Para problemas de classificacdo, essa
resposta assume a forma de uma associacdo de
classe, que associa ou classifica um conjunto de
valores preditores independentes a uma das
categorias presentes na variavel dependente. Em
problemas de regressao, a resposta da arvore é uma
estimativa da varidavel dependente dados os
preditores (Belgiu e Dragut., 2016).

Para examinar a eficiéncia do sensor
Sentinel 1A em discriminar as diferentes
caracteristicas da imagem, foram definidas cinco
classes de uso e cobertura da terra: &rea urbana,
agua, vegetacdo, pastagem e agricultura (Tabela 2):

Tabela 2. Descricdo das classes de uso e cobertura da terra.

Classes

Descricédo

Area urbana

Agua
Vegetacao nativa

Pastagem

Cidades consolidadas e condominios habitacionais
em consolidacdo.

Corpos d’agua (lagos e reservatérios).
Areas ocupadas por matas nativas de porte arboreo.

Areas cam pestres.

Agricultura

Areas de cultivo perene ou permanente.

A selecdo de amostras de treinamento de
cada classe tematica foi realizada utilizando-se de
pontos de amostragem de uma imagem Sentinel-2
do dia 27 de julho de 2018 da &rea de estudo. A
validacdo da classificagdo foi feita através da coleta
de amostras de treinamento. Foram coletadas
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amostras em uma composic¢do colorida R11G8G5
de 10 m de resolucdo espacial. Essas bandas
correspondem aos canais SWIR, NIR e vermelho
do Sentinel-2, respectivamente.

Parte do conjunto amostral destinou-se ao
treinamento do algoritmo de classificacdo,

431



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.02 (2019) 427-442.

enquanto outro conjunto de amostras foi destinado
a validagcdo do mapeamento, conforme descrito a
Tabela 3.

Tabela 3. Numero de pixels selecionados para cada classe.

Validacéao

Classes  Numero de pixels
o AU 27030
é AG 33205
£ | W 18073
= PA 9698
AR 1994

Classes  Numero de pixels
AU 9366
AG 2239
VN 1759
PA 6543
AR 1732

AU = Area urbana; AG = 4gua; VN = Vegetacio nativa; PA = Pastagem; AR = Agricultura.

A banda 11 do Sentinel-2, naturalmente de
20 m de resolucéo precisou passar por um processo
de reamostragem de pixels por vizinho mais
préximo. Além dessa etapa, foi realizada a
correcdo atmosférica da imagem através do
algoritmo Sen2Cor dentro da plataforma SNAP.

Por fim, a acuracia da classificagdo
supervisionada foi avaliada através de uma matriz
de confusdo, do indice Kappa e da exatiddo global,
baseando-se no conjunto amostral de referéncia
para validacdo (Congalton e Green, 2012).

Resultados e discussao

Composi¢do RGB

A composicdo RGB colorida, utilizada
como referéncia no processo de classificacdo, foi
gerada a partir das imagens de polarizacdo VV.
Essa escolha se sucedeu, pois, sabe-se que as CO-
polarizacdes (VV) estdo mais relacionadas
com a rugosidade da superficie (espalhamento
superficial) e as polarizacdes cruzadas (VH)
estdo mais relacionadas com o espalhamento,
dessa forma apresentam mais ruidos na imagem.
Para a composicdo, colocou-se a imagem de
intensidade de retroespalnamento, ou seja, a
intensidade de retorno do sinal, no canal vermelho,
a imagem de razdo de intensidade de
retroespalhamento no canal verde e a imagem de
coeréncia no canal azul (Khalil e Haque, 2018).
(Figura 3).

Os coeficientes médios de
retroespalhamento (c°) foram identificados para as
cinco principais classes de uso e cobertura da terra
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da area de estudo: agua, area urbana, vegetacao
nativa, pastagem e agricultura. A Figura 4
apresenta a distribuicio dos valores de
retroespalhamento (backskatter) para cada classe
de cobertura da terra de acordo com a data da
imagem e a respectiva polarizagdo da imagem,
segundo os resultados da classificagdo SVM.
Observou-se que a classe agua
apresentou os menores valores de intensidade de
retroespalhamento. A maioria dos pixels ficaram
situados na faixa de -19 a -17 dB na imagem do dia
12 de junho e -22 a -20 dB na imagem do dia 18 de
julho. As classes agricultura e pastagem também
apresentaram baixa intensidade de
retroespalhamento, porém um pouco mais alta que
os corpos d’agua devido ao envolvimento da
rugosidade da superficie do solo, varindo de -18 a
-10 dB de forma dominante para ambas as datas.
Devido a homogeneidade relativamente alta, tanto
a classe dgua como as classes que possuem areas
sem vegetacdo apresentaram baixos valores de
coeficiente de retroespalnamento meédio. Os
valores mais altos foram observados nas éareas de
vegetacéo, variando proeminentemente de -10 a -7
dB e -7 a -5 dB, respectivamente. Observa-se
também que os valores de retroespalhamento sdo
bem menores nas imagens de polarizacdo VH. Esse
aspecto pode ser identificado principalmente nas
areas sem vegetacdo, pois elas aparecerem mais
escuras (menor ¢° ) nas imagens de polarizacdo
cruzada VH, indicando um dominio do
espalhamento superficial (Lin etal., 2017).

432



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.02 (2019) 427-442.

48" 100w
1

8'oow 47°500W 4700w
n i .

15°300°S
1

15°400°S
1

Distrito Federal

Legenda

Composicdao RGB
Sentinel -1A

- Retroespalhamento

Razdo de
retroespalhamento
Coeréncia

15°07'S
1

16°00'S
1

T
15°300°S

T
15°400°S

T
15°5%00'S

T
16°00°S

Sistema de projegao: Lat/Long .
Datum: WGS 84 4100w

T T T
800w 4700w 47" 00w

Figura 3. Composic¢do colorida R (retroespalhamento VV) G (razdo de retroespalhamento VV) B (coeréncia
VV) de imagens Sentinel 1A.

Analise da classificacdo supervisionada SVM

Esses graficos esclarecem como €
bastante dificil discriminar as areas urbanas de
vegetacdo utilizando apenas o coeficiente de
retroespalhamento. Dessa forma, a informagdo de
coeréncia também foi incluida na composicao
RGB, junto a intensidade e razdo de
retroespalhamento, para distinguir as
caracteristicas da cobertura terrestre  mais
proeminente na classificacdo SVM.

A Figura 5 apresenta o padrdo de
distribuicéo da coeréncia para as diferentes classes
de cobertura terrestre para a classificacdo SVM. Os
valores mais altos foram observados para a classe
area urbana, enquanto valores mais baixos foram
observados para a pastagem, vegetacdo, agricultura
e corpos d'agua, respectivamente.

O valor de coeréncia varia de 0 a 1, sendo
inversamente correlacionada com o grau de
aleatoriedade dos dispersores entre as duas
imagens SAR interferentes. Isto diminui com o
movimento ou altera¢des fisicas dos espalhadores,
por exemplo, as areas de vegetagdo ou floresta,
entretanto, os alvos artificiais como as areas
urbanas podem permanecer coerentes por um
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periodo relativamente mais longo, resultando em
maior correlagdo (Lazecky et al., 2017; Watanabe
etal., 2016).

De acordo com o resultado da classificacéo
SVM (Figura 6), a maior parte da area de estudo é
composta pela classe “vegetacdo”, com 45,4% do
total da area, seguida pela classe “pastagem” com
41,3% do total. J& as outras classes apresentaram
areas bem menores. A classe “area urbana”
apresenta 9% do total, seguida pela classe
“agricultura” com 2,4% e o restante, cerca de 1,9%
do total da area de estudo pertence a classe “agua”.

A exatidao global e o indice Kappa da
imagem classificada foram de 75,7% e 0,64,
respectivamente. E possivel notar algumas
diferencas de contraste entre as classes de uso e
cobertura da terra, principalmente nas classes “area
urbana” e ‘“4dgua” na composicdo RGB. Esse
destaque € previsivel conforme ja mencionado nos
estudos de Strozzi et al. (2000) e Stehman (1997).
A matriz de confusdo esta apresentada na Tabela 4.

433



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.02 (2019) 427-442.

magem Sentinel 1A 12/jun/2018

204 H
H - H
- g
E o i
z
== == = == | Ponizacio
E BE= == == =RV
8 20+ ==V
L =]
o
=S
@ . ! s
-40 - ]
. H : i .
Agua Area urbana Vegetacdo nativa Pastagem Agricultura
Classes
Imagem Sentinel 1A 18/jul/2018
204
]
-
o .
B, 04 - -
T
£ == :
i == Polarizacédo
8 == == =
3 == B v
8 204 =RV
L=
©
E L3
=
L] H ®
404 - . -
- L}
-
-60 - : - -
Agua Area urbana Vegetagdo nativa Pastagem Agricultura

Classes

Figura 4. Box Plot da distribuigéo das intensidades de retroespalhamento de acordo com a classificagdo SVM
da cobertura e do uso da terra do Distrito Federal.
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Figura 6. Resultado da classificacdo supervisionada de imagens do Sentinel-1A pelo algoritmo SVM.
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Tabela 4. Matriz de confusédo da classificacdo SVM do uso e cobertura da terra em [%].

AG AU VG PA AR Acuréacia
do usuario
AG 100 0 0 0 0 100
AU 0 53,29 1,81 0,96 4,5 96,21
VN 0 11,54 94,62 3,48 0 88,67
PA 0 17,91 1,89 84,41 27,73 16,66
AR 17,26 1,67 11,16 67,77 18,30
Acurécia do 100 53,29 94,62 84,41 67,77
produtor

AU = Area urbana; AG = agua; VN = Vegetacdo nativa; PA = Pastagem; AR = Agricultura.

De acordo com a matriz de confusdo da
classificacio SVM, as classes “agua” e
“vegetacdo” obtiveram a maior acurdcia, enquanto
as classes “area urbana” e “agricultura” foram as
classes que apresentaram as maiores confusbes. O
classificador ndo conseguiu detectar a diferenca
entre as classes “agricultura” e “pastagem”.
Enquanto que para a classe “area urbana” houve
erros de comissao de praticamente todas as classes,
com excecdo da classe “agua”.

Analise da classificacao supervisionada RF

A Figura 7 apresenta a distribuicdo dos
valores de retroespalhamento para cada classe de
cobertura da terra de acordo com a data da imagem
e a respectiva polarizacdo da imagem, segundo 0s
resultados da classificacdo RF.

Os valores de  coeficiente de
retroespalhamento para cada classe, segundo a
classificacio RF foram muito semelhantes aos
valores das classes para a classificagdo SVM. Néo
havendo grande diferenca entre os valores.
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Novamente, observa-se que os dados de
intensidade de retroespalhamento da banda C ndo
sdo apropriados para a separacdo das classes de
cobertura terrestre, exceto para algumas areas
urbanizadas que possuem espalhadores artificiais,
podendo ser separados devido aos altos valores do
coeficiente de retroespalhamento e a corpos d’agua
superficiais devido aos valores muito baixos de
retroespalnamento  (Paradella et al., 2017;
Alcéntara et al., 2016).

A Figura 8 apresenta o boxplot com o
padrdo de distribuicdo da coeréncia para as
diferentes classes de cobertura terrestre segundo a
classificagdo RF. Os valores mais altos também
foram observados para a classe “area urbana”,
enguanto valores mais baixos foram observados
para a pastagem, vegetacdo, agricultura e corpos
d'adgua, respectivamente, seguindo 0 mesmo padrao
que a classificacdo SVM (Olesk et al., 2015).

436



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.02 (2019) 427-442.

Imagem Sentinel 1A 12/jun/2018

.
20
A .
L] - -
° H
.
B
m
D, 0 i
=
£
= =
g == == == = B | e
£ == == == == BS i
2 20 B w
(=]
[ ]
E
=) N
n [
[
40
. ! i
. H i .
B
Agua Area urbana Vegetagdo nativa Pastagem Agricultura
Classes
Imagem Sentinel 1A 18/jul/2018
B
201
]
L]
m ]
D 0 . . . .
= M
= E=
= == Polarizacdo
3 == == === ¢
3 == B v
8 204 B w
(=]
[
E -
2
[ } ®
40 - . M
@ [
B
B
B
-60 . -
Agua Area urbana Vegetacdo nativa Pastagem Agricultura

Classes

Figura 7. Box Plot da distribuicdo das intensidades de retroespalhamento de acordo com a classificacdo RF
da cobertura e do uso da terra do Distrito Federal.

437
Miguel, B. H., Sano, E. E.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.02 (2019) 427-442.

0.754

o

o

=1
L

Coeréncia VH

.

Classe

I Ed Agua

ES Area urbana

El Vegetacdo nativa
E Pastagem

El Agricultura

0.001

Ee——1

Agua Area urbana
Classes

egetacao nativa

Pastagem Agricultura

1.004

0.754

Coeréncia VV

0.004

—

==

Classe

E= Agua

ESl Area urbana

ES Vegetagdo nativa
ESl Pastagem

EI Agricultura

===

Agua Area urbana
Classes

Vegetacdo nativa

Pastagem Agricultura

Figura 8. Distribuicdo da coeréncia das classes de uso e cobertura da terra de acordo com a classificacdo RF
nas polarizacdes VH e VV.

A érea de estudo apresentou um valor de
coeréncia médio muito baixo em ambas as
classificacBes, devido principalmente a cobertura
vegetal dominante na area (Olesk et al., 2016).
Nesse contexto, é preciso ressaltar que as imagens
utilizadas nesse estudo correspondem a estacdo
seca do Distrito Federal, que se inicia em maio e
termina em setembro e, consequentemente, muitas
arvores perdem as suas folhas, mudando os padrdes
de vegetacdo para se adequar a estagdo sem chuvas.

Os resultados mostram que o0 uso de
coeréncia interferométrica contribuiu para uma
melhor classificacdo de uso da terra e identificacdo
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de mudancas temporais, em relagdo ao uso somente
de coeficiente de retroespalhamento e razdo de
retroespalhamento (Wegmdiller et al., 2015).

De acordo com a classificacdo RF (Figura
9), a maior parte da area de estudo é composta pela
classe “vegetagdo”, com 34,72% do total da area,
seguida pela classe “&rea urbana” com 26,3% do
total e “pastagem” com 24,1% do total. Ja as
classes agricultura e 4gua apresentaram areas bem
menores, com 13,12% e 1,76% do total da area
respectivamente.
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Figura 9. Resultado da classificacdo supervisionada de imagens do Sentinel 1A pelo algoritmo RF.

Comparando os resultados das duas
classificacbes (Tabela 5), nota-se que a
classificacdo RF apresentou uma area de pastagem
quase seis vezes maior e uma area urbana trés vezes
maior que a classificagdo SVM detectou, enquanto
iSs0, as classes vegetacdo nativa e pastagem foram

bem menos representativas na classificacdo RF do
que na classificacdo SVM.

Ja a classe 4gua permaneceu praticamente
com a mesma area nas duas classificagoes.

Tabela 5. Comparacéo das classificagdes SVM e RF.

Classes Area—SVM [km?]  Porcentagem [%] Area— RF [km? Porcentagem [%]

AU 257,64

AG 54,595 1,9
VN 1301,5 454
PA 1182 41,3
AR 68,282 2,4

753,126 26,3
50,457 1,76
993,791 34,72
689,179 24,1
375,71 13,12

AU = Area urbana; AG = agua; VN = Vegetacdo nativa; PA = Pastagem; AR = Agricultura.

A exatiddo global e o indice Kappa da
imagem classificada pelo algoritmo RF foram de
79,1% e 0,68, respectivamente. A classificagdo RF
obteve um desempenho melhor que a classificacéo
pelo algoritmo SVM, pois apresentou valores de
indice Kappa e exatiddo global um pouco superior
(Kussul et al., 2017; Du et al., 2015).
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Adam et al. 2014, ao compararem O
desempenho dos algoritmos SVM e RF para a
classificagdo do uso e cobertura da terra também
obtiveram desempenhos similares nestes dois
algoritmos, sendo que a maior acuracia foi
alcancada pelo RF.
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Segundo a matriz de confuséo apresentada
na Tabela 6, as classes “agricultura” e “pastagem”
apresentaram as maiores confusbes entre as
classes, assim como na classificacdo SVM.

J& as classes “4gua” e “vegetagdo nativa”
apresentaram a maior acuracia. Comparando com a
classificagdo SVM, a classe “area urbana”
apresentou menos erros de comissdo, apesar de

apresentar uma &rea maior para essa classe do que
a classificacdo SVM.

Os resultados indicaram que a combinacdo
de coeréncia com intensidade de
retroespalhamento contribuiu para uma
classificacdo de uso e cobertura da terra
considerada boa (Kappa 0,61~0,80) tanto para RF
como para 0 SVM, de acordo com a classificacdo
de Congalton e Green (2012).

Tabela 6 - Matriz de confusdo da classificacdo RF do uso e cobertura da terra em [%].

AG AU VG PA AR Acuracia
do usuario
AG 98,91 0 0 0 0 100
AU 1,09 67,34 1,68 1,73 4.8 97,77
VN 0 8,1 94,32 1,33 0 88,58
PA 0 12,67 2,52 85,86 27,64 16,35
AR 0 11,89 1,47 11,07 67,55 18,5
Acuraciado 98,91 67,34 94,32 85,86 67,55
produtor

AU = Area urbana; AG = agua; VN = Vegetacdo nativa; PA = Pastagem; AR = Agricultura.

Conclusoes

O presente estudo avaliou o potencial da
coeréncia interferométrica do Sentinel 1A para a
classificacdo do uso e cobertura da terra do Distrito
Federal. A andlise e os resultados do estudo
indicaram que a combinagdo de coeréncia,
intensidade de retroespalhamento e razdo de
retroespalhamento pode ser efetivamente utilizada
como uma composi¢do colorida para a
discriminacdo das diferentes classes de uso e
cobertura da terra.

Os resultados mostraram o bom potencial
da coeréncia interferométrica do Sentinel 1A para
a classificacdo supervisionada SVM, aprentando
um indice kappa de 0,64 e 75,7% de exatiddo
global e também para a classificacdo RF, com
indice Kappa de 0,68 e exatiddo global de 79,4%.
Nesse estudo, o algoritmo RF apresentou um
melhor desempenho gue o algoritmo SVM.

A imagem de coeréncia mostrou-se
eficiente principalmente na identificagéo de corpos
d’4gua e da area urbana na imagem, entretanto,
houve confusdo entre as areas agricolas e de
pastagem e erros de comissao na classe area urbana
para ambas as classificacoes.

Nesse contexto, os resultados enfatizaram
que o uso de coeréncia nterferométrica contribuiu
para uma melhor classificacdo de uso da terra e
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identificacdo de mudancas temporais, em relagéo
a0 uso somente de  coeficiente  de
retroespalhamento e razéo de retroespalhamento.

Sugere-se que futuras pesquisas sejam
realizadas com imagens do Sentinel 1A e Sentinel
1B para aprimorar ou formular novas técnicas.
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