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Resumo

Os desafios sociais e ambientais estdo diretamente relacionados a
concentracdo populacional existente nos ambientes urbanos, que
contribuem em mais de 75% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial.
Assim, é essencial a deteccdo da dinamica do uso e cobertura da terra
visando a elaboracdo e efetivagdo de politicas publicas. Os sistemas
SAR, especialmente as técnicas de interferometria, vém apresentando
o0timos resultados frente a esse desafio, uma vez que nio possuem
influéncia direta da atmosfera. Limitados estudos foram realizados
utilizando-se a coeréncia interferométrica proveniente do satélite
Sentinel-1 em ambiente urbano. Nesse sentido o objetivo desse estudo
foi classificar o uso e cobertura da terra de parte do Distrito Federal
tendo por base diferentes dimensionalidades considerando as medidas
de intensidade e de coeréncia interferométrica relativas ao ano de 2018.
Os resultados mensurados a partir das métricas Kappa e F1 indicam
que a insercdo de uma série temporal de coeréncias interferométricas
melhora o desempenho da classificacdo, de 0,50 a 0,75 (Kappa) e de 0,54
a 0,79 (F1), fato que ficou evidente na melhora de desempenho das
classes tematicas relacionadas a cobertura vegetal. Ademais, também
constata-se que a identificacdo dos objetos urbanos é melhor
representada pela utilizacdo apenas das intensidades (VV e VH) no
processo classificatorio.

Abstract

The social and environmental challenges are directly related to the
existing population concentration in urban environments, which
contribute to more than 75% of the world’s Gross Domestic Product
(GDP). Thus, it is essential to detect the dynamics of Land Use and
Land Cover (LULC) aiming to support public policies elaboration and
implementation. SAR systems, especially the interferometry
techniques, have been shown great results in face of this challenge,
since they do not have direct influence from the atmosphere. Limited
studies were conducted using interferometric coherence from the
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Sentinel-1 satellite in an urban environment. In this sense, the
objective of this study was to classify the LULC of part of the Federal
District, Brazil based on different dimensions considering the measures
of intensity and interferometric coherence for the year 2018. The results
measured from the Kappa and F1 metrics indicate that the insertion of
a time series of interferometric coherencies improves the performance of
the classification, from 0.50 to 0.75 (Kappa) and from 0.54to 0.79 (F1), a
fact that was evident in the improved performance of the thematic
classes related to vegetation cover. Furthermore, it is also found that
the identification of urban objects is best represented by the use of only
the intensities (VV and VH) in the classification process.

INTRODUCAO

Partes significativas dos problemas sociais e
ambientais sido agravadas pela concentracao
populacional nas cidades brasileiras, visto que,
aproximadamente, 160 milhdes de pessoas
vivam no ambiente urbano, cerca de 85% da
populacio, conforme estimativas provenientes
do Censo Demografico de 2010 elaborado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Ademais, segundo Zhu el at. (2019), as
areas urbanas garantem mais de 75% do
Produto Interno Bruto (PIB) mundial.

As informacoes de uso e cobertura da terra
sdo essenciais para a elaboracdo de politicas
publicas relacionadas ao melo ambiente
(KHALIL:; HAQUE, 2018). A dinamica do uso e
cobertura da terra é uma das mais expressivas
dreas de estudo do sensoriamento remoto,
sendo reconhecida como um elemento chave na
avaliacdo de impactos ambientais, no
monitoramento ecolégico, no monitoramento
das mudangas globais, no planejamento
territorial estadual e local, no desenvolvimento
de politicas regulatérias, bem como na
identificacdo e prevencido da expanséo irregular
da malha urbana.

A evolugdo do imageamento SAR
(Synthethic Aperture Radar) para mapeamento
de uso e cobertura da terra tem demonstrado
6timos resultados por ndo possuir influéncia
direta da atmosfera e da cobertura de nuvens, o
que favorece a andlise de mudanca ao longo do
tempo. Os dados obtidos por sistemas ativos
vém  contribuindo e  popularizando o
desenvolvimento de estudos focados na
classificacdo do uso e cobertura da terra
(DINIZ; GAMA, 2019; MIGUEL; SANO, 2019),
na identificacdo de objetos considerando a fuséo
com informagdes provenientes de sensores
oticos (RAJAH et al., 2018 WERNER et al.,
2014), no derramamento de 6leo
(CHATURVEDI et al., 2019; OZIGIS et al.,
2020), nos movimentos gravitacionais de massa

(AUBLANC et al.,, 2018; LI et al.,, 2020), no
mapeamento de areas agricolas (PICHIERRI et
al., 2018; SEKERTEKIN et al., 2020), dentre
outros.

Os sistemas SAR também possuem
potencial na identificacdo de objetos urbanos. O
controle quanto a radiagido emitida e recebida
pelo sensor, permite uma melhor compreensio
das estruturas e dos objetos geométricos
presentes no terreno, uma vez que suas
propriedades dielétricas alteram a polarizagéo
da radiacdo eletromagnética (WERNER et al.,
2014). Apesar disso, o sistema SAR apresenta
alguns fatores que interferem na qualidade do
imageamento das superficies naturais e
artificiais, devido as mudancas abruptas na
altura, orientacdo, forma e tamanho dos
objetos, que juntos promovem uma confusio
espectral entre as classes de uso e cobertura da
terra que serdo mapeadas (GRIFFITHS et al.,
2010).

A utilizacdo da técnica interferométrica
(InSAR) possibilita aprimorar as classificacdes
de uso e cobertura da terra. A fase ondulatéria
(®) presente no sinal SAR representa o
momento de retorno da onda eletromagnética e
esta relacionada com a distancia entre a antena
do satélite e os alvos, e, por i1sso, pode ser usada
como informacio na derivacgdo de distor¢ées no
terreno (movimentos de massa, rebaixamentos,
Modelos Digitais de Terreno, dentre outros).
Essa informacdo de fase (@) pode ser
quantificada considerando a seguinte relagdo
matematica (Equacdo 1), considerando a
natureza sinusoidal em relagdo a um circulo de
211.

2T 4TT
®="2R=—"R 6))

Essa técnica é baseada na mensuracdo da
diferenca entre as fases de duas cenas SAR de
uma mesma 4rea e obtidas em angulos
diferentes, o que tipifica a mudanga de fase, ou
fase interferométrica (A®). A Figura 1
esquematiza a geometria de um sistema InSAR
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obtido a partir de duas drbitas separadas por
uma linha de base interferométrica.

Figura 1. Esquema da geometria InSAR obtido
a partir de duas orbitas.

Orbita 1

Orbita 2

R+AR

Org.: dos Autores, 2020

As medidas apresentadas na figura acima
possuem relacdo direta com a distancia
percorrida pelo sinal, a baseline
interferométrica, os angulos de visada e o
comprimento de onda (A). As equacdes 2 e 3
apresentadas a seguir expressam a relacido

geométrica da  definicdo conceitual do
interferograma.
(I)l — #,@2 — 47'[(RA+AR) (2)
4D = D, — D, = TE (3)

As técnicas InSAR fornecem informacées
que auxiliam no estudo do ambiente urbano,
principalmente focadas em identificar
movimentos de subsidéncia a partir da andlise
de deformacdes da superficie (CIAMPALINT et
al., 2019; HU et al, 2019). Portanto, é
fundamental garantir uma boa qualidade de
ambos os sinais de retorno no sentido de
proceder andlises de cunho interferométrico.

A coeréncia (y) é uma medida
interferométrica auxiliar que varia entre O e 1 e
indica o grau de similaridade das fases de
ambos o0s sinais de retorno em um sistema
InSAR. Essa métrica é usada para identificar
as areas passiveis de estudos interferométricos,
resultado direto da combinacido de determinado
padrio geométrico do sistema utilizado e das
condigbes ambientais da d4rea 1imageada
durante o registro de ambos os sinais. A
Equacao 4 define a coeréncia interferométrica
entre duas imagens SAR, produto da relagio
entre os valores reais e esperados das

amplitudes | u1/ e | u2/ das duas imagens SAR
originais.

_ E[ug uy]
Y= Tl 2 VE L 2] @

A coeréncia interferométrica é uma
importante informagio complementar para fins
de classificacio teméatica da paisagem (OLESK
et al., 2016; WEGMULLER et al., 2015), uma
vez que seus valores estdo associados a
caracteristicas temporais, geométricas,
volumétricas e de processamento do sinal. Tal
métrica é amplamente utilizada em estudos
que envolvem a identificacgio da cobertura
vegetal (DINIZ; FAMA, 2019;
MOHAMMADIMANESH et al., 2018), devido
seu caracteristico comportamento volumétrico
em série temporal. Tais areas sdo bastante
heterogéneas e apresentam elevadas mudancas
em textura ao longo do tempo, fatos
ocasionados  pelas  diferentes  condicoes
climaticas ou mesmo pela conversio de uso da
terra. A variacdo dos valores de coeréncia
ocasionada pela decorrelagdo temporal auxilia
na identificacdo de diferentes curvas de
comportamento espectro-temporal desses alvos
e servem de informacido complementar para sua
classificacao.

A coeréncia interferométrica também possui
um elevado potencial de aplicagdo no
mapeamento do uso e ocupagdo da terra em
ambiente urbano (MIGUEL; SANO, 2019;
SICA et al., 2019; ZHANG et al., 2018). De
forma geral, os objetos urbanos (prédios, casas,
muros, dentre outros) nio possuem uma grande
variacdo de valores de retroespalhamento
considerando uma série temporal, o que
ocasiona o registro de altos indices de coeréncia
sobre tais areas. Ademais, limitados estudos
foram realizados utilizando-se a coeréncia
interferométrica  proveniente do  satélite
Sentinel-1 em ambiente urbano (KHALIL:
HAQUE, 2018).

Desta forma, o objetivo desse estudo é
classificar o uso e cobertura da terra de parte
do Distrito Federal utilizando-se informacées
provenientes de série temporal composta de
imagens SAR do satélite Sentinel 1 relativas ao
ano de 2018. Para tanto, diferentes arranjos
temporais considerando as medidas de
intensidade do sinal (db) e da coeréncia
interferométrica  foram testados visando
identificar a real contribuicdo de tais métricas
no processo de classificacao.
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AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal (DF) possui uma populacéo
de, aproximadamente, 3.000.000 habitantes,
que se distribui de forma assimétrica entre o
ambiente rural (3,38%) e urbano (96,62%),
conforme consta em seu Zoneamento Ecol6gico-
Econémico (BRASIL, 2018). O ambiente urbano
do Distrito Federal possui diversos arranjos
que se materializam, principalmente, em sua
por¢cido planejada, com prédios e residéncias
dispostas em areas arborizadas, variando em
densidade, ou nao-planejada, no qual tendem a
se comportar como arranjos tipicos urbanos
encontrados em outras cidades brasileiras. A
Figura 2 ilustra diferentes arranjos de objetos
urbanos que podem ser encontrados no Distrito
Federal.

Assim, a area de estudo localiza-se em parte
do DF e compreende o perimetro estabelecido
entre as coordenadas 48°5’57,31”70
15°34’23,04”S e 47°49’50,10’0 15°57'8,3”S. A
escolha dessa 4rea estd relacionada () a
diversificacdo existente de morfologias urbanas
e de cobertura vegetal associada a
fitofisionomia de cerrado e (ii) ao limite
tecnoldgico existente, a época de processamento
dos dados, relacionado a capacidade
computacional disponivel e a grande
quantidade de dados SAR processados relativos
a todo o ano de 2018, especialmente os
interferométricos. A Figura 3 mostra a porc¢ao
do Distrito Federal que foi wutilizada nas
inferéncias espaciais realizadas pela presente
pesquisa.

Figura 2. Diferentes arranjos urbanos no Distrito Federal. (a) Area planejada e amplamente
arborizada; (b) Area planejada e menos arborizada; (c) Area de expansio ndo-planejada recente

Org.: dos Autores, 2020
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Org.: dos Autores, 2020.
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MATERIAL E METODOS

A metodologia do trabalho foi organizada em 3
etapas (Figura 4). A primeira etapa refere-se
aos pré-processamentos dos sinais de radar e a

construcdo dos cubos temporais. A segunda
etapa refere-se a definicio das classes
tematicas e a escolha das amostras de
treinamento. A terceira etapa refere-se aos
procedimentos de classificacdo e de avaliacio
dos resultados.

Figura 4. Fluxograma das etapas metodolégicas do trabalho.
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Pré-processamento do sinal de radar e
construgdo dos cubos temporais (Etapa 1)

O Sentinel 1, iniciativa da Comissdo Europeia e
da Agéncia Espacial Europeia (ESA), é uma
constelacdo de duas plataformas orbitais
operando na banda C (5.405 GHz) do micro-
ondas, Sentinel 1A e Sentinel 1B, em duas
polarizacdes (VV e VH), e conta com 4 (quatro)
modos de aquisicio: (1) Stripmap (SM); (i)
Interferometric Wide Swath (IW); (ii) Extra-
Wide Swath (EW); e (iv) Wave mode (WV). O
modo de aquisi¢do definido foi o IW, que
apresenta uma faixa de imageamento de 250
km com uma resolugdo geométrica moderada
(5m por 20m) e estruturada em Terrain
Observation with Progressive Scans SAR
(TOPSAR), que garante uma qualidade
homogénea na imagem e satisfaz a maioria das

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.32 | 59954 | 2021 | ISSN 1982-4513

aplicacdes em terreno (DE ZAN; GUARNIERI,
2006). Esse modo de aquisicio é o mais
utilizado para mapeamentos de uso e ocupagio
da terra.

As imagens do satélite Sentinel 1 podem
ser adquiridas em diferentes niveis de
processamento, a saber: () Single Look
Complex (SLC); e (ii) Ground Range Detected
(GRD). Tendo em perspectiva a aplicacéo
interferométrica, foram selecionadas imagens
em nivel de processamento SLC, relativas ao
ano de 2018, uma vez que possuem informacées
relativas a amplitude e a fase do sinal,
registradas em nuUmeros complexos, e
projetadas na geometria de visada do sensor
(slant-range). A Tabela 1 mostra as datas das
28 imagens Sentinel 1 IW/SLC que foram
adquiridas.
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Tabela 1. Datas das imagens Sentinel 1 adquiridas e processadas.
Datas — Imagens Sentinel 1 IW SLC)
07/01/2018 01/04/2018 18/07/2018 10/10/2018
19/01/2018 13/04/2018 30/07/2018 22/10/2018
31/01/2018 25/04/2018 11/08/2018 03/11/2018
12/02/2018 07/05/2018 23/08/2018 15/11/2018
24/02/2018 19/05/2018 04/09/2018 27/11/2018
08/03/2018 12/06/2018 16/09/2018 09/12/2018
20/03/2018 24/06/2018 28/09/2018 21/12/2018

Org.: dos Autores, 2020.

A etapa de pré-processamento do sinal de
radar (Figura 4A) tem por objetivo reduzir as
distor¢bes radiométricas e geométricas e
corrigir as imagens SAR. Essa etapa foi
realizada considerando as aplicagdes presentes
no programa SNAP, desenvolvido pela Agéncia
Espacial Europeia (ESA), que possui
ferramentas especificas para o processamento e
a estimativa das métricas de intensidade e de
coeréncia interferométrica do satélite Sentinel
1.

Todas as imagens SAR foram recortadas
para a area de interesse e corrigidas
considerando suas informacoes
complementares relativas a érbita e a altitude
do satélite. No caso da estimativa dos valores
de intensidade, o sinal foi calibrado com o
objetivo de realizar a transformacio dos valores
de retroespalhamento, inicialmente, em niveis
digitais (ND) para sigma (0) e, posteriormente,
transformado em niveis de decibéis (db), etapa
essa que garante uma melhor representacio
dos valores no intervalo do histograma da
imagem, a partir de sua expansio.

Apoés os ajustes radiométricos, foi necessaria
a realizacdo de um procedimento de filtragem
convolucional, utilizando-se a mediana em uma
janela 5x5, no sentido de reduzir o efeito
speckle inerente a dados SAR. Esse efeito
provoca uma diferenciacio nos valores de
retroespalhamento que podem ndo estar
associados a mudancas reais de objetos na
paisagem, causando um padrido granulado do
tipo “sal e pimenta”. Posteriormente, realizou-
se a transformacao das imagens, originalmente,
projetada slant-range para uma grade regular,
processo conhecido como multilooking.

Por fim, as imagens foram ortorretificadas e
projetadas em UTM, fuso 23S, e datum WGS
1984, tendo como referéncia o Modelo Digital
de Elevagdo do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) de 30 metros de resolucdo

espacial, o que resultaram em imagens SAR
finais na resolugdo espacial de 10 metros. Tais
correcdes geométricas de terreno visam reduzir
as distor¢bes associadas ao encurtamento de
rampa, dentre outros.

Para a estimativa da coeréncia, o sinal SAR
também foi recortado para a area de interesse e
calibrado mantendo-se as informagdes de
amplitude e fase, fato que demanda a
manutenc¢io dos valores ajustados em numeros
complexos. Como a configuracdo de um sistema
InSAR com imagens Sentinel 1 s6 é possivel de
forma monostatica, no qual a simulacdo da
linha de base interferométrica é adquirida com
a aquisi¢cdo de duas cenas de tempos distintos
sobre uma mesma Aarea, pares de imagens
foram agrupados considerando as informacées
complementares de érbita através do processo
back-geocoding, visando georeferenciar as
informagées de amplitude e fase e, assim,
permitir o) computo da coeréncia
interferométrica conforme a Equagido 4. O
Quadro 1 mostra as 27 imagens de coeréncia
interferométrica calculadas para o ano de 2018.

Uma vez calculadas as coeréncias
interferométricas apresentadas no quadro 1, os
procedimentos de filtragem, multilooking e
correcdo geométrica de terreno adotados foram
os mesmos ja apresentados acima. Isso se
justifica uma vez que os valores de coeréncia
interferométrica sdo computados na projegio
slant-range utilizando-se as informacées de
fase do sinal original, registrado em numeros
complexos, em cada imagem do par, visando a
compatibilidade com as  métricas de
intensidade. As 1imagens de coeréncia
interferométrica resultantes também foram
elaboradas na resolucdo espacial de 10 metros.
Todas as informacées SAR processadas foram
transformadas para SIRGAS 2000, observando
a Resolucdo IBGE 01/2015 (BRASIL, 2015).
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Quadro 1. Arranjo adotado para a estimativa das coeréncia interferométrica de 2018.

Data Coer. Data Coer. Data Coer. Data Coer.
07/01/2018 01/04/2018 18/07/2018 10/10/2018
19/01/2018 1 13/04/2018 8 30/07/2018 15 22/10/2018 22
19/01/2018 13/04/2018 30/07/2018 22/10/2018
31/01/2018 2 25/04/2018 9 11/08/2018 16 03/11/2018 23
31/01/2018 25/04/2018 11/08/2018 03/11/2018
12/02/2018 3 07/05/2018 10 23/08/2018 17 15/11/2018 24
12/02/2018 07/05/2018 23/08/2018 15/11/2018
24/02/2018 4 19/05/2018 11 04/09/2018 18 27/11/2018 25
24/02/2018 19/05/2018 04/09/2018 27/11/2018
08/03/2018 5 12/06/2018 12 16/09/2018 19 09/12/2018 26
08/03/2018 12/06/2018 16/09/2018 09/12/2018
20/03/2018 6 24/06/2018 13 28/09/2018 20 21/12/2018 27
20/03/2018 24/06/2018 28/09/2018
01/04/2018 7 18/07/2018 14 10/10/2018 oh

Org.: dos Autores, 2020

Uma vez pré-processadas as informacoes, as
imagens de intensidade relativas ao ano de
2018 foram combinadas em diferentes
estruturas matriciais contendo toda a
informacdo do intersticio analisado (cubos
temporais), conforme apresentado na Figura
4C. Esse arranjo é especifico para a andlise
espectro-temporal no ambito do programa
Abilius, que possul capacidade de analise
quantitativa de um alvo considerando sua
variabilidade temporal.

Diferentes combinagdes de cubos temporais
foram estruturados considerando, inicialmente,
somente as métricas de intensidade em ambas
as polarizagbes, cuja intencdo foi verificar o
desempenho no processo de classificagido
considerando as possiveis combinag¢bes das
polarizacées disponiveis. Ademais, e visando
compatibilizar as informacgdes das coeréncias
interferométricas e das intensidades em uma
mesma estrutura matricial, fol necessario,
inicialmente, estabelecer 27 cenas distintas,
cada qual com uma (i) imagem de coeréncia e
(i) com o valor médio das intensidades
relativas as datas das imagens que formaram o
respectivo par interferométrico (Figura 4B),
que, por fim, foram agrupadas observando-se os
arranjos temporais ja mencionados (Quadro 1).

Assim, foi possivel estruturar 3 cubos
temporais utilizando-se apenas as medidas de
intensidade, e 5 cubos temporais considerando
as possiveis combinacoes entre as medidas de
coeréncia interferométrica e de intensidade, em
suas diferentes polarizacdes (Figura 4C). Esse
arranjo metodoldgico permitiu a aquisi¢do de 8

classificacbes de uso e ocupacio da terra para a
série temporal de 2018.

Definigdo das classes e das amostras de
treinamento (Etapa 2)

A pesquisa utilizou 7 classes tematicas para o
mapeamento do uso e cobertura da terra, sendo
elas: (i) agua; (ii) cobertura vegetal — formacéo
campestre; (iii) cobertura vegetal — formacéo
savanica; (iv) cobertura vegetal — formacéo
florestal; (v) areas planas, (vi) mancha urbana
e (vil) edificacoes (Figura 4D). As quatro
primeiras classes sdo comumente utilizadas em
mapas de uso e ocupacio da terra e serviram
para registrar as localidades com presenca de
agua e os diferentes arranjos de cobertura
vegetal. Por sua vez, a classe “areas planas”
tem por objetivo registrar as localidades que
apresentam baixos valores de intensidade, uma
vez que sdo planas em relacdo as configuracées
do sistema SAR utilizado, tais como pistas,
estacionamentos e solo exposto. Essa classe foi
primordial no sentido de evitar possiveis
confusbes com a classe de 4gua, uma vez que as
respostas do retroespalhamento do sinal sio
muito similares devido a presenca dominante
do efeito especular.

A tematica urbana utilizada nesse trabalho
foi estruturada considerando dois focos: (i) a
identificagdo de areas contendo o agregado de
objetos urbanos (edificios e construcdes) e dreas
verdes; e (ii) a identificacdo dos préprios objetos
urbanos. Essas areas possuem dupla ou tripla
reflexdo do sinal em resultado a sua interacio
com objetos que possuem superficies planas e
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ortogonais inerentes a fachadas de prédios,
denominado de efeito de refletor de canto
(double-bounce), o que favorece a identificacéo
de tais alvos. Para o treinamento da primeira
vertente, a classe temética “mancha urbana” foi
definida considerando diferentes arranjos
quanto a orientacdo e concentracdo de objetos
urbanos, bem como com relacio as areas verdes
circunvizinhas (Figura 2). Assim, essa classe
tematica teve o intuito de servir de transi¢do
entre os objetos urbanos e as demais classes
presentes no mapeamento, porque o termo
“urbano” ndo possui um sentido Unico e torna
impossivel a definicdo exata de diferentes
estruturas fisicas e suas propriedades de
superficie. A segunda vertente consistiu do
treinamento de amostras relativas as
construcbes mapeadas por intermédio do
aerolevantamento cadastral do DF realizado
em 2016.

Para cada uma das classes tematicas foram
estabelecidas 20 regiGes de interesse, que
representaram um agrupamento amostral de,
aproximadamente, 6.400 pixels. O intuito dessa
estratégia adotada foi manter a distribuigéo
estratiforme entre as amostras em cada um dos
processos de classificacdo. Esse processo de
amostragem contou com o auxilio: () de
fotointerpretacdo de imagens do satélite Otico
de alta resolucdo Planet do ano de 2018; (i1
mapas de vegetacdo do Distrito Federal
elaborados pelo governo local no ambito do
Zoneamento Ecolégico-Econémico do Distrito
Federal (BRASIL, 2018); e (iii) mapa de uso e
cobertura da terra elaborado em 2019 pelo
governo local.

A tnica excecdo foi com relagdo a classe
“edificacoes”, que foi treinada contando com a
selecdo aleatdria de 100 construcgdes, com mais
de 500 m?2 cada, proveniente das informacées
cadastrais urbanas do aerolevantamento
realizado em 2016. Esses quantitativos foram
definidos visando garantir o mesmo valor de
agrupamento amostral das demais classes
tematicas de treinamento. Essa etapa foi
realizada com o auxilio do programa ENVI 4.3.

Etapa de classificacdo (Etapa 3 E)

O algoritmo Random Forest (RF) foi,
inicialmente, desenvolvido por Breiman (2001)
e consiste de um processo de predicdo de
resultados tendo por base o desenvolvimento e
a utilizagdo de um conjunto de arvores de
decisdo criadas aleatoriamente com as
informacoes relevantes para a classificacdo e
s@o estruturadas tendo por base o melhor

arranjo de decisdo para a explicagdo de
determinada informacédo. Para cada kth arvore
do conjunto a ser constituido pelo algoritmo,
um vetor aleatério Ok é gerado, independente
dos vetores aleatorios passados Oy,....,0k;, mas
com a mesma distribui¢do. Assim, uma arvore é
estruturada utilizando-se as amostras de
treinamento e O resultando na definicdo do
classificador A(x, Or. Os nés de cada uma das
kth arvore sdo definidos tomando-se por base a
natureza dos dados de entrada de forma
aleatdéria, buscando-se sempre garantir a
melhor entropia entre um né e seu subsequente
(BELGIU; DRAGUT, 2016; BREIMAN, 2001;
WHITCOMB et al, 2009). Apés a estruturacéo
de um numero elevado de &arvores, cada
classificador estabelecido ¢é utilizado no
processo de votacdo do algoritmo pela classe
com maior probabilidade de ocorréncia.

A escolha desse classificador se justifica
uma vez que quando as amostras de
treinamento sdo menores, ou mesmo o padrao
de qualidade é desconhecido, o algoritmo mais
robusto a ser utilizado nessa situacido sdo os
associados a conjunto de arvores de decisdo
(MAXWELL et al, 2018). Resultados
satisfatérios referentes a potencialidade do RF
frente aos demais algoritmos de machine
learning foram encontrados nos trabalhos de
Miguel e Sano (2019) e Lawrence e Moran
(2015).

O programa livre Abilius vem sendo
desenvolvido no Laboratério de Sistema de
Informagdes Espaciais (LSIE) da Universidade
de Brasilia (UnB) e possui ferramentas de
visualizagcdo e processamento digital de
imagens e algoritmos de classificacdo machine
learning. A principal vantagem da escolha
desse software estd em sua capacidade de
analise em série temporal, no qual as
informagbes sdo estruturadas em cubos
temporais visando permitir a analise
quantitativa da dinamica espectro-temporal
dos diferentes alvos da imagem.

O algoritmo RF implementado no Abilius é
proveniente da biblioteca Open Source Vision
Library (OpenCV) e sua parametrizacio foi
estabelecida conforme Prinzie e Van den Poel
(2008). Neste sentido, foi definido em 5 o
numero maximo de divisdo das arvores de
decisdo e em 500 o nimero maximo do conjunto
de Aarvores (MAXWELL et al., 2018). Esse
algoritmo de classificagcdo ja foi utilizado em
diversos trabalhos académicos que envolveram
a classificagido de commodities agricolas
(BITENCOURT, 2020; COSTA, 2020), do uso e
ocupacdo da terra (MARQUES et al., 2019;
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SALGADO, 2019), identificacio de 4areas
inundaveis (FERREIRA, 2018) e de queimada
(OLIVEIRA, 2019).

Avaliagéo das classificacées (Etapa 3 F)

A etapa de avaliacio foi estabelecida tendo por
base a comparacdo da sequéncia de
classifica¢ées temporais junto a um conjunto
independente de dados “verdade”, no sentido de
viabilizar o calculo das seguintes métricas de
acuraria: (i) indice Kappa e (ii) indice F1,
amplamente utilizadas em estudos de
sensoriamento remoto (CAO et al., 2020;
SALGADO et al., 2019).

Tal como o indice Kappa, o calculo da
métrica F1 também parte de uma andlise que
utiliza a distribui¢do dos elementos da matriz
de confusdo, contabilizando os verdadeiros
positivos (TP), os falsos positivos (FP), os
verdadeiros negativos (TN) e os falsos
negativos (FN). Para a estimativa de F1
(Equacdo 5), é necessdrio a estimativa do
precision (Equacdo 6) e do recall (Equacdo 7),
métricas complementares que indicam,
respectivamente, a precisdo do modelo e sua
capacidade de representar a classe pretendida.

. . YVerdadeiros positivos (TP)
Precision = - — — (5)
YVerdadeiros positivos (TP)+XFalsos positivos (FP)
YLVerdadeiros positivos (TP

Recall = - — P a®_ (6)
YXVerdadeiros positivos (TP)+XFalsos negativos (FN)
Precision+Recall

F1=2% ——— (7

Precision+Recall

Um resultado que apresente um alto valor
de precision e um baixo valor de recall indica
que poucas areas foram devidamente mapeadas
para determinada classe tematica, mesmo que
muitas dessas estejam corretas ao se comparar
com a “verdade”. Por sua vez, valores altos de
recall e baixos valores de precision indicam que

a classe tematica foi amplamente classificada e
generalizada na darea de estudo, contendo
muitos erros de comissdo. Para cada uma das 7
classes tematicas foram estimados 300 pontos
aleatérios de “verdade” independentes das
amostras de treinamento (BITENCOURT,
2020; COSTA, 2020). Também para a defini¢do
desses pontos aleatérios utilizou-se o mesmo
elenco de produtos cartograficos para a
definicdo das classes e das amostras de
treinamento (Etapa 2).

Por fim, e com o objetivo de avaliar o
desempenho da andlise em série temporal, os
resultados classificatérios também foram
comparados com classificacbes realizadas
apenas com 2 imagens. A primeira foi
estruturada apenas com as métricas de
intensidade nas polarizacbes VV e VH de
11/08/2018. A segunda foi uma imagem
contendo as métricas de coeréncia
interferométrica e de intensidade, em ambas as
polarizacées, referentes as datas de 11/08/2018
e 23/08/2018. Essas etapas estdo inseridas na
Figura 4F.

Consolidagdo do mapa de uso e ocupagdo da
terra (Ktapa 3 E)

A consolidacao final do mapa de uso e ocupacéo
da terra é resultado do agrupamento espacial
das classes tematicas mapeadas considerando
seus melhores desempenhos alcangados nos
processos de classificacédo.

Considerando que a classe tematica
“edificagoes” teve sua melhor definicio em
resultado classificatério diferente das demais
classes, sua inser¢do ao mapeamento final foi
realizada conforme o agrupamento espacial
apresentada na Figura 5, através da aplicacio
de matrizes de mapas.
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Figura 5. Fluxograma metodolégico de consolidagao do mapa de uso e ocupacgéo da terra
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RESULTADOS E DISCUSSAO (Kappa) e 0,65 a 0,79 (F1) na classificacio

Essa secdo apresenta os resultados e discussoes
referentes as 8 diferentes classificacbes
tematicas realizadas sobre os cubos temporais.
Nas Figuras 6 e 7 sdo mostrados os resultados
das métricas de acuricia relativas ao indice
Kappa e ao indice F1, respectivamente, entre
as classificacbes que apresentaram melhor
desempenho, tanto considerando (i) apenas a
intensidade (VV e VH) (cor marrom) e (ii) a
conjugacdo com a coeréncia interferométrica
(cor azul), e (iii) as classificacdes resultantes
das analises de imagens de 11/08 e 23/08. Os
resultados demonstram que as analises em
série temporal produzem uma consideravel
melhoria na classifica¢do, o que representa um
aumento de 0,42 a 0,56 (Kappa) e 0,49 a 0,59
(F1) na classificacdio contendo apenas as
intensidades em VV e VH, e de 0,6 a 0,75

contando a conjugacdo com a coeréncia
interferométrica. O cubo temporal, com as
combinagoes de coeréncia e intensidade
utilizando ambas polariza¢ées, foi o que
alcangou os melhores desempenhos com 0,75
(Kappa) e 0,79 (F1). Ademais, os resultados
também indicam melhores desempenhos das
classificacbes provenientes da série temporal se
comparado aos resultados de um tnico periodo.

A Figura 8 apresenta os resultados
referentes ao indice F1 para cada uma das
classes tematicas do trabalho, uma vez que se
observaram comportamentos distintos na
identificacdo dos alvos com relagcdo a insercio
da coeréncia interferométrica nas analises
classificatérias. A Figura 9 apresenta as
métricas precision e recall para cada uma das
classes tematicas do trabalho.

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.32 | 59954 | 2021 | ISSN 1982-4513 10



BARBOSA et al.

Classificacdo do uso e ocupagao da terra do Distrito Federal

Figura 6. Desempenho das classifica¢ées a partir do indice Kappa
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Figura 7. Desempenho das classifica¢ées — indice F1, precision e recall
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Em linhas gerais, constata-se que os
melhores valores de F1 sdo alcancados pela
classificacdo 8 que considera as intensidades e
a coeréncia interferométrica em VV e VH, fato
corroborado pelo melhor balanceamento dos
valores de precision e recall para essa
classificacdo (Figura 9).

Ademais, observa-se que os valores de F1
apresentam  alteracbes  significativas no
desempenho das classes tematicas relacionadas
a cobertura vegetal, especificamente nas
relativas a formacdo savanica e florestal
(Figura 8c e 8d). Os resultados indicam um
incremento de 0,51 a 0,70 (savana) e de 0,47 a
0,93 (floresta) ao se considerar a coeréncia
interferométrica na classificagdo, no caso,
considerando todas as possiveis combinacées
das polarizagoes.
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Conforme observa-se na Figura 9c, a classe
“savana” apresentou pouca variagio dos valores
de recall e uma melhora significativa dos
valores de precision (0,39 a 0,63), o que indica
uma diminui¢do dos falsos positivos. Por sua
vez, na classe “floresta” (Figura 9d) a melhora
de desempenho fica mais perceptivel, no qual
ambas as métricas precision e recall
aumentaram, respectivamente, de 0,46 a 0,90 e
de 0,49 a 0,96. Esses resultados indicam uma
diminuigdo significativa dos falsos negativos e
positivos, e garante, assim, a definicdo de um
modelo mais fidedigno na identificacdo de
classes vegetacionais, principalmente aquelas
que possuem menor varia¢io temporal em sua
densidade florestal. A Figura 10 apresenta a
melhora no desempenho da classificacdo das
classes de cobertura vegetal com a inserc¢do da
coeréncia interferométrica em série temporal.
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Figura 8. Desempenho das classificacdes por classe tematica a partir do indice F1 — (a) Agua; (b)
Formacéo campestre; (c) Formagéo savanica; (d) Formagao florestal; (e) Mancha urbana; (f)
Edificagao e (g) Areas planas
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Figura 9. Desempenho das classificacdes por classe tematica — indice precision e recall — (a) Agua; )
Formagio campestre; (¢c) Formagio savanica; (d) Formagio florestal; (e) Mancha urbana; (f)
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Objetos urbanos versus mancha urbana

As classes tematicas relativas ao ambiente
urbano apresentaram comportamentos distinto
com a inser¢cdo da coeréncia no processo
classificatério. A classe “mancha urbana”
somente se materializou como resultado nas
classificagbes quando a coeréncia foi inserida
na dimensionalidade dos dados analisados,

mesmo que seu treinamento tenha sido
realizado observando o método adotado.
Conforme consta na Figura 8e, percebe-se um
incremento de 0,59 a 0,71 nos valores de F1 ao
se utilizar as intensidades e as coeréncias em
ambas as polarizagdbes no processo de
classificacdo, bem como um  melhor
balanceamento entre os valores de precision e
recall (Figura 9e).

Figura 10. Desempenho das classes de cobertura vegetal.
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Por sua vez, os resultados apresentados na
Figura 8f indicam um incremento da classe
“edificacdo” de 0,55 a 0,68 na métrica F1.
Conforme a Figura 9f, percebe-se que os
aumentos dos valores de precision (0,50 a 0,71)
e de recall (0,48 a 0,66) estdo associados ao
mapeamento de uma classe temdtica mais
genérica na area de estudo, o que ndo indica,
necessariamente, uma melhor definicdo dos

objetos urbanos. A Figura 11 mostra a razio
entre os valores de Verdadeiro Positivos (VP)
referentes a classe tematica “edificacdo” e as
areas que foram classificadas considerando os
resultados (i) utilizando-se apenas as
informacdes de intensidade (VV e VH) e (ii) o
agregado de coeréncias interferométricas e de
intensidades em ambas as polarizacées.
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Figura 11. Razao entre os valores de VP e as areas classificadas da classe “edificagoes”.
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Na Figura 11, os resultados indicam que a
razdo para a respectiva classe tematica
“edificacées” é maior na classificacdo
proveniente da série temporal contendo apenas
as métricas de intensidade do que considerando
toda a dimensionalidade de dados, o que se
mostra mais adequada na identificacdo das
areas com efeito predominantemente double
bounce. Também constata-se que a coeréncia
interferométrica, apesar de  apresentar
melhores indices de acuracia, tende a
potencializar o resultado com o aumento de
area, ou generalizacdo da classe no processo de
classificacdo do uso e ocupacio da terra.

Compilag¢do do mapa de uso e ocupagdo da terra

A composi¢ido do mapa de uso e ocupacgio da
terra foi resultante da agregacio espacial das

classes temadticas provenientes da classificacédo
que apresentou o melhor desempenho global
nos indices Kappa e F1. A Unica excecdo foi
relativa a classe “edificacées”, que foi
proveniente da classificagio considerando
apenas as intensidades em VV e VH. A Figura
12 apresenta duas regides da area de estudo
visando exemplificar o refinamento realizado
pelo processo de agregacdo espacial dos
melhores desempenhos tematicos identificados.

Percebe-se que o método de composi¢io
proposto corrigiu a defini¢do dos objetos
urbanos no mapa de uso e ocupacdo da terra
estabelecido, garantindo o registro mais
fidedigno das regides caracterizadas por efeito
double bounce relacionados com os objetos
urbanos. A Figura 13 apresentada o mapa
resultante de uso e ocupacio da terra
estabelecido pela metodologia proposta no
presente estudo.
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Figura 12. Exemplos de refinamento da temética urbana — regides do (a) Guara e do (b) Plano Piloto
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Figura 13. Mapa compilado de uso e ocupagédo da terra.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo 1nova ao apresentar uma
abordagem metodolégica para o mapeamento
do uso e cobertura da terra utilizando as
métricas da intensidade e da coeréncia
interferométrica provenientes de uma série
temporal de imagens Sentinel 1 SLC. As
métricas de acurdcia consideradas indicam um
aprimoramento de 0,50 a 0,75 (Kappa) e 0,54 a
0,79 (F1) nas classificacdes com a insercdo da
coeréncia interferométrica em série temporal,
apresentando um melhor balanceamento entre
as métricas precision e recall.

Essa melhora é mais presente nas classes
tematicas relacionadas a cobertura vegetal,
principalmente naquela que possui maior
densidade vegetacional (Floresta), cujos indices

variaram de 0,47 a 0,93 (F1), fato que indica a
importancia dessa informacdo SAR como
complemento na melhora de desempenho da
classificacao.

Por sua vez, os resultados indicam que tal
inser¢do  prejudica a  capacidade dos
classificadores em identificar especificamente
objetos urbanos, porque a coeréncia produz a
suavizacgio dos valores das métricas SAR, o que
nao ¢é favoravel a classificacio de alvos
geométricos porque estes possuem alta
frequéncia. Dessa forma, essa classe foi
determinada utilizando apenas as métricas de
intensidade, em ambas as polarizacées. Sendo
assim, a compilacdo das metodologias para a
elaboracido do mapeamento do uso e cobertura
da terra identifica com maior precisdo tanto as
classes naturais como a definicio geométrica
dos objetos urbanos.
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Demais estudos podem ser desenvolvidos no
sentido de aprimorar o processo de classificacdo
utilizando classificadores orientados a objetos,
fusio de sensores éticos e de radar, utilizacdo
de aprendizado de maquina profunda (Deep
Learning), a partir de cubos temporais que
consideram a variagdo temporal.
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