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RESUMO

Este trabalho propde a utilizacdo de imagens multissensor visando a melhoria da acuricia do
mapeamento do uso e cobertura do solo. A proposta surge das observacdes empiricas dos erros
encontrados para a classificagdo supervisionada de imagens do sensor WPM a bordo do satélite
CBERS-4A com 2 m de resolucdo espacial. Entendendo-se o potencial fornecido por essa resolugao
espacial, mas que ¢ limitado pela resolucdo espectral restrita ao espectro visivel e infravermelho
proximo, é proposta a adi¢ao das bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR1 e SWIR2)
coletadas pelo satélite Landsat. Para isso, essas bandas foram reamostradas para 2 m pelo método de
convolu¢ao cubica. Foram realizadas classificagdes supervisionadas por meio do classificador SVM
a partir das duas imagens geradas, que sdo a imagem original CBERS-4A com 4 bandas espectrais e
a imagem com as 2 bandas do SWIR adicionadas, totalizando 6 bandas espectrais. Os resultados
indicam uma maior Acuracia Global para a imagem com as bandas adicionadas (81,16%) em relacdo
a imagem original (70,47%). As demais métricas de avaliacdo — Acuracia do Usudrio, Acuracia do
Produtor e Coeficiente Kappa — e a andlise visual dos mapeamentos corroboram esse resultado,
indicando uma maior assertividade do classificador a partir da adicao das bandas. Conclui-se que o
método ¢ eficiente para a area de estudo testada e pode ser facilmente replicado para situagdes
analogas, visando melhorar a acurécia das classificagdes das imagens do satélite sino-brasileiro.
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ABSTRACT

This study proposes the integration of multisensor images to enhance the accuracy of land use and
land cover mapping. The motivation arises from observed errors in the supervised classification of
images from the WPM sensor aboard the CBERS-4A satellite, which has 2 meters spatial resolution.
While this resolution offers potential, its effectiveness is constrained by limited spectral capabilities,
confined to the visible and near-infrared spectrum. To address this, shortwave infrared bands (SWIR 1
and SWIR?2) from Landsat were incorporated, resampled to 2 m using cubic convolution. Supervised
classifications were conducted using the SVM classifier on two datasets: the original CBERS-4A
image with four spectral bands and the modified image with the additional SWIR bands, totaling six
spectral bands. Results indicate a significant increase in Global Accuracy for the image with the added
bands (81.16%) compared to the original (70.47%). Other metrics—User Accuracy, Producer
Accuracy, and Kappa Coefficient—along with visual assessments, confirm this improvement,
demonstrating enhanced classifier performance. In conclusion, this method proves effective for the
study area and can be easily replicated in similar contexts to improve the accuracy of China-Brazil
Earth Resources Satellite image classifications.
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1. INTRODUCAO

A utilizagao de composigdes de imagens geradas por diferentes sensores remotos orbitais vem
sendo relatada na literatura especializada desde a década de 1980 (Foster; Hall, 1981). O interesse
nessa técnica surge, principalmente, pela possibilidade de geracdo de imagens multiespectrais com
melhor resolucdo espacial (Lindgren; Kilston, 1996). De modo geral, sdo empregadas técnicas de
fusdo de imagens a partir da transformacgao do espaco de cor da imagem de RGB (Red, Green e Blue)
para IHS (Intensity, Hue e Saturation) (Azarang; Kehtarnavaz, 2021). Meneses ¢ Almeida (2012)
explicam que, nesse processo, os componentes H e S, que armazenam a informacgao espectral, sdo
preservados e o componente I, que apresenta o brilho, é descartado. Na sequéncia, este ¢ substituido
pela imagem pancromatica de mais alta resolugcdo espacial. Neste processo, ¢ realizada uma
reamostragem dos componentes H e S para a resolugdo espacial da banda pancromatica, gerando uma
composi¢ao multiespectral com maior resolugao espacial.

A técnica, inicialmente conhecida como Band Sharpening (Vrabel, 1996), ¢, ainda, objeto de
interesse de investigacdo por parte de diversos pesquisadores do ramo do sensoriamento remoto.
Estudos recentes demonstram que o emprego de aprendizagem profunda (deep learning), por meio
de redes neurais convolucionais, podem gerar melhores resultados para os procedimentos de melhoria
de resolucao espacial, em relacdo aos métodos predecessores (Sustika ef al., 2024). Além disso,
atualmente, ¢ possivel combinar imagens de alta resolugdo espacial com imagens hiperespectrais,
gerando dados valiosos para uma grande gama de analises baseadas em dados de sensores remotos
(Ciotola et al., 2024).

De modo geral, a melhoria da resolugdo espacial de imagens multiespectrais contribui para uma
melhor distin¢ao visual dos elementos presentes nas imagens, mas, também, pode contribuir para uma
melhoria da acurécia das classificacdes supervisionadas. Franca e Sano (2011) demonstram que, a
partir da fusdo de imagens Landsat-5 (TM) e CBERS-2B(HRC), por transformacao IHS, foi possivel
mapear as areas de Campo Limpo Umido, presentes no Distrito Federal, com maior acuracia. Nessa
mesma linha, Gongalves et al. (2009) apresentam que a fusdo de imagens Landsat-7 (ETM+) e
RADARSAT-1 (W1) proporcionou uma melhor identificacdo de feigdes caracteristicas do ambiente
flavio-estuarino da Amazonia, contribuindo para o mapeamento dessas areas.

Diversas outras abordagens da utilizagdo de imagens multissensores vém sendo relatadas na
literatura especializada. Duan et al. (2020) explicam que dados multissensores coletados numa
mesma area fornecem informagdes complementares, o que ¢ util para melhorar a capacidade de

discriminacdo dos classificadores. Os autores apresentam uma metodologia para extragdo de
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informagdes em multiniveis a partir de dados hiperespectrais associados a LiDAR que proporciona
maior acuricia para a discriminagao dos objetos imageados em uma area urbana.

Prudente et al. (2022) destacam a importancia do sensoriamento remoto no processo de
mapeamento de uso e cobertura da terra e apresentam uma metodologia para classificacao de imagens
do estado de Roraima, area com frequente cobertura de nuvens, a partir de uma combinagao de dados
opticos (MSI/Sentinel-2) e de micro-ondas (SAR/Sentinel-1). Os resultados demonstram avangos em
relagdo aqueles obtidos por métodos de classificacao supervisionada de imagens de reflectancia da
superficie, tendo como referéncia para avaliagao dos resultados os produtos do projeto MapBiomas.

Li et al. (2020) demonstram que o processo de classificagdo supervisionada de imagens de
sensoriamento remoto multissensor vem sendo consideravelmente melhorado a partir do emprego de
técnicas de aprendizado profundo. Os autores propdem uma nova estrutura de fusdo de imagens
multissensor para realizar a classificacdo de imagens a partir de diversas fontes de dados de
sensoriamento remoto. Os resultados indicam acuracia superior a 90% para os casos testados e
demonstram como o emprego de dados multissensor, a partir de técnicas de aprendizado profundo,
tem potencial para geracdo de mapeamentos de uso e cobertura da terra em altissima resolucao
espacial e com elevada acuracia.

Esses estudos mostram como essa abordagem se mantém atual no campo do sensoriamento
remoto, pois com o aumento da disponibilidade de dados de diferentes sensores, € interesse o
desenvolvimento de métodos capazes de explorar o potencial oferecido pelos dados.

Nesse sentido, este trabalho buscou avaliar a classificacdo supervisionada de imagens do
satélite CBERS-4A (WPM), com 2 metros de resolugdao espacial, associadas as bandas do
infravermelho de ondas curtas do satélite Landsat-8 (OLI), com 30 m de resolucdo espacial. Tal
abordagem € proposta a partir do interesse em aprimorar a acuracia dos mapeamentos de uso e
cobertura da terra a partir das imagens CBERS-4A. Isso, pois se nota um grande potencial fornecido
pela resolugdo espacial das imagens CBERS-4A que, em fun¢do da limitada resolugdo espectral,
acaba ndo sendo eficaz para a distin¢ao de alguns alvos.

As imagens CBERS comecaram a ser geradas, para o territério brasileiro e chinés, no final da
década de 1990. Até o momento, 6 satélites da familia CBERS ja entraram em operacao, gerando
uma importante série historica de imagens para o territorio nacional, que vem subsidiando programas
de monitoramento do desflorestamento da Amazonia, de queimadas, de areas canavieiras (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2024), bem como vérias pesquisas cientificas realizada no pais.
Com o inicio da operacdo do CBERS-4A, surgiu a possibilidade de realizacdao de analises em escala
de maior detalhe, a partir da coleta de dados pela banda pancromatica que possui 2 m de resolucao

espacial. Essa resolucdo nos permite distinguir objetos com area superior a 4 m? o que cria
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possibilidades para a identificagdo de detalhes que nenhuma outra imagem de satélite gratuita oferece
atualmente. Esses detalhes sdo relevantes, por exemplo, para o mapeamento de uso e cobertura da
terra em escala municipal, pois, do ponto de vista espacial, € possivel distinguir diferentes materiais
construtivos das edificagdes, pistas de rolamento, vegetacao presente em vias publicas, quintais,
dentre outros.

Contudo, quanto maior for a resolucdo espacial de uma imagem, maior ¢ o desafio para a
classificacdo da imagem com satisfatoria acurédcia. Tal fato pode ser verificado ao se comparar a
acuracia das classificagdes supervisionadas dessas imagens com as de sensores com resolucao
inferior, como realizado por Carnauba (2021). A baixa acurdcia encontrada na classificacdo dessas
imagens, quando realizada em cenas complexas (em areas amplas e com grande diversidade de
tipologias de uso e cobertura da terra), pode ser explicada pela resolugdo espectral das imagens
CBERS-4A, que operam somente na regido da luz visivel e do infravermelho proximo. Assim, alguns
materiais que sdo morfologicamente diferenciaveis nas imagens, mas que apresentam respostas
espectrais semelhantes nessa faixa em que o sensor opera — por exemplo, o solo exposto ¢ as telhas
de ceramica, ou as telhas de fibrocimento e o asfalto — sdo praticamente indistinguiveis por técnicas
tradicionais de classificacdo supervisionada de imagens. Portanto, percebe-se que o potencial de
mapeamento do uso e cobertura da terra com base nessas imagens ¢ subutilizado, uma vez que tem
apresentado acuricia inferior as encontradas para a classificacido de imagens Landsat (OLI -
Operational Land Imager) ou Sentinel (MSI - Multispectral Imager).

E diante das questdes expostas que este estudo é proposto. Busca-se, por meio do processo a
ser apresentado, aprimorar a qualidade da classificacdo supervisionada de imagens CBERS-4A
(WPM - Camera Multiespectral e Pancromética de Ampla Varredura) a partir da associacao dessas
com as bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR-1 e SWIR-2 - Short-Wave Infrared),
coletadas pelo Landsat (OLI), reamostradas para 2 m. Sobretudo, busca-se avaliar os beneficios e
prejuizos da metodologia proposta, tendo em vista a simplicidade do método e dos erros inerentes a

esse processo de associagdo de resolucoes espaciais bastante distintas.

2. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado a partir da demanda de mapeamento do uso e cobertura da terra do
municipio de Caldas (Minas Gerais), local onde ¢ desenvolvido um Projeto de Extensdo que visa dar
suporte aos gestores publicos municipais para a preservagao de locais de interesse ambiental, como
picos e cachoeiras.

O municipio esta localizado na regido Sul do estado de Minas Gerais (Figura 1) e no seu

territério se desenvolvem, principalmente, atividades de agricultura, silvicultura, pecuaria,
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mineracao, além dos ntcleos urbanos da sede municipal e dos distritos. S3o encontradas, ainda,
regides compostas por fragmentos de mata atlantica em estagio médio a avangado de regeneracao

natural, sobretudo nas bordas da Serra da Pedra Branca (Figura 2).
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Figura 1 — Fragmento de mata atlantica junto ao Pico da Pedra Branca. Ao fundo, nota-se o predominio de pastagens.
Fonte: IBGE (2022) e Imagem CBERS-4A (maio/2023). Elaborado pelo autor.

A partir da compreensao da relevancia ambiental desse local, a cdAmara municipal aprovou a lei
n.° 1973, de 29 de dezembro de 2006 (Caldas, 2006), que cria a Area de Preservagdo Ambiental
(APA) do Santuario Ecolégico da Pedra Branca, e a Lei Organica do Municipio, em 2007, (Caldas,
2007) que determina que um conjunto de cachoeiras e as “pedras” (picos) do municipio devem ser
imunes a degradagdo ambiental.

Embora o arcabouco legal defina claramente as areas a serem preservadas, o municipio nao
dispde da delimitagdo dessas areas. Tampouco hd uma infraestrutura de dados espaciais ou estudos
do meio fisico que deem suporte a delimitacdo dessas areas. Visando colaborar nesse sentido, uma
equipe de docentes e discentes do Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental (DGPA) da
Unesp de Rio Claro vem dando suporte para o mapeamento dessas areas de interesse em conservagao
ambiental. Dentre outras atividades do grupo, notou-se a necessidade da elaboracdo de um
mapeamento do uso e cobertura da terra do municipio em escala de detalhe, que ¢ um dado base para
o diagnoéstico ambiental que vem sendo realizado. A partir desse mapeamento, associado a outros

dados, sera possivel avaliar a qualidade ambiental da area, os principais agentes causadores do
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desmatamento no municipio e, sobretudo, discutir as condigdes das areas de preservagdo permanente

no municipio.

Figura 2 — Fragmento de mata atlantica junto ao Pico da Pedra Branca. Ao fundo, nota-se o predominio de pastagens.
Fonte: Acervo pessoal, 2024.

3. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foram selecionadas as imagens do satélite CBERS-4A (WPM), disponibilizadas
pela Divisao de Geragdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
coletadas em maio de 2023. Esse sensor dispde de 4 bandas multiespectrais (Blue, Green, Red e Near
Infrared — RGB e NIR), com 8 m de resolucdo espacial, mais a banda 0, pancromatica, com 2 m de
resolugdo espacial.

De posse das imagens, foi realizado procedimento de fusdo das imagens a partir da técnica de
pansharpening. Essa técnica combina informagdes de detalhes espaciais extraidas da banda
pancromatica do sensor visando a produzir uma imagem de mais alta resolugdo, preservando as
informagdes espectrais das bandas multiespectrais (Yang et al., 2017). Esse procedimento foi
realizado por meio do plugin CBERS4A downloader, disponivel no software QGIS, que permite,
além da selecdo e download das imagens, realizar a composicdo das bandas RGB+NIR e o
procedimento pansharpening aplicando a transformagdo de Brovey (Klippel, 2021). O resultado
desse processo gerou uma imagem multiespectral da regido visivel e infravermelho préximo com 2
m de resolugdo espacial.

Essa imagem foi submetida a um processo de classificagdo supervisionada utilizando-se o

software ArcGIS Pro e por meio do algoritmo Support Vector Machine (SVM), conforme descrito
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por Magalhaes (2024). A partir da observagdo da baixa acurdcia dessa classificacdo supervisionada,
foi realizada a associacdo da imagem CBERS-4A (RGB+NIR), com 2 m de resolugdo espacial, as
bandas do infravermelho de ondas curtas do satélite Landsat-8 (OLI), com 30 m de resolugao espacial.
A intengao desse processo ¢ a de adicionar informagao espectral a imagem de modo a contribuir para
uma melhor condicdo de distingdo das classes por parte do algoritmo classificador, que opera no
campo espectral da imagem.

Para tanto, foram baixadas as bandas 6 e 7 do satélite Landsat-8 (OLI), conhecidas como bandas
SWIR-1 (1,57 — 1,65 um) e SWIR-2 (2,11 — 2,29 um), do mesmo més e ano da imagem CBERS-4A
(maio/2023). Esses dados foram remostrados para 2 m, testando-se os métodos vizinho mais proximo,
bilinear, majoritario e convolugdo cubica. Os dois primeiros métodos mantém o aspecto visual da
imagem, criando somente uma divisdo dos pixels maiores em parcelas menores. O terceiro gera uma
imagem com aspecto de filtragem espacial, onde as bordas sdo destacadas. J4 o quarto, considerado
um método mais complexo de reamostragem, gera novos valores a partir da interpolagdo dos valores
encontrados nos 16 pixels vizinhos aquele de analise (ESRI, 2024). Como resultado, ¢ gerada uma
imagem com aparéncia grafica mais suave, na qual as formas da imagem original (Landsat) se
aproximaram mais das formas identificadas nas imagens CBERS-4A, o que favoreceu a criacdo de
uma composic¢ao final com menores distor¢des. A Figura 3 apresenta o aspecto das imagens a partir
dos processos de reamostragem mencionados.

As bandas SWIR 1 e 2, reamostradas para 2 m por meio da convolugdo ctbica, foram associadas
as bandas espectrais da imagem CBERS-4A, gerando uma composi¢ao multiespectral com 6 bandas,
sendo 3 da regido visivel, 1 do IR proximo e 2 do SWIR.

Foram realizados testes de composigdes coloridas de falsa cor, buscando evidenciar os ganhos
e prejuizos obtidos a partir da técnica empregada. De modo geral, percebeu-se a proposta como
vantajosa, pois permitiu distinguir um nimero maior de tipologias de uso e cobertura da terra a partir
da inser¢ao das bandas do SWIR.

As tipologias de uso e cobertura da terra foram identificadas a partir da inspegdo visual da
imagem, considerando coloragdo, textura e contexto, e foram validadas a partir da comparagdo com
imagens de maior resolu¢do espacial disponiveis para visualizacdo gratuita via web. As tipologias

identificadas estdo organizadas no Quadro 1.
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Figura 3 — Processo de reamostragem da imagem Landsat. (A) Imagem original; (B) Vizinho mais proximo; (C)
Bilinear; (D) Majoritario; (E) Convolugdo Cubica.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 1: Tipologias de uso e cobertura da terra identificadas.

I RGB-346;
1D Classe Rzzl;g-;l;lf RGB-41 2’) Caracteristicas
Grupo Vegetacio
tacs .
11 Vege ac;af) Nativa Verde escuro, rugosidade
Arborea
12 Silvicultura Verde claro, liso, volume
13 Pastagem Verde claro, liso, rasteiro
14 Cultivos Agricolas Verde claro, liso, linhas geométricas
15 Plantio Colheita Roxo escuro, liso, volume
Grupo Terrenos Expostos
Afl t . . .
21 oramento Azul-lilés, formas irregulares, picos das serras
Rochosos
2 Solo Exposto Amarelo, linhas de plantio em fase inicial,
Amarelo mescla de plantio e solo, formas geométricas
loE to R
23 Solo Exposto Rosa Rosa claro, liso, formas variadas
Claro
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24 Solo Exposto Lilas Lilas, liso, formas variadas

Area Urbana —

31
Ceramica

Marrom, pequenos telhados

Area Urbana —

32 Branco, formas geométricas
Concreto
Area Urbana — . o
33 Cinza escuro, formas geométricas lineares
Asfalto
34 Mineracao Rosa-vermelho forte, formas geométricas
Grupo Corpos d’Agua
41 Agua Limpa Azul mais escuro, absortancia no IR
42 Agua Turva Azul mais claro, reflectdncia no IR

Fonte: Elaborado pelo autor.

O procedimento de classificagao supervisionada foi novamente realizado, conforme os mesmos
parametros mencionados anteriormente, porém, neste momento, para a imagem com as 6 bandas
compostas. Os resultados das classificagdes de ambas as imagens (RGB-NIR e RGB-NIR-SWIR)
foram submetidos a um processo de verificacdo de acuricia utilizando-se das métricas Acuracia do
Produtor (AP), Acuréacia do Usudrio (AU), Acuracia Global (AG) e Coeficiente Kappa. Isso foi
realizado com auxilio da criacao de pontos aleatdrios, através da estratégia randomica estratificada, e

da construcao de matriz de confusao.
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A verdade terrestre (ground truth), utilizada para verificar a acurdcia dos dados, foi criada para
cada ponto supramencionado, utilizando-se como referéncia as imagens CBERS-4A e de dados
coletados em campo, além de imagens de melhor resolugdao espacial e imagens de Street View,
disponiveis gratuitamente na web.

Considerando a grande quantidade de classes mapeadas, a semelhanga entre algumas classes e
visando tornar a apresentacdo dos resultados mais concisa e objetiva, foi realizado um agrupamento
das classes de uso e cobertura da terra. Assim, os resultados sdo apresentados para nove classes, que
sdo: Vegetacdo Arborea, Areas agricolas, Plantios em Senescéncia, Afloramento Rochoso, Solo
Exposto, Area Urbana, Mineragdo, Agua Limpa e Agua Turva. Os resultados sdo apresentados e

discutidos a seguir.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um dos principais alvos de interesse a ser identificado, no ambito do projeto de extensdo, sao
os afloramentos rochosos, pois representam os picos a serem preservados. Essas dreas ganharam forte
destaque na nova composigao gerada, o que proporciona uma melhor orientagao para o usuario coletar
as amostras de treinamento do algoritmo classificador, bem como para uma distin¢gdo mais eficaz pelo
algoritmo (Figura 4).

A figura evidencia que a utilizagdo das bandas adicionais da regido do SWIR proporcionou uma
melhor distingdo visual de diferentes classes de uso e cobertura da terra. De modo simplificado,
percebe-se o surgimento de novas cores nas imagens, o que significa uma melhor condi¢do para
distinguir os alvos presentes.

Nota-se que a adi¢do dessas bandas fez com que os afloramentos rochosos assumissem uma
nova coloragdo, tornando-os visivelmente diferentes dos solos expostos, o que ndo se pode observar
na imagem original. A baixa variabilidade de cores compromete a identificagdo correta das classes
por parte do usudrio e limita a separagdo delas por parte do classificador, pois algoritmos como o
SVM operam sobre a informagao espectral das imagens. Assim, uma maior disponibilidade de dados
espectrais implica em melhores condigdes para a separagdo das classes.

A mesma situacdo € observada nos plantios em fase inicial de crescimento, locais ainda com
baixa cobertura do solo. Na imagem original, varios desses locais apareciam com a mesma tonalidade
de solos expostos (rosa claro). J4 na imagem com as bandas adicionadas, esses locais aparecem em
tons amarelados, indicando a variagcdo da classe analisada. Além disso, essa imagem mostra novas
variagoes de tonalidade das cores rosa e roxa, o que indica a possibilidade de se identificar outros

tipos de solos e/ou cobertura dos solos.
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Figura 4 — Comparacdo das composigdes coloridas. (A) CBERS-4A (RGB-342). (B) CBERS-4A + Landsat (RGB-
346). Em 1, destaque para os afloramentos rochosos. Em 2, destaque para as areas de plantio em fase inicial de
crescimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, ao realizar o zoom na imagem para observar os detalhes, nota-se que as bandas
do Landsat comprometem a defini¢do espacial proporcionada pela imagem CBERS. Sobretudo nos
locais de maior concentracdo de objetos pequenos e de maior diversidade de elementos, como nas
areas urbanizadas. Nesses locais, a mescla das imagens promoveu a criagdo de um efeito
“esfumagado”, reduzindo a defini¢do dos elementos e comprometendo a separagao dessas classes de
modo preciso (Figura 5).

Embora essa perda de definicdo possa comprometer a qualidade do mapeamento dessas areas,
sd0 poucas as areas urbanizadas do municipio, logo as vantagens do emprego da técnica se mostraram
superiores em relacao as desvantagens para a area de estudo. Essa avaliacdo ¢ realizada, efetivamente,
a partir da comparagdo dos resultados das classificagdes supervisionadas das imagens. A Figura 6
apresenta a comparagdo de um trecho das classifica¢des, onde se pode observar uma maior defini¢ao

das classes geradas para imagem com as bandas adicionadas.
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Figura S — Imagem CBERS-4A + Landsat (RGB-346) da 4rea urbana de Caldas (MG). Observa-se o efeito esfumacado
da imagem, que reduz a defini¢ao dos elementos presentes.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6 evidencia uma grande diferenca na definicdo das classes. A imagem com as bandas
adicionadas (6-C) proporcionou um resultado com menor quantidade de ruidos, onde os limites das
classes estdo visivelmente mais bem definidos. Nessa imagem, percebe-se também uma menor
quantidade de pixels classificados isoladamente, o que causa o efeito “salpicado” da imagem original
(6-B). Em 6-C, ha uma maior coesdo das classes, diferentemente do primeiro resultado (6-B), onde
percebe-se uma maior mescla de cores nos mesmos espacos. Sobretudo, nota-se uma maior
assertividade do classificador na defini¢do da tipologia a ser mapeada para cada local. O vermelho
escuro representa, por exemplo, a classe mineracdo, que foi identificada erroneamente na imagem
original nos locais onde ha o solo exposto. Além disso, o rosa, que representa as areas de afloramentos
rochosos, estd presente nos locais de solos expostos que deveriam ser classificados como solo
exposto. Essas situagdes foram menos presentes na imagem com as bandas adicionadas, o que indica

uma melhor acuracia dos resultados utilizando a adi¢do de bandas proposta.
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Figura 6 — Comparacgao de resultados em um trecho da classificagdo supervisionada das imagens. (A) Composi¢do
RGB-346. (B) Resultado da classificag@o a partir da imagem original. (C) Resultado da classificag@o a partir da imagem
com bandas adicionadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Tabelas 1 e 2, a seguir, apresentam os resultados da avaliacdo da acuracia dos dados.

Tabela 1: Acuracia da classificagcdo da imagem original.

Classes | Veg. Arborea | Agricultura |Colheita | Afl. Rochoso| Solo Exposto| A. Urbana |Mineragdo| Agua Limpa | Agua Turva| Total |U Acc.| Kappa
Veg. Arborea 160 25 0 0 0 0 0 0 0 185 | 0,8649
Agricultura 9 148 0 0 2 0 0 0 0 159 | 09308
Colheita 5 18 14 2 1 0 0 0 1 41 ] 03415
Afl. Rochoso 0 22 11 2 12 0 0 0 0 47 ] 0,0426
Solo Exposto 1 12 5 0 38 6 1 0 0 63 [ 0,6032
A. Urbana 0 0 0 0 14 8 0 0 0 22 | 03636
Mineragao 0 0 0 0 3 12 2 0 0 17 | 0,1176
Agua Limpa 0 0 0 0 0 1 0 9 0 10 | 0,9000
Agua Turva 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 1,0000
Total 175 225 30 4 70 27 3 9 9 552 [ 0,0000
P_Acc. 0,9143 0,6578 | 04667 0,5000 0,5429 0,2963 0,6667 1,0000 0,8889 10,0000] 0,7047

Kappa 0,6087

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 2: Acuracia da classificacdo da imagem com bandas adicionadas.

Classes | Veg. Arborea |Agricultura|Colheita | Afl. Rochoso| Solo Exposto| A. Urbana [Mineragdo| Agua Limpa | Agua Turva| Total |U_Acc.| Kappa
Veg. Arborea 149 13 0 0 0 0 0 0 0 162 | 09198
Agricultura 11 193 1 0 7 0 0 0 0 212 | 09104
Colheita 12 16 25 1 6 0 0 0 0 60 | 04167
Afl. Rochoso 2 1 0 3 1 2 0 0 0 9 103333
Solo Exposto 1 2 4 0 42 2 0 0 0 51 0,8235
A. Urbana 0 0 0 0 14 16 0 0 0 30 | 05333
Mineragdo 0 0 0 0 0 7 3 0 0 10 | 0,3000
Agua Limpa 0 0 0 0 0 0 0 9 1 10| 0,9000
Agua Turva 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 1,0000
Total 175 225 30 4 70 27 3 9 9 552 | 0,0000
P_Acc. 0,8514 0,8578 ] 0,8333 0,7500 0,6000 0,5926 1,0000 1,0000 0,8889 10,0000{0,8116

Kappa 0,7417

Fonte: Elaborado pelo autor.

A verificacdo da acuracia das classificagdes corrobora as impressdes obtidas a partir da analise
visual. Nota-se uma significativa melhoria na assertividade do classificador a partir da adicao das
bandas de infravermelho de ondas curtas. Tal fato esta expresso em uma maior acuracia global para
a imagem com bandas adicionadas (81,16%) em relagdo a imagem original (70,47%). Essa métrica ¢
refor¢ada por um resultado mais expressivo, também, do coeficiente Kappa, que avanca de 60,87%,
da imagem original, para 74,17%, na imagem com as bandas adicionadas.

Nota-se uma melhoria da acuracia do mapeamento de praticamente todas as classes e em ambos
os parametros analisados, que sdo a Acuracia do Usuario (U_Acc) e Acuracia do Produtor (P_Acc).
Essas métricas indicam, para cada classe, a capacidade do algoritmo para prever corretamente uma
classe, conforme a referéncia terrestre adotada. Nesse sentido, a inclusdo das novas bandas se mostrou
eficiente para a melhoria do mapeamento do uso e cobertura da terra, reduzindo, com isso, a demanda

por corre¢des manuais e procedimentos de pds-classificacao.

5. CONCLUSOES

Este estudo apresentou um método simples para a adicdo de bandas espectrais a imagem
CBERS-4A com intuito de promover uma melhoria na acurécia da classificagdo supervisionada dessa
imagem. A proposta se originou a partir da observacdo de importantes erros de classificacdo dessa
imagem, a partir de classificadores de Machine Learning como o SVM. Sobretudo, a proposta busca
melhorar as condigdes de mapeamento do uso e cobertura da terra a partir dessas imagens, tendo em
vista o potencial fornecido por sua resolucao espacial de 2 m, que ¢ limitado pela baixa resolucao
espectral.

Os resultados se mostraram eficazes para a area de estudo testada e contemplam aos objetivos
propostos. E importante destacar que o municipio é composto por grandes areas homogéneas, como
os plantios agricolas, a silvicultura e as pastagens. Tais caracteristicas contribuiram para os bons

resultados encontrados, uma vez que a generalizagdo da informagao espacial promovida pelas bandas
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do Landsat pouco comprometeu os resultados. Acredita-se que a técnica proposta ndo seja adequada
para o mapeamento de grandes areas urbanizadas, pois nesses locais hd uma grande diversidade de
elementos menores, proximos uns dos outros.

Enfatiza-se aqui a simplicidade do método proposto e a utilizagdo de dados gratuitos de ambos
os sensores, 0 que viabiliza a replica¢do para estudos semelhantes. A proposta contribuiu para uma
menor interven¢ao do usudrio nos processos de pos-classificacdo, o que contribui para uma maior
agilidade e eficacia dos mapeamentos. E importante lembrar que o dado de uso e cobertura da terra é
basal para um amplo conjunto de andlises espaciais e pode subsidiar agdes de gestdo e planejamento
territorial, sobretudo em municipios que nao dispdem de uma infraestrutura de dados espaciais ou de
levantamento de dados sistematicos.

Por fim, acredita-se que novos estudos podem ser realizados a partir dos resultados encontrados,
como o mapeamento de alvos especificos e o monitoramento das transformagdes temporais do uso
da terra, a fim de verificar se ha ganhos em outras areas. Sobretudo, acredita-se que o emprego de
técnicas de aprendizado profundo possa promover resultados ainda mais acurados para a classificacao
do conjunto de dados proposto, uma vez que a literatura especializada tem demonstrado o potencial

dessas técnicas para a classificagdo de cenas complexas.
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