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RESUMO

O estudo aborda a classificagdo tematica de imagens SAR
para a discriminacédo de trés formacdes do Cerrado: Florestal,
Savénica e Campestre. Foram analisadas as distribuicGes de
intensidade e matriz de covariancia C2 de produtos SLC
Sentinel-1. A anélise exploratéria da média e do desvio
padrdo da série temporal de imagens indicou sobreposicées
importantes das classes em trés recortes temporais distintos.
As classificagbes supervisionada e néo-supervisionada,
utilizando dados do periodo seco, apresentou a melhor
separabilidade de classes observada. Tais classificaces
retornaram exatiddes acima de 71.3% para os algoritmos RF
e K-Means. Para SVM, a exatiddo méxima obtida foi de
52.39%. A principal hipétese levantada é que a performance
dos classificadores é afetada indiretamente pelo efeito de
saturacdo do sinal da banda C para a areas estudadas.

Palavras-chave — matriz de covariéncia, Algoritmos de
classificagdo, Cerrado, Banda C, Sentinel-1.

ABSTRACT

The study addresses the thematic classification of SAR
images for the discrimination of three Cerrado formations:
Florestal, Savanica and Campestre. The intensity
distributions and C2 covariance matrix of SLC Sentinel-1
products were analyzed. The exploratory analysis of the
mean and standard deviation of the time series of images
indicated important overlaps of the classes in three different
time frames. The supervised and unsupervised
classifications, using data from the dry period, presented the
best class separability observed. Such classifications
returned accuracies above 71.3% for the RF and K-Means
algorithms. For SVM, the maximum accuracy obtained was
52.39%. The main hypothesis raised is that the performance
of the classifiers is indirectly affected by the saturation effect
of the C-band signal for the studied areas.

Key words — covariance matrix,
Algorithms, Cerrado, Band C, Sentinel-1.

Classification

1. INTRODUCAO

O Bioma Cerrado ocorre principalmente no planalto central,
ocupando aproximadamente 23% do territorio brasileiro
(2.036.448 km2 de extensdo) [1]. Devido a riqueza e ao ele-
vado grau de destruicdo atual, o bioma foi incluido na lista
dos 34 hotspots da biodiversidade mundial [2].

https://proceedings.science/p/1644067?lang=pt-br

O Sensoriamento Remoto permite 0 monitoramento de
mudancas temporais no Bioma. A classificacdo permite
extrair informacdes tematicas das imagens orbitais, a partir
da aplicacdo de algoritmos matematicos que categorizam a
matriz de dados. Diante das limitacGes dos sensores passivos
em &reas com cobertura recorrente de nuvens, como acontece
no cerrado na época de chuvas (de outubro até marco), os
sensores SAR (Synthetic Aperture Radar) surgem como uma
alternativa viavel para o monitoramento continuo de biomas,
pois tém baixa interferéncia da atmosfera e fornecem dados
sobre a geometria, densidade e as caracteristicas dielétricas
dos alvos na superficie. Contudo, poucos produtos tém sido
gerados em escala global com dados SAR, destacando-se o
mapa mundial de floresta/ndo-floresta produzido a partir dos
dados ALOS-PALSAR (Banda L) [3]. Nesse sentido, Hansen
et al. (2020) avaliaram o potencial dos dados do Sentinel-1
para a separacdo entre florestas e ndo-florestas por meio de
algoritmos de classificagdo supervisionada em diferentes
regides do mundo, obtendo acuracias superiores a 87% [4].

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar
0 potencial das imagens Sentinel-1, analisar intervalos tem-
porais climaticos e utilizar trés métodos de classificagdo so-
bre dados polarimétricos para discriminar as grandes forma-
¢Oes vegetais do Cerrado localizadas no PARNA de Brasilia.

2. MATERIAL E METODO

2.1. Area de estudo

A érea de estudo compreende o Parque Nacional de Brasilia
(PNB), localizado no Distrito Federal, dentro do Bioma Cer-
rado (Figura 1). Com &rea aproximada de 42.355 ha abrange
as principais fitofisionomias deste Bioma [5].

O produto ESA WorldCover, proporciona uma classifica-
cao tematica para 0 PNB com uma resolucéo de 10 metros
para 0 ano de 2020 baseada em dados Sentinel-1 e Sentinel-2
[6]. As formacOes vegetais que estdo presentes na area de es-
tudo sdo: Florestal (FF), Savéanica (FS) e Campestre (FC),
identificadas pela WorldCover como Tree cover, Shrubland
e Grassland, respectivamente. Estas formac8es vegetais do
Cerrado sdo definidas como: formacdo campestre, no qual se
encaixam areas com predominio do estrato herbéaceo e algu-
mas espécies arbustivas; formagdo savanica, com presenca
em diferentes proporgdes de arbustos e arvores, sem chegar a
formar um dossel continuo, sobre um estrato graminoso; e
florestal, com predominio de espécies arboreas que formam
um dossel continuo ou descontinuo ao redor de corpos hidri-
cos [7].
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Figura 1. Area de estudo e fei¢es de vegetac&o.

2.2. Abordagem de analise

O fluxo metodoldégico, iniciou-se pela caracterizagdo dos pe-
riodos imidos e secos no PNB, para o periodo de analise (se-
tembro de 2019 a setembro de 2020). A partir dos dados plu-
viométricos da estacdo ETE-Paranod, localizada dentro do
PNB, foi definido como periodo Umido de 10/2019 até
05/2020, e como periodo seco 0 més de 09/2019 e o periodo
de 06/2020 até 09/2020. A partir dessa definicdo, fez-se a
aquisicdo de imagens SAR Sentinel-1. Para o periodo entre
11/09/2019 e 29/09/2020 foram adquiridas 33 cenas. As ima-
gens correspondem aos produtos Single Look Complex (SLC)
da constelagdo Sentinel-1, que opera na banda-C com fre-
guéncia de 5.4GHz (~5.6cm) em érbita descendente, adqui-
rindo imagens pelo método Interferometric Wide Swath (IW)
nas polaridades VV e VH.

As cenas foram submetidas a uma rotina de pré-
processamento em lote no software SNAP 8.0. A rotina
implementa atualizacdo do arquivo de Orbita, calibracdo
radiométrica com preservacdo dos dados complexos;
processamento de deburst; filtragem polarimétrica de ruido
speckle (Refined Lee 5x5); correcdo geomeétrica e recorte das
cenas. O produto final desse fluxo de processamentos é a
matriz de covariancia C2 para cada imagem da série
temporal. As componentes da diagonal principal da matriz
C2, C11 e C22 exprimem a intensidade do sinal nos canais
VV e VH respectivamente e foram admitidas como
parametros de analise para este estudo.

Em seguida, foram processados trés conjuntos de rasters
que representam a média e o desvio padrao temporal dos pa-
rametros C11 e C22 da série de imagens. O primeiro conjunto
engloba toda a série temporal. O segundo conjunto refere-se
apenas ao periodo imido e o terceiro conjunto refere-se ao
periodo seco na regido de estudo. Tais estatisticas e recortes
temporais foram adotados como atributos de analise deste es-
tudo, partindo da hipdtese de que estes apresentam potencial
de separabilidade entre as classes estudadas.

A partir dos raster produzidos anteriormente, foi realizada
uma analise exploratdria dos dados por meio de graficos de
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distribuicdo da média e o desvio padrao para os alvos estuda-
dos (FF, FS e FC), para os trés periodos temporais analisados
e para cada uma das varidveis polarimétricas avaliados (C11
e C22).

Ap0s a selecdo dos melhores atributos, foram utilizados
para avaliar a separabilidade de fitofisionomias dois métodos
supervisionados: Support Vector Machines (SVM) e Random
Forest Classifier (RFC) e um ndo supervisionado: K-Means
(KM). As classificagdes foram realizadas, primeiro, conside-
rando apenas o pardmetro C11 e em segundo, 0s parametros
C11 e C22. Os produtos resultantes das classificac@es foram
comparados ao mapa de vegetacdo do ESA WorldCover
(2020), admitido como verdade de campo para este estudo.

Para a analise do desempenho dos classificadores foram
utilizados o indice de exatiddo global e o indice Kappa, tanto
para o conjunto de classes como para cada classe individual-
mente. Tais dados foram gerados no software QGIS 3.16.10
com o plugin SCP. A exatidao global foi calculada a partir da
matriz de confusdo e expressa em termos de porcentagem em
que, quanto mais préximo do 100%, melhor é o resultado da
classificacdo. A qualificagdo dos indices Kappa foi realizada
segundo a escala proposta por Landis e Koch [8].

3. RESULTADOS

A Figura 2 apresenta a distribuicdo média e o desvio padréo
dos pardmetros C11 e C22, para os trés periodos de tempo
estudados (série completa, periodo umido e periodo seco),
para 0s quatro alvos analisados presentes na area de estudo.
Para todos os intervalos temporais estudados, os pardmetros
C11 e C22 s8o maiores para a formacdo florestal, intermedi-
arios para a formagao savanica e os menores valores so ob-
servados para a formag@o campestre. Para o alvo “agua”, to-
dos os parametros analisados e em todos os intervalos tempo-
rais objeto de estudo apresentaram os menores valores de re-
troespalhamento. A distribuigdo da 4gua ndo apresenta sobre-
posi¢do com o resto de alvos.

Na Tabela 1 sdo apresentadas numericamente as correla-
¢Oes entre as distribuicdes da média e do desvio padrdo para
os distintos alvos estudados, para os trés intervalos temporais
e as duas varidveis analisadas: C11 e C22. Valores menores
de correlagdo permitem melhor separacdo entre os alvos, o
que melhora a classificagdo. Para facilitar a analise, sobre
cada fila da Tabela 1 se aplicou uma classificacdo de cores,
sendo: verde a menor correlagdo (maior separabilidade) e ver-
melha a maior correlacdo (menor separabilidade) para os dois
alvos comparados em cada fila.

E importante salientar que, devido ao comportamento es-
pectral da &gua ser diferenciado do resto dos alvos estudados
e que este apresenta uma separabilidade evidente em todos 0s
parametros conforme indicado na Figura 2, serdo compara-
das unicamente as formacdes vegetais entre si.

A partir da analise dos resultados da Figura 2 e da Tabela
1, foi observado que a distribui¢do obtida a partir do desvio
padrdo, para todos os pardmetros analisados, apresenta corre-
lacdo entre os alvos (valores acima de 0.22), ou seja, existe
sobreposicdo das distribuices. Dessa forma, este parametro
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ndo permite uma boa separagdo das formac@es vegetais estu-
dadas. Além disso, para os trés periodos temporais avaliados,
o0 desvio padrdo apresentou uma maior correlacdo das distri-
buicbes que a média, para todos os alvos comparados (Tabela
1). Por estes motivos foi descartado o uso deste parametro na
classificacdo.

C11 Completo Est. Seca Est. Chuvosa
Classes média | std média Std média std
FF-FC 041 | 0,59 0,32 0,68 0,46 0,91
FC-FF 0,07 | 0,22 0,02 0,28 0,13 0,75
FC-Agua 0,01 | 0,00 0,02 0,07 0,02 0,03
FS-FF 0,54 | 0,68 0,42 0,76 0,64 0,93
FS-Agua 0,01 | 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01
FF-Agua 0,02 | 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01
C22 Completo Est. Seca Est. Chuvosa
Classes média std média Std média std
FF-FC 0,65 0,79 0,33 0,76 0,70 0,99
FC-FF 0,10 0,44 | 0,08 0,34 0,29 0,98
FC-Agua 0,04 0,04 | 0,03 0,02 0,05 0,02

FS-FF 0,57 0,75 | 0,40 0,76 0,71 0,99
FS-Agua 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02
FF-Agua 0,04 0,04 | 0,03 0,03 0,05 0,02

Tabela 1. Correlagéo das distribuigdes de Formacdo campestre
(FC), Formagao savanica (FS, Formagéo florestal (FC) e 4gua
para as variaveis C11 e C22.

De forma geral, para as distribui¢fes da média (Figura 2),
a menor sobreposicéo é obtida entre as FF e FC. A maior so-
breposicéo (> correlacdo) é encontrada entre as FF e FS.
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Figura 2. Distribui¢do da média e desvio padréo para os alvos
estudados de C11 e C22.

Jaas FC e FS apresentam uma sobreposi¢do menor que as
FS-FF. Esta diferenca na sobreposicéo entre FC-FS e FS-FF

https://proceedings.science/p/1644067?lang=pt-br

resulta em maior separabilidade das classes para a variavel
C11 que para C22, apresentando uma diferenga média entre
correlacdo FC-FS e FS-FF para os trés periodos temporais
avaliados de 0.13 para C11 e de 0.03 para C22.

A correlacdo € maior no conjunto de dados da estacdo chu-
vosa, para ambos os parametros C11 e C22, de modo que a
separabilidade entre os alvos de estudo é comprometida.
Nesse caso, 0 uso dos atributos desse periodo foi descartado.

A melhor separabilidade entre todas as fitofisionomias foi
observada no periodo seco, para ambos 0s parametros C11 e
C22. Dessa forma, o atributo escolhido para a classificacdo
foi a média temporal do periodo seco.

O resultado do indice kappa para cada classe individual-
mente (Tabela 2) apresentou uma concordancia perfeita na
classificacdo da FF (0,85) com o classificador SVM C11 e
para agua (0,81) com a classificacdo RF C11-C22. J4 as for-
macdes FC e FS alcangaram um nivel de concordancia Mo-
derado (entre 0,56 e 0,61) com as classifica¢cbes RF C11-C22,
KM C11 e KM C11-C22.

Classificador FC FS FF Agua
SVM Cl11 0,22 0,19 0,85 0,44
SVM C11 C22 -0,02 -0,38 0,68 0,21
RF C11 0,51 0,37 0,47 0,63
RF C11 C22 0,61 0,56 0,55 0,81
KM C11 0,57 0,59 0,65 0,66
KM C11 C22 0,60 0,61 0,65 0,69

Tabela 2. Resultados do indice Kappa, por classe estudada,
para cada classificagdo avaliada.

O indice Kappa global das classificacdes (Tabela 3) apre-
sentou indices préximos para as classificagdes RF C11-C22
(0,58), KM C11 (0,61) e KM C11-C22 (0,62). Tanto RF C11
(0,46) como RF C11-C22 (0,58) alcangaram um nivel de con-
cordancia Moderado. O pior desempenho foi com a classifi-
cagdo SVM C11 (0,32, concordancia Razoavel), e SVM C11-
C22, que alcangou uma concordancia Minima.

Classificador Classificacdo Kappa Exatiddo Total (%)
SVM C11 0,32 (razoavel) 52,39
SVM C11 C22 0,03 (minima) 27,31
RF C11 0,46 (moderada) 63,10
RF C11 C22 0,58 (moderada) 71,30
KM C11 0,61 (substancial) 73,05
KM C11 C22 0,62 (substancial) 74,28

Tabela 3. Resultados do indice Kappa e Exatidao total (PT) de
cada classificacao.

Os classificadores K-Means (C11 e C11-C22) e Random
Forest (C11-C22) foram os que apresentaram o melhor de-
sempenho (Tabela 3), porém somente a classificagdo com K-
Means alcangou uma concordancia Substancial (> 0,61) se-
gundo o indice kappa.

4. DISCUSSAO

A maior sobreposicdo acontece na época de chuvas para
o0 parametro C22 entre as formacGes savanica e florestal. Am-
bas formacBes podem alcancgar valores de biomassa acima de
30 Mg.ha+ [9], sendo que a saturacdo do sinal, para a banda
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C, acontece com valores de biomassa entre 30-50 Mg.ha+
[10].

A dificuldade na separacdo das formacgdes savanica e
campestre, na época chuvosa, esta na predominancia do es-
trato herbaceo em muitas areas de ambas as formacges [11].
Isto confere as classes uma estrutura semelhante e em razéo
disso, um padréo de retroespalhamento do sinal SAR similar.

Considerando apenas o periodo seco na area de estudo, a
sobreposicdo da distribuicdo das classes é significativa. A
principal hipdtese relacionada a essa sobreposicéo é a limita-
cao de penetragdo da banda C no dossel vegetal das fitofisio-
nomias estudadas.

Cabe destacar a limitagdo das estatisticas adotadas para
representar o comportamento temporal dos alvos. O desvio
padrdo se mostrou uma estatistica fragil em separar os alvos,
indicando que os desvios em torno da média seguem um
mesmo padrdo de distribuicdo. Em relagdo a média, obser-
vou-se que ha uma proximidade entre os valores dos alvos
estudados, o que pode dificultar a classificagdo tematica uti-
lizando apenas esta estatistica, retornando baixas acuracias.

Quanto ao desempenho dos classificadores, um fator de-
terminante para o sucesso da classificacdo é a quantidade de
atributos utilizados. O aumento do nimero de parametros,
melhorou o desempenho do Random Forest e do K-Means.
Contudo, ao avaliar a classificacdo dos indices kappa das res-
pectivas classificacdes, notou-se que estas ocupam uma re-
gido limiar entre a exatiddo moderada e substancial. Tal ce-
nario indica uma incerteza na categorizacao da qualidade dos
resultados.

Hansen et al. [4] estudaram o comportamento de duas
classes: floresta e ndo-floresta. A classe ndo-floresta engloba
alvos como agricultura, solo exposto, ambientes urbanos,
&gua e vegetacdes ndo-florestais. Nesse caso, a separabili-
dade das classes era nitida, com baixa sobreposic¢do entre as
classes, levando a acuracias superiores a 87% em diferentes
biomas ao redor do mundo. No caso especifico deste trabalho,
a tentativa é diferenciar trés alvos vegetais com caracteristi-
cas semelhantes em dados da banda C, o que dificulta a sepa-
rabilidade dos alvos estudados. Nesse caso, cabe destacar
que, para 0 SVM, o uso de dois parametros (C11-C22) piorou
o comportamento do classificador, acarretando uma maior
ocorréncia de regides classificadas como “agua”, porém elu-
cidar os motivos desse comportamento fica fora do escopo
deste trabalho.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo mostram que os dados de intensi-
dade do sinal derivados de produtos SLC da constelacdo Sen-
tinel-1 apresentam limitagdes na discriminacéo das fitofisio-
nomias de Cerrado encontradas no PNB. A principal hip6tese
é de que a saturacdo do sinal da banda C para estes alvos li-
mita a separabilidade das classes.

O periodo temporal mostrou-se um fator determinante
para o desempenho das classifica¢cGes, uma vez que o maior
potencial de separabilidade das classes foi observado em um
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periodo especifico da série temporal. Além disso, a influéncia
do regime de chuvas pode potencializar o efeito de saturacéo
do sinal da banda C para as fitofisionomias estudadas.

Os resultados mostram que os algoritmos de classificacéo,
K-Means e Random Forest principalmente, quando aplicados
nas imagens Sentinel-1, podem ser utilizados como alternati-
vas ao uso de imagens Opticas, caso ndo estejam disponiveis
ou em periodos de alta cobertura de nuvens.

Para trabalhos futuros é recomendavel a exploracdo da
classificagdo de imagens Sentinel-1 por meio de técnicas de
segmentacdo de imagens em uma abordagem de classifica¢do
orientada a objetos (GEOBIA).
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