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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar o desempenho entre os métodos
de classificagdo supervisionada de Maxima Verossimilhanga (Maxver ICM) e da
distancia de Bhattacharyya, aplicados a imagens de sensoriamento remoto de
diferentes satélites (CBERS-4A, LANDSAT-9 e SENTINEL-2A), com foco na geragao
de mapas de uso e ocupacao do solo tipicos de areas caracteristicas em municipios
de médio e pequeno porte do Noroeste Paulista, mais especificamente no entorno do
municipio de Votuporanga. A metodologia consistiu na aplicacdo dos classificadores
em imagens pré-processadas, na analise visual, auxiliada do uso da ferramenta de
acoplamento do software SPRING, e no cruzamento de informagdes das areas
classificadas. Os resultados demonstraram que o desempenho dos métodos esta
fortemente relacionado ao tamanho da area classificada, a resolugado espacial das
imagens e as caracteristicas de cada algoritmo. O classificador Maxver-ICM obteve
melhores resultados na representacdo de detalhes pontuais, enquanto o
Bhattacharyya apresentou maior homogeneidade e coeréncia espacial. Acombinagéao
considerada mais representativa da realidade para a area de estudo foi a do

classificador de Bhattacharyya com a imagem do satélite SENTINEL-2A.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Classificagdo supervisionada. Uso e

ocupacédo do solo. SPRING. Satélites.



ABSTRACT

The aim of this study is to analyze and compare the performance of the supervised
classification methods of Maximum Likelihood (Maxver ICM) and Bhattacharyya
distance, applied to remote sensing images from different satellites (CBERS-4A,
LANDSAT-9 and SENTINEL-2A), with a focus on generating maps of land use and
occupation typical of characteristic areas in medium and small municipalities in the
Northwest of Sdo Paulo, specifically around the municipality of Votuporanga. The
methodology consisted of applying the classifiers to pre-processed images, visual
analysis, aided by the use of the SPRING software couplingtool, and cross-referencing
information from the classified areas. The results showed that the performance of the
methods are strongly related to the size of the classified area, the spatial resolution of
the images and the characteristics of each algorithm. The Maxver-ICM classifier
achieved better results in representing point details, while Bhattacharyya showed
greater homogeneity and spatial coherence. The combination considered most
representative of reality for the study area was that of the Bhattacharyya classifier with
the SENTINEL-2A satellite image.

Keywords: Remote sensing. Supervised classification. Land use and land cover.
SPRING. Satellites.
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GLOSSARIO

Agéncia Espacial Brasileira

China—Brazil Earth Resources Satellite (Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres)

Divisdo de Observacao da Terra e Geoinformatica
Divisdo de Processamento de Imagens

Earth Resources Observation Satellite Program (Programa de
Observacao de Recursos Terrestres)

European Space Agency (Agéncia Espacial Europeia)

Geographic Information System (Sistema de Informagdes
Geograficas)

Global Monitoring for Environment and Security (Monitoramento
Global do Meio Ambiente e da Segurancga)

Iterated Conditional Modes (Modos Condicionais Iterativos)
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

InfraRed - Multispectral Scanner (Sensor Multiespectral
Infravermelho)

Isolamento e Segmentagao

Land Satellite (Satélite Terrestre)

Maximum Likelihood (Maxima Verossimilhanga)
Multispectral Instrument (Instrumento Multiespectral)
Camera Multiespectral Regular

National Aeronautics and Space Administration (Administragéo
Nacional da Aeronautica e Espaco)

Operational Land Imager (Sensor Operacional de Imagem
Terrestre)

Red, Green, Blue (Vermelho, Verde, Azul)

Sistema de Informagdes Geograficas

Sistema para Processamento de Informagdes Georreferenciadas
Thermal Infrared Sensor (Sensor Infravermelho Termal)

Unido das Republicas Socialistas Soviéticas

United States Geological Survey (Servigo Geolégico dos Estados
Unidos)

Universal Transverse Mercator (Mercator Transversal Universal)

Wide-Field Multispectral Camera (Camera Multiespectral de Ampla
Varredura)
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1 INTRODUGAO

Como afirma Rosa (2007), o estudo do uso e ocupagdo do solo busca
compreender a atividade antrépica e a vegetagao natural em diferentes regides. Para
isso, utilizam-se Sistemas de Informagbdes Geograficas (SIG), definidos para Clark
(1986) como ferramentas computacionais para captura, armazenamento e analise de
dados espaciais, possibilitando a geragdo de mapas tematicos por meio de camadas

e algoritmos de classificacdo (Cowen, 1990).

Para Crosta (1999), o processamento digital de imagens é essencial para
extrair informagdes de sensoriamento remoto, superando limitagdes provenientes do
sistema visual humano e aquisicdo de dados. Entre os algoritmos utilizados,
destacam-se os classificadores supervisionados de Maxima Verossimilhanca (Maxver
e Maxver ICM) e distancia de Bhattacharya, que estimam probabilidades e fungdes
densidade para categorizar pixels em classes pré-definidas (Richards, 2013; Moreira,
2001).

O avanco dos satélites de sensoriamento remoto, a partir da década de 1970,
intensificou 0 uso desses métodos (Rudorff, 2002). Dentre os satélites mais
relevantes, destacam-se a série CBERS, fruto de uma parceria entre Brasil e China,
iniciada em 1999 (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, 2024), a série
Landsat, operada pelos 6rgaos espaciais norte-americanos desde 1972 (National
Aeronautics and Space Administration - NASA, 2025), e a série Sentinel, do Programa
Copernicus, iniciado em 2014 (European Space Agency - ESA, 2025). Esses satélites
fornecem imagens multiespectrais obtidas por sistemas imageadores com diferentes
tipos de sensores, capazes de fornecer imagens de alta resolugéo espectral e baixa

resolucao espacial (Moreira, 2001).

Neste contexto, este estudo tem como objetivo analisar dados de
sensoriamento remoto para a geragao de mapas de uso e ocupagao do solo, utilizando
diferentes combinagdes de algoritmos e imageamentos, em uma regido periurbana do

noroeste do estado de Sao Paulo, nas proximidades do municipio de Votuporanga.



2 OBJETIVOS
21 OBJETIVO GERAL

Analisar o desempenho na classificagao supervisionada de uso e ocupagao do
solo pelos algoritmos classificadores de Maxima Verossimilhanga (ICM) e da distancia
de Bhattacharyya aplicados a imagens de sensoriamento remoto dos satélites
CBERS-4A,LANDSAT-9 e SENTINEL-2A para uma area representativa do Noroeste

Paulista, referente a regiao periurbana do municipio de Votuporanga.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Produzir e avaliar visualmente os resultados tematicos gerados nas cartas de

uso e ocupacao do solo;

b) Analisarvariagdes nas areas tematicas de classificagdo quanto aos parametros

de satisfatoriedade estabelecidos;

c) Determinar qual combinag¢ao de método classificador e satélite que resultou na

classificacdo mais satisfatoria quando comparada com a realidade.



3 REVISAO BIBLIOGAFRICA
3.1 ESTUDODE USOE OCUPACAO DO SOLO

O solo é um componente natural da superficie terrestre cujas caracteristicas
sao determinadas pela interacdo entre diversos fatores ambientais, como o clima, os
organismos vivos, o material geoldgico de origem e o relevo, ao longo do tempo. Esse
processo resulta na formacao de diferentes horizontes, que influenciam diretamente
suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas. Dessa forma, o solo pode ser
considerado um sistema dindmico, cuja evolugdo esta intimamente ligada as

condi¢cbes ambientais e ao tempo de exposicao a esses agentes (Moreira, 2001)

Ainda, o solo é uma estrutura composta por materiais minerais e organicos,
essenciais para o crescimento das plantas, e que, as consequéncias do uso
inadequado do solo tém motivado estudos para o desenvolvimento de estratégias
mais eficientes para a conservagdo e o uso sustentavel dos recursos naturais
(Moreira, 2001).

Nesse contexto, o estudo do uso e ocupacgao do solo, como afirma Rosa (2007),
tem como finalidade principal a obtengdo de um conhecimento abrangente sobre as
atividades antropicas desenvolvidas em determinada regido, bem como a
caracterizagao detalhada das diferentes formagdes vegetais que recobrem o solo e
sua distribuicdo espacial. Esse tipo de analise é essencial para compreender as
dinamicas ambientais, os impactos da acdo humana sobre os ecossistemas e a
relagcdo entre os diferentes tipos de cobertura vegetal e os processos fisicos e

socioecondmicos que atuam sobre o territério.

O mapeamento das classes de uso e cobertura do solo, muitas vezes
realizadas por meio de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs), € amplamente
reconhecido como um instrumento essencial para a compreensao das rapidas
mudancas na paisagem. Dessa forma, esse instrumento fornece subsidios para a
implementagdo de praticas conservacionistas e estratégias de manejo adequadas,
promovendo um desenvolvimento sustentavel para a area estudada (Santos; Santos,
2010).



3.2  SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIGS)

Dentre as metodologias para estudo de uso e ocupagao, tém-se o emprego dos
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), definido por Clark (1986), como sistemas
computadorizados para a captura, armazenamento, recuperacdo, analise e

demonstragao de dados espaciais.

Em uma analise mais profunda, Camara, Davis e Monteiro (2001) interpretam
o SIG como ferramentas computacionais voltadas para o processamento e a analise
de dados geograficos, permitindo a recuperagdo de informagdées ndao apenas com
base em atributos alfanuméricos, mas também por meio de sua localizagao espacial.
Esses sistemas oferecem suporte a diversas areas do conhecimento, como
planejamento urbano, engenharia e gestdo ambiental, proporcionando uma visdo
integrada do ambiente de trabalho ao interrelacionar dados a partir de um referencial

geografico comum (Carvalho et al., 2019)

Para viabilizar essa funcionalidade, é essencial que a geometria e os atributos
dos dados em um SIG estejam georreferenciados, ou seja, posicionados na superficie
terrestre conforme um sistema de coordenadas e representados por meio de
projecdes cartograficas. De maneira geral, um SIG € composto por diferentes
elementos que atuam de forma interdependente, entre eles a interface com o usuario,
0s mecanismos de entrada e integracdo de dados, ferramentas para consulta e
analise espacial, funcionalidades de visualizagao e representagao grafica, além de um
sistema de gerenciamento de banco de dados geograficos (Camara; Davis; Monteiro,
2001).

Em um contexto generalizado, Camara; Davis e Monteiro (2001) afirmam que
o SIG deve possuir ferramentas para a edigdo, analise e visualizagdo de dados
espaciais. Ja em contexto especializado, o sistema de gerenciamento deve garantir o
armazenamento e a recuperacado das informacgdes espaciais e seus atributos de
maneira eficiente. A seguir, ilustra-se, na Figura 1, o relacionamento entre os principais

componentes e subsistemas de um SIG.



Figura 1 — Estrutura Geral de Sistemas de Informacado Geografica

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
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Fonte - CAMARA, G.; DAVIS, C. e MONTEIRO, A. (2001).
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O Sistema de Informagdes Geograficas escolhido para a realizagao deste
trabalho trata-se do SPRING (Sistema para Processamento de Informagdes
Georreferenciadas), desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens (DPI),
atual Divisao de Observacéo da Terra e Geoinformatica (DIOTG). A motivagéo inicial
para a criagdo do SPRING foi integrar as tecnologias de Sensoriamento Remoto e
SIG para fornecer ao usuario um ambiente interativo para visualizar, manipular e editar

dados geograficos. (Camara et al., 1992).

Como destacam Céamara et al. (1996), o SPRING trabalha em um ambiente
cliente-servidor e presta suporte a um grande banco de dados geograficos sem limitar-
se ao recorte de projec¢des cartograficas, provendo uma interface que relacionamenus
de comando e uma linguagem de consulta e manipulagéo espacial. Uma de suas
principais caracteristicas é a integracao entre dados raster e vetoriais, permitindo que
diferentes representacées espaciais estejam associadas a um mesmo plano de
informacéo, o que facilita a analise integrada e a geragcdo de mapas tematicos
complexos.



Conceitualmente, Cowen (1990) afirma que o processo de digitalizagdo de
mapas € o exercicio da transferéncia das entidades geograficas da terra em modelos
de leitura computacional que, quando combinadas por um grupo de cores e contornos

distintos, geram um produto final grafico, como um mapa.

Neste contexto, o SPRING possibilita digitalizagdo mapas conforme as
necessidades do projeto, além de oferecer operagdes sobre imagens, como realce de
contraste, segmentagao, classificacdo supervisionada, ndo supervisionada e por
redes neurais, dentre outras. Tornando-o uma ferramenta poderosa para o

processamento digital de imagens de sensoriamento remoto. (Camara et al., 1996).
3.3 SENSORIAMENTO REMOTO E PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Segundo Moreira (2001), a percepgao das cores pelo ser humano esta
relacionada aos estimulos processados pelo cérebro, que interpreta diferentes
frequéncias de onda para distingui-las entre si. Dessa forma, pode-se afirmar que as
cores, em si, ndo existem na natureza, mas sim objetos que refletem ondas de

distintas frequéncias, gerando no cérebro a sensagé&o visual das cores.

Mesmo sendo capaz de distinguir estas frequéncias e reconhecer padrées, 0
sistema visual ndo é indicado para processar o volume de informagao presentes numa
imagem de sensoriamento remoto. Para suprir a necessidade da analise deste volume
de dados, o processamento digital de imagens busca superar essas limitagdes,
facilitando a extragao de informagdes nas imagens adquiridas por diferentes satélites

sensoriais (Crosta, 1999).

Por este motivo, o sensoriamento remoto, segundo a pesquisa de Fussel e
Rundquist (1996) pode ser definido como a aquisigdo de dados sem contato direto
com o objeto de estudo, utilizando sensores instalados em plataformas moveis, como
aeronaves ou satélites, para registrar informagdes das faixas ultravioleta, visivel,

infravermelha e de micro-ondas do espectro eletromagnético.

Neste contexto, Rudorff (2002) afirma que com a popularizagédo dos satélites
de sensoriamento remoto e os avangos tecnologicos observados nas ultimas décadas,
0s sensores embarcados em satélites passaram a oferecer imagens com niveis de
qualidade cada vez mais proximos das fotografias aéreas, consolidando-se como

ferramentas essenciais para o monitoramento ambiental e planejamento territorial.



As imagens de sensoriamento remoto sao estruturadas digitalmente em forma
de matrizes compostas por elementos denominados pixels. Cada pixel possui uma
localizagao definida por coordenadas bidimensionais, indicadas pelas posi¢cdes “X”
(coluna) e “y” (linha). Associado a essas coordenadas, ha um valornumeérico “z”, que,
no contexto de sensores de imageamento, representa o nivel de cinza correspondente
a intensidade da energia eletromagnética refletida ou emitida pela superficie terrestre
e captada pelo sensor remoto. Essa matriz bidimensional pode alcancar milhares de
linhas e colunas, representando extensas areas geograficas, sendo que cada pixel
equivale a uma area uniforme no terreno, determinada pela resolugéo espacial do

sensor utilizado (Crésta, 1999).

Outrossim, Crosta (1999) define que o conceito de resolugédo, no contexto do
sensoriamento remoto, desdobra-se em trés principais categorias: espacial, espectral
e radiométrica. A resolugao espacial refere-se a capacidade do sensor de distinguir
superficies proximas entre si na superficie terrestre, sendo maior quanto menor for a

area coletada para obtencédo de um valor de nivel de cinza.

Ja a resolucéao espectral, esta relacionada ao numero de bandas espectrais e
a largura dos intervalos de comprimento de onda que o sensor € capaz de registrar.
Assim, imagens multiespectrais com maior nimero de bandas permitem uma
discriminacdo mais detalhada dos alvos terrestres. Ademais, a resolugao radiométrica
diz respeito ao numero de niveis digitais disponiveis para representar a intensidade
daradiagdo registrada, expressa em niveis de cinza; quanto maior o numero de niveis,
maior a capacidade de detectar variagdes sutis na energia refletida, proporcionando

maior detalhamento nas imagens geradas (DPI/INPE, 2006).

Por fim, existe a resolugdo temporal, que esta relacionada ao intervalo de
tempo que cada satélite revisita uma mesma area, que pode favorecer analises
dindmicas sobre as transformacdes ocorridas ao longo de ciclos numa determinada
area (Sausen, 2002).

Como afirma Rudorff (2002), atualmente, ha uma variedade significativa de
satélites de sensoriamento remoto em 6rbita, cada qual equipado com sensores que
apresentam caracteristicas especificas, como resolugbes espaciais, espectrais,
temporais e radiométricas. Um dos aspectos fundamentais dessas imagens é a forma

como representam visualmente a superficie terrestre. As imagens colorizadas, por
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exemplo, sdo geralmente produzidas por meio da combinagdo de trés cores,
vermelho, verde e azul, a partir de registros realizados em diferentes bandas

espectrais.

A fidelidade de um sensor para captar detalhes espectrais de regides com
diferentes dimensdes também esta relacionada diretamente a sua resolugao espacial,
ou seja, quanto menor for a area detectavel de interesse, maior sera a necessidade
de um sensor de alta resolucdo. Esse parametro € determinante na escolha do sensor
mais adequado para aplicacdes especificas, como 0 mapeamento de uso e ocupagao
do solo (Rudorff, 2002).

34 SATELITES UTILIZADOS PARA AQUISICAO DE IMAGENS

Tosto et al. (2014) afirmam que o desenvolvimento do sensoriamento remoto
orbital esta intimamente ligado a evolugao dos satélites artificiais. O marco inicial
dessa trajetdria ocorreu com o langamento do primeiro satélite artificial da histéria, o
Sputnik, pela entdo Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), em 4 de
outubro de 1957.

Desde entdo, a presenca de satélites ao redor da Terra aumentou
significativamente. A US Space Surveillance Network estima que mais de 13 mil
objetos com mais de 10 cm de diametro estejam orbitando o planeta, incluindo cerca
de 2.500 satélites, tanto operacionais quanto inativos, distribuidos em diferentes
altitudes que variam entre 240 km e 36.200 km. Este crescimento evidencia a
importancia crescente das tecnologias espaciais para aplicagdes civis, militares e
cientificas, incluindo o monitoramento da superficie terrestre por meio de imagens
orbitais (Tésto et al. 2014)

Ja no Brasil, a gestdo e coordenacéo das atividades relacionadas a satélites
estdo sob responsabilidade da Agéncia Espacial Brasileira (AEB), 6rgdo que
supervisiona projetos e politicas nacionais voltadas ao uso do espaco (AEB, 2023).
Destacam-se, nesse contexto, programas como o CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres), que fornece imagens de sensoriamento remoto com acesso
gratuito e publico. Outros satélites, como série LANDSAT e SENTINEL, também
disponibilizamimagens gratuitamente para fins académicos, cientificos e de gestédo

territorial.
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3.41 CBERS (China—-Brazil Earth Resources Satellite)

Segundo a AEB (2023), o programa CBERS, resultado de uma cooperagao
entre Brasil e China, marcou a entrada do Brasil no grupo de paises com dominio da
tecnologia de geracdo de dados primarios de sensoriamento remoto. Langado
inicialmente com os satélites CBERS-1(1999) e CBERS-2(2003), a aplicabilidade dos
equipamentos motivou a ampliacido do acordo com o desenvolvimento dos satélites
CBERS-2B (2007), CBERS-3 (2003), CBERS-4 (2014) e, posteriormente, o CBERS-
4A (2019). As imagens geradas por esses satélites s&o utilizadas por instituicbes
brasileiras para monitoramento ambiental e territorial, com aplicagdes relevantes no
controle de desmatamentos, queimadas, uso e ocupacgao do solo, além de integrarem
programas estratégicos como o de avaliacao do desflorestamento em tempo real e o

monitoramento das areas canavieiras (INPE, 2024).

Ademais, o INPE (2024) relata que os satélites da série CBERS s&o equipados
com diversos sensores, desenvolvidos para atender a multiplas finalidades, cada um
com caracteristicas especificas que os tornam adequados a determinadas aplicagdes.
Destacam-se a camera MUX (Camera Multiespectral Regular), que possui resolugéo
espacial de 16,5 metros e opera em quatro bandas espectrais no intervalo do visivel
ao infravermelho préximo e o sensor WPM (Céamera Multiespectral de Ampla
Varredura) a bordo do CBERS-4A. Este ultimo tem como um de seus objetivos
fornecer imagens com resolugdo multiespectral espacial de 8 metros (INPE, 2024).
Ambas as cameras apresentam resolugdo temporal de 31 dias e largura de faixa
imageada de 95 km (MUX) e 92 km (WPM), sendo especialmente uteis para estudos

municipais e regionais.

As aplicagdes desses sensores incluem o mapeamento de vegetagao, uso e
ocupacao do solo, monitoramento ambiental, identificagdo de areas agricolas, analise
de recursos hidricos, apoio a levantamentos cartograficos e geoldgicos, além de uso

educacional (Bertdo, Ricardi, Lima, 2019)
3.4.2 LANDSAT (Land Satellite)

O programa Landsat, conduzido pelo U.S. Geological Survey (USGS) em
parceria com a NASA, tem fornecido, desde 1972, imagens continuas da superficie
terrestre com o objetivo de apoiar o manejo ambiental e a tomada de decisdes sobre
0s recursos naturais. A iniciativa surgiu a partir do Projeto EROS (Earth Resources
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Observation Satellite Program), anunciado em 1966, com a missao de desenvolver

tecnologia espacial de observagéo da Terra para fins civis (USGS, 2024).

A série Landsat, inicialmente denominada Earth Resources Technology
Satellite (ERTS), comegou com o langamento do ERTS-1 (posteriormente renomeado
Landsat 1) em 1972 e seguiu com novas missoes, entre elas os Landsat 2, 3, 4 e 5.
Apesar da falha no langamento do Landsat 6 em 1993, a miss&o foi retomada com
sucesso pelos Landsat 7 (1999), Landsat 8 (2013) e Landsat 9 (2021), todos langados
a partir da base de Vandenberg - CA (USGS, 2024).

Como expde a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa
(2020), os satélites da série Landsat incorporam diversos sensores que evoluiram ao
longo das missées, permitindo avancos significativos no monitoramento da superficie
terrestre. Destaca-se o lancamento do Landsat 8, equipado dos sensores OLI
(Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor), que oferecem maior
numero de bandas e melhor desempenho radiométrico, permitindo que o Landsat 9
mantivesse a mesma configuragdo, apenas introduzindo uma versédo atualizada

destes sensores.
3.4.3 SENTINEL (Copernicus Programme)

Conforme descrito pela Embrapa (2020), os satélites da série Sentinel foram
desenvolvidos pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), em parceria com a Comissao
Europeia, no ambito do programa Copernicus, que visa fornecer dados consistentes
e de alta qualidade para o monitoramento ambiental e a sequranga. O programa teve
inicio sob o nome GMES (Global Monitoring for Environment and Security), passando
a se chamar Copernicus em 2012, e organiza seus satélites em pares, com cada par
voltado a missdes especificas de observacao da Terra, incluindo o monitoramento da

superficie terrestre, dos oceanos e da atmosfera (ESA, 2025).

O Sentinel-1A (2014) e o Sentinel-1B (2016) tém como missao principal
fornecer imagens de radar para monitoramento terrestre e maritimo,
independentemente das condi¢des climaticas e luminosas. Eles sdo amplamente
utilizados para observagcdo de areas afetadas por desastres naturais, vigilancia
maritima e gestao de recursos terrestres. O Sentinel-3A (2016) e o Sentinel-3B (2018)

tém uma missao voltada a vigilancia global dos oceanos e da terra, com instrumentos
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que medem a cor e a temperatura da superficie, bem como altimetros para topografia
oceanica (ESA; Copernicus, 2025A)

Ja o Sentinel-2A (2015) e o Sentinel-2B (2017) sao dedicados a observagao
optica de alta resolugdo para monitorar o uso e cobertura do solo, a agricultura,
florestas e desastres naturais, por meio de sensores MSI (Multispectral Instrument),

sendo o Sentinel-2A o destaque utilizado para este estudo (ESA; Copernicus, 2025B).
3.5 CLASSIFICADORES DE IMAGEM

Segundo Costa (1998), o processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto envolve uma ampla gama de algoritmos que possibilitam a extragéo e analise
de informagdes contidas nas imagens obtidas por sensores orbitais. Esses algoritmos
sdo essenciais para transformar os dados brutos em produtos uteis a interpretagao e

ao mapeamento tematico.

Entre os principais classificadores supervisionados estdo o de Maxima
Verossimilhanga (Maxver), que considera a probabilidade estatistica de um pixel
pertencer a determinada classe com base na distribuicdo normal multivariada, e o
método baseado na distancia de Bhattacharyya, que leva em conta a separabilidade
estatistica entre as classes para determinar a regido mais adequada dos pixels. Esses
métodos sdo amplamente aplicados em estudos de uso e ocupagao do solo, por sua
capacidade de lidar com diferentes caracteristicas espectrais presentes nas imagens
(Moreira, 2001)

3.5.1 Métodos Classificadores por Pixel de Maxima Verossimilhanga

O método classificador de Maxima Verossimilhanga (Maxver), ou Maximum
Likelihood (ML), conforme apresentado por Richards (2013), € uma técnica estatistica
de classificagao supervisionada amplamente utilizada na analise digital de imagens
de sensoriamento remoto. Este método parte da premissa de que os dados espectrais
de cada classe de cobertura do solo seguem uma distribuigado normal multivariada, ou
seja, os valores dos pixels em cada banda espectral podem ser modelados

estatisticamente por uma fungao de densidade de probabilidade gaussiana.

O algoritmo de Maxver utiliza as estatisticas derivadas das amostras de
treinamento, como a média espectral e a matriz de covariancia para cada classe, para

calcular a probabilidade de um pixel pertencer a uma determinada classe. Essas
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probabilidades sao obtidas por meio da funcdo de verossimilhanca, que considera a
distancia estatistica entre o pixel e o centroide da classe, ponderada pela variabilidade

interna dessa classe (Richards, 2013).

Eses parametros sdo estimados com base no conjunto de amostras de
treinamento disponiveis para cada classe, e o desempenho pode ser otimizado por
meio da consideragao da correlagcao espacial entre pixelsvizinhos. A classificagcaofinal
de cada pixel é atribuida a classe para a qual apresenta a maior probabilidade
condicional de pertencimento, considerando fronteiras que assumem a forma de
superficies quadraticas, como elipsoides, no espacgo das variaveis espectrais (Erbert,
2001).

No entanto, como ressalta Richards (2013), a precisdao do método depende da
qualidade das amostras de treinamento e da validade da suposi¢cao de normalidade
das distribuigbes. Ciente desta limitagdo, Moreira (2001) destaca que, mesmo com
uma coleta amostral cuidadosa, a semelhanca espectral entre diferentes classes pode
resultar na sobreposigao de suas distribui¢des de frequéncia, gerando ambiguidade
na decisdo do método classificador. Para superar esta ambiguidade e sobreposig¢ao
de suas distribuicbes de frequéncia, adota-se um limite de aceitacdo, ilustrado na
Figura 2.

Figura 2 — Esquema da distribui¢cao de frequéncia de pixels entre duas classes
imaginarias para enfatizar o limite de aceitagao

LIMITE DE ACEITACAO

i i

FREQUENCIA

CLASSE 1/ \ CLASSE 2

— e —
ND

Fonte — Fundamentos do sensoriamento e metodologias de aplicagao (2001).

Diante da situacdo de ambiguidade amostral, o Moreira (2001) expde duas

abordagens para mitigar os erros de confus&o. A primeira consiste em realizar uma
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analise detalhada das amostras de determinada classe em relacdo as demais,
eliminando aquelas que apresentem maior probabilidade de sobreposi¢cao espectral.
Persistindo o problema, & possivel recorrer ao ajuste do limiar de aceitagdo do
classificador, isto é, modificar os limites de aceitagdo para tornar o processo

classificatdrio mais criterioso.

Adicionalmente, ferramentas de pds-classificacdo, como as disponiveis no
software SPRING, podem ser aplicadas para suavizar o resultado e aumentar a

coeréncia espacial dos mapas tematicos gerados (Camara et al., 1996)
3.5.1.1 Maxima Verossimilhanga ICM (lterated Conditional Modes)

O classificador Maxver-ICM constitui um aprimoramento do método tradicional
de Maxima Verossimilhanca (Maxver) ao incorporar a modelagem contextual baseada
em Modos Condicionais lterativos (ICM). Enquanto o Maxver realiza a classificagéo
de cada pixel de forma independente, assumindo uma distribuicdo estatistica
multivariada normal das classes, o Maxver ICM considera também a influéncia dos
pixels vizinhos imediatos para reclassificar iterativamente os valores, promovendo

uma maior coeréncia espacial e reducéo de ruidos (Li, 2009).

Esse processo € adotado para minimizar o efeito "sal e pimenta", comum em
classificagbes puramente espectrais, e garantir a continuidade das feicdes mapeadas
(Foody, 2002). Segundo Céamara et al. (1996), o SPRING disponibiliza esse
classificador como uma ferramenta para refinar resultados de classificagao
supervisionada, especialmente em areas com alta fragmentagcéo espacial, permitindo

a geracao de mapas tematicos com melhor qualidade visual e cartografica.
3.5.2 Método Classificador por Regioes de Bhattacharyya

Conforme explicado por Moreira (2001), O método baseado na distancia de
Bhattacharyya apresenta-se como uma alternativa para a discriminacéo de classes
espectralmente semelhantes. Este algoritmo utiliza amostras de treinamento
previamente delimitadas por regides para estimar a fungdo densidade de
probabilidade de cada classe. A partir dessas estimativas, o algoritmo calcula a
distancia de Bhattacharyya entre as distribui¢ées das diferentes classes e aplica esse
calculo as regides da imagem. A classificagdo ocorre atribuindo cada regido a classe
cuja distribui¢cado de probabilidade apresenta menor distadncia em relagdo aos valores

espectrais observados.
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A distancia de Bhattacharyya é, portanto, uma medida estatistica que avalia o
grau de separabilidade entre dois conjuntos de dados, sendo especialmente
adequada para distinguir classes com comportamentos espectrais proximos. Segundo
Jensen (1996), o algoritmo opera medindo essa separabilidade entre cada classe e
determinando, para cada regiao, a qual classe o conjunto de pixels pertence com base
na menor distancia estatistica. Esse processo permite reduzir ambiguidadesem areas
onde ha sobreposig¢ao espectral entre as classes, contribuindo para uma classificagao

mais precisa e homogénea (Jensen 1996).
3.6 ESTUDOS SEMELHANTES

A crescente disponibilidade de imagens de satélite tem impulsionado o uso de
classificadores automaticos para analise do uso e ocupagdo do solo e,
consequentemente, a quantidade de estudos que os envolvem. Um exemplo relevante
€ o estudo realizado por Campos et al. (2016), que comparou oito classificadores
supervisionados e nao supervisionados em imagens LANDSAT-8, utilizando a técnica
de votagao por maioria simples. Dentre os classificadores, 0 Maximum Likelihood (ML)
destacou-se com maior acuracia geral, especialmente para as classes de floresta e

urbano, evidenciando a robustez do método em ambientes complexos.

Outro trabalho de destaque é o de Queiroz, Rodrigues e Gémez (2004), que
comparou o desempenho da Maxima Verossimilhanga (Maxver) e das Redes Neurais
Artificiais na classificacdo de imagens IR-MSS do satélite CBERS-1, na regido de
Porto Velho-RO. A pesquisa demonstrou que as redes neurais apresentaram maior
flexibilidade na aprendizagem de padrdes, enquanto o classificador Maxver mostrou-
se limitado em funcdo da qualidade das amostras de treinamento e da alta
dimensionalidade dos dados. O estudo reforga a importancia da escolha criteriosa de

classificadores com base nas caracteristicas dos dados e dos objetivos do projeto.

No municipio de Quixeramobim-CE, o trabalho de Brasileiro et al. (2016)
empregou o algoritmo de Maxima Verossimilhangca com imagens do satélite
LANDSAT-8 para mapear diferentes classes de uso do solo, como area urbana, solo
exposto, pastagem, caatinga e agua. Os resultados apontaram a necessidade de uma

maior amostragem de campo para aprimorar a acuracia espectral das classificagdes.

Outro estudo relevante, desenvolvido por Oliveira e Mataveli (2013), comparou
os classificadores Isoseg e Bhattacharyya para o mapeamento de cana-de-agucar em
17



Barretos-SP, utilizando imagens do Landsat-5. O classificador Bhattacharyya
apresentou melhor desempenho, considerado bom quando comparado ao
classificador Isoseg, considerado como razoavel. Os autores destacam que areas em
diferentes estagios da cultura apresentaram padrbes espectrais variados, o que
evidencia aimportancia da analise em diversas instancias de tempo e da utilizacdode

séries temporais de indices de vegetagao para melhorar a acuracia da classificagao.

Por fim, o estudo encontrado no documento Silva et al. (2016) também avaliou
técnicas de classificagdo de Maxver e Bhattacharyya em imagens de sensoriamento
remoto para analise de uso da terra e cobertura vegetal. O trabalho destacou a
importancia das amostras de treinamento representativas e da escolha do
classificador adequado ao tipo de imagem e a heterogeneidade da paisagem
analisada. A analise comparativa entre classificadores evidenciou um melhor

desempenho do método de Bhattacharyya para analises multitemporais.
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4 MATERIAIS E METODOS
41 DELIMITACAO DA AREADE ESTUDO

A area de estudo foi selecionada com base em critérios de representatividade
da paisagem agricola do Noroeste Paulista, mais precisamente na regido periurbana
do municipio de Votuporanga. Para sua delimitagao, utilizou-se a plataforma Google
Earth para estabelecer um retangulo com area de interna de aproximadamente 24,13
km? e vértices definidos pelas coordenadas geograficas: latitudes 20°25'55,37" e
20°28'21,82" Sul; longitudes 49°58'45,83" 50° 1'52,64" Oeste. Na Figura 3 esta a

representacao georreferenciada da area de estudo adotada.

Figura 3 — Carta de georreferenciamento do municipio de Votuporanga

602118.7 603204.7 X 605376.7

Carta de Georreferenciamento IREsamEnED

Municipio de Votuporanga-SP SENTINEL-24, 2025
Airbus; Google Earth, 2025.

Aquisigao: 08/04/2025 Landsat / Copernicus; Google
Earth, 2020.

Escala: °% 2 020402 07km Datum: ITRF (WGS84) 22S

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

O municipio de Votuporanga apresenta clima tropical de verdes chuvosos e
invernos secos. A vegetagcdo nativa foi amplamente substituida por atividades
agropecuarias, restando fragmentos de matas ciliares ao longo dos cursos d'agua e
agrupamentos arboreos. O municipio € banhado por corregos € pelorio Sao José dos
Dourados, pertencente a Bacia do Turvo-Grande (Votuporanga, 2010).
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Ainda, a economia rural, segundo Votuporanga (2010), € predominantemente
sustentada pela agricultura familiar, que compreende a maioria das propriedades
rurais. Entre as principais atividades produtivas destacam-se o cultivo de cana-de-
agucar, laranja, seringueira, milho e eucalipto, além de bovinos para producéao de leite
e para corte, avicultura e, em menor escala, apicultura e citricultura. As pastagens e
areas de cultivo ocupam a maior parte da area agricola do municipio, destacando a

pecuaria extensiva e a agricultura no uso e ocupacéao do solo.
42 AQUISICAO E PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Para garantir uniformidade temporal na analise entre os diferentes satélites e
minimizar os efeitos de desenvolvimento vegetativo nas areas de cultivo, foram
selecionadasimagens de satélite capturadas exclusivamente no més de abril de 2025,
entre os dias 05 e 08. As imagens foram adquiridas a partir das plataformas oficiais
dos respectivos programas espaciais de imageamento gratuito, priorizando os
sensores com bandas espectrais semelhantes e resolugdes espaciais diferentes. Os
satélites e as caracteristicas dos sensores selecionados estao descritos nos Quadros
1,2e3.

Quadro 1 — Caracteristicas das bandas adquiridas pelo satélite LANDSAT-9

Resolugao Resolucéo
Sensor Bandas Espectrais )
Espectral (um) Espacial (m)
Azul (B2) 0,45 - 0,51
Verde (B3) 0,52 - 0,60
Operational Land
Imager (OLI) Vermelho (B4) 0,63 — 0,68 30
Infravermelho
0,85 -0,88
Préximo (B5)

Fonte — Adaptado de Embrapa (2020).
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Quadro 2 — Caracteristicas das bandas adquiridas pelo satélite CBERS-4A

Resolugao Resolugao
Sensor Bandas Espectrais .
Espectral (um) Espacial (m)
Azul (B5) 0,45 - 0,52
Camera Verde (B6) 0,52 - 0,59
Multiespectral Vermelho (B7) 0,63 - 0,69 16,5
Regular (MUX)
Infravermelho
0,77 - 0,89
Préximo (B8)

Fonte — Adaptado de INPE (2024).

Quadro 3 — Caracteristicas das bandas adquiridas pelo satélite SENTINEL-2A

Resolugao Resolugao
Sensor Bandas Espectrais ]
Espectral Central (um) Espacial (m)
Azul (B2) 0,493
) Verde (B3) 0,556
Multispectral
Instrument (MSI) |  Vermelho (B4) 0,665 10
Infravermelho
0,842
Préximo (B8)

Fonte — Adaptado de ESA / Copernicus (2025).

Inicialmente, no software SPRING (versao 5.5.6), foi criado um banco de dados
georreferenciado, no qual as bandas espectrais de cada satélite foram inseridas e
recortadas conforme o limite espacial definido. Em seguida, verificou-se a integridade
do georreferenciamento das imagens, confirmando sua correspondéncia espacial com

a area de estudo e permitindo o inicio das classificagdes.

Para cada carta objetivada, foram compostas imagens por diferentes
combinagbes das bandas espectrais e do sistema RGB. No caso da carta de
georreferenciamento, exposta na Figura 3, utilizou-se das bandas correspondentes ao

azul, verde e vermelho.

Ja para as cartas de uso e ocupagao do solo, visando a melhoria das coletas
amostrais, utilizou-se das bandas correspondentes ao vermelho, verde e

infravermelho préximo.
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43 CLASSIFICACAO PELOS METODOS SUPERVISIONADOS

Primeiramente, estabeleceu-se cinco classes tematicas para serem utilizadas

durante todo o processo de treinamento:

a) Corpos d’agua: areas com acumulo de agua, como agudes e pequenas lagoas

naturais;

b) Vegetagdo densa: florestas plantadas, fragmentos de mata e agrupamentos

arboreos;

c) Vegetagao rasteira: formagdes herbaceas ou arbustivas, pastagens e culturas

em estagio inicial;
d) Solo exposto: areas sem vegetagao ou recém colhidas e estradas de terra;

e) Area artificial: edificacdes, rodovias, aeroporto municipal e outras estruturas

antropicas.

Esta exposto, no Quadro 4, as cores determinadas para legendar cada classe

tematica.

Quadro 4 — Legenda de cores por classe tematica

Classes Tematicas Cor Legenda
Corpos d’agua Azul
Vegetagdo densa Oliva parda

Vegetagao rasteira Oliva Escuro

Solo Exposto Marrom

Area artificial Vermelho

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em sequida, para a realizagao do treinamento com base nas classes tematicas
estabelecidas, as imagens de satélite foram compostas e contrastadas seguindo as

combinacdes das bandas espectrais e sistema RGB expostas no Quadro 5.
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Quadro 5 — Combinacgao entre bandas espectrais e sistema RGB

Satélite Bandas utilizadas Combinagbes RGB
LANDSAT-9 B3, B4eB5 B3 (B), B4 (G) e B5 (R)
CBERS-4A B6, B7 e B8 B6 (B), B7 (G) e B8 (R)
SENTIEL-2A B3, B4 e B8 B3 (B), B4 (G) e B8 (R)

Fonte- Elaborado pelo proprio autor.

Essa combinacdo de bandas no sistema RGB proporciona uma composicao

colorida que facilita a supervisao da classificagao, onde corpos d’agua assumem tons

vinho, vegetacbes densas e rasteiras variam em tons de vermelho, o solo exposto

apresenta tons de verde ao marrom e as areas urbanas destacam-se em tons de

ciano. Nas Figuras 4, 5 e 6 estdo ilustradas as imagens compostas pela combinagao

de bandas do Quadro 5 e utilizadas para coleta amostral.
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Figura 4 — Imagem composta para o satélite LANDSAT-9

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Figura 5 — Imagem composta para o satélite CBERS-4A

Fonte — Adaptado do software SPRING.
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Figura 6 — Imagem composta para o satélite SENTINEL-2A.

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Quanto a identificacdo visual, ilustra-se, no Quadro 6, as chaves de
interpretagdo adotadas para a coleta dos dados amostrais de treinamento. As
amostras de treinamento foram selecionadas com base em regides homogéneas para

cada classe, garantindo a coeréncia espectral dos pixels coletados.
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Quadro 6 — Chaves de interpretacéo

Chave de interpretagao

Classe

o Imagem
tematica | Google Earth | SENTINEL-2A | CBERS-4A | LANDSAT-9

ilustrativa

Corpos
d’agua

Vegetacgao
densa

Vegetagao
rasteira

Solo exposto

Area artificial

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.
4.3.1 Classificagcao por Método de Maxima Verossimilhancga

Foram coletadas, através da delimitacdo de poligonos sobre as imagens de
referéncia, amostras representativas para cada classe tematica definida, com atengao
a fidelidade espectral dos pixels coletados, para que o algoritmo de Maxver-ICM fosse
aplicado para os trés satélites. Desta forma, gerou-se a classificacdo de uso e
ocupacao do solo por pixel para a area de estudo. O limiar de aceitagao adotado para
todas as classificagdes foi de 100%.
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4.3.2 Classificagcao por Método de Bhattacharyya

Para comparagao a abordagem por pixel, realizou-se também a classificagéo
supervisionada por regides, utilizando o algoritmo baseado na distancia de
Bhattacharyya. Inicialmente, as imagens foram segmentadas por meio da ferramenta
nativa do SPRING, utilizando os parametros de area por pixel, que determina a
quantidade minima de pixels que compde uma area de uma regido, e grau de
similaridade espectral, que determina a formacado destas regides. Apds testes com
diferentes areas e graus de similaridade, considerou-se prudente adotar os seguintes

valores:
a) LANDSAT-9: area de valor 4 e grau de similaridade 3;
b) CBERS-4A: area de valor 5 e grau de similaridade 5;
c) SENTINEL-2A: area de valor 15 e grau de similaridade 250.

Com a etapa de segmentagao concluida, foi realizada a sobreposi¢éo das
regidoes segmentadas sobre as bandas compostas ja contrastadas. As Figuras 7, 8 e
9 ilustram as imagens compostas pela combinagao de bandas espectrais exposta do

Quadro 5 sobrepostas por suas respectivas segmentacoes.

Figura 7 — Imagem segmentada para o satélite LANDSAT-9.

Fonte — Adaptado do software SPRING.
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Figura 8 — Imagem segmentada para o satélite CBERS-4A

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Figura 9 — Imagem segmentada para o satélite SENTINEL-2A

. . ..I ‘-. e

Fonte — Adaptado do software SPRING.
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A partir das sobreposicdes, foram coletadas amostras representativas para
cada classe tematica previamente definida, com atencéo a fidelidade espectral das
regides escolhidas. As coletas serviram como base para o treinamento do classificador
de Bhattacharyya, que produziu as classes tematicas de classificagdo de uso e
ocupacao do solo por regides para a area de estudo. O limiar de aceitagdo adotado
foi de 99,9%.

44 GERAGCAO DE PRODUTOS CARTOGRAFICOS

Ao final dos processos classificatorios, foram geradas seis cartas de uso e

ocupacao para regiao estudada:

a) Cartas de classificagao por pixel: trés cartas de uso e ocupacao classificadas
pelo algoritmo de Maxver-ICM para os satélites LANDSAT-9, CBERS-4A e
SENTINEL-2A;

b) Cartas de classificagdo por regides: trés cartas de uso e ocupagao classificadas

pelo algoritmo de Bhattacharyya para os mesmos satélites.
45 METODOLOGIA DE ANALISE

A partir dos produtos cartograficos gerados, foi realizada, inicialmente, uma
analise segmentada por satélites. Nessa etapa, a imagem foi dividida em quatro
quadrantes com o intuito de comparar os resultados obtidos pelos métodos Maxver-
ICM e Bhattacharyya, visando identificar qual deles apresentava maior similaridade
com a realidade representada na imagem de coleta amostral. A ordem de diviséo dos

quadrantes esta exposta na Figura 10.
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Figura 10 — Divisdo de quadrantes para imagens tematicas

1° Quadrante 2° Quadrante

3° Quadrante 4° Quadrante

Fonte — Elaborado pelo proprio autor.

Para a realizagao destas identificacdes, utilizou-se a ferramenta de “acoplar”
do software SPRING, que permite a visualizagao simultanea da imagem classificada
e sua imagem composta, facilitando a identificagéo de correspondéncias visuais entre
0s elementos tematicos e sua respectiva imagem de amostragem. Um exemplo da

aplicacao da ferramenta esta ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Exemplo de aplicagéo da ferramenta “acoplar’ a imagem composta do
SENTINEL-2A e a imagem tematica de classificagao

lhid SPRING-5.5.6 INOVOBDIINOROESTEPAULISTATERCEIRO) - o B3
Arquive Edtar Exibe imegem Temitico MNT Cadastrsl Rede Andize SCarts Executsr Femaments: Plugins Auds
BESHs = . W 202 £AAQAENFA TN & s -y msnms wee - ?

Panel de Contole: 5 x

H7.PERCICMT
ERC_pos-T
¢ C_pos-T
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E B ¥ 00
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Fonte — Adaptado do software SPRING.

Para parametrizacdo dos quesitos que determinam uma classificagdo
satisfatéria, buscou-se identificar, para cada quadrante analisado, os seguintes

indicadores visuais:

a) Coeréncia espacial das classes: verificagdo da correspondéncia visual e

espacial das areas tematicas as suas respectivas classes naimagem amostral;

b) Delimitagédo precisa de bordas: verificagao de limites nitidos e bem definidos
entre diferentes classes tematicas, tanto para areas esparsas como delicadas,

em respeito ao que € observado na imagem amostral;

c) Presencga de artefatos de classificagao: verificagdo de erros visuais, como
padrdes artificiais ou ruidos espectrais (efeito “sal e pimenta”) na imagem

classificada.

O quadrante foi considerado satisfatério ao atender a pelo menos dois
parametros e imediatamente insatisfatério na presencga de artefatos. A classificagao

foi considerada satisfatéria caso todos os seus quadrantes fossem julgados como tal.

Por ultimo, cruzou-se as informagdes anteriores com outra analise segmentada,
desta vez por métodos classificadores, com o objetivo de identificar qual satélite

apresentou a melhor imagem para qual método classificador avaliado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 CARTAS DE USO E OCUPACAO DO SOLO

As cartas tematicas de uso e ocupacgao do solo geradas neste estudo fazem
representatividade a maneira de utilizacdo e ocupacdo da superficie terrestre
referente a area periurbana do municipio de Votuporanga-SP no més de abril do ano
de 2025.

5.1.1 Cartas Classificadas por Pixel

A seguir, estdo apresentados pelas Figuras 12, 13 e 14, os resultados obtidos
na composicao das cartas uso e ocupacgao do solo da area de estudo pelo método
classificador por pixel de Maxver-ICM para os satélites SENTINEL-2A, CBERS-4Ae
LANDSAT-9.
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Maxver-ICM para o satélite LANDSAT-9

602118.7 603204.7 604290.7 605376.7 ‘ @
7739483.0| 7739483.0
7738592.0| 7738592.0
7737701.0| 7737701.0
7736810.0| 7736810.0
7735919.0 7735919.0

602118.7

Método de Maxver-ICM
Votuporanga - SP

Legendas

Area Estudada (2381,40 ha)
- Corpos d'agua (0,99%)
B Vegetacio Rasteira (55,82%)
[ ] Vegetacao Densa (19,38%)
- Solo Exposto (13,22%)

Il Area Artificial (10,59%)

Imageamento Datum: ITRF (WGS84) 225
LANDSAT-9, 2025. Resolugao Espacial: 30 metros
Airbus; Google Earth, 2025. Sensor: OLI

Landsat / Copernicus; Google Aquisigao: 08/04/2025

Earth, 2020. Escala:

02 0 02 04 05 0.7 km
EE = =

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

Figura 12 — Carta de uso e ocupacgao do solo referente ao método classificador de

Carta de Uso e Ocupacdo - LANDSAT

33



Figura 13 — Carta de uso e ocupacgao do solo referente ao método classificador de
Maxver-ICM para o satélite CBERS-4A

602118.7 603204.7 604290.7 605376.7 N

(Y
7739483.0 7739483.0
7738592.0 7738592.0
7737701.0 7737701.0
7736810.0 7736810.0
7735919.0 602118.7 603204.7 604290.7 605376.7 77359190

Carta de Uso e Ocupacao - CBERS
Método de Maxver-ICM

Votuporanga - SP
Legendas
Area Estudada (2412,60 ha)
- Corpos d'agua (1,02%)
I Vegetacdo Rasteira (53,47%)
- Vegetacao Densa (19,52%)
I solo Exposto (17,59%)

B Area Artificial (8,40%)

Imageamento Datum: ITRF (WGS84) 225
CBERS-4A, 2025. Resolugéo Espacial: 16,5 metros
Airbus; Google Earth, 2025. Sensor: MUX

Landsat / Copernicus; Google Aquisigado: 05/04/2025

Earth, 2020. Escala:

0.2

E

0.2 0.4 0.5 0.7 km
[ e

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 14 — Carta de uso e ocupacgao do solo referente ao método classificador de

Maxver-ICM para o satélite SENTINEL-2A

602118.7 603204.7 604290.7 605376.7 N
(Y
7739483.0 7739483.0
7738592.0 7738592.0
7737701.0 7737701.0
7736810.0 7736810.0
77360190 602118.7 603204.7 605376.7 7738010.0

Método de Maxver-ICM
Votuporanga - SP
Legendas
Area Estudada (2406,48 ha)
I Corpos d'agua (1,30%)

I vegetacao Rasteira (52,99%)

- Vegetacdo Densa (21,49%)
I solo Exposto (15,76%)

Bl Area Artificial (8,46%)

Imageamento Datum: ITRF (WGS84) 225
SENTINEL-2A, 2025. Resolugdo Espacial: 10 metros
Airbus; Google Earth, 2025. Sensor: MS|

Landsat / Copernicus; Google Aquisigao: 08/04/2025

Earth, 2020.

Escala:

02 0 0.2 04 05 0.7 km
] =i

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

Carta de Uso e Ocupacgao - SENTINEL
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5.1.2 Cartas Classificadas por Regiao

Por ultimo, estado apresentados nas Figuras 15, 16 e 17, os resultados obtidos
na composigcao das cartas uso e ocupagao do solo da area de estudo pelo método
classificador por regido da distancia de Bhattacharyya para os trés satélites

estudados.
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Figura 15 — Carta de uso e ocupacgao do solo referente ao método classificador da

7739483.0

7738592.0

7737701.0

7736810.0

7735919.0

distancia de Bhattacharyya para o satélite LANDSAT-9
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®
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Carta de Uso e Ocupacgao - LANDSAT
Método de Bhattacharyya

Votuporanga - SP
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~ Area Estudada (2381,40 ha)

I Corpos d'agua (0,57%)

I Vegetacio Rasteira (43,57%)
I Vegetacio Densa (30,59%)
B solo Exposto (14,81%)

B Area Artificial (10,47%)

Imageamento Datum: ITRF (WGS84) 225
LANDSAT-9, 2025. Resolugdo Espacial: 30 metros
Airbus; Google Earth, 2025. Sensor: OLI
Landsat / Copernicus; Google Aquisigao: 08/04/2025
Earth, 2020. Escala:
0.2 0.2 0.4 0.5 0.7 km
EE = ==

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.
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distancia de Bhattacharyya para o satélite CBERS-4A
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Figura 16 — Carta de uso e ocupacgao do solo referente ao método classificador da

Carta de Uso e Ocupacao - CBERS
Método de Bhattacharyya
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Area Estudada (2412,60 ha)
I Corpos d'agua (0,71%)
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- Vegetacao Densa (21,87%)
B solo Exposto (16,06%)

Bl Area Artificial (9,50%)

Imageamento Datum: ITRF (WGS84) 225
CBERS-4A, 2025. Resolugao Espacial: 16,5 metros
Airbus; Google Earth, 2025. Sensor: MUX

Landsat / Copernicus; Google Aquisigdo: 05/04/2025

Earth, 2020. Escala:
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Fonte — Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 17 — Carta de uso e ocupacgao do solo referente ao método classificador da
distancia de Bhattacharyya para o satélite SENTINEL-2A

602118.7 603204.7 604290.7 605376.7 N
vy
7739483.0 7739483.0
7738592.0 7738592.0
7737701.0 7737701.0
7736810.0 7736810.0
7733919.0 602118.7 603204.7 604290.7 605376.7 7735919.0

Carta de Uso e Ocupacgao - SENTINEL
Método de Bhattacharyya

Votuporanga - SP
Legendas
Area Estudada (2406,48 ha)
I Corpos d'agua (0,52%)

I Vegetacdo Rasteira (49,11%)

Bl Vegetacio Densa (26,44%)
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B Area Artificial (8,88%)

Imageamento Datum: ITRF (WGS84) 22S
SENTINEL-2A, 2025. Resolugdo Espacial: 10 metros
Airbus; Google Earth, 2025. Sensor: MS|
Landsat / Copernicus; Google Aquisigdo: 08/04/2025
Earth, 2020. Escala:
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Fonte — Elaborado pelo préprio autor.
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5.2  ANALISE SEGMENTADA POR SATELITE
5.21 LANDSAT-9

A imagem utilizada para a coleta das amostras de treinamento do satélite

LANDSAT-9, ja segmentada em quadrantes, esta apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Imagem do LANDSAT-9 segmentada por quadrantes
— - :
| E i

Fonte — Adaptado do software SPRING.

5211 Método de Maxver-ICM

A partir da comparagao entre os quadrantes da imagem composta do satélite
LANDSAT-9 com os da imagem tematica, gerada pelo método de Maxver-ICM, foi
possivel darinicio a discussao da analise visual parametrizada realizada com o auxilio
da ferramenta “acoplar” do software SPRING. Ademais, € valido destacar que o
desempenho médio de amostragem desta classificacao foi de 95,19%, refletindo uma
boa taxa de consisténcia interna do classificador ao alocar corretamente os pixels das

amostras de treinamento para suas respectivas classes tematicas.
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a) Primeiro quadrante:

Para a analise do primeiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 19, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 19 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 1° quadrante (pixel, LANDSAT-9)

Il Corpos dagua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Ao analisar o parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que o
método foi eficiente na classificagdo da vegetagdo densa, apresentando boa
correspondéncia com a imagem amostral. A vegetagdo rasteira também foi
representada de forma adequada. Ja as classes “corpos d’agua”, “solo exposto” e
“area artificial” apresentaram coeréncia razoavel, com erros de classificagao pontuais.
De forma geral, o primeiro quadrante péde ser considerado satisfatério quanto a

coeréncia espacial das classes tematicas.

Emrelagao a precisao na delimitagéo de bordas, o método foi capaz de delinear
com clareza as areas de vegetagao densa e rasteira, com baixa incidéncia de erros
nas transicoes entre classes. Para as demais classes, a delimitacao foi aceitavel, com
acertos em areas médias, como um agude e pequenas manchas urbanas. No entanto,
o classificador apresentou dificuldades em representar elementos mais delicados,
como caminhos de terra e a linha férrea localizada na parte superior direita da cena.
Ainda assim, o quadrante obteve resultado satisfatério no critério de delimitacédo de

bordas.
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Por fim, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padroes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, conclui-se que a classificagao por pixel no primeiro quadrante

da imagem do satélite LANDSAT-9 foi satisfatéria.
b) Segundo quadrante:

Para a analise do segundo quadrante, esta ilustrada, na Figura 20, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 20 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 2° quadrante (pixel, LANDSAT-9)

Il Corpos dagua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que
o método apresentou dificuldades na classificagédo da area urbanizada, com erros
pontuais entre as classes “area artificial”, “solo exposto” e “vegetacédo rasteira”.
Também foram identificadas classificagbes indevidas da classe “corpos d'agua’”,
frequentemente atribuidas a regides asfaltadas ou zonas de transi¢édo entre classes.
Diante dessas inconsisténcias, o primeiro quadrante foi considerado insatisfatorio em

termos de coeréncia espacial tematica.

Quanto a preciséo na delimitagdo de bordas, o método demonstrou algum éxito
ao delinear areas de vegetacao densa, mas apresentou diversas falhas nas transigdes
entre classes. Os erros foram especialmente evidentes na delimitagcdo das bordas,

com classificagaoindevida de corpos d’agua, principalmente nas areas de contato das
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classes “area artificial” e “vegetacéao rasteira”. Dessa forma, o quadrante também foi

classificado como insatisfatério no critério de delimitacdo de bordas.

Por ultimo, quanto a presenga de artefatos, ndo foram identificados padrbes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, conclui-se que a classificagao por pixel no segundo quadrante

da imagem do satélite LANDSAT-9 foi insatisfatéria.
c) Terceiro quadrante:

Para a analise do terceiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 21, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 21 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 3° quadrante (pixel, LANDSAT-9)

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacdo Densa [ Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que
o método apresentou uma classificagao razoavel para as classes vegetagao densa,
vegetacao rasteira e solo exposto. Por outro lado, para as classes area artificial e
corpos d’agua, foram identificadas diversas inconsisténcias, tanto pontuais quanto em
zonas de transigdo, comprometendo a fidelidade tematica. Diante desses erros, o
terceiro quadrante foi considerado insatisfatério quanto a coeréncia espacial das

classes.

Em relacdo a precisdo na delimitacdo de bordas, o método apresentou
desempenho razoavel na delimitacdo das areas de vegetagao densa, porém manteve

um padrao de erros recorrentes nas transicoes entre classes. Esses erros foram
43



especialmente evidentes na classificagao incorreta da classe “area artificial” ao longo
de diversas bordas. Diante disso, o quadrante também foi considerado insatisfatorio

no critério de delimitagdo de bordas.

Por fim, no que se refere a presenca de artefatos, as recorrentes classificacdes
indevidas das classes “corpos d’agua” e “area artificial” configuraram-se como ruidos
espectrais. Portanto, considerando os critérios estabelecidos, concluiu-se que a
classificacao por pixel no terceiro quadrante da imagem do satélite LANDSAT-9 foi

insatisfatoria.
d) Quarto quadrante:

Para a anadlise do quarto quadrante, esta ilustrada, na Figura 22, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 22 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 4° quadrante (pixel, LANDSAT-9)

Il Corpos dagua [ Vegetacio Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que
o0 método apresentou uma classificacao aceitavel para as classes de uma maneira
geral, porém ha a presenga de diversas pequenas areas classificadas como “area
artificial” e “corpos d’agua” equivocadamente. Diante disso, o quarto quadrante foi

considerado insatisfatério quanto a coeréncia espacial das classes.

Quanto a precisdo na delimitacdo de bordas, o método demonstrou
caracteristicas similares ao quadrante anterior, apresentando boa definicao para

ambas as classes de vegetacao, porém com a classificacdo equivocada da classe
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“area artificial” na delimitagdo de diversas bordas. Dessa maneira, o quadrante foi

classificado como insatisfatério no critério de delimitacao de bordas.

Finalmente, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padrbes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, conclui-se que a classificacdo por pixel no quarto quadrante

da imagem do satélite LANDSAT-9 foi satisfatéria.
521.2 Método da distancia Bhattacharyya

Assim como realizado para o método classificador anterior, inicia-se a analise

visual parametrizada para o método de Bhattacharyya.
a) Primeiro quadrante:
Para a analise do primeiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 23, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 23 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 1° quadrante (regides, LANDSAT-9)

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacido Densa [ Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Ao analisar o parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que o
método foi adequado na classificacdo da vegetacdo densa, apresentando boa
correspondéncia com sua imagem de amostragem. A vegetacéao rasteira também foi
representada de forma regular e o mesmo pode ser dito para as classes “corpos

d’agua’, “solo exposto” e “area artificial”’. De forma geral, o primeiro quadrante pdde

ser considerado satisfatério quanto a coeréncia espacial das classes tematicas.
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Em relagao a precisdo na delimitagdo de bordas, o método foi capaz de delinear
adequadamente as areas de vegetacdo densa e rasteira, com pouca incidéncia de
erros nas transi¢cdes entre classes. Para as demais classes, a delimitagao foi
convincente, contando com acertos em areas médias, como a delimitacdo de um
acude e pequenas manchas urbanas. No entanto, o classificador falhou ao
representar elementos mais delicados, como a linha férrea localizada no canto
superior direita da cena. Ainda assim, o quadrante obteve resultado satisfatério no

critério de delimitacdo de bordas.

Por fim, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padroes
artificiais de classificacdo ou ruidos espectrais. Assim, considerando os critérios
estabelecidos, concluiu-se que a classificagao por regides no primeiro quadrante da

imagem do satélite LANDSAT-9 foi satisfatoria.
b) Segundo quadrante:

Para a analise do segundo quadrante, esta ilustrada, na Figura 24, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 24 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 2° quadrante (regides, LANDSAT-9)

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial, observou-se que o método foi
coerente na classificacado de todas as classes tematicas, com ressalvas a pequenos
erros de classificagdo para as classes “area artificial” e “corpos d’agua”

respectivamente no canto superior esquerdo e no meio, e no canto inferior direito da
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imagem tematica. Diante disso, o segundo quadrante foi considerado satisfatorio

quanto a coeréncia espacial das classes tematicas.

Relacionado ao parametro de precisdo na delimitagdo de bordas, o método
mostrou-se habil ha delimitar, de maneira aceitavel dentro dos limites da resolu¢ao da
imagem, todas as classes tematicas. Em ressalva, destacam-se pequenas
imprecisdes na delimitagdo continua das vias asfaltadas e pequena homogeneizagao
da classe “vegetacdo densa”. Mesmo com estas limitagcbes, o quadrante obteve

resultado satisfatorio no critério de delimitagcao de bordas.

Finalmente, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padrdes
artificiais de classificacdo ou ruidos espectrais. Assim, considerando os critérios
estabelecidos, concluiu-se que a classificagao por regides no segundo quadrante da

imagem do satélite LANDSAT-9 foi satisfatoria
c) Terceiro quadrante:

Para a analise do terceiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 25, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 25 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 3° quadrante (regides, LANDSAT-9)

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que
o método apresentou, novamente, um desempenho regular na representagcdo das
classes tematicas. Destacou-se, contudo, a presenca de pequenas incongruénciasna

classificagédo de areas pontuais da classe “corpos d’agua’”, localizadas parte direita da
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imagem. Perante o descrito, o terceiro quadrante foi considerado satisfatério quanto a

coeréncia espacial das classes tematicas.

Quanto a precisdo na delimitacdo de bordas, o método demonstrou
caracteristicas similares ao quadrante anterior, com pequenas imprecisdes na
delimitagao de contornos finos, como estradas de chao e vias asfaltadas, assim como
na leve homogeneizagao entre as classes “vegetacéo densa” e “solo exposto”. Ainda

assim, o quadrante obteve resultado satisfatério no critério de delimitagao de bordas.

Por ultimo, quanto a presenca de artefatos, ndao foram identificados padrdes
artificiais de classificagcdo ou ruidos espectrais. Desta maneira, considerando os
critérios estabelecidos, conclui-se que a classificagcdo por regides no terceiro

quadrante da imagem do satélite LANDSAT-9 foi satisfatoria
d) Quarto quadrante:

Para a analise do quarto quadrante, esta ilustrada, na Figura 26, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 26 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 4° quadrante (regides, LANDSAT-9)

I Corpos dagua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Ao analisar o parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que o
método foi deixou a desejar quanto a coeréncia de sua classificagao, principalmente
ao observar as classes de “vegetagao densa” e “area artificial”, que apresentam focos

de classificagdo indevida em diversos pontos da imagem. Diante disso, o quarto
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quadrante foi considerado insatisfatério quanto a coeréncia espacial das classes

tematicas.

Em relacdo a precisao na delimitacdo de bordas, e em correlagdo com o
parametro anterior, observou-se que o método apresentou dificuldades na defini¢cao
clara dos limites entre as classes, especialmente nas areas de transicdo entre
‘vegetagdo densa”, “vegetacdo rasteira” e “solo exposto”. Como ponto positivo,
destacou-se a boa delimitacédo da classe “corpos d’agua”. Aindaassim, o desempenho

geral foi considerado insatisfatorio no critério de delimitagao de bordas.

Por fim, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padrbes
artificiais de classificagdo ou ruidos espectrais significativos. Desta maneira,
considerando os critérios estabelecidos, concluiu-se que a classificagao por regides

no quarto quadrante da imagem do satélite LANDSAT-9 foi insatisfatoria.
5.22 CBERS-4A
A imagem utilizada para a coleta das amostras de treinamento do satélite

CBERS-4A, ja segmentada em quadrantes, esta apresentada na Figura 27.

Figura 27 — Imagem do CBERS-4A segmentada por quadrantes

Fonte — Adaptado do software SPRING.
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Vale destacar que a imagem proveniente do satélite CBERS-4A apresentou
leve presenga de formagdes de nuvens que projetam sombras no primeiro e segundo
quadrante, localizadas, respectivamente, no canto superior esquerdo e na metade
inferior de seus quadrantes. Ainda assim, esta foi mantida como base para a
amostragem a fim de preservar a congruéncia temporal entre as imagens,

considerando que era a unica disponivel proxima as datas das demais aquisic¢oes.
5221 Método de Maxver-ICM

A partir da comparagéo entre os quadrantes da imagem composta do satélite
CBERS-4A com os da imagem tematica gerada pelo método de Maxver-ICM, é
possivel darinicio a discussdo da analise visual parametrizada realizada com o auxilio
da ferramenta “acoplar’ do software SPRING. Ademais, péde-se destacar que o
desempenho médio de amostragem desta classificagéo foi de 96,53%, refletindo uma
boa taxa de consisténciainterna do classificador ao alocar corretamente os pixels das

amostras de treinamento para suas respectivas classes tematicas.
a) Primeiro quadrante:
Para a analise do primeiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 28, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 28 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 1° quadrante (pixel, CBERS-4A)

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacdo Densa [ Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Ao analisar o parametro de coeréncia espacial das classes, observa-se que o

método foi eficiente na classificagdo da vegetagdo densa, apresentando boa
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correspondéncia com a imagem amostral. As classes “vegetagao rasteira” e “area
artificial” também foram representadas de forma adequada. Ademais, notaram-se
incoeréncias na classificacdo das classes “corpos d’agua” e “solo exposto”,
principalmente na parte superior da cena, causadas parte pela interferéncia de uma
nuvem. Devido a quantidade de erros relacionados a classificagdo dos corpos d’agua,
o primeiro quadrante foi considerado insatisfatério quanto a coeréncia espacial das

classes tematicas.

Em relagao a preciséo na delimitagdo de bordas, o método foi capaz de delinear
com clareza as areas de vegetagao densa e rasteira, com baixa incidéncia de erros
nas transicées entre essas classes. Para as demais categorias, a delimitagao foi
considerada aceitavel, com acertos em areas de tamanho meédio, como um agude e
pequenas manchas urbanas, embora tenham sido observados contornos errébneos
relacionados as interferéncias causadas pela presenga de nuvens. No entanto, o
classificador apresentou dificuldades na representagao de contornos mais delicados,
como caminhos de terra e a linhaférrea na parte superior direita da cena. Ainda assim,

o quadrante foi considerado satisfatério no critério de delimitacdo de bordas.

Por fim, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados ruidos
espectrais significativos, mas houve a identificacdo de padrdes artificiais de
classificacdo devidos a formagdo de nuvens. Assim, considerando os critérios
estabelecidos, conclui-se que a classificagdo por pixel no primeiro quadrante da
imagem do satélite CBERS-4A foi insatisfatoria.

b) Segundo quadrante:

Para a analise do segundo quadrante, esta ilustrada, na Figura 29, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.
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Figura 29 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 2° quadrante (pixel, CBERS-4A)

“"- "‘ - ot -
r [

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira Il Vegetacdo Densa [ Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial, observou-se que o método
apresentou desempenho insatisfatério na classificagdo da regido urbanizada, quando
comparada a imagem amostral, com majoracao da classe “solo exposto” e atribuigdes
indevidas da classe “corpos d’agua”. Especificamente em relagdo aos corpos d’agua,
foram identificadas classificagdes incorretas em dois outros pontos: na regiao inferior
central daimagem tematica, influenciada pela presenga de nuvens, e na regido central
esquerda, onde o correto seria “vegetacao rasteira”. Diante da quantidade de erros
associados a representacao das classes “corpos d’agua” e “solo exposto”, o segundo
quadrante foi considerado insatisfatério quanto a coeréncia espacial das classes

tematicas.

Quanto a precisao na delimitagao de bordas, o método foi incapaz de delinear
com clareza os detalhamentos urbanos, delimitando contornos indevidos para as
classes de “solo exposto” e “vegetagao rasteira”. Por estes motivos, o quadrante

obteve o resultado insatisfatério no critério de delimitagao de bordas.

Por ultimo, quanto a presenca de artefatos, foram identificados ruidos
espectrais na forma de classificagdes pontuais de corpos d’agua na regiao urbana e
padroes artificiais de classificacdo devidos a formacdo de nuvens. Assim,
considerando os critérios estabelecidos, concluiu-se que a classificagao por pixel no
segundo quadrante da imagem do satélite CBERS-4A foi insatisfatoria.

c) Terceiro quadrante:
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Para a analise do terceiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 30, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 30 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 3° quadrante (pixel, CBERS-4A)

Il Corpos d'dgua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto Il Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial, observou-se que o método
apresentou desempenho geral satisfatério, sendo adequado para a classificagao da
maioria das classes tematicas. No entanto, ressalta-se a presenca de erros pontuais
na atribuigcdo das classes “corpos d’agua” e “area artificial” na parte inferior direita e
superior esquerda da imagem tematica, onde pequenas areas de vegetagao rasteira,
solo exposto e de construgdes antropicas foram classificadas incorretamente. Em
razao dessas inconsisténcias, o terceiro quadrante foi considerado insatisfatério

guanto a coeréncia espacial das classes.

Em relagdo a precisdo na delimitagdo de bordas, o método demonstrou bom
desempenho ao delinear as areas de vegetagado densa, vegetagao rasteira e solo
exposto, apresentando poucas imprecisbes em pequenas zonas de transicdo entre
classes. Além disso, apresentou resultados apropriados na delimitagdo de elementos
lineares estreitos, como os caminhos de terra e estradas asfaltadas. Por estes
motivos, 0 quadrante obteve o resultado satisfatério no critério de delimitagdo de

bordas.

Por fim, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padroes

artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
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critérios estabelecidos, conclui-se que a classificagao por pixel no primeiro quadrante

da imagem do satélite CBERS-4A foi satisfatéria.
d) Quarto quadrante:

Para a analise do quarto quadrante, esta ilustrada, na Figura 31, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 31 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 4° quadrante (pixel, CBERS-4A)

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacdo Densa [ Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Ao analisar o parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que o
método foi eficiente na classificagdo da vegetagcdo densa, apresentando boa
correspondéncia com a imagem amostral. As demais classes tematicas também foram
representadas de forma adequada. Em compensacdo, notam-se pequenas
incoeréncias na classificagdo das classes “corpos d’agua” e “area artificial”
espalhadas ao longo da imagem classificada. Ainda assim, o quarto quadrante foi

considerado satisfatorio quanto a coeréncia espacial das classes tematicas.

Quanto a precisdo na delimitacdo de bordas, o método foi capaz de delinear
com precisao todas as areas tematicas presente no quadrante, apresentando uma
baixa incidéncia de erros nas transicdes entre essas classes. Destaca-se, também, o
contorno sobre os elementos delicados, como estradas de terra, pequenos agudes e
vias asfaltadas. Por esses motivos, o quadrante foi considerado satisfatério no critério

de delimitagao de bordas.
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Por fim, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padroes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, conclui-se que a classificagdo por pixel no quarto quadrante

da imagem do satélite CBERS-4A foi satisfatéria.
5222 Método de Bhattacharyya

Assim como realizado para o método classificador anterior, iniciou-se a analise

visual parametrizada para o método de Bhattacharyya.
a) Primeiro quadrante:

Para a analise do primeiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 32, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 32 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 1° quadrante (regides, CBERS-4A)

Il Corpos dagua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Ao analisar o parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que o
método apresentou uma classificagao eficiente para todas as classes tematicas,
apresentando boa correspondéncia com sua imagem de amostragem. Destaca-se a
fidelidade a coeréncia espacial da via asfaltada representada na porgdo superior
direita da cena. Com isto, o primeiro quadrante pdde ser considerado satisfatério

quanto a coeréncia espacial das classes tematicas.

Em relacdo a precisdo na delimitacdo de bordas, o método mostrou-se capaz
de apresentar os contornos de todas as classes tematicas com precisao, com

destaque para caminhos de terra e, novamente, para a via asfaltada representada na
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porcao superior direita da cena. Devido a tal, o quadrante foi considerado satisfatorio

no critério de delimitacdo de bordas.

Por ultimo, quanto a presenca de artefatos, ndao foram identificados padrbes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, concluiu-se que a classificagdo por regides no primeiro
quadrante da imagem do satélite CBERS-4A foi satisfatoria.

b) Segundo quadrante:

Para a analise do segundo quadrante, esta ilustrada, na Figura 33, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 33 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 2° quadrante (regides, CBERS-4A)

- -
g o

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacdo Densa [ Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se,
inicialmente, que a parte superior da imagem classificada apresenta alta fidelidade
espacial para todas as classes tematicas, com destaque para a correta representacao
de contornos arboreos e areas de vegetacéao rasteira inseridas na regido urbanizada.
Ao considerar a parte inferior da imagem, essa coeréncia se manteve-se em grande
parte, no entanto, a presenca de formacdes de nuvens ocasionou uma classificacéo
excessiva da classe “corpos d’agua” e uma reducao indevida da area atribuida a
classe “vegetacdo densa’. Diante desses efeitos, este parametro foi considerado

insatisfatério para o quadrante analisado.
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Quanto a precisédo na delimitacdo de bordas, o método demonstrou alta
eficiéncia na definigdo de contornos precisos, inclusive em areas mais delicadas.
Destacaram-se, nesse aspecto, a correta delimitagdo de pequenos agudes localizados
na lateral esquerda da cena e os contornos de vegetagdo inseridos na area
urbanizada. Em funcao desses resultados, o quadrante foi considerado satisfatério no

critério de delimitagdo de bordas.

Por fim, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados ruidos
espectrais significativos, mas houve a identificacdo de padrdes artificiais de
classificagdo por conta da formagdo de nuvens. Assim, considerando os critérios
estabelecidos, concluiu-se que a classificagao por regides no segundo quadrante da

imagem do satélite CBERS-4A foi insatisfatoria.
c) Terceiro quadrante:

Para a analise do terceiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 34, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 34 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 3° quadrante (regides, CBERS-4A)

I Corpos dagua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que
o método apresentou desempenho satisfatério na classificagao tematica, com boa
correspondéncia em relagao a imagem de amostragem. Destacou-se a fidelidade na
representagcdo espacial das vias asfaltadas, enquanto se ressalta uma pequena

classificagdo indevida da classe “corpos d’agua” na porgado inferior esquerda da
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imagem. Diante desses aspectos, o primeiro quadrante foi considerado satisfatério

quanto a coeréncia espacial das classes tematicas.

Em relagao a precisdo na delimitacdo de bordas, o método mostrou-se eficiente
na delimitacdo de detalhes para todas as classes tematicas, com destaque para
caminhos de terra e, novamente, para a vias asfaltadas. Devido a tal, o quadrante foi

considerado satisfatorio no critério de delimitagao de bordas.

Por ultimo, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padrbes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, conclui-se que a classificacdo por regides no terceiro

quadrante da imagem do satélite CBERS-4A foi satisfatoria.
d) Quarto quadrante:
Para a analise do quarto quadrante, ilustrada, na Figura 35, a distingdo das

imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 35 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 4° quadrante (regides, CBERS-4A)

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira Il Vegetacdo Densa [ Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial das classes, o método mostrou-
se habil na classificagdo tematica, com boa correspondéncia em relagdo aimagem de
amostragem para todas as classes. Destacaram-se, apenas, pequenas classificagdes
indevidas da classe “area artificial” na por¢cado mediana superior e central esquerda da
imagem. Diante desses aspectos, o primeiro quadrante foi considerado satisfatério
quanto a coeréncia espacial das classes tematicas.

58



Em relagao a precisao na delimitagdo de bordas, observou-se que o método se
provou eficiente na definicdo de contornos detalhados para todas as classes, com
destaque para a classificagao precisa de pequenos agudes e caminhos de terra, e
ressalva para uma leve homogeneizagdo da “area artificial”. Devido a esse
desempenho, o quadrante foi considerado satisfatério no critério de delimitacéo de

bordas.

Por ultimo, quanto a presenga de artefatos, ndo foram identificados padroes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, concluiu-se que a classificacdo por regides no quarto

quadrante da imagem do satélite CBERS-4A foi satisfatoria.
5.2.3 SENTINEL-2A

A imagem utilizada para a coleta das amostras de treinamento do satélite

SENTINEL-2A, ja segmentada em quadrantes, esta apresentada na Figura 36.

Figura 36 — Imagem do SENTINEL-2A segmentada por quadrante

s

Fonte — Adaptado do software SPRING.
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5231 Método de Maxver-ICM

A partir da comparagéo entre os quadrantes da imagem composta do satélite
SENTINEL-2A com os da imagem tematica gerada pelo método de Maxver-ICM, é
possivel darinicio a discussdo da analise visual parametrizada realizada com o auxilio
da ferramenta “acoplar” do software SPRING. Ademais, € valido destacar que o
desempenho médio de amostragem desta classificagao foi de 96,25%, refletindo uma
boa taxa de consisténciainterna do classificador ao alocar corretamente os pixels das

amostras de treinamento para suas respectivas classes tematicas.
a) Primeiro quadrante:

Para a analise do primeiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 37, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 37 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 1° quadrante (pixel, SENTINEL-2A)

Il Corpos dagua [ Vegetacio Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que
o0 método apresentou desempenho satisfatorio na alocagao das classes tematicas,
com boa correspondéncia em relagédo a imagem de amostragem. No entanto, foram
identificadas diversas classificagdes pontuais e indevidas das classes “corpos d’agua’
e “area artificial” em contornos e regides de sombra, que, quando somadas,
comprometem parcialmente a qualidade da coeréncia espacial. Mediante isso, o
primeiro quadrante foi considerado insatisfatério quanto a coeréncia espacial das

classes tematicas.
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Quanto a preciséo na delimitacdo de bordas, o método demonstrou eficiéncia,
especialmente na classificagdo da vegetacao densa, na identificagédo de caminhos de
terra e na definicdo de vias asfaltadas. No entanto, em areas mais complexas ou com
presenca de sombras nas transicdes entre classes, apresentou falhas, com
classificagcbes equivocadas de algumas faixas como “area artificial” ou “corpos
d’agua”. Por estes motivos, o quadrante foi considerado insatisfatério no critério de

delimitacdo de bordas.

Por fim, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padrdes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, concluiu-se que a classificagao por pixel no primeiro quadrante

da imagem do satélite SENTINEL-2A foi insatisfatoria.
b) Segundo quadrante:

Para a analise do segundo quadrante, esta ilustrada, na Figura 38, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

I Corpos dagua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Ao analisar o parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que o
método apresentou falhas na classificagao precisa das classes “area artificial”, “corpos
d’agua” e “solo exposto”, com subestimag¢ao da primeira e superestimag¢ao das duas
ultimas. Esse comportamento é especialmente evidente na regido urbanizada da

imagem, onde ocorrem as principais inconsisténcias. Além disso, nota-se uma
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classificagdoincorreta na porgao inferior esquerda da imagem tematica, onde a classe
“corpos d’agua” foi atribuida a uma area que corresponde, na realidade, a “vegetagao
rasteira”. Diante dessas falhas, o quadrante foi considerado insatisfatério quanto a

coeréncia espacial das classes tematicas.

by

Em relacdo a precisdo na delimitacdo de bordas, o método apresentou
dificuldades em definir corretamente os limites entre classes na regido urbanizada da
imagem. Em razao dessas imprecisdes, o quadrante foi considerado insatisfatério no

critério de delimitagao de bordas.

Por fim, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padroes
artificiais de classificagdo, mas houve ruido espectral identificado na forma das
classificacbes indevidas e pontuais da classe “corpos d’agua”. Assim, considerando
os critérios estabelecidos, concluiu-se que a classificagdo por pixel no segundo

quadrante da imagem do satélite SENTINEL-2A foi insatisfatéria.
c) Terceiro quadrante:

Para a analise do terceiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 39, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 39 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 3° quadrante (pixel, SENTINEL-2A)

Il Corpos dagua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que
o0 método apresentou erros significativos na classificagao da classe “corpos d’agua”,

evidentes principalmente nos quatro cantos da imagem tematica. Além disso, foram
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identificadas diversas pequenas areas classificadas indevidamente como “area
artificial”. Diante dessas inconsisténcias, o quadrante foi considerado insatisfatorio

quanto a coeréncia espacial das classes tematicas.

Em relagao a precisao na delimitagdo de bordas, apesar do bom delineamento
da classe “vegetacado densa”, o método apresentou dificuldades na definicao precisa
dos limites entre classes em diversas regides de transicdo da imagem tematica.
Devido a essas imprecisdes, o quadrante foi considerado insatisfatério no critério de

delimitacdo de bordas.

Por ultimo, e semelhante ao quadrante anterior, quanto a presenca de artefatos,
nao foram identificados padroes artificiais de classificacdo, mas houve ruido espectral
identificado na forma das classificagbes indevidas e pontuais da classe “corpos
d’agua”. Assim, considerando os critérios estabelecidos, conclui-se que a
classificagao por pixel no terceiro quadrante da imagem do satélite SENTINEL-2A foi

insatisfatoria.
d) Quarto quadrante:
Para a anadlise do quarto quadrante, esta ilustrada, na Figura 40, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 40 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 4° quadrante (pixel, SENTINEL-2A)

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacdo Densa [ Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Ao analisar o parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se,

novamente, que o método apresentou erros significativos na distribuicdo da classe
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“corpos d’agua”, evidentes principalmente em contornos e transigdes de classes. Além
disso, também foram identificadas diversas pequenas areas classificadas
indevidamente como “area artificial”. Diante dessas inconsisténcias, o quadrante foi

considerado insatisfatério quanto a coeréncia espacial das classes tematicas.

Quanto a precisao na delimitacdo de bordas, apesar da boa delimitagdo da
classe “vegetacdo densa”, o método apresentou dificuldades, mais uma vez, para
definir corretamente as bordas dos limites nas regides de troca entre classes para
diversos pontos da imagem tematica. Em razdo dessas imprecisdes, o quadrante foi

considerado insatisfatorio no critério de delimitacdo de bordas.

Por ultimo, e semelhante ao quadrante anterior, houve ruido espectral
identificado na forma das classificacbes indevidas e pontuais da classe “corpos
d’agua”. Assim, considerando os critérios estabelecidos, concluiu-se que a
classificagédo por pixel no quarto quadrante da imagem do satélite SENTINEL-2A foi

insatisfatéria.
52.3.2 Método de Bhattacharyya

Assim como realizado para o método classificador anterior, iniciou-se a analise

visual parametrizada para o método de Bhattacharyya.
a) Primeiro quadrante:

Para a analise do primeiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 41, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.
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Figura 41 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 1° quadrante (regides SENTINEL-2A)

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira Il Vegetacdo Densa [ Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Ao analisar o parametro de coeréncia espacial das classes, observou-se que o
método por regides apresentou desempenho altamente satisfatorio, com
sobreposicdo quase exata entre as classes tematicas e suas respectivas areas na
imagem amostral. Em uma analise mais detalhada, foram identificadas pequenas
classificagbes indevidas da classe “area artificial” na lateral mediana esquerda e na
porcao inferior direita da imagem tematica, além de uma leve homogeneizacéo das
classes “solo exposto” e “vegetacdo rasteira”. Ainda assim, considerando o
desempenho geral, o quadrante foi classificado como satisfatério quanto a coeréncia

espacial das classes tematicas.

Em relagao a precisdo na delimitagdo de bordas, o método provou-se excelente
na delimitagao precisa de todas as classes tematicas do quadrante, com énfase em
contornos delicados, como caminhos de terra e linha férrea localizada no canto
superior direito da imagem amostral. Em uma analise mais detalhada, foram
identificados pequenos agudes que nao foram delimitados na porcao direita da
imagem. Diante destas observagdes, o quadrante foi considerado satisfatério no

critério de delimitacdo de bordas.

Por fim, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padrdes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, concluiu-se que a classificagdo por regides no primeiro
quadrante da imagem do satélite SENTINEL-2A foi satisfatoria.

65



b) Segundo quadrante:

Para a analise do segundo quadrante, esta ilustrada, na Figura 42, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 42 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 2° quadrante (regides, SENTINEL-2A)

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacdo Densa [ Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial das classes, observa-se,
novamente, que o método por regides apresentou desempenho satisfatério, com
sobreposicdo muito alinhada entre as classes tematicas e suas respectivas areas na
imagem amostral. Destacam-se as pequenas classifica¢gdes tematicas de areas como
vegetacdo densa e rasteira em meio a regido urbanizada, além do éxito na coeréncia
espacial das estradas de chdo e vias asfaltadas. Diante disso, o quadrante foi

classificado como satisfatorio quanto a coeréncia espacial das classes tematicas.

Quanto a precisao na delimitagdo de bordas, o método provou-se capaz de
delimitar, de maneira precisa, os limites de todas as classes tematicas do quadrante,
novamente com énfase em contornos delicados, como caminhos de terra, vias
asfaltadas e pequenos acudes. Diante destas observagdes, o quadrante foi

considerado satisfatorio no critério de delimitagdo de bordas.

Por ultimo, quanto a presenga de artefatos, ndo foram identificados padroes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, concluiu-se que a classificacdo por regides no segundo

quadrante da imagem do satélite SENTINEL-2A foi satisfatéria.
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c) Terceiro quadrante:

Para a analise do terceiro quadrante, esta ilustrada, na Figura 43, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 43 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 3° quadrante (regides, SENTINEL-2A)

Il Corpos d'agua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacdo Densa [ Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Ao analisar o parametro de coeréncia espacial das classes, observa-se, mais
uma vez, uma excelente sobreposicédo para todas as areas da imagem tematica. Em
uma analise mais detalhada, identificam-se pequenas classificacbes indevidas de
“area artificial” e “corpos d’agua”, seguidas de uma leve homogeneizagao. Ainda,
considerando o panorama geral, o quadrante foi classificado como satisfatério quanto

a coeréncia espacial das classes tematicas.

Quanto a precisédo na delimitacao de bordas, o método provou-se, novamente,
capaz de delimitar, de maneira precisa, os limites de todas as classes tematicas do
quadrante, com énfase em contornos delicados, como caminhos de terra e vias as
faltadas. Diante destas observagdes, o quadrante foi considerado satisfatério no

critério de delimitacao de bordas.

Por fim, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padrdes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, concluiu-se que a classificagdo por regides no segundo

quadrante da imagem do satélite SENTINEL-2A foi satisfatoria.

d) Quarto quadrante:
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Para a anadlise do quarto quadrante, esta ilustrada, na Figura 44, a distingao

das imagens sobrepostas visualizadas durante o processo de acoplagem.

Figura 44 — Ferramenta “acoplar” aplicada ao 4° quadrante (regides, SENTINEL-2A)

Il Corpos dagua [ Vegetacdo Rasteira [l Vegetacio Densa [l Solo Exposto [l Area Artificial

Fonte — Adaptado do software SPRING.

Na analise do parametro de coeréncia espacial das classes, observa-se,
novamente, uma excelente entre as classes tematicas e suas respectivas areas na
imagem amostral. Em uma analise mais detalhada, identifica-se uma leve
homogeneizacéo das areas das classes “corpos d’agua” e “vegetagcdo densa”. Ainda
assim, em uma consideragao geral, o quadrante foi classificado como satisfatério

quanto a coeréncia espacial das classes tematicas.

Em relagéo precisao na delimitagdo de bordas, o método provou-se, mais uma
vez, eficiente em delimitar de maneira precisa as linhas de transi¢do entre todas as
classes tematicas do quadrante, com énfase em contornos delicados, como caminhos
de terra e agudes. Mediante as observagdes, o quadrante foi considerado satisfatério

no critério de delimitacdo de bordas.

Por ultimo, quanto a presenca de artefatos, ndo foram identificados padrbes
artificiais de classificagao ou ruidos espectrais significativos. Assim, considerando os
critérios estabelecidos, conclui-se que a classificagcdo por regides no segundo

quadrante da imagem do satélite SENTINEL-2A foi satisfatoria.
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5.3 Andlise Segmentada por Método Classificador
5.3.1 Método de Maxver-ICM

Em uma analise geral das imagens de satélite classificadas pelo método
Maxver-ICM, é possivel identificar padrbes recorrentes relacionados as caracteristicas

desta modalidade de classificagao supervisionada por pixel.

Entre os principais erros observados nos quadrantes analisados, destacam-se
a dificuldade na identificagcao correta de areas espectralmente complexas, a limitagao
na delimitac&o precisa das bordas entre classes adjacentes, a classificagdo excessiva
de algumas classes, como “corpos d’agua”, e o aumento da ocorréncia de ruidos
espectrais, especialmente em imagens com maior resolugdo espacial. Esse ultimo
fator se deve a sensibilidade elevada do classificador a variagdes sutis entre pixels
vizinhos, o que pode gerar fragmentagdes e classificagdes inconsistentes em regides

heterogéneas.

Para identificar qual satélite forneceu as imagens tematicas mais adequadas,
conforme os parametros de satisfatoriedade adotados para os quatro quadrantes, foi
apresentado, no Quadro 7, a relagcdo entre as imagens dos satélites e seus respectivos
atendimentos aos critérios definidos, considerando as classificagdes realizadas pelo

método Maxver-ICM.
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Quadro 7 — Atendimento aos parametros de satisfatoriedade para Maxver-ICM

Quadrantes de Atende aos parametros de satisfatoriedade?
Maxver-ICM LANDSAT-9 CBERS-4A SENTINEL-2A
1° Quadrante Sim Nao N&o
2° Quadrante Nao Nao N&o
3° Quadrante Nao Sim N&o
4° Quadrante Nao Sim N&o
Classificagao final Nao Nao Nao

Fonte — Elaborado pelo proprio autor.

Com base nos dados apresentados, observou-se que nenhum dos satélites
obteve classificagao final satisfatoria segundo os critérios definidos neste trabalho

para os métodos classificadores, que exigem todos os quadrantes satisfatorios.

O satélite CBERS-4A apresentou desempenho intermediario, com dois
quadrantes classificados como satisfatérios cada e o LANDSAT-9 apresentou um
desempenho relativamente ruim, com apenas um quadrante classificado como
satisfatério. Porfim, o SENTINEL-2An&o atendeu aos critérios de satisfatoriedade em
nenhum dos quadrantes analisados, resultando no desempenho mais baixo entre os

satélites avaliados.

Esses resultados, obtidos sem correcdo humana na etapa pds-classificatoria,
além de refletirem as limitagdes do método Maxver-ICM diante de variagbes espaciais
e espectrais na areas de classificacdo deste estudo, que foi relativamente pequena,
podem também ser consequéncia de um processo de treinamento mais trabalhoso e

sujeito a subjetividade.
5.3.2 Método de Bhattacharyya

Em uma analise geral das imagens de satélite classificadas pelo método de
Bhattacharyya, € possivel identificar padrdes caracteristicos dessa abordagem por
regides. Essa modalidade de classificagdo se destacou pela maior coeréncia espacial
e homogeneidade interna das classes, resultado da segmentacao prévia da imagem
em regides com comportamento espectral semelhante. No entanto, é valido destacar

que a segmentacao em regides depende da sensibilidade do operador.
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Entre os principais problemas observados nos quadrantes analisados,
destacam-se a tendéncia a homogeneizagdo excessiva, que pode levar a fusao de
classes distintas em areas de transi¢cdo, e a dificuldade, em imagens de menor
resolugao, na representagao de fei¢des finas, como vias estreitas ou pequenos corpos
d’agua. Essas limitagdes refletem a natureza estatistica do método, que prioriza a
consisténcia interna das regides segmentadas, mesmo que isso reduza a

sensibilidade a detalhes espaciais menores.

Para identificar qual satélite forneceu as imagens tematicas mais adequadas
segundo os parametros de satisfatoriedade adotados para os quatro quadrantes, o
Quadro 8 apresenta a relagdo entre as imagens dos satélites e seus respectivos
atendimentos aos critérios definidos, considerando as classificagdes realizadas com

o método Bhattacharyya.

Quadro 8 — Atendimento aos parametros de satisfatoriedade para Bhattacharyya

Quadrantes de Atende aos parametros de satisfatoriedade?
Bhattacharyya LANDSAT-9 CBERS-4A SENTINEL-2A
1° Quadrante Sim Sim Sim
2° Quadrante Sim Nao Sim
3° Quadrante Sim Sim Sim
4° Quadrante Nao Sim Sim
Classificagao final Nao Nao Sim

Fonte — Elaborado pelo proprio autor.

Com base nos dados apresentados, observou-se que apenas o satélite
SENTINEL-2A atendeu plenamente aos critérios de satisfatoriedade, apresentando
desempenho satisfatério em todos os quatro quadrantes analisados. Os satélites
LANDSAT-9 e CBERS-4A, embora préximos, ndo alcangaram a classificacao final

satisfatoria.

Esses resultados reforcam o bom desempenho do classificador de
Bhattacharyya quando aplicado a imagens de alta resolugdo em relagao a escala da
area de estudo, como as do SENTINEL-2A para este trabalho, que favoreceu uma

segmentacéo regional com maior nivel de detalhamento e coeréncia tematica.
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E valido destacar que segmentacéo regional do método também pode ser
considerada um fator que contribui para a melhoria dos resultados, pois torna o

processo de coleta de amostras mais agil, intuitivo e menos suscetivel a subjetividade.
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6 CONCLUSAO

As analises por quadrantes revelaram padrbes ordinarios de cada meétodo:
enquanto o Maxver-ICM se destacou na representacao de detalhes pontuais, foi mais
suscetivel a ruidos espectrais, o Bhattacharyya, por sua vez, apresentou melhor
coeréncia temética e de bordas, embora com leve tendéncia & homogeneizagdo. E
valido destacar que os resultados obtidos para este estudo estdo diretamente
atrelados as particularidades da area estudada, aos satélites, as condigcbes
atmosféricas no momento da coleta de dados e aos algoritmos de classificagéo

utilizados.

Quanto aos satélites, destaca-se que, embora a série LANDSAT tenha
apresentado resultados ligeiramente inferiores nas classificacbes para a area de
estudo, seu valor estd agregado na ampla disponibilidade de imagens histéricas. O
CBERS-4A, por sua vez, demonstrou desempenho semelhante ao do SENTINEL-2A
em alguns quadrantes, mas teve sua eficdcia comprometida pela presenca de
formacdes de nuvens nas imagens analisadas, o que afetou negativamente seus

resultados segundo os parametros adotados neste estudo.

Por fim, com base na consolidagédo das analises segmentadas, ficou evidente
que a combinacgao entre o classificador por regides de Bhattacharyya e a imagem do
satélite SENTINEL-2A se destacou por apresentar excelente detalhamento visual,
tematizagao precisa de areas sensiveis e elevada coeréncia espacial na distribuigao
das classes. Essa configuragcdo gerou um produto final fiel a realidade da area
estudada, sendo, portanto, considerada a mais satisfatéria para o0 mapeamento de

uso e ocupacéao do solo dentre todas as avaliadas para a area em questao.
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