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Abstract. The Pampa biome is the focus of profound changes in recent decades
and grasslands have been converted to rice, soybean and forestry crops. In this
article, it was investigated whether the addition of the thermal band in Maxver
supervised classification with Landsat images increased the accuracy of
vegetation cover mappings in the Pampa Biome. The results pointed out to a
moderate increase in accuracy of the classifications with the use of the thermal
band. Visual interpretation of images is also facilitated with temperature data.
For both approaches (digital and manual), it is important to consider seasonal
images, which include vegetation in different stages and vigor conditions.

Resumo. O bioma Pampa é foco de profundas alteragoes nas ultimas décadas
e os campos nativos tém sido convertidos para culturas de arroz, soja e
silvicultura. Neste artigo foi investigada se a adig¢do de banda do termal em
classificagdo supervisionada Maxver com imagens Landsat aumentaria a
acurdacia dos mapeamentos de cobertura vegetal no Bioma Pampa. Os
resultados apontam para moderado aumento na acurdcia das classificagoes
com a utilizagdo da banda do termal. A interpretacdo visual das imagens
também ¢ facilitada com dados de temperatura. Para ambas abordagens



(digital e manual), é importante imagens temporais de épocas distintas, que
contemplem coberturas vegetais em diferentes estagios e condi¢oes de vigor.

1. Introducao

O bioma Pampa ocupa 63% do territorio do Rio Grande do Sul e é uma das areas de
campos temperados mais importante do mundo (MMA, 2019). O Pampa é um dos biomas
brasileiros que teve sua cobertura vegetal, primariamente campestre, bastante alterada
(Embrapa, 2016), e parte destas alteragdes sdo devidas a expansdo das areas de cultivo
agricola e silvicultural (Nabinger et al. 2009). Na metade sul do RS a principal ocupacgéo
do bioma sempre foi a pecudaria extensiva, porém a partir do século XX ocorreu a
implantacdo da agricultura intensiva, destacando a producdo de arroz irrigado nas areas
de varzeas. No inicio do século XXI comegou a elevada expansao da silvicultura e cultivo
de soja (MMA, 2019).

Neste cenério de conversdes de cobertura da terra, dados de sensoriamento remoto
se revelam essenciais para a deteccdo e mapeamento dos campos e de seu estado de
conservagdo, como no Programa de Monitoramento Ambiental dos Biomas Brasileiros,
do Ministério do Meio Ambiente, executado por equipes do INPE e FUNCATE
(Fundacao de Ciéncia, Aplicagdes e Tecnologia Espaciais ), cujos dados estdo disponiveis
na Plataforma Terrabrasilis - http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/ (Assis et al., 2019, Almeida,
2020).

A utilizagdo de bandas na faixa do termal em associacdo as bandas Opticas tem
sido apontada como favoravel a discriminagdo de coberturas da terra (Rodriguez-Galiano
et al. 2012, Sun e Schulz 2015, Eisavi et al. 2015, Zhao et al. 2019). O aumento da
acuracia de classificagdes automaticas, mesmo supervisionadas (com treinamento), em
mapeamentos de coberturas vegetais, podera contribuir para o monitoramento da
conservacdo e manejo dos biomas brasileiros.

Este artigo teve como objetivo avaliar a adi¢do da banda termal (banda 10) do
sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) as bandas opticas OLI (Operational Land Imager)
do satélite Landsat 8 na classificagdo de campos e outras coberturas vegetais do bioma
Pampa, com a abordagem de Maxima Verossimilhanga (Maxver).

2. Metodologia

Para a realizagdo das etapas metodologicas, selecionou-se nove células de 25 x 25 km no
bioma Pampa (Figura 1). As células foram distribuidas nas regides leste, centro e oeste
nas Orbitas ponto 221/81, 223/81 e 224/81 respectivamente.
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Figura 1. — Localizacéo e limites do Bioma Pampa, das células classificadas e
das drbitas ponto das imagens Landsat utilizadas no estudo.

2.1 Materiais

Foram utilizadas imagens dos sensores OLI e TIRS do satélite Landsat 8, correspondentes
as datas 15/02/2018, 26/08/2018 e 16/12/2018 (orbita ponto 223/81); 15/02/2018,
26/08/2018 e 16/12/2018 (6rbita ponto 224/81); e 13/01/2017, 25/08/2017 e 15/12/2017
(orbita ponto 221/81). As imagens foram adquiridas no Servigo Geologico dos Estados
Unidos (USGS), e foram consideradas as bandas do espectro 6ptico (B2, B3, B4, B5, B6
e B7) em reflectancia de superficie (SR), resolucao espacial de 30 metros e a banda termal
em temperatura de brilho (Tb), com a resolucao espacial reamostrada para 30 metros.

2.2 Métodos

Os procedimentos metodoldgicos seguiram trés etapas: Etapa 1 — pré-processamento das
imagens; Etapa 2 — coleta de amostras de treinamento; Etapa 3 — classificacdo
supervisionada e andlise de acuracia.

2.2.1 Etapa 1

As imagens termais em Temperatura de Brilho (Tb) passaram pelo processo de corre¢ao
de emissividade (Equagao 1) com auxilio do software QGIS e metodologia implementada
por Ndossi e Avdan (2016). As imagens de emissividade consideram os valores de NDVI
(Tabela 1), conforme metodologia utilizada em diferentes pesquisas (Van De Griend &
Owe, 1993; Valor & Caselles, 1996; Sobrino, Jiménez-Munoz, & Paolini, 2004; Zhang,
Wang, & Li, 2006).

TS=Tb/(1+(ATb/a)*Ine) Equacao 1

TS — Temperatura de Superficie, Tb = temperatura de brilho registrada pelo sensor em
Kelvin; A= comprimento de onda médio do infravermelho termal; o = hc/K = 1.438 x 10-
2 m K (K= constante de Stefan-Boltzman (1.38 x 10-23J/K); h = constante de Planck
(6.28 x 10-34J/s); ¢ = velocidade da luz (2.998 x 108m/s)).



Tabela 1. Relagcao NDVI e Emissividade

Valores NDVI Valores Emissividade
NDVI <-0.185 0.995

-0.185 <NDVI <0.157 0.985

0.157 <NDVI<0.727 1.009 + 0.04 x In(NDVI)
NDVI > 0.727 0.990

Fonte: adaptado Ndossi e Avdan (2016).

2.2.2 Etapa 2

A coleta de amostras de treinamento abordou as classes area de cultivo (AC), campo (CA)
e vegetagdo arborea (VA). Todas as coberturas que ndo se enquadravam nessas classes
foram atribuidos a classe “outros” (ndo computada nas analises). Uma mascara de corpos
hidricos disponivel na Plataforma TerraBrasilis foi aplicada, estas areas ndao foram
consideradas na classificagdo. No total, foram coletados 3000 pixels de treinamento (1000
pixels para cada classe).

2.2.3 Etapa 3

Neste estudo foram realizadas classificagdes supervisionadas com o algoritmo
paramétrico Méaxima Verossimilhanca — Maxver, um dos algoritmos mais utilizados em
pesquisas de sensoriamento remote (Silveira et al., 2020). Para fins de comparacdo, duas
classificagoes foram realizadas: classificacdo 1 — somente as bandas SR e classificagao 2
— combinagao das bandas SR e bandas Termal.

A andlise da acurécia das classificacdes foi realizada a partir de 450 pontos
distribuidos aleatoriamente nas células de estudo, sendo cada ponto interpretado por
diferentes intérpretes para garantir maior confiabilidade nos pontos de referéncia. A
interpretacdo contou com composic¢des coloridas das imagens Landsat 8 para diferentes
estacdes do ano e imagens de alta resolucao disponiveis no Google Earth com datas
proximas das imagens utilizadas para as classificagdes. Os pontos também foram
conferidos com os dados de desmatamento 2016/2018 e disponibilizados na plataforma
TerraBrasilis do INPE (Assis et al., 2019, Almeida, 2020).

A partir das imagens classificadas e os pontos de referéncia, foram calculadas as
matrizes de erros para cada classificagdo, e assim calculadas a Exatidao Global (EG),
Exatidao do Produtor (EP) e Exatidao do Usuario (EU). Desta forma, foi possivel verificar
o desempenho do classificador e a contribuicdo da banda termal nas classificacdes.

3.Resultados e Discussao

A figura 2 representa as caracteristicas das classes selecionadas no bioma Pampa. Na
imagem termal de dezembro verificou-se que as classes estudadas apresentaram
diferengas de TS (Figura 2 a), as areas de cultivo com os valores de TS mais elevados e
a vegetacdo arbdrea com a menor média de TS.
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Figura 2 Caracteristicas das classes area de cultivo (AC), campo (CA) e
vegetacdo arbodrea (VA): a) estatisticas da TS para cada classe na imagem
16/12/2018; b) composi¢bes coloridas identificando cada classe; c) destaque
para as classes AC, CA e VA.

A adig¢do da banda termal na composi¢do colorida falsa cor RGB 10 3 2 (Figura 2
b) possibilitou maior diferenciagdo entre as classes (Figura 2 c¢), e maior destaque para a
classe AC. Na composicao colorida cor verdadeira RGB 432 da imagem de fevereiro, as
classes area de cultivo e vegetacdo arborea ndo foram facilmente diferenciadas, o que
destaca a contribui¢do da banda termal e de diferente estacdo do ano para andlise
qualitativa das imagens. O padrao de cobertura das areas agricolas muda frequentemente
(Blaschke, et al., 2000), portanto, em época de alto vigor vegetativo (fevereiro) a
temperatura da superficie € inferior a temperatura da época de solo exposto (dezembro),
contribuindo para o maior destaque quando utilizada a banda termal na composi¢do de
bandas. Eisavi et al. (2015) destacam que a utilizacdo de imagens multitemporais e
termais tem potencial de melhorar a eficiéncia da classificagdo da cobertura da terra.

Um exemplo dos mapas produzidos neste estudo ¢ apresentado na Figura 3, sendo
possivel verificar as diferengas das areas classificadas. Na classificagdo 1 foram utilizadas



somente as bandas em reflectancia de superficie (SR), e a classificagdo 2 abordou as
bandas SR e TS.

O desempenho das classificagdes foi avaliado conforme o calculo da Exatidao
Global (EG), Exatiddo do Produtor (EP) e Exatiddo do Usuario (ES). A EG das
classificagdes teve variacao de 80% (classificagdo 1) a 83% (classificacdo 2), ou um
acréscimo de 3% na acurécia da classificacdo com a inclusao da banda termal.

Ao utilizar imagens Landsat 8 de diferentes estagdes do ano, Zhao et al. 2019
também avaliaram a classificacdo de imagens com a inclusdo da banda termal. Os autores
concluiram que a adi¢do das imagens termais aumentou a acuracia dos mapas de cobertura
da terra, apresentando um incremento de 1% nos mapas classificados.

Ao analisar os padrdoes de cobertura do solo, Sun e Schulz (2015) também
destacaram a efic4cia das bandas termais. Os autores constataram que ao combinar a
banda termal (Landsat 8) as bandas do visivel e infarvermelho préoximo, ocorreu um
aumento da acuracia da classifica¢ao de 3% a 6%.

O estudo realizado por Eisavi et al. (2015) apontou as seguintes exatiddes globais
para diferentes cenarios: ao considerar apenas bandas opticas EG de 86,48%; apenas
banda termal EG de 82,26%; ¢ a combina¢ao de bandas opticas com termal apresentou
uma EG de 90,63%. Assim, pode-se confirmar que a banda termal sozinha ndo tem a
eficacia de aumentar a EG da classificagdo, mas a combinagdo com as demais bandas do

espectro pode contribuir para o aumento da acurécia nas classificagdes de cobertura da
terra.

Classificagdo 1
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Figura 3. Exemplo de células classificadas com banda termal (Classificacéo 2) e
sem a banda termal(Classificacéo 1).



A tabela 2 mostra o desempenho da classificagdo para cada classe a partir da EP ¢ EU.
Foi possivel verificar que a média de EP variou de 79,67% (classificacdo 1) a 83,43%
(classificacdo 2) ea EU de 79,32 % a 82,43%. A inclusdo da banda termal na classificacao
garantiu um aumento da EP e EU para as trés classes analisadas. Ao analisar diferentes
cenarios de classificagdo com a banda 10 Landsat 8, Eisavi et al. (2015) verificaram uma
variagdo de EP média de 77,48% para classificacdo sem a banda termal e 80,12% para
classificagdo com a inclusdao da banda termal. Os valores de EU encontrados foram de
77,14% (sem termal) e 78,61 (com termal).

Tabela 2 — Exatiddes do produtor e usuario para as classes area de cultivo (AC), campo
(CA) e vegetacao arbodrea (VA) nas classificacbes

Exatiddo do produtor (%) Exatiddo do usuario (%)
AC CA VA | Média| AC CA VA | Média
Classificacdo 1 | 77,83 | 84,07 | 77,10 | 79,67 |84,46 | 76,41 | 77,10 | 79,32
Classificacdo 2 | 79,68 | 88,50 | 81,54 | 83,24 | 89,26 | 78,33 | 79,70 | 82,43

*Classificagdo 1 —somente bandas SR; Classificacdo 2 — bandas SR e Termal.

A classe campo apresentou a maior EP (88,5%), ou seja, 88,5% das areas de
campo foram corretamente classificadas com a inclusdo da banda termal, enquanto a
classificagdo 1 (somente bandas SR) apresentou um EP de 84,07% para a classe
supracitada. A classe VA apresentou um aumento de 4,44% na EP e 2,6% na EU. As
areas de cultivo apresentaram um incremento de 1,85% na EP e 4,8% na EU. Resultados
semelhantes foram encontrados por Zhao et al. (2019), com incremento na EP 1% e EU
de até 2% para areas de cultivo quando considerada a banda termal na classificagao.

6. Consideracoes finais
A realizacdo do trabalho permitiu destacar as seguintes afirmacgdes:

- A inclusao da banda termal aumentou a acurdcia dos mapas classificados, com
incremento de 3%, valor dentro dos resultados encontrados em diferentes pesquisas
internacionais.

- A adicdo da banda termal em composi¢des coloridas falsa-cor possibilitou a
melhor diferenciagdo entre as classes. Entdo, a banda termal também contribui de forma
qualitativa para a interpretacdo e classificagdo de imagens.

- A combinacao de bandas de diferentes estagdes do ano possibilita a melhoria da
classificagdo, principalmente, para a interpretacdo das imagens.

- Estdo sendo realizados outros processamentos com diferentes classificadores
para refinar as classificagdes da cobertura da terra para o bioma Pampa, considerando
imagens de diferentes datas em séries temporais mais extensas.
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