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Resumo

O sensoriamento remoto orbital ¢ uma fonte de informag@o importante para os estudos de perturbacdes ambientais em areas
protegidas. Entretanto, a variabilidade e a aplicabilidade das diferentes resolucdes espaciais e espectrais dos sistemas sensores sao
objetos de estudo no ambito técnico-cientifico. O sensoriamento remoto hiperespectral gera informag¢des com maior dimensionalidade
e detalhamento no espectro de reflectancia quando comparado ao sensoriamento remoto multiespectral. Neste trabalho, foi analisado o
Modelo Linear de Mistura Espectral para avaliar a influéncia de pixels mistos na classificagdo de areas queimadas no Parque Nacional
do Araguaia, no estado de Tocantins, a partir da comparacdo entre imagens dos Satélites EO-1/Hyperion e Landsat-7/ETM+. A
validacdo dos dados espaciais foi baseada no Banco de Dados do Programa de Monitoramento de Queimadas/Incéndios Florestais
do INPE. O modelo gerado pelos sensores ETM+ e Hyperion apresentaram erro quadratico médio de 0,026 e 0,016, respectivamente.
A imagem Fragdo Queimado (FQ) do sensor ETM+ ndo apresentou os resultados esperados, aparentemente devido as feicdes em
superficie de baixa refletancia, que contribuiram para que os valores dos pardmetros de acuracia fossem baixos em relagdo ao sensor
Hyperion. Os resultados possibilitaram a gera¢do de produtos com a distribuicdo espacial das areas queimadas. Recomenda-se que
estudos posteriores relacionados com a metodologia estabelecida e testada neste trabalho sejam avaliados em outros sistemas sensores
de alta resolucdo espacial e espectral.

Palavras-chave: Fogo, Hiperespectral; Multiespectral
Abstract

Orbital remote sensing is an important source of information for the study of environmental disturbances in protected areas.
However, the variability and applicability of the different spatial and spectral resolutions of the sensor systems are objects of study in
the technical-scientific scope. The hyperspectral remote sensing generates information with greater dimensionality and detail in the
reflectance spectrum when compared to the multispectral remote sensing. In this work, the Linear Spectral Mixing Model was analyzed
to assess the influence of mixed pixels in the classification of burnt areas in the Araguaia / Tocantins / Brazil National Park, based on
the comparison between images from the EO-1 / Hyperion and Landsat-7 Satellites / ETM +. The validation of spatial data was based
on the Database of the Program for Monitoring Burns / Forest Fires at INPE. The model generated by the ETM + and Hyperion sensors
showed an average square error of 0,026 and 0,016, respectively. The Burnt Fraction (FQ) image of the ETM + sensor did not present
the expected results, apparently caused by features on a low reflectance surface, which contributed to the accuracy parameter values
being low in relation to the Hyperion sensor. The results enabled the generation of products with the spatial distribution of the burned
areas. It is recommended that further studies related to the methodology established and tested in this work be evaluated in other sensor
systems with high spatial and spectral resolution.
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1 Introducio

Segundo Redin et al. (2011) e Anderson et al. (2019),
o fogo ¢ uma perturbagdo natural nas savanas e define
a fisionomia e a estrutura da vegetacdo, influenciando
frequentemente a diversidade de espécies. A atividade de
fogo é determinada por uma ampla gama de fatores, entre
eles: variaveis e condigdes climaticas de longo e curto
prazo, biomassa de combustivel, velocidade do vento e
atividades antropogénicas. No Brasil, o fogo estrutura a
composicdo das savanas do Cerrado, ¢ o impacto do fogo
na dindmica da vegetagdo ¢é bastante explorado, mas os
fatores de variagdo no distirbio do fogo nas paisagens ao
longo do tempo ainda é um desafio a ser superado.

Entender como o Cerrado responde aos eventos de
fogo ¢é bastante importante, pois permite 0 manejo sustentavel
em areas protegidas, que necessita de um processo de estudo
continuo, principalmente diante do atual cenario do pais
sobre discussoes a respeito das mudangas ambientais e do
aumento das atividades antropicas desordenadas.

O Cerrado brasileiro estd sendo cada vez mais
afetado pelo desmatamento devido a expansao das terras
cultivadas e das pastagens, consequentemente, aumentando
e alterando o regime de incéndio natural na regido (Paiva,
2019). O cerrado brasileiro é afetado significativamente por
incéndios antropicos a cada ano, o que torna a regido uma
das principais fontes de emissoes pirogénicas (Libonati et
al., 2015). As queimadas sucessivas no Parque Nacional
do Araguaia, Tocantins, tém sido objeto de preocupacao
ambiental nas ultimas décadas.

O sensoriamento remoto multiespectral tem sido
amplamente utilizado em varios paises na deteccdo da
frequéncia e distribuicdo espacial de grandes incéndios
florestais (Addison & Oommen, 2018). A teledeteccao
permitiu avangos significativos no mapeamento da
dindmica do fogo, especialmente para localizar a ocorréncia
do fogo no tempo e no espago, quantificando a extensao
total da area queimada. Varios estudos tém utilizado o
sensoriamento remoto para mapear areas queimadas em
escala global e regional, a partir de dados dos Satélites
Landsat (Fernandez-Manso et al., 2016; Chuvieco et
al., 2019).

O sensoriamento remoto hiperespectral tem
mostrado uma diversidade de aplicagdes na superficie
terrestre. Algumas tém sido vinculadas as temperaturas e
emissdes de incéndios, severidade do fogo, discriminagao
e quantificacdo de tipos combustiveis e recuperagdo da
vegetacdo (Veraverbeke et al., 2018). Muitas dessas
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aplicacdes utilizam técnicas de processamento de analises
avancgadas de mistura espectral, que usam a seu favor a alta
resolucdo espectral e dimensionalidade dos dados (Saulino
et al., 2020).

Uma das principais deficiéncias das classificagdes
tematicas da cobertura do solo ¢ a incapacidade de acomodar
pixels mesclados espectralmente em coberturas do solo. Os
pixels mistos ocorrem quando mais de um tipo de cobertura
do solo esta presente no campo de visada instantanea do
sensor (Small, 2004).

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLMLE)
¢ amplamente utilizado na analise de imagens de
sensoriamento (Shimabukuro & Ponzoni, 2019). E
particularmente util para imagens hiperespectrais devido
ao fato de sua alta dimensionalidade permitir a recuperagéo
de abundancia de fragdes, mesmo quando o ntimero de
membros finais é grande (Raksuntorn & Du, 2008). Diante
disso, os algoritmos de mistura espectral sdo ferramentas
de analise para avaliagdes de gravidade de areas queimadas
por incéndio florestal (AQ), pois geram estimativas
quantitativas de abundancia das classes de cobertura do
solo, sem a necessidade de uma calibragdo com dados de
campo ¢ com indices espectrais (Solans Vila & Barbosa,
2010).

Neste contexto, este artigo tem como objetivo
analisar o0 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)
visando a avaliacdo da influéncia de pixels mistos na
classifica¢do de areas queimadas por incéndio florestal
(AQ) no Parque Nacional do Araguaia, Tocantins, Brasil,
a partir da comparagdo entre imagens dos Satélites EO-1/
Hyperion e Landsat-7/ETM+.

2 Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no municipio
de Puim, estado do Tocantins (Figura 1). Esta arca esta
integralmente inserida no Parque Nacional do Araguaia,
abrangendo o poligono de coordenadas geograficas
10°24°3.87°S, 50° 5°36.3370; 10°27°35.31’S, 50° 8°38.70”
e area de 36,93 km?.

O Parque Nacional do Araguaia, criado em 31 de
dezembro de 1959, possui 5555,17 km?, constituindo-se de
uma extensa planicie. Situado na faixa de transigdo entre a
Amazonia e o Cerrado, apresenta uma biodiversidade rica
desses dois biomas, com varios cenarios naturais.
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Figura 1 Localizagéo da area de estudo.

2.2 Aquisi¢ido e Processamento dos Dados

Neste estudo utilizou-se uma cena do Satélite
Landsat 7/ETM+ (ID: LEO7_L1TP 223067 20010819 201
70204 01 T1)e uma cena do Satélite Earth Observing One
- EO1/Hyperion (ID: EO1H2230672001231111P0_1GST).
Ambas as imagens apresentam resolucdo espacial de 30
m e sdo datadas de 13/09/2001, periodo de observagao de
focos de calor na referida area de estudo. Estas imagens
foram obtidas gratuitamente no site do banco de dados
(USGS, 2019).

O Hyperion permite a aquisi¢do de imagens em 242
bandas espectrais (10 nm de largura cada) posicionadas nas
faixas do visivel (VIS), do infravermelho proximo (NIR) e
do infravermelho de ondas curtas (SWIR). O sensor ETM+
¢ um radidémetro de varredura multiespectral fixo de oito
bandas, entre elas uma pancromatica (15 m), e detecta
radiacdo filtrada espectralmente nas bandas do visivel,
infravermelho proximo, infravermelho de ondas curtas e
termal, em uma faixa de 183 km de largura quando orbita
a uma altitude de 705 km (Barsi ef al., 2016).

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)
tem a capacidade envolver uma grande quantidade de
bandas espectrais. Neste estudo utilizou-se no MLME
o processamento de dados todas as bandas do sensor
ETM+ (VIS, NIR e SWIR), com exceg¢do da banda do
infravermelho termal. Em relagdo ao sensor Hyperion,
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utilizaram-se as 242 bandas espectrais no intervalo de
430 a 2400 nm.

Para o sensor ETM+ a transformacédo de pixels
em escala de numero digital (DN) para refletancia no
topo da atmosfera (ToA) foi realizado de acordo com o
procedimento descrito no guia do usuario Landsat-7 da
referéncia (USGS, 2019).

O pré-processamento da imagem Hyperion foi
realizado através da correcdo dos efeitos atmosféricos,
utilizando o modelo empirico de corregdo. Assumindo-
se que a superficie ¢ horizontal e tem uma refletincia
lambertiana apresentada na Equagéo 1.

L () = Lsun(%) T(3) R(2) cos(6) + Lpath(2) (1)

Em que: (A) = comprimento de onda; L (A) = brilho
observado no sensor; Lsun (A) = Radiacdo solar acima da
atmosfera; T (L) = transmitancia atmosférica total; R (1)
= refletancia da superficie 0 = angulo de incidéncia; Lpath
(M) = radiacdo dispersa no caminho. O resultado final é
chamado de reflectancia no topo da atmosfera (ToA).

2.3 Modelo Linear de Mistura Espectral
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(MLME)

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)
permite calcular as fragcdes ou propor¢des de cada objeto
dentro de um pixel, que pode assumir varias dimensdes,
dependendo da resolugdo espacial de cada sensor. Essas
fragdes sdo calculadas aplicando modelos matematicos.
Seguindo essa abordagem, a resposta espectral de cada pixel
em qualquer banda espectral do sensor pode ser considerada
como uma combinacdo linear das respostas espectrais de
cada componente presente na mistura. Assim, cada pixe/
da imagem pode assumir qualquer valor dentro da faixa
de nivel de cinza, contendo informacdes sobre a propor¢ao
(quantidade) e a resposta espectral de cada componente
dentro da unidade de resolugdo no solo (Shimabukuro &
Ponzoni, 2019).

Portanto, para qualquer imagem multiespectral
gerada por qualquer sistema sensor, considerando-se o
conhecimento da proporc¢ao de componentes, serd possivel
estimar a resposta espectral de cada um desses componentes.
Da mesma forma, se essa resposta for conhecida, a propor¢ao
de cada componente na mistura pode ser estimada. Nesse
caso, o sistema de equacdes do modelo de mistura espectral
linear pode ser formulado pela Equacéo 2.

R =Y (alijlx,)+e, ()

Em que:

Ri = refletancia espectral média para a i-ésima
banda espectral, a, = refletancia espectral do j-ésimo
componente no pixel para a i-ésima banda espectral, X,
= valor do j-¢simo componente no pixel, e, = erro para
a i-ésima banda espectral, j =1, 2, ..., n (n = nimero de
componentes realizados para o problema)ei=1,2, ..., m
(m = nimero de bandas espectrais para o sistema sensor)

De acordo com (Shimabukuro & Ponzoni, 2019),
as imagens das fragdes dos membros finais (endmembers)
sao definidas em niveis de cinza variando entre 0 e 1,
correspondendo a propor¢des em porcentagem [0,100%)] de
pixels sem presencga de mistura espectral. O erro quadratico
médio (RMS) para cada pixel é calculado para uma diferenca
entre a violacdo observada e a implementagao direta do
modelo linear usando os vetores de membro final e como
a fragdo do membro final. Essa caracteristica ajudard na
andlise de diferentes sensores com diversas resolugdes
espaciais (Shimabukuro et al., 2009).

Neste estudo foram geradas trés imagens fragdes:
vegetacdo, solo e sombra. A fracdo sombra realca a
estrutura os corpos d’agua, sombra e areas queimadas,
sendo o ultimo o foco deste estudo, bem como a mudanga
da nomenclatura de fragdo sombra para a fracdo queimado
(FQ) no processamento e analise dos resultados do MLME.
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Uma vez que este componente traz as proporgdes por pixels
da mistura espectral na cicatriz queimada.

2.3.1 Binarizacao da Fracao Queimado (FQ)

As analises de avaliagdo da (FQ) nos pixels foi
realizada a partir da binarizagdo dos dados com base na
(presenga / auséncia) de (AQ) de acordo com o modelo
de mistura e classificagdo de imagens propostos por
(Routh et al., 2018). Dessa forma, a estrutura de dados
viabilizou a obten¢ao de resultados significativos a partir
de uma classificagdo em varios niveis de propor¢ao de
pixels ausentes de mistura espectral de areas queimadas
por incéndio.

Essa categorizagdo binaria considerou a classificagdo
em trés niveis de propor¢do FQ de pixels misturados: a)
proporg¢ao de pixels acima de 70% de FQ, b) proporgdo de
pixels acima de 80% de FQ e ¢) propor¢ao de pixels acima
de 90% FQ. O critério da binarizagdo seguiu a Equacéo 3.

AQsef(x,y) >
ANQsef(x,y) <i

Em que: f(x,y) ¢ a imagem FQ, i ¢ a propordo em
porcentagem da componente gueimado no pixel e g(x,y)
¢ a imagem limiarizada tomando valores de 1 quando o
pixel for classificado como AQ e 0 quando o pixel for
classificado como nao queimado ANQ.

Diante disso, fica preservada a separacdo das
classes, o que ¢é essencial para uma analise mais precisa
da caracteristica de mudancga, uma vez que a escolha do
limiar influi diretamente na qualidade do produto final. A
classificag@o por proporgdes de mistura espectral também
foi empregada por (Villa et al., 2011) em imagens AVIRIS
(Airborne visible/infrared imaging spectrometer).

Esta classificagcdo seguiu o exemplificado na
Figura 2, em (a) os pixels com FQ acima de 70% foram
considerados como pixels com baixa propor¢do de mistura,
e por isso, foram categorizados com valor 1. Para os pixels
com propor¢do abaixo de 70%, sdo considerados como
pixels com problemas de mistura, entdo em (b) foram
categorizados como “ndo queimado” e em (c) este pixel
recebe o valor 0.

g(xy) ={ 3)

2.4 Validacao

Para a validagdo dos dados espaciais foi utilizado
como referéncia o produto do mapeamento realizado
pelo Programa de Monitoramento de Queimadas/
Incéndios Florestais do INPE, disponivel gratuitamente
em (http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/aq30m/).
Este monitoramento utiliza imagens de baixa (300 a 1000
m) ¢ média (10 a 50 m) resolugdo espacial. Os produtos
sdo disponibilizados em formato vetorial e estimam
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operacionalmente e em modo automatico a superficie
queimada, gerando mapas digitais, compara¢des temporais,
e produtos de apoio a gestdo e avaliagdo do impacto do uso
do fogo na vegetagdo. Dessa forma, possibilita a detecgio e
quantificagdo regular da area queimada por meio de imagens
de satélites a extensdo da vegetagdo queimada no Pais.

2.5 Avalia¢ao da Qualidade

A etapa de avaliagdo da exatiddo dos produtos
gerados pela FQ do MLME buscou verificar a acuracia da
detecgdo de AQ em relagdo aos perimetros de referéncia dos
produtos Banco de Dados de Queimadas (BDQueimadas)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais disponivel
em (INPE, 2019).

Os processos de classificagdo sdo afetados por
erros, de forma que ha um elemento de incerteza em
relacdo aos resultados produzidos por dados orbitais.
Portanto, a qualidade dos dados de sensoriamento remoto
e de seus produtos derivados precisam ser caracterizadas
quantitativamente para facilitar as informagdes criticas sobre
a confiabilidade do produto aos usuarios finais (Chuvieco
etal.,2008). A precisdo dos resultados ¢ geralmente obtida
através da tabulag¢do cruzada em relagdo aos conjuntos
de dados de referéncia, contabilizando as coincidéncias e
desacordos espago-temporais. A abordagem ¢ amplamente
usada em projetos de mapeamento de areas queimadas
(Tanase et al., 2020).

O processo de avaliagdo da exatiddo foi baseado em

foram calculadas diferentes medidas de verificagdo. Entre
elas: Acuracia Global (AG), Erro de Omisséo (EO), Erro
de Comisséo (EC), Viés Estatistico (BIAS), Coeficiente de
Dice (DICE) e Indice de Sucesso Critico (CSI). A Tabela 1
mostra os elementos, da Matriz de Confuséo, utilizados
para os calculos dos parametros estatisticos (Congalton
etal., 1983).

2.5.1 Coeficiente Kappa

O Coeficiente Kappa (Equagao 4), avalia a precisdo
de uma classificagdo em uma comparagio entre os valores
estimados e de referéncia considerando o efeito da mudanga
entre as classes. O coeficiente Kappa foi introduzido na
comunidade de sensoriamento remoto no inicio dos anos
80 (Congalton et al., 1983) e tornou-se uma medida
amplamente usada para avaliar a precisdo da classificagao.

_ Po— P,
o, @
Em que: p, = precisdo da concordancia observada
na linha i e na coluna i:
p, = estimativa da concordancia casual no total

marginal da linha i; e total marginal da coluna i.

2.5.2 Correlagao de Pearson (CP)

A correlagdo de Pearson é uma medida de associacao
linear entre duas variaveis para medir os niveis de correlagio
(Equagdo 5):

pixels e consistiu na intersec¢do dos mapas de referéncia c OV( X Y)
com os mapas extraidos pela metodologia através das " 5
Matrizes de Confusio (Pereira et al., 2017). Dessa forma, var (X )*var(Y)
- 75% 85% She - Quelmado| Queimado| Queimado e 1 1
25% 15% 10%
30% 25% 78% Nio Nio ;
i Queimado 1
T0% T5% 22% queimado | queimado
15% 10% 80% Nio Nio e 1
85% | 90% | 20% queimado | queimado |~
Figura 2 A. Representagao de FQ (%) e B. Classificagdo categoérica C. Classificagdo por binarizagao.
Mapa de Referéncia
Queimado Nao queimado Total
Queimado A B A+B
Mapa Class[fl(.:ado pelo Néo queimado C D C+D
usuério
Total A+C B+D A+B+C+D

Tabela 1 Tabela de Matriz de Confusdo entre o produto de referéncia e area queimada (AQ).
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Segundo (Pearson,1997), o coeficiente de correlagdo
de Pearson ¢ a covariancia das duas variaveis divididas
cov(X,Y) pela raiz do produto de seus desvios-padrio
var(X)*var(¥) . Os resultados variam entre +1 e -1, em
que 1 é correlag@o linear positiva total, 0 ndo é correlagdo
linear e -1 ¢ correlag@o linear negativa total.

3 Resultados e Discussao

Nesta sessdo sdo analisados e discutidos os
comportamentos espectrais nos sensores multiespectrais
e hiperespectrais para classes queimadas e ndo queimadas
e seus respectivos padrdes visuais.

3.1 Anilise Espectral na Area Queimada

A Figura 3 mostra as imagens fracao queimado (FQ)
normalizadas para os sensores Hyperion e ETM+. Pode-se
observar que os niveis de cinza mais claros sao referentes a
pixels com alta propor¢ao de FQ ndo misturados, enquanto
os niveis de cinza proximo a zero (0) representam as feigdes
com baixo ou ausente percentual de pixels puros de AQ.
Essas imagens também permitiram diferenciar algumas
variagdes de niveis de cinza dentro da cicatriz de fogo,
principalmente no sensor Hyperion, o que se presume estar
relacionada ao nivel de gravidade da queimada.

Este mesmo comportamento também foi
encontrado em (Quintano ef al.,2017), em que os autores
observaram que as oscilagdes nos valores de pixels na FQ
sdo diretamente proporcionais a resolucdo espectral do
sensor ¢ a temperatura da superficie. Podendo, dessa forma,
identificar cicatrizes queimadas mais frias e quentes, ou
menos, ou mais severas dentro da area atingida pelo fogo.

Fracio Quermado
(Hyperion)

Segundo (Kruse et al., 2003), na area de estudo
acontece uma intensa atividade de queimada na vegetacdo
sazonalmente no segundo semestre do ano. Dessa forma, a
sensibilidade na interagdo dos menores comprimentos de
onda no sensor Hyperion com os particulados emitidos da
queima e a fumaca podem causar atenuagdo nas relagdes
sinal-ruido do sensor.

AFQ_,,,, possibilitou distingdo na ocupagio do solo
no entorno da AQ, é possivel identificar variagdes de niveis
de cinza e representativo escurecimento na imagem FQ,
principalmente, em feigdes de mata ciliar. Nestas fei¢oes,
os pixels aparecem com baixa propor¢do de pixels puros,
ou seja, com valores proximos a zero, 0 que ndo ¢é visto
com constancia na imagem (FQ,,,,) Nos histogramas da
Figura 4, este comportamento ¢ ressaltado através da elipse
azul (Figura 4A).

Nas regides espectrais do visivel e infravermelho
proximo, o sensor ETM+ ¢ dividido em quatro bandas
espectrais, enquanto o Hyperion apresenta 70 bandas.
Desta forma, o sensor hiperespectral apresenta respostas
mais distintas para cada tipo de feigdo, possibilitando
distinguir melhor o comportamento nos pixels afetados
por mistura espectral, mesmo em feigdes que apresentam
comportamentos espectrais semelhantes. Isto ¢
exemplificado na Figura 4B, a qual mostra as assinaturas
espectrais em alvos de AQ para o Hyperion e ETM+. Esta
caracteristica justifica a alta frequéncia de pixels de FQ
com valores proximos a 1 no corpo hidrico da imagem
ETM-+, mostrado na seta vermelha na Figura 4B e na elipse
vermelha da Figura 4A.

A area queimada e a agua apresentam alta absor¢do
da luz solar e isto gerou confusdes na amostragem de
proporgdes de FQ no algoritmo MLME para o sensor

Fragio Queimado
{(=ETN}

Figura 3 A. Fragdo Queimado para o sensor Hyperion; B. Fracdo Queimado para o Sensor ETM+.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 -4 /2020 p. 440-450

445



Analise do Modelo Linear de Mistura Espectral na Avaliagdo de Incéndios Florestais no Parque Nacional do Araguaia,
Tocantins, Brasil: Imagens EO-1/Hyperion e Landsat-7/ETM+
Juarez Antonio da Silva Junior & Admilson da Penha Pacheco

ETM+. Este comportamento retorna a discussdo sobre o
uso de sensores Multiespectrais para classificar membros
finais em paisagens opticamente complexas. (Rogan et al.,
2001) identificaram um comportamento inverso, mas em
areas sombreadas. Mostrando a capacidade benéfica da
FQ ao separar a sombra induzida pelo terreno da variagédo
espectral de uma cena afetada pelo fogo, utilizando imagens
ETM+ e o algoritmo Multiple Endmember Spectral Mixture
Analysis (MESMA). Pereira et al. (2017) revelaram que a

A. 1200 -
1000 -
800 -
600 4

400 -

Frequéncia de pixels

200

sFQ-HYP OFQ-ETM:

area recém-queimada, na faixa do visivel, confunde-se com
aagua e zonas umidas e, além disso, as alteragdes espectrais
induzidas pelo fogo nessa faixa podem parecer ambiguas
ou contraditorias causando incoeréncia na aplicagdo de
classificag@o de imagens e modelos de mistura espectral.

A Figura 5 apresenta uma comparagdo visual
dos mapas binarizados de propor¢des de FQ na area de
estudo. Como pode ser observado, os mapas (FQ,,./.o..)
apresentaram menor separagdo de pixels classificados

B Assinabzrs Espectral
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Reflectincia
=
o
5
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Figura 4 A. Histograma da imagem FQ do sensor Hyperion e ETM+; B. Assinatura espectral de um pixel de AQ para os sensores

Hyperion e ETM+.
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Figura 5 Mapas com imagens de proporcao de (FQ) binarizadas para os sensores Hyperion e ETM+.
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como AQ. Os mapas de (FO,,1,0,) € FOruri500,) N3O
apresentaram variagdes importantes, porém, a feigcdo
do corpo hidrico ficou preservada nas trés proporgdes.
Nos mapas do sensor Hyperion, assim como ETM+, na
proporg¢do de 90%, houve maior frequéncia de pixels
classificados como ANQ, embora na parte resultante do
rio foi corretamente classificada como ANQ em todas as
proporgoes.

3.2 Analise do Erro de Omissao (EO)
e Comissao (EC)

A Figura 6 apresenta um comportamento crescente
de erro de omissdo com a diminui¢ao da proporcao de
FQ especialmente para o sensor ETM+, embora a FQ;
apresentou individualmente o maior valor da série. Ainda,
nesta proporg¢ao, o erro apresentado foi caracterizado devido
a disparidade de 3,7 km? entre o mapeamento de referéncia
somado com 0,75 km? sem classificagdo. Isso resultou
em um Erro de Omissdo de 27%. Ja o erro de comissao,
mostrou-se pelos baixos valores em ambos os sensores.

Os maiores valores EC foram registrados para FQ,,, ,
em que, nesta proporcao, 4515 pixels, ou seja, os pixels
que seriam da classe queimado foram classificados como
ndo queimado e vice-versa.

3.3 Analise do Viés Estatistico (BIAS)

Os mapas de FQ,, para ambos os sensores
apresentaram pequenas variacdes de BIAS (0,94~0,96), e
somente o sensor Hyperion registrou a maior correlacao de
Pearson (CP=0,91). Para os mapas de proporgao FQ,, ,0s
sensores obtiveram o mesmo valor de Correlagdo de Pearson
(CP = 0,8), entretanto, o BIAS para o sensor Hyperion
registrou menor valor (0,82) em relagdo ao ETM+ (0,88).

0.30
025
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00

ETM+ Hyperion ETM+
(70%) {T0%) (B0%)

As proporgdes FQ, , e FQ,, apresentaram boas
relacdes com o mapa de referéncia, porém, esses mapas
podem ter sido superestimados devido a diminui¢do de
exigéncia proporcional da FQ.

Para os mapas de F Qg0 08 valores de CP e BIAS
apresentam uma diminui¢do gradativa em relacdo aos
mapas FQ,, e FQ,,, nos dois sensores em anélise, além
disso, houve estabilizagdo entre os valores para o sensor
ETM+ (0,72 para ambos os parametros). Enquanto o sensor
Hyperion, ainda nesta proporg¢do, apresentou (BIAS =
0,63) e (CP=0,72).

No geral, ambos os sensores apresentaram valores
bastante proximos, havendo a necessidade de observagdo de
outros parametros como o Indice DICE e o CSI apresentados
na Figura 7.

3.4 Analise de Coeficiente de Dice (DICE) e
Indice de Sucesso Critico (CSI)

O grafico dotplot na Figura 8§ mostra que os
parametros CSI e DICE tendem a crescer quando a precisao
da FQ tende a diminuir para ambos os sensores. Para o
Hyperion, essa afirmac¢@o se torna mais efetiva, quando
o CSI alcanca um valor méaximo de 0,87 na proporcao de
menor exigéncia FQ,, Para o ETM+, como mencionado
anteriormente, o CSI apresentou diminuicdo gradativa,
passando de 0,76 para 0,62 ao longo do aumento da
proporcao de FQ.

No caso do coeficiente de DICE, no sensor ETM+,
os mapas de FQ,,, e FQ,, mostram uma diminui¢do
gradativa dos valores, justificada pelo numero de pixels
falsos positivos detectados, passando de 2333 para 3841,
respectivamente, enquanto o (FQ,, ) obteve 1674. O
sensor Hyperion apresentou valores mais consistentes de
coeficiente de DICE corroborando a diminui¢ao de pixels

Hyperion ETM+ Hyperion
(80%) (90%) (90%)

EQ mEC

Figura 6 Graficos de barras para os erros de omissdo (EO) e comissédo (EC).
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verdadeiros positivos com o aumento da proporgdo, na
qual, para o FQ,, foi de 10,328, FQ,,, de 9246 ¢ FQ,,,
de 7186. Os parametros DICE e CSI apresentaram um
comportamento diretamente proporcional, correspondente a
resultados encontrados por (Pereira ef a/.,2017) em imagens
hiperespectrais.

3.5 Acuricia Global e indice Kappa

No geral, como mostra a Tabela 2, relativamente,
as grandes acuracias globais (AG) sdo encontradas quando
AG> 60%. Dessa forma, todos os valores produziram boas
estimativas. o sensor ETM+ apresentou valores de AG
menores em relagdo ao Hyperion, em todas as proporgoes,
em que ambos 0s sensores apresentam um comportamento
crescente de Acuracia global com a diminuigo de proporgao
de FQ.

O Indice Kappa apresentou 0 mesmo comportamento
da AG, com maiores valores para o sensor hiperespectral,
embora houvesse estabilizacdo de valores em ambos os
sensores quando a propor¢do alcangou 90%.

Avalia-se que a aplicagdo da metodologia proposta
por imagens orbitais de diferentes resolucdes espectrais foi
eficiente na mensuragéo de areas queimadas por incéndio,
permitindo optar por quais especificagdes devem ser
levadas em considera¢do, com base na necessidade do
usuario. Além disso, foi verificada a validade de mapas
gerados pelo MLME com base na classificag@o de areas
queimadas e ndo queimadas. Os dados de referéncia do
Programa BDQueimadas foi bastante ttil em permitir a
analise da acuracia da classificagdo, por meio das Matrizes
de Confusdo de uma imagem multiespectral (ETM+) e
hiperespectral (Hyperion) de resolugdo espacial (30 m) e
temporal (19/08/2001) unicas.

No geral, ambos os produtos mostraram a mesma
tendéncia em relag@o aos parametros de acuracia analisados.
Dessa forma, foi visto que, conforme a diminui¢do da
propor¢do da FQ, os parametros de acuracia aumentavam ou
estabilizavam. Este comportamento pode estar relacionado
a perda de pixels nas bordas, nas quais ocorre maior
frequéncia de pixels misturados. Pereira et al. (2017)
revelaram que isso ¢ comum na comparagdo de imagens

0.9
0.8
0.7
0.6
ETM+ Hyperion ETM+ Hyperion ETM+ Hyperion
(T0%) (70%) (80%) (B0%0) (90%) (90%)
BIAS Corr Pearson

Figura 7 Graficos de linhas para os pardmetros Viés Estatistico (BIAS) e Correlagdo de Pearson (CP).
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Figura 8 Gréfico Dotplot para os parametros Coeficiente de Dice (DICE) e Indice de Sucesso Critico (CSI)
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e dados de referéncia coletados em diferentes resolugdes
espectrais, cujas irregularidades dos alvos pds-limiarizagdo
sdo determinantes para maiores ntimeros de pixels de falsos
negativos.

Outro fator deste resultado se relaciona ao
mapeamento de referéncia conter pequenas feigdes de
queima fora da camada principal da cicatriz, na qual, essas
fei¢des, ndo foram detectadas pelo mapeamento gerado
pelas FQ. No geral, o sensor ETM+ apresentou valores
semelhantes aos parametros de avalia¢cdo do mapeamento
com o sensor Hyperion, porém, mais baixos, conforme ¢é
mostrado nas as Figuras 6,7 ¢ 8 ¢ Tabela 2.

O principal causador deste resultado pode estar
relacionado aos pixels de corpos hidricos que o modelo
identificou como areas queimadas. Em contrapartida, para
o Hyperion, nos mapas de proporgdes FQ, , e FQ,, , houve
maior perda de pixels dentro da regido queimada devido
a alta frequéncia de mistura de pixels causada pelo solo
degradado pos-incéndio, que pode ter aumentado os valores
de erro de omissao.

Os parametros erro de omissdo ¢ comissdo foram
relativamente moderados e os parametros Coeficiente de
Pearson, BIAS, DICE e CSI foram proximo a 1 para ambos
os sensores. Isso significa que uma classificagdo com base
em propor¢des da FQ, para ambos os sensores, pode ser
abordada com confianga. Salienta-se que, para imagens
multiespectrais, areas sombreadas e corpos hidricos devem
ser evitados quando se desejam realizar verificagdes de
AQ. A aplicacdo do MLME em imagens multiespectrais
e hiperespectrais apresentam-se como uma ferramenta
importante na identificag¢@o e classificacdo de diferentes
elementos da cobertura terrestre.

Os estudos mostraram que todas as verificagdes
estdo subordinadas ao processo de binarizagdo da FQ
adotado para separar a AQ ¢ a ANQ. Um bom fracionamento
entre as classes evita subestimar ou superestimar fei¢des
importantes no mapeamento. Além disso, a qualidade deste

procedimento ndo se resume em apenas verifica¢ao visual
do operador, parametros de acuracia gerados pela Matriz de
Confusdo, auxiliam na compreensdo dos erros ocorridos na
classificagdo individualmente. Essas possibilidades podem
aumentar a precisdo no mapeamento de AQ.

4 Conclusoes

A eficiéncia do mapeamento de area queimada,
que utiliza sensoriamento remoto optico, ndo depende
apenas da resolugao espago-espectral da imagem utilizada
ou da complexidade do algoritmo de membros finais de
pixels, mas também dos aspectos do tempo de atividade
de queimada na superficie e dissimilaridades nos espectros
de refletancia.

O uso de métodos de modelos de estimativas
precisas de abundéancia final do pixel é recomendavel
quando se objetiva agrupar pixels em classes com
precisdo consideravel, tanto em sensores multiespectrais
e hiperespectrais. As imagens de mesmo dia de aquisi¢do
trouxeram resultados confidveis, uma vez que a vegetagao
do Cerrado possui um rapido poder de regeneragdo e o
substrato queimado tem relag@o proporcional com o tempo
inicial da queimada.

A experiéncia realizada neste estudo gerou resultados
promissores na representagdo de areas queimadas.
Recomenda-se a aplicagdo do método em estudos na
composi¢do das imagens fragdo para comparagdo com
outros sensores hiperespectrais de maior resolugdo espacial
como AVIRIS e Hymap.

Um dos principais resultados deste trabalho ¢ a
divulgacdo de metodologias de implementacdo mais efetiva
do uso de dados hiperespectrais para a qualidade de produtos
geoespaciais e monitoramento de queimadas em todo o
Brasil, beneficiando uma ampla gama de usuarios, incluindo
orgaos governamentais, grupos de pesquisa, ecologistas,
bombeiros e ONGs.

Sensores (prop%) Acuracia Global (%) indice Kappa
ETM+ (70%) 92.58 0.81
Hyperion (70%) 96.23 0.9
ETM+ (80%) 91.72 0.78
Hyperion (80%) 94.03 0.84
ETM+ (90%) 88.72 0.69
Hyperion (90%) 89.1 0.7

Tabela 2 Valores dos pardmetros de Acuracia global e indice Kappa.
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