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RESUMO

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro e contém alta biodiversidade,
contando, inclusive, com endemismo de espécies. No entanto, devido as atividades
humanas e a fatores naturais, esse bioma corre risco de degradacao, ameagando sua
fauna e flora. Nessa perspectiva, o sensoriamento remoto é fundamental para acom-
panhar a dinamica do uso e ocupacao do solo nessa regiao, de modo a compreender e
monitorar as alteragdes ocorridas. Assim, o presente projeto almejou utilizar os fun-
damentos do sensoriamento remoto para realizar a classificacdo do uso e ocupagao
do solo na Caatinga, utilizando a plataforma de processamento de dados em nuvem
Google Earth Engine e as imagens do satélite Sentinel-2. No processo, também foram
investigados algoritmos de mascaramento de nuvens e sombras para obter imagens
adequadas para a classificacdo. A classificacao foi feita com o aprendizado de ma-
quina Random Forest, do tipo supervisionada e baseada em pixel, e foi validada
por meio de uma matriz de confusao, de um coeficiente Kappa e de analises visuais.
Ademais, os resultados, que tiveram alta acuracia, foram divulgados por meio de um
aplicativo no Google Earth Engine, contendo os mapas dos municipios classificados.
Assim, a partir do mapeamento LULC, é possivel observar e analisar a dinamica
da Caatinga, o que, entao, pode auxiliar no desenvolvimento de politicas ptblicas e
processos que visem o desenvolvimento sustentavel do bioma.

Palavras-chave: Classificagao LULC. Sentinel-2. Google Earth Engine. Random Fo-
rest. Mapeamento da Caatinga.

GEOTECHNOLOGIES APPLIED TO THE ANALYSIS OF LAND
USE AND LAND COVER DYNAMICS IN THE CAATINGA BIOME
ABSTRACT

The Caatinga is an exclusively Brazilian biome that boasts high biodiversity, in-
cluding endemic species. However, due to human activities and natural factors, this
biome is at risk of degradation, threatening its fauna and flora. In this context,
remote sensing is essential to monitor the dynamics of land use and land cover in
this region, in order to understand and keep track of its changes. Thus, the present
project aimed to use the principles of remote sensing to classify land use and land
cover in the Caatinga, utilizing the Google Earth Engine cloud-based data processing
platform and Sentinel-2 satellite imagery. In the process, cloud and shadow masking
algorithms were also investigated to obtain suitable images for classification. The
supervised and pixel-based classification was performed using the Random Forest
machine learning algorithm, and was validated through a confusion matrix, a Kappa
coefficient, and visual analyses. Furthermore, the results were disseminated through
an application on Google Earth Engine, featuring maps of the classified municipal-
ities. Consequently, from the LULC mapping, it is possible to observe and analyze
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the dynamics of the Caatinga, which can then support the development of public
policies and processes aimed at the sustainable development of the biome.

Keywords: LULC Classification. Sentinel-2. Google Earth Engine. Random Forest.
Land Use Land Cover Mapping in Caatinga.
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1 INTRODUCAO

A Caatinga é um dos biomas mais importantes do territério brasileiro. Ela con-
tém ampla biodiversidade, como espécies endémicas e vegetacao xerofila - vegetagao
adaptada ao periodo de seca (ou estiagem), mais frequente entre os meses de junho
e dezembro. O desenvolvimento humano em regides abrangidas pelo bioma, no en-
tanto, vem afetando como ele se dispoe. A Caatinga ja teve mais de 50% de sua area
alterada ou comprometida devido a praticas humanas como a pecuaria extensiva
(DRUMOND et al., 2016), urgindo agdes que visem o desenvolvimento sustentavel

do bioma.

Considerando a importancia ambiental da Caatinga e os processos pelos quais ela
passa, ha, primeiro, a necessidade de acompanhar como as mudancas terrestres ocor-

rem ao longo do tempo no bioma, de modo a permitir analises que proponham e
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resultem na aplicacdo de praticas de conservacao ambientais. Ademais, o proprio
processo de acompanhamento permite revelar os comportamentos da Caatinga ao

longo do tempo, sejam eles naturais ou relacionados as agdoes humanas.

Uma das formas de se qualificar e, possivelmente, quantificar a préopria superficie
terrestre ¢é através da classificacio LULC, que busca categorizar areas determinadas
em diferentes classes temdticas. A disting¢ao explicita dos objetos e formas presen-
tes no planeta permite realizar analises rapidas da disposicao desses, facilitando

monitoramentos futuros e o mapeamento de areas presentes.

Nesse sentido, uma das técnicas mais conhecidas para obter os dados de uso e cober-
tura do solo é a do sensoriamento remoto, através de imagens de satélite, mitigando
a necessidade de presenca fisica. Nesse quesito, existem multiplas missdoes com o
objetivo de observar o planeta, como Landsat, CBERS, Sentinel-2. O Sentinel-2, em
especial, consiste em uma missao multi-espectral e de resolu¢ao de 10m, com ciclos
curtos ao redor da Terra (ESA, 2016).

Nessa perspectiva, uma das maiores dificuldades para o sensoriamento remoto é
a presenca de oclusoes visuais, como nuvens e sombras. Esses artefatos dificultam
ou impedem a visualizagao da superficie terrestre, tornando mais arduo o processo
de observacao do planeta e, por vezes, sendo detrimental a processos sensiveis a
dados, a exemplo da classificacdo LULC, ao causar confusao visual ou impossibilitar
a obtencao de dados realistas. Uma das formas de tentar contornar a presenca desses
obstaculos é a nivel de software, tentando mascarar as nuvens e sombras por meio

de algoritmos.

Assim, o presente trabalho se propds a realizar a classificacao LULC supervisionada
e baseada em pixel de municipios da Caatinga, utilizando a plataforma de processa-
mento de dados em nuvem Google Earth Engine, imagens do Sentinel-2 e o apren-
dizado de méaquina Random Forest. No processo, foram investigados e utilizados
algoritmos de mascaramento de sombra e nuvem em municipios que apresentaram
muitas nuvens ou sombras, de modo a remové-las. Os resultados foram divulgados
através de um aplicativo no Google Earth Engine, no qual estdao os mapas classifi-
cados. Com isso, a partir do mapeamento LULC, pode-se, entao, contribuir para o
desenvolvimento de politicas publicas e praticas que favorecam o manejo ambiental

adequado, de maneira a melhor preservar a biodiversidade da Caatinga.



2 DESENVOLVIMENTO

O projeto visou realizar a classificagdo LULC de areas elencadas da Caatinga, nas
classes teméticas: drea urbana, solo exposto, uso agricola e/ou pastagem, corpo
d’agua, vegetacao aberta e vegetacao densa. A principal ferramenta utilizada para
tanto foi o Google Earth Engine, plataforma de processamento de dados em nuvem,
onde foram obtidas as imagens do Sentinel-2 para classificagdo posterior pelo Ran-
dom Forest. Como geotecnologias adjacentes, também foram utilizados os recursos

das ferramentas Google Earth e Google Timelapse para auxiliar em andlises visuais.
2.1 Area de estudo

A area de estudo do projeto foi a Caatinga; no ano decorrido, especificamente, ela
foi centrada em municipios do Rio Grande do Norte que estao inseridos no bioma.

A Figura 2.1 apresenta a extensao do bioma, destacando o Rio Grande do Norte.

Figura 2.1 - Mapa da Caatinga

AREA TOTAL DA CAATINGA
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Fonte: Modefica (2020); alterada pelo autor.



2.2 Metodologia

O projeto foi realizado de forma iterativa, com processos definidos para cada regiao
a ser classificada. A classificacdo foi realizada a nivel de municipio. Os processos
sequenciais foram: definicio do municipio a ser mapeado; estudo de suas caracteris-
ticas; filtragem inicial no Google Earth Engine por local, data e cobertura méaxima
de nuvens; obtencao de imagens satisfatérias, ou seja, sem sombras e nuvens; adi¢ao
de bandas e indices espectrais adicionais; inser¢cao dos pontos de treinamento e vali-
dacao para o Random Forest, e classificagdo e analise da acuracia. Esse fluxo, apos

a etapa de definicdo do municipio, pode ser obsevado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Histograma da metodologia do projeto.

Base de dados

. Filtros
Sentinel-2 (local, data e cobertura Cena satisfatéria?
maxima de nuvens)

indices Espectrais

Algoritmos de
mascaramento

(NDVI, SAVI e BSI)

Pontos de Treinamento
e Validacao

Bandas Adicionais de
Elevacao e Declividade Conjunto

de Dados

Analise de Acuracia

Classificagdo LULC

(Matriz de Confusao e
Coeficiente Kappa)

Etapas referentes aos processos apés a escolha do municipio.

Fonte: Autoria proépria.

2.3 Dados de sensoriamento remoto

Foram obtidas imagens do satélite Sentinel-2 para o projeto devido a sua dispo-
nibilidade no GEE e a sua resolu¢do de 10m, que fornece dados com precisao. O

periodo definido para obtencao das imagens foi o ano de 2021 e durante a estiagem



da Caatinga, entre os meses de Julho e Outubro.

Para a realizacao posterior da classificagao, foi definida a necessidade de que as ima-
gens selecionadas nao possuissem sombras ou nuvens, uma vez que esses obstaculos

dificultam o mapeamento da cobertura da Terra.

Dessa forma, apds a obtencao inicial das imagens, foram aplicados filtros de co-
bertura maxima de nuvens; entdo, dentre as cenas resultantes, foi selecionada uma
imagem satisfatoria. Essa foi uma das técnicas utilizadas para a obtencao de uma
imagem satisfatoria; outra técnica envolve obter uma média das imagens do periodo,

caso nao se encontre uma tnica cena limpa o suficiente.

Normalmente, essas duas técnicas foram suficientes para obter uma cena satisfatéria
para classificacao; no entanto, nos municipios mais recentes do projeto, essas técnicas
nao produziram imagens desejaveis. Com isso, foi necessario buscar, estudar e aplicar

algoritmos de mascaramento de nuvens e sombras.
2.4 Algoritmos de mascaramento de sombra e nuvem

Foram utilizados algoritmos de mascaramento de sombra e nuvem para obter ima-
gens satisfatorias que nao foram encontradas por meio de técnicas anteriores. Ini-
cialmente, utilizou-se uma mascara bitwise para a banda QA60 do Sentinel-2, que
contém informagoes sobre a presenca ou nao de nuvens na imagem. No entanto, para

municipios mais recentes, esse algoritmo nao foi suficiente.

Com isso, estudos foram realizados no projeto com os algoritmos S2Cloudless e
Cloud Score+. A solugao Cloud Score+ demonstrou potencial, apresentando resul-
tados eficazes de forma agil, com parametros facilmente configuraveis e eliminando
as sombras e nuvens do modo desejado. A partir dela, conseguiu-se obter imagens
satisfatérias de municipios que mostraram dificuldade para tal, permitindo a classi-
ficacao LULC.

Um exemplo de municipio com nuvens e sombras cuja classificacao foi permitida
pelo Cloud Score+ é Riachuelo. A Figura 2.3 exibe, respectivamente: (a) o municipio
sem filtros de cobertura maxima de nuvens; (b) com filtros de cobertura maxima de

nuvens; e (c¢) com o algoritmo Cloud Score+.



Figura 2.3 - Comparacdo entre cenas de Riachuelo
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(a) Cena original de Riachuelo, sem filtros; (b) Riachuelo com filtros de cobertura de
nuvens; (c¢) Riachuelo com algoritmo Cloud Score+.

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que os filtros na cena (b) da Figura 2.3 removeram a maior parte das nu-
vens, mas, apos inspecgoes visuais, algumas regides permanecem insatisfatérias. Uma

dessas regioes ¢ destacada abaixo na Figura 2.4.



Figura 2.4 - Regido de destaque em Riachuelo

Curimé

-093
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Fonte: Autoria propria

Na regiao acima, algumas nuvens permaneceram, assim como uma sombra. Abaixo,
na Figura 2.5, é possivel visualizar melhor a sombra e as nuvens, e como o algoritmo
Cloud Score+ corretamente remove ambas as obstrugdes em comparacao a outros

algoritmos.



Figura 2.5 - Comparativo entre cenas na regiao de destaque

(a) Cena de Riachuelo com filtros de cobertura maxima de nuvens; (b) Cena com algoritmo
QAG60 Bitmask; (c) Cena com S2Cloudless; (d) Cena com Cloud Score+. A cena (d) remove
corretamente as obstrugoes visuais.

Fonte: Autoria proépria.

Esse exemplo foi utilizado para mostrar como a solugao Cloud Score+ contribuiu
para avancar o projeto. Nesse tocante, continuam sendo realizados estudos para
determinar a extensao da eficdcia desse algoritmo e se ele é aplicavel para qualquer

municipio que apresente problemas com nuvens e sombras.
2.5 Indices espectrais

Os indices espectrais sdo um meio de realgar e destacar diferentes aspectos da ima-
gem analisada. No projeto, eles foram utilizados para destacar certas classes temati-
cas e como variaveis de entrada para a classificacao. Os indices espectrais calculados

foram NDVI, SAVI e BSI; suas férmulas e aplicagoes sao vistas na Figura 2.6.



Figura 2.6 - Indices espectrais e seus usos no projeto
indice espectral Férmula Aplicacao
Normalized Difference (NIR - RED) Realca a vegetacéo;
Vegetation Index (NDVI) (NIR + RED) auxilia na distincdo dos
tipos de vegetacao.
Soil-Adjusted Vegetation __ (NIR-RED) Minimiza o efeito do solo
) 9 (NIR+RED+0.5) (1 +0.5)

Index (SAVI)

no indice NDVI.

Bare Soil Index (BSI)

(RED+SWIR 1)—(NIR+BLUE)
(RED+SWIR 1)+(NIR+BLUE)

Destaca areas de solo
exposto.

Fonte: autoria prépria.

2.6 Composicoes de falsa cor e seus usos no projeto

De modo semelhante aos indices espectrais, as composi¢oes de falsa cor tiveram
como proposito realcar e destacar algumas classes tematicas, de modo a auxiliar
no processo de classificacdo. Para o projeto, foram utilizadas as composi¢coes CIR

e NTS. As bandas para tal e as aplicagoes das composicoes sao apresentadas na

Figura 2.7.
Figura 2.7 - Composicoes de falsa cor
Composigéo Imagem Imagem com Bandas Uso
de falsa cor Sentinel-2 composicéo
NTS B11 (SWIR 1), Ressalta
B8 (NIR), corpos d’agua,
B4 (Red) vegetacéo
densa e areas
de uso agricola
e pastagem.
CIR B8 (NIR), Destaca
B4 (Red), corpos d’agua
B3 (Green) e vegetagéo.

Fonte: autoria prépria.




2.7 Classificacao das imagens

A classificacao das imagens se deu com o aprendizado de maquina Random Forest,
na modalidade supervisionada baseada em pixel. O Random Forest fora previamente
definido no projeto por sua eficiéncia e rapidez no mapeamento LULC, e continuou
apresentando resultados satisfatérios. O niimero de arvore de decisoes do RF foi
fixado em 50, quantia também previamente decidida e tida como suficiente para

obter resultados com alta fidelidade e conservando o desempenho do processamento.

Para realizar a classificagdo, os dados considerados foram as bandas do Sentinel-
2: B2 (azul), B3 (verde), B4 (vermelho), B8 (NIR; perto do infravermelho) e B11
(SWIR 1; infravermelho de ondas curtas), além dos indices espectrais NDVI, SAVI
e BSI; e, por fim, bandas de elevacao, de declividade e das coordenadas "X"e "Y",
extraidas do conjunto de dados ALOS DSM.

O treinamento do RF foi feito a partir de poligonos no GEE que foram chamados de
pontos de treinamento, inseridos manualmente. Para auxiliar no processo de inser¢ao
dos poligonos, foram utilizados os indices espectrais e as composicoes de falsa cor, de
modo a realcar as classes tematicas e garantir uma maior fidelidade da classificagao.
As classes tematicas e como elas foram vistas para o préposito do projeto podem

ser vistas na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Classes tematicas definidas no projeto

Classe Tematica | Imagem Sentinel-2 Classificagao Descrigdo

Area urbana Area central com aglomeracdo
|| de edificacdes. Area
urbanizada principal do

municipio.

Solo exposio Areas de solo descoberto que
|| ndo se caracterizam como de
uso agricola. Afloramento
rochoso, assentamentos, e

¢ | cursos d'agua temporarios.

Vegetacdo densa, que
apresenta arvores efou
arbustos com alta densidade
nas copas, impedindo a
visualizacdo do solo.

Vegetacdo densa

Vegetagdo aberta, que
apresenta arvores efou
arbustos espacados, sendo
possivel visualizar o solo efou
vegetacdo do estrato herbaceo.

Vegetacdo aberta

‘| Areas com caracteristicas de
uso agricola, como plantacdes
de culfivos permanentes e/ou
temporarios, areas de
pastagens e outras atividades
correlatas.

Uso agricola e
pastagem

Espelhos d'agua como lagoas,
ros e acudes.

Corpo d’agua

Fonte: Autoria prépria.

Um exemplo com pontos de treinamento inseridos em Apodi - RN pode ser visto na

Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Pontos de treinamento em Apodi - RN
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Boa Vista
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. Fernandes Vermelha

Riachao %
Itad

CE b Lt

Fonte: Autoria prépria.

2.8 Validacgao e analise de acuracia

A validacao da classificagao se deu em duas etapas, uma qualitativa e outra quantita-
tiva. A etapa qualitativa foi feita através de analises visuais, a partir do conhecimento
do intérprete, avaliando se a classificacao feita pelo Random Forest condizia com a
realidade da imagem de satélite. Nessa etapa, os indices e composigoes de falsa cor

possuiram utilidade expressiva.

A etapa quantitativa foi feita com a insercao de pontos de validagdo nas cenas,
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em uma propor¢ao aproximada de 70% pontos de treinamento para 30% pontos de
validagado. Um exemplo de cena com pontos de validagao inseridos em Apodi - RN

pode ser visto na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Pontos de validagdo em Apodi - RN

Baixa Verde

Olho-da .
Agua da Bica Lajeado
do Sousa

do
io
Alegre
Laje da
Oiticica

Belém Lagoa Grande

Sussuarana

Campos
Velhos

Passagem
Funda

Boa Vista

Cacimba

Severiano Malhada do Meio

- Rodalfo Melo

" Fernandes Vermielha

Riachao
Itau

AN-1

Taboleiro

Fonte: Autoria proépria.

Ademais, a partir desses pontos de validagao, foram gerados uma matriz de confusao
e um coeficiente Kappa, que serviram para avaliar a acuracia total da classificagao,

como apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Exemplo de validacao quantitativa

Matriz de erro:
*Llist (6 elements)

»e: [4,0,0,0,8,8]
vi: [0,6,0,0,8,0]
»2: [0,08,26,0,1,08]
»3: [e,8,1,27,0,8]
va: [0,8,0,8,38,0]
»s: [0,0,0,0,0,4]

Acurdcia da classificacio:
B.9813634112145533

Coeficiente Kappa:
8.9745661991918232

Validacdo quantitativa com matriz de confusdo e coeficiente Kappa, gerando acuricias
para a classificacao.

Fonte: Autoria proépria.

De acordo com as observagoes do processo de validagao, os pontos de treinamento
foram ajustados iterativamente, até que se obtivesse um resultado de classificagao

satisfatoria.
2.9 Resultados

Os mapas classificados dos municipios apresentaram alta acuracia de acordo com
os parametros de validacdo definidos, tanto qualitativos quanto quantitativos. Os
mapas também apresentam conformidade entre si, ou seja, as fronteiras de cada
municipio corretamente se interligam quanto a classificacao, havendo, por exemplo,

continuidade de vegetacao quando aplicavel.

Atualmente, da parte do autor, foram classificados 21 municipios: Afonso Bezerra,
Angicos, Apodi, Caico, Caicara do Norte, Caicara do Rio do Vento, Fernando Pe-
droza, Florania, Galinhos, Ipueira, Jardim de Angicos, Jardim de Piranhas, Lajes,
Pedra Grande, Pedra Preta, Serra Negra do Norte, Sao Bento do Norte, Sao Fer-

nando, Sao José do Seridé, Timbauba dos Batistas, Pedro Avelino.

Ademais, os mapas classificados dos municipios foram inseridos em um aplicativo do
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GEE denominado "Resultados". Nessa parte, foram feitas otimizagdes no codigo pelo
autor, que resultaram tanto no carregamento mais rapido do aplicativo quanto em
uma facilidade maior para inserir novos municipios, diminuindo as etapas internas
necessarias para tal, agilizando, assim, o processo como um todo. A Figura 2.12
exibe o aplicativo Resultados com os mapas de todos os municipios classificados até

o0 momento.

Figura 2.12 - Aplicativo Resultados com os mapas classificados dos municipios do Rio
Grande do Norte
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R

/| ArdiaBranca

VI Acu

/| Baraina

/| Bento Fernandes
P4V Bodo
= AltoSanto : 3 4

/| Caicara do Rio do Vento

Taipi /" Caicara do Norte
/| caics
/| Campo Grande

Quireld, Or6s

lguatu,

-

Uso e ocupagéo do solo 2021 . )
M Area Urbana
solo Exposto
_ Il vegetagéo Densa
2 |l Vegetacao Aberta
M uso Agricola
M corpo dégua d
— & s Patos & el Esnstenca Cabedelo

Guarabira Mamanguape

Fonte: Autoria proépria.

Por fim, durante o projeto, foram investigados algoritmos de mascaramento de nu-
vem e sombra para que se pudesse dar continuidade nas classificacoes de determina-
dos municipios que nao apresentaram imagens satisfatorias. Até o presente momento,
o algoritmo Cloud Score+, encontrado pelo autor, foi suficiente e satisfatério para
esse proposito, o que contribuiu significativamente para o avango do projeto. A des-
coberta e utilizacao desse algoritmo, no entanto, também propicia outras pesquisas,

dada a sua funcionalidade universal de remocao de obstrucgoes visuais.
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3 CONCLUSAO

O sensoriamento remoto é uma técnica indispensavel para monitorar as mudancas
ocorridas na superficie terrestre. Para o bioma da Caatinga, que se encontra afetado
pela atividade humana, esse acompanhamento é fundamental. Dessa maneira, a
classificacaio LULC se poe como uma forma de melhor visualizar e quantificar as
alteracoes ocorridas no bioma e observadas pelo sensoriamento remoto, permitindo

andlises mais ageis.

Nesse contexto, a confiabilidade dos mapas produzidos a partir da classificacao é
essencial; por isso, é importante garantir a eficiéncia do modo como a classifica-
¢ao é realizada, e validar adequadamente os resultados obtidos. Com a utilizagao
do aprendizado de maquina Random Forest e dos métodos de validagao qualita-
tivo e quantitativo, os mapas classificados no projeto apresentaram alta acuracia,

apresentando a confiabilidade desejada.

Outro aspecto relacionado a producao de mapas de classificagao precisos é a quali-
dade das imagens de satélite. Sombras ou nuvens em imagens afetam negativamente
os resultados da classificacao e, portanto, sdo indesejaveis nas imagens finais. Com
isso, a partir de estudos para encontrar algoritmos de mascaramento de nuvem, fo-
ram utilizados efetivamente no projeto os algoritmos de mascara da banda QAG60
e, mais recentemente, a solugao de qualidade Cloud Score+, encontrada pelo autor.
Essas solugoes, especialmente a tltima, permitiram melhor assegurar a qualidade

das classificagoes obtidas.

Por fim, uma parte substancial dos processos de classificacao ja esta definida. Isso
significa que é possivel aproveitar a maior parte das solugoes desenvolvidas para
classificar outras areas de desejo em diferentes periodos, criando perspectivas para

outros trabalhos com o que ja foi desenvolvido.
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