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Resumo: As imagens de satélite podem contribuir para a identificacdo e analise das areas afetadas por desastres
naturais, através da utilizag@o de técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) que ressaltam areas de interesse.
O International Charter “Space and Major Disasters” ¢ a principal cooperagdo mundial entre agéncias espaciais para
o fornecimento gratuito de dados de emergéncia e conta com o Brasil no processo de resposta aos chamados. Dando
importancia para as solicitagdes de emergéncia, a presente pesquisa propde a utilizagdo dos satélites brasileiros para
sistematizar técnicas de PDI como auxilio a gestdo de desastres do tipo deslizamentos de terra e inundagdes regionais.
Apresentamos dois casos de estudo: os deslizamentos em Petropolis (RJ), ocorridos em 2022, e as inundacdes
regionais em trés provincias do Paquistdo, de 2022. A mineragdo de dados realizada com o apoio do algoritmo Random
Forest (RF) foi adotada para extrair os principais atributos que posteriormente foram combinados no espago de cores
RGB para a identificagdo rapida das areas atingidas. A composicao de cores proposta para Petropolis foi baseada na
selecdo de uma componente principal, indice de vegetacdo e componente matiz da transformagdo de cores IHS, com
uma Acuracia Global (AG) de 81,82%, obtida a partir dos dados do MUX/CBERS-4A. A composigdo sugerida para
o Paquistdo foi baseada na selecdo da banda NIR e da primeira e segunda componente principal, com uma AG de
88,33%, utilizando imagens do WFI/CBERS-4. Todas as areas de interesse puderam ser evidenciadas com bom éxito
a partir das composic¢des sugeridas.

Palavras-chave: Deslizamentos. Inunda¢des. Random Forest. Minerac¢do de dados. RGB.

Abstract: Satellite images can contribute to the identification and analysis of areas affected by natural disasters,
through the use of Digital Image Processing (DIP) techniques that highlight areas of interest. The International Charter
“Space and Major Disasters” is the world's main cooperation between space agencies for the free provision of
emergency data and relies on Brazil in the process of responding to calls. Giving importance to emergency requests,
this research proposes the use of Brazilian satellites to systematize DIP techniques as an aid to the management of
disasters such as landslides and regional floods. We present two case studies: the landslides in Petropolis (RJ), which
occurred in 2022, and the regional floods in three provinces of Pakistan, in 2022. Data mining performed with the
support of the Random Forest (RF) algorithm was adopted to extract the main attributes that were later combined in
the RGB color space for quick identification of affected areas. The proposed color composition for Petrépolis was
based on the selection of a principal component, vegetation index and hue component of the IHS color transformation,
with a Global Accuracy (GA) of 81.82%, obtained from MUX/CBERS-4A data. The suggested composition for
Pakistan was based on the selection of the NIR band and the first and second principal components, with an GA of
88.33%, using WFI/CBERS-4 images. All areas of interest could be successfully highlighted based on the suggested
compositions.
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1 INTRODUCAO

Os desastres podem ser caracterizados como fendmenos de grande impacto destrutivo, ocasionados
tanto pelos processos fisicos resultantes da dinamica natural do planeta, quanto pela influéncia direta de
atividades humanas no ambiente (NOVELLINO et al., 2019). Segundo Gihler e Marghany (2016), os desastres
podem ser subdivididos entre naturais e antropicos, de acordo com a principal fonte causadora do evento.
Considerando o modo de vida humana e suas interferéncias insustentaveis, muitos desequilibrios ambientais
sdo intensificados pela relagao antrépica com o meio, um fato diretamente relacionado ao comprometimento
dos recursos naturais e de vidas humanas (ZHOU et al., 2018; CHMUTINA; VON MEDING, 2019).

Dentre os eventos frequentes e de grande impacto no Brasil, destacam-se as inundagdes e os
deslizamentos de terra, cujo principal agente desencadeador sdo os eventos hidrologicos extremos. No ano de
2019, do total de Obitos causados por desastres no planeta, deslizamentos e enchentes foram responséaveis por
cerca de 50% das mortes registradas (CRED, 2019). Todos os anos milhares de pessoas sdo direta ou
indiretamente afetadas, contando ainda com os expressivos prejuizos financeiros na economia global
(MARTINIS et al., 2018; TAN et al., 2021; CNM, 2022).

O Sensoriamento Remoto (SR) ¢ uma abordagem operacional comum no gerenciamento de desastres
(MUNAWAR; HAMMAD; WALLER, 2022). Pela facilidade de aquisicdo de dados de satélite, os produtos
gerados podem ser utilizados em todas as diferentes fases de gestdo (DENIS et al., 2016). Considerando a
diversidade de sensores a bordo, abre-se caminho para uma analise impar dos desastres. Porém, quando sdo
necessarios dados de emergéncia em relagdo a fase de resposta do ciclo de gestdo de desastres, o processo
acaba sendo tecnicamente desafiador. E essencial uma coordenagio eficiente da aquisicdo e tratamento dos
dados, analise intrinseca da capacidade dos satélites atuais, juntamente com a comunicagao entre as operadoras
de satélites e organizacdes internacionais (VOIGT et al., 2016; WANG; YE, 2018; YU; YANG; LI, 2018;
HEIN et al., 2019).

Com o objetivo de facilitar a aquisi¢do de dados espaciais de emergéncia, o International Charter
“Space and Major Disasters”, popularmente conhecido como a Carta, € uma colaboragdo mundial que oferece
um sistema unificado de obtencdo e entrega de dados espaciais de emergéncia. H4 uma cooperacdo entre as
agéncias mundiais para a disponibilizacdo de imagens, sem custo para o requisitante, especificamente para
atividades de resposta a eventos extremos (BOCCARDO; TONOLO, 2015). Desde 2011, o Brasil coopera
com a Carta ao disponibilizar imagens dos satélites CBERS (China-Brazil Earth-Resources Satellite) 4 e 4A,
e AMAZONIA-1 quando solicitadas, sendo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) a entidade
responsavel pela estruturacdo das contribui¢cdes nacionais (ICSMD, 2022). A partir da aplicagdo de técnicas
de Processamento Digital de Imagens (PDI), os dados dos satélites brasileiros supracitados podem ser eficazes
para a gestao dos desastres (NAMIKAWA, 2017; OLIVEIRA et al., 2019).

No entanto, quando as imagens de SR sdo requisitadas, ha uma série de desafios enfrentados pelos
analistas para o envio de respostas rapidas e eficientes, seja pela disponibilidade de dados (resolugao temporal,
organizacdo e volume de dados), pela inevitavel ocorréncia de nuvens e sombras nas imagens, além da eventual
necessidade de pré-processamentos ou cruzamentos de informagdes. Dependendo do desastre avaliado,
diferentes metodologias sdo exigidas, aumentando a complexidade do processo e resultando em um maior
tempo de entrega dos produtos gerados.

Observando a necessidade de otimizacdo dos procedimentos, este artigo propoe um fluxo de
processamento aplicado as imagens dos satélites brasileiros CBERS-4 ¢ CBERS-4A, com o propdsito de
agilizar a resposta, tanto aos chamados da Carta como de outras eventuais solicitacdes de emergéncia. A
mineracao de dados sera utilizada para extrair os principais atributos que podem ser obtidos a partir de técnicas
de PDI, de acordo com as caracteristicas espectrais dos alvos, por meio do algoritmo Random Forest (RF).
Fundamentado em arvores de decisdo, o RF se destaca pela velocidade de processamento de uma grande
quantidade de dados e ainda pela capacidade de quantificar a importincia de cada atributo no modelo
(BELGIU; DRAGUT, 2016). Logo, os trés principais atributos para uma classificagdo de referéncia serdo
combinados no espago de cores RGB, com o objetivo de facilitar a identificacdo das possiveis areas atingidas
por deslizamentos ¢ inundagdes regionais, considerando o destaque dos alvos e geracgdo de alertas visuais.

As técnicas de PDI que serdo utilizadas, tais como: o registro, a corre¢do atmosférica, o realce, a
Analise de Componentes Principais (ACP), a transformag¢ao RGB-IHS, os indices de vegetacao e de agua, sdo
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consolidadas na literatura e se mostram de eficaz utilidade para a exploragdo rapida de dados espaciais. A
metodologia sera aplicada em dois casos de estudo, sendo eles:

a) Deslizamentos ocorridos no inicio de 2022 em Petropolis (RJ);

b) Inundacdo regional ocorrida em trés grandes provincias do Paquistdo em agosto de 2022.

Para a validagao dos resultados, os produtos gerados pela Carta, de forma independente dessa pesquisa,
serdo utilizados como referéncia, viabilizando a avaliagdo quantitativa e qualitativa das composigdes finais
sugeridas.

2 AREAS DE ESTUDO
2.1 Municipio de Petrépolis (RJ)

Localizada na regido serrana do Rio de Janeiro, considerando os aspectos naturais de declividade do
relevo e os aspectos climaticos, a cidade de Petrdpolis ja vinha se tornando muito vulneravel a eventos
extremos (GUERRA; GONCALVES; LOPES, 2007). Com o intenso desmatamento da regido, juntamente
com o desenvolvimento urbano vinculado as ocupagoes irregulares, segundo Torres, Carmo e Almeida
Palmeira (2020), apds os eventos meteoroldgicos, a ocorréncia de deslizamentos € comum no municipio, assim
como os eventos de inundagdes. Em 17 de fevereiro de 2022, ap6s episddios de chuvas intensas, uma série
anomala de grandes deslizamentos foi desencadeada na cidade, onde um total de 232 6bitos foram registrados,
além de cerca de 1.117 pessoas desabrigadas (FOLHA DE SAO PAULO, 2022).

2.2 Provincias de Sind, Balochistan e Punjab (Paquistio)

O Paquistdo ¢ um pais de alto risco a desastres naturais, principalmente aqueles relacionados ao
aquecimento global e eventos de precipitagdo extrema. Possuindo cerca de 60% de territério montanhoso, a
presenca das grandes geleiras no pais € responsavel pelo abastecimento de agua dos principais setores sociais
€, a0 mesmo tempo, estdo provavelmente relacionadas as inundag¢des eminentes no pais. Isto pode ser explicado
pelas mudangas na temperatura do planeta e consequente aumento do derretimento das geleiras (SHAH et al.,
2020). Entre os meses de agosto e setembro de 2022, trés provincias do Paquistio (Sind, Balochistan e Punjab)
foram severamente atingidas por inundagdes, com mais de mil obitos contabilizados e milhares de pessoas
desabrigadas em cerca de um tergo do pais (UM SO PLANETA, 2022).

3 MATERIAIS E METODOS

As etapas metodoldgicas da pesquisa estao estruturadas de acordo com o fluxograma da Figura 1.

Figura 1 - Resumo das etapas de processamento dos dados e obten¢io dos resultados.
SELECAO DAS IMAGENS
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Fonte: Os autores (2023).
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3.1 Selecdo das Imagens

As imagens disponiveis nas datas mais proximas as ativacdes da Carta, e com baixa porcentagem de
nuvens (inferior a 30%), foram adquiridas no catalogo de imagens do INPE (Quadro 1). Dois sensores de
satélites diferentes foram utilizados, ambos com caracteristicas espaciais distintas, considerando o tipo de
desastre e extensdo de ocorréncia. Para a analise dos deslizamentos, imagens de média resolugao espacial ja
podem ser utilizadas, contanto que seja possivel identificar a forma e a geometria da cicatriz. No caso das
inundacdes regionais, pixels maiores sdo capazes de ressaltar as areas de grandes extensoes atingidas, trazendo
vantagens pelo menor esfor¢o computacional necessario.

Quadro 1 — Datas de ativa¢des da Carta apds o inicio dos desastres avaliados, e datas de aquisi¢do das imagens.

Estudo de caso Sensor/Satélite Nivel* Resolu?ao Resolucio Ativagao da Aq.msu:ao das
Espacial Temporal Carta imagens
Petropolis (RJ) MUX/CBERS-4A L4 16,5 m 31 dias 16.02.2022 04.03.2022
Provincias do WFI/CBERS-4 L2 64m 5 dias 30.08.2022 08.09.2022
Paquistao

*Nivel L2: as imagens possuem ajustes na radiometria e na geometria baseados em parametros do satélite, porém nao sédo
totalmente isentas das distor¢des geométricas oriundas de erros de posicionamento.

*Nivel L4: as imagens sdo ortorretificadas, onde a corre¢do aplicada considera também as distor¢des atribuidas a geometria de
imageamento do relevo (CASTEJON; FONSECA; FORSTER, 2015).

Elaboragao: Os autores (2023).

3.2 Processamento Digital de Imagens

A linguagem Python foi utilizada para a corre¢do atmosférica, devido a indisponibilidade de
algoritmos voltados para os sensores do CBERS-4 ¢ CBERS-4A nos softwares de Sistemas de Informagoes
Geograficas (SIG) livres. A biblioteca utilizada foi a RSGISLib (Remote Sensing and Geographical
Information Systems Software Library) desenvolvida por Bunting et al (2014), para a aplicacdo do método
DOS (Dark Object Subtraction). Também contou-se com uma rotina de classificacdo de uso e ocupagdo do
solo, desenvolvida pelo cientista de dados geoespaciais Holden (2017). Com a utilizacdo da biblioteca Scikit-
Learn, deu-se énfase no algoritmo RF e nas métricas estatisticas. Os demais procedimentos (registro, Analise
de Componentes Principais-ACP, transformagdo RGB-IHS, indices espectrais comumente utilizados para
analise de desastres naturais, realce e combinagao dos atributos no espaco de cores RGB) foram realizados no
QGIS 3.22.6 e no TerraView 5.6.3. As técnicas aplicadas foram sumarizadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Sumarizacdo das técnicas de PDI aplicadas as imagens dos sensores MUX/CBERS-4A E WFI/CBERS-4

(continua).
Processamentos Calculos Ferramentas
Registro ou Georreferenciamento . . . ~
Consiste no alinhamento geométrico entre duas 'Procedlmento,necessarlo para 4 mampula?ao de .
imagens em nivel L2 do WFI/CBERS-4, aplicado a | “Georreferenciador

imagens, com seus objetos espacialmente

equivalentes, resultando em ambas projetadas no
mesmo sistema de coordenadas (CROSTA, 1992).

partir da  transformagdo Polinomial 1 e

reamostragem por vizinho mais proximo.

” (QGIS 3.22.6).

Corre¢do Atmosférica

g(x) = f(x) — NDmin

DOS - Dark Object Subtraction Biblioteca
Subtragdo do valor constante identificado no pixel | Onde: f(x) ¢ a imagem original, NDmin é o menor | RSGISLib
escuro de todos os outros pixels da imagem | numero digital identificado no histograma e g(x) é a | (Python)

(GILMORE; SALEEM; DEWAN, 2015).

nova imagem corrigida.

Elaboragdo: Os autores (2023).
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Quadro 2 — Sumarizagdo das técnicas de PDI aplicadas as imagens dos sensores MUX/CBERS-4A E WFI/CBERS-4

(ROUSE et al, 1973).

SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index
(HUETE; JACKSON, 1988).

EVI - Enhanced Vegetation Index

(HUETE, 1997).

NDWI - Normalized Difference Water Index
(MCFEETERS, 1996).

(NIR + RED + 1)

( NIR-RED)
(NIR + Cyx RED— C,xBLUE + L)

EVI =25

1+1L

Para uma densidade de vegetacdo intermediaria, um
valor de L = 0.5 ¢ adotado. Os demais valores
empiricos sdo: C;=6, C, =7.5.

(GREEN — NIR)

NDWI = CREEN + NIR)

(conclusio).
Processamentos Calculos Ferramentas
— (NIR — RED)
Novi = (NIR + RED)
Indices Espectrais (NIR — RED)
NDVI - Normalized Difference Vegetation Index SAVI = a+1L

Calculadora Raster
(QGIS 3.22.6)

Analise de Componentes Principais (ACP)

Ressalta a redundancia existente, por meio de uma
transformagdo matematica ortogonal
conjunto de dados correlacionados, em novos
componentes ndo correlacionados. A primeira
componente ¢ posicionada na diregdo de maxima
variabilidade dos dados, gerando um novo produto
com informagdes comuns entre as bandas e, a partir
da segunda componente, gerando informagdes nao
correlacionadas. Os autovetores e os autovalores

cm um

inicialmente devem ser extraidos dos valores dos
pixels originais, calculados a partir da variancia e
covariancia do conjunto de dados. Os autovetores
sdo definidos pela dire¢do ortogonal de maior
variancia dos dados de cada banda e os autovalores
pelas variancias medidas em cada uma das diregoes
das componentes produzidas (PEARSON, 1901).

*Onde C, ¢é a matriz de variancia-covariancia, n o
numero de pixels, X a variavel N-dimensional ¢ M o
vetor médio.

Yi = al’Xl +a2’X2+...+aN]'XN
= aTX

*Onde Y é a componente principal e a’ é a
transposi¢do dos autovetores da matriz de variancia-

Cy = AC AT

*Onde C,, ¢ a matriz de variancia-covariancia de Y.

“pPCA”
(TerraView 5.6.3)

Transforma¢ao RGB-IHS

Definida pela conversdo do espago tradicional RGB
(Red, Green, Blue) para um novo espago IHS (do
inglés Intensity - 1, Hue - H, Saturation - S;
Intensidade, Matiz e Saturagdo), o qual separa o
atributo I das informagdes relacionadas a percepgao
das cores (H ¢ S) em uma imagem colorida
(LEONARDI et al., 2009).

(r+g + b)
[ = ———
3
S = 1-3min(r,g,b)

*Quando b < g:
H
R (r—g) + (r—b)
= CO0S >
2|/(r-g’+ (r=b) + (g—b)
*Quando b > g:
H = 360°—H

“i.rgb.hsi”
(GRASS - QGIS
3.22.6).

Realce

Modifica valores dos niveis de cinza (NC’s) dos
pixels da imagem a partir de equagdes de ajuste
(RICHARDS, 2012).

Inova = g1 + 0
*Onde a nova imagem é o aumento do ganho (g) da
imagem original () somado ao offset (0).

“Contraste”
(QGIS 3.22.6).

Elaboragao: Os autores (2023).

3.3 Classificacdo Supervisionada

3.3.1 RANDOM FOREST (RF)

O RF ¢é um algoritmo de aprendizagem supervisionada comumente utilizado em SR, que produz
diversas arvores de decisdo, a partir da selecdo aleatoria da amostragem de dados. Cada arvore de decisdo ¢
produzida a partir de um subconjunto das amostras de treinamento através de um sorteio aleatério com
reposi¢do, denominado Bagging (Bootstrap Aggregating). Dois hiperparametros sdo definidos pelo analista: a
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quantidade de variaveis que serdo avaliadas (escolhidas aleatoriamente) pelo modelo para cada n6 da arvore
(Mtry) e o nimero de arvores que irdo compor a floresta. Como todas as arvores sdao diferentes, por serem
construidas a partir de sorteios aleatdrios, a correlacao entre elas tende a ser reduzida. Logo, para definir a
classe de uma amostra, o algoritmo obtém as predi¢cdes para cada arvore e seleciona a melhor opgdo por
votacdo, sendo a classe mais votada a escolhida como resultado final (BREIMAN, 2001; GUO et al., 2017).

O RF também ¢ uma técnica de mineragdo de dados que proporciona selecionar e classificar os
atributos de maior relevancia na discriminagdo dos alvos (POLIKAR, 2012). Considerando que os dados de
SR possuem uma alta dimensionalidade e a minera¢do de dados pode elevar o potencial de exploracdo dos
dados, a aplicacao do RF torna-se vantajosa, tanto pela sua velocidade de processamento, quanto pela menor
subjetividade e predisposicio a erros na classificagio (BELGIU; DRAGUT, 2016).

3.3.2 AMOSTRAGEM

Para as classificagdes supervisionadas, foram utilizados o arquivo, contendo o empilhamento dos 15
atributos, relativo a cada caso de estudo juntamente com o arquivo ROI (Region Of Interest-“Regido de
Interesse”) contendo as amostras coletadas aleatoriamente. Estas foram identificadas como “0” (referente a
areas de ndo-ocorréncia), e “1” (referente a areas de ocorréncia). As amostras identificadas como “1” foram
coletadas aleatoriamente dentro dos poligonos de deslizamento e a vetorizagdo regional de inundagdo
mapeados pela Carta. As amostras identificadas como “0” foram coletadas fora dos poligonos de referéncia
também de forma aleatoria. Para a aplicagdo do RF as amostras foram divididas, sendo 70% utilizadas como
treinamento e 30% como teste. Um total de 500 arvores de decisdo foram geradas para o caso dos
deslizamentos, como sugerido por Belgiu e Dragut (2016), e 200 arvores para o caso da inundago.

3.3.3 VALIDACAO

A matriz de confusdo, comumente usada para a identificacdo das confusdes mais relevantes entre as
classes, € caracterizada pela tabulagdo dos acertos e erros do modelo preditivo, para o calculo posterior das
métricas estatisticas. Diferentemente da exatiddo OOB, métricas como a Acuracia Global (AG), a Precisdo (P)
e a Sensibilidade (S) s@o calculadas a partir de conjuntos distintos de treinamento e teste, sendo a exatidao
calculada com base em dados de teste, que ndo foram utilizados durante o treinamento do modelo preditivo.

A AG ¢ definida pela razdo entre a soma do numero de pixels corretamente classificados pelo nimero
total de pixels das amostras de teste (Eq. 1) (CONGALTON, 2001):

AG = ___VPHVN (1)

VP + VN +FN + FP
onde o Verdadeiro Positivo (VP) ¢ a classe positiva prevista corretamente; o Verdadeiro Negativo (VP) ¢ a
classe negativa prevista corretamente; o Falso Positivo (FP) € a classe negativa prevista incorretamente; € o
Falso Negativo (FN) ¢ a classe positiva prevista incorretamente.

A métrica P é definida pela probabilidade de um pixel atribuido a uma classe ser corretamente

pertencente a esta classe (Eq. 2). Ja a métrica S ¢ definida pela probabilidade de um pixel de uma classe
estabelecida ser classificado corretamente (Eq. 3) e a média harmonica entre os erros configuram o Fl-score

(Eq. 4).

VP

P = VP + FP ()
vp

S = VP +FN 3)

PXS
P+S

F1 — score = 2x

(4)
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3.4 Selecio de atributos - Out-Of-Bag (OOB)

Pela amostragem com reposicdo, cerca de um ter¢o das amostras de treinamento ndo serdo utilizadas
para a construg¢ao do modelo preditivo RF. A separagdo aleatdria dessas amostras, conhecida como Out-of-bag
(OOB, “fora do saco”), ¢ posteriormente utilizada para a avaliagdo da performance da classificacdo (erro
OOB), além da obtencdo da ordem de importancia das variaveis (BREIMAN, 2001; ADAM et al., 2014).

Para a identifica¢do dos atributos mais relevantes para o modelo, utilizando-se as amostras OOB, a
permutagao aleatoria entre os valores de uma varidvel € realizada, possibilitando a avaliacao detalhada da perda
da capacidade preditiva. Se a acuracia diminuir significativamente apos a permutagdo, indica-se que a variavel
¢ importante para a previsdo correta das classes. Tal processo ¢ repetido para cada variavel e a sua contribuigao
para a acuracia do modelo ¢ calculada, sendo uma propriedade muito utilizada em aplica¢des de SR, devido a
possibilidade de selecionar os recursos mais relevantes para a classificagdo de imagens (BREIMAN, 2001;
LIAW; WIENER, 2002). Essa caracteristica do OOB foi explorada para a sele¢do dos trés atributos mais
importantes para a classificagdo de areas de deslizamentos e de inundagdes. No total, 11 produtos foram
extraidos das bandas dos sensores e, juntamente com as quatro bandas originais, formaram o conjunto contendo
os quinze produtos empilhados (Quadro 3), para a posterior selecao de atributos.

Quadro 3 - Atributos de entrada para a classifica¢do supervisionada RF dos dois casos de estudo.

Bandas Originais Componentes Principais* indices Espectrais Transformacio RGB-IHS**
RED (0,63-0,69um) CP1 NDVI INTENSITY
GREEN (0,52-0,59pum) CP2 SAVI HUE
BLUE (0,45-0,52pm) CP3 EVI
SATURATION
NIR (0,77-0,89um) CP4 NDWI
* Componentes principais extraidas a partir das quatro bandas originais de cada sensor utilizado.
** Transformagdo realizada a partir das bandas RED, GREEN e BLUE de cada sensor utilizado.

Elaboragdo: Os autores (2023).

3.5 Combinac¢ao dos produtos no espaco de cores RGB

No espaco RGB, qualquer imagem multiespectral pode ser combinada em seus componentes espectrais
primarios do Red, Green e Blue com base em um sistema de coordenadas cartesianas. O modelo pode ser
representado através de um cubo de cores, no qual os valores RGB primarios s3o os trés principais vértices, €
a combinagdo entre eles (cores secundarias) representada pelos demais pontos no cubo (GONZALEZ;
WOODS, 2009). Para uma composi¢ao RGB apropriada, a qual evidencie as informagdes espectrais desejadas,
€ necessario o conhecimento prévio das bandas espectrais dos sensores selecionados, assim como a experiéncia
empirica em relagdo ao comportamento espectral dos alvos. Ademais, um cubo de cores RGB tridimensional
pode combinar diferentes produtos de SR, a depender do entendimento do analista. Tal abordagem foi aplicada
em cada estudo de caso da pesquisa para analises qualitativas, onde os trés principais atributos selecionados
pelo RF foram combinados no espaco RGB de cores, sendo selecionada a composi¢do de melhor
correspondéncia visual dos alvos de interesse.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na apresentacdo dos resultados, a quantidade de amostras aleatorias coletadas com base nos dados de
referéncia da Carta sera comentada inicialmente. Para andlise quantitativa, o ranqueamento dos atributos a
partir de amostras OOB sera analisado, seguido pelos resultados das métricas estatisticas obtidas a partir da
classificagao RF. Para analise qualitativa, a composi¢ao RGB de melhor correspondéncia visual dos alvos sera
avaliada e as vantagens e desvantagens em cada caso serdo discutidas.

4.1 Amostragem para o caso dos deslizamentos em Petropolis (RJ)

Apoés o pré-processamento (corregdo atmosférica), foram coletadas aleatoriamente 165 amostras a
partir dos 55 poligonos de referéncia (3 amostras por poligono), ¢ 165 amostras aleatorias localizadas fora
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destes poligonos para a posterior classificagdo. Ressalta-se que a vetorizagdo realizada pela Carta durante o
evento foi baseada em imagens de altissima resolugdo espacial do HIRI/Pleiades-1B, de 50 centimetros.

4.1.1 RANQUEAMENTO DOS ATRIBUTOS A PARTIR DA CLASSIFICACAO RF

Com uma exatidao de 83,11% calculada usando-se as amostras OOB, o ranqueamento dos quinze
atributos (Figura 2) foi obtido. Para a cena avaliada, a CP3, o SAVI e o HUE foram os atributos de maior

relevancia na classificacao bindria.

Figura 2 - Ranking de importéancia dos atributos a partir da analise das amostras OOB para Petropolis (RJ).
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SAVI -

HUE -
NDVI -
NDWI

EVI -
SATURATION -
RED -
BLUE -

CP4 |

CcP2
INTENSITY -
CPI1
GREEN
NIR -

Atributos

00B
Fonte: Os autores (2023).

De modo comparativo, a classificagdo supervisionada foi aplicada apenas aos quatro atributos
referentes aos canais espectrais originais do sensor MUX/CBERS-4A (RED, GREEN, BLUE e NIR). Como
indicado na Figura 3, com uma exatidao de 80,95% calculada usando-se as amostras OOB, a banda RED foi o
atributo de maior contribuicdo, seguida por BLUE, GREEN e NIR.

Figura 3 - Ranking de importancia das bandas originais a partir da analise das amostras OOB para Petropolis (RJ).
|
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Fonte: Os autores (2023).

No ranqueamento com base nos quinze atributos (Figura 2), a banda RED ocupou o sétimo lugar em
relacdo aos demais atributos, demonstrando a relevancia da exploracdo e integracdo mais especifica das
técnicas de PDI ao algoritmo. Isso se comprova com os valores de acuracia obtidos nos dois casos (Quadro 4).
Nas métricas estatisticas avaliadas a partir das amostras de teste (calculadas com base na matriz de confusao),
a utilizagdo de quatro atributos também apresentou valores menores do que a utilizacdo de quinze.
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Quadro 4 - Valores de acurécia da classifica¢do RF utilizando quatro e quinze atributos (MUX/CBERS-4A).

Métricas / Matriz de Confusa
MUX/CBERS-4A Exatidio OOB ciricas | Viatriz de Lonusao
AG P S F1- score
Empilhamento de quatro atributos 80,95% 77,7% 0,776 0,777 0,776
Empilhamento de quinze atributos 83,11% 81,8% 0,819 0,822 0,818

Elaboragao: Os autores (2023).

O atributo de maior relevancia na classificacdo RF do empilhamento de quinze atributos foi a CP3.
Este resultado pode ser explicado pela feicdo espectral singular dos deslizamentos de terra expostos
recentemente em comparacao aos demais alvos presentes na imagem. Em beneficio ao aspecto exploratorio de
dados da ACP, as informagdes espectrais redundantes entre as quatro bandas originais sdo reduzidas a cada
CP sucessiva, restando no terceiro conjunto de saida (CP3) caracteristicas espectrais mais especificas e
descorrelacionadas (CROSTA, 1992; ESTORNELL et al., 2013). Como retratado no Quadro 5, a terceira
componente explica 0,3395% da variancia total dos dados. Em termos quantitativos, o contetdo de informacao
decresce para as ultimas componentes mas, em termos qualitativos, contém informagdes relevantes na énfase
de alvos particulares.

Quadro 5 - Autovalores e autovetores das 4 componentes extraidas do sensor MUX/CBERS-4A para a cena avaliada.

. Autovetores
Componentes Principais Autovalores (%)
BLUE GREEN RED NIR
CP1 88,52 0,566 0,548 0,524 0,319
CP2 11,07 -0,209 -0,139 -0,205 0,945
CP3 0,33 0,689 0,015 0,723 0,006
CpP4 0,05 -0,399 0,824 -0,397 -0,053

Elaboragdo: Os autores (2023).

Em sequéncia, o SAVI apresentou o segundo melhor desempenho na distin¢do das areas identificadas
como deslizamentos e ndo-deslizamentos. Na composicdo RGB posteriormente proposta (Se¢do 4.1.2), seu
posicionamento no canal verde de visualizagdo também facilitou a obtencdo do contraste entre as areas
vegetadas e os demais alvos relevantes. A componente Hue da transformacdo RGB-IHS, em terceiro lugar no
ranqueamento, proporcionou a separabilidade dos alvos com base nas suas cores caracteristicas. Como os
deslizamentos de terra possuem uma coloragao especifica dentre os demais alvos da cena avaliada, o atributo
foi capaz de melhor evidencia-los. Ressalta-se que o Hue ndo ¢ influenciado pelos distintos niveis de
reflectancia causados por diferengas de iluminagdo e sombra (LIU; MOORE, 1990). Os trés produtos de maior
relevancia na classificag@o estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 - Os trés atributos mais relevantes na classificagdo RF de Petropolis (RJ). Em 1) composigdo em cor verdadeira
do MUX/CBERS-4A; 2) polig la Carta;

686952 688268
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Fonte: Os autores (2023).

4.1.2 DETECCAO DE AREAS DE DESLIZAMENTOS EM PETROPOLIS (RJ)

As trés primeiras bandas mais relevantes do empilhamento de melhor desempenho quantitativo (Figura
2) foram combinadas no espaco de cores RGB (R=CP3, G=SAVI, B=HUE), de acordo com a melhor
correspondéncia visual dos alvos. Logo, alertas visuais de possiveis deslizamentos foram gerados (Figura 5).
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Figura 5 - Areas de deslizamentos destacadas em tons de laranja na composi¢do RGB (linha superior) sugerida (R=
CP3, G=SAVI, B=HUE), em comparagao a composi¢ao em cor verdadeira do MUX/CBERS-4A (linha do meio) e as
cicatrizes de referéncia sobrepostas (linha inferior).

-

Fonte: Os autores (2023).

As possiveis cicatrizes de deslizamentos foram destacadas em um tom de laranja com o
posicionamento da CP3 no canal vermelho ¢ do SAVI no canal verde de visualizagdo. Como a cor laranja
resulta da combinagdo “vermelho + amarelo”, e o amarelo por sua vez resulta da combinagdo “vermelho +
verde”, pode-se afirmar que existe uma influéncia majoritaria da CP3 ¢ do SAVI na coloragao adquirida pelo
alvo principal. As areas vegetadas passaram a adquirir tons de verde, indicando a predominancia do SAVI na
resposta da vegetacdo. J4 o meio urbano passou a adquirir os tons de vermelho, azul e magenta (dependendo
da tonalidade dos telhados e das areas de mistura espectral), apontando uma similar participagdo da CP3 e da
componente Hue. Na composi¢do em cor verdadeira do MUX/CBERS-4A, a diferenciacdo entre os
deslizamentos e areas urbanas ¢ comprometida pela baixa sensibilidade do sensor em captar as pequenas
variagOes radiométricas entre os alvos. Esse fato acaba gerando varios “clardes” visuais quando o realce ¢é
aplicado. Ja na composicao sugerida (R=CP3, G=SAVI, B=HUE), esse efeito ¢ minimizado pelo melhor
contraste estabelecido entre as cores. Comparando as duas composigdes, os pixels mais claros presentes
passaram a adquirir a cor vermelha (telhado vermelho), azul (lajes), magenta (areas de mistura espectral) ou
laranja (deslizamentos) na composi¢ao falsa cor sugerida, a depender do tipo de alvo. Ainda, observa-se que
os principais alertas visuais gerados em laranja coincidiram com a localizagdo dos poligonos em vermelho
delimitados pela Carta.

Algumas areas mais antigas de solo exposto também foram diferenciadas, havendo a identificagdo da
assinatura espectral individualizada de um solo mais imido e exposto recentemente, de areas ja evidenciadas
ou desmatadas em um momento passado, também como aponta o trabalho de Pike (1988). Com a diferenga de
15 dias entre a data de aquisicdo da imagem e a data de ativacao da Carta, o contraste entre estas duas classes
pdde ser evidenciado. As demais éareas destacadas em laranja que ndo foram caracterizadas como
deslizamentos pela Carta, foram identificadas como areas de desmatamento recente, baseando-se em imagens
do Google Satellites pré-evento. Tais alvos apresentam um comportamento espectral semelhante, sendo
comumente confundidos em trabalhos equivalentes.

4.2 Inundacio regional em Sind, Balochistan e Punjab (Paquistio)

Apoés os procedimentos de pré-processamento (registro das imagens em nivel L2 e correcdo
atmosférica) e das técnicas de PDI selecionadas, o cubo de dados contendo os quinze atributos derivados do

sensor WFI/CBERS-4 foi classificado pelo RF. Um total de 300 amostras foram coletadas aleatoriamente
10
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dentro do poligono caracterizado como regides inundadas (808.882 km?) pela Carta, ¢ 300 amostras aleatdrias
coletadas fora desta grande area. Destaca-se que ndo foi adotado um mesmo padrdo de nimero de amostras
para os dois estudos de caso analisados tanto devido as diferentes resolucdes espaciais utilizadas (16.5 e 64
metros), quanto pela diferenca de escala entre as areas atingidas. Logo, trés vetorizagdes foram realizadas pela
Carta no periodo do evento da inundag@o a partir de imagens de diferentes satélites, sendo eles: 0 NOAA-
20/VIIRS (375 metros); o MSI/Sentinel-2 (10 metros); e o Planet (3 metros). Na presente pesquisa, o poligono
de inundagdo utilizado como referéncia principal foi o extraido a partir da imagem obtida pelo NOAA-
20/VIIRS, devido a capacidade de processamento de dados de uma area tdo extensa.

4.2.1 RANQUEAMENTO DOS ATRIBUTOS A PARTIR DA CLASSIFICACAO RF

O ranqueamento dos quinze atributos para o caso do Paquistdo foi obtido com uma exatiddo OOB de
87,76% (Figura 6). Na cena avaliada, a banda do NIR, a CP1 e a CP2 foram os atributos de maior relevancia
na classificacao.

Figura 6 - Ranking de importancia dos atributos a partir da analise das amostras OOB para o Paquistao.
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Fonte: Os autores (2023).

A classificagdo supervisionada também foi aplicada as quatro bandas originais do sensor WFI/CBERS-
4 (RED, GREEN, BLUE e NIR). De acordo com o ranqueamento OOB (Figura 7), a banda NIR apresentou
um desempenho significativo para a identificacdo de areas inundadas, assim como no ranqueamento de quinze
atributos (Figura 7).

Figura 7 - Ranking de importancia das bandas originais a partir da analise das amostras OOB para o Paquistdo.
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Fonte: Os autores (2023).
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A relevancia da banda do NIR nos dois casos (empilhamento de quatro ¢ quinze atributos) pode ser
atribuida a predominancia de agua na cena avaliada, que absorve majoritariamente a radiacdo eletromagnética
nesta faixa espectral. Logo, o RF foi capaz de identificar um melhor desempenho na separabilidade entre as
duas classes (agua e ndo-agua) a partir do atributo NIR no empilhamento de dados. Sobre as métricas
calculadas, o empilhamento de quinze atributos resultou em valores de acuracia relativamente maiores € uma
composi¢do de melhor correspondéncia visual dos alvos de interesse (Quadro 6).

Quadro 6 - Valores de acurécia da classificagdo RF utilizando quatro e quinze atributos (WFI/CBERS-4).

WFI/CBERS-4 Exatidio OOB Métricas / Matriz de Confusao
AG P S F1- score
Empilhamento de quatro atributos 87,77% 87,5 % 0,87750 0,87654 0,875
Empilhamento de quinze atributos 88,33% 88,3 % 0,88000 0,88140 0,877

Elaboragdo: Os autores (2023).

Sobre a ordem de importancia dos demais atributos do empilhamento de quinze, a CP1 ¢ a CP2
ocuparam o segundo e terceiro lugar, respectivamente. A CP1, como sendo o primeiro conjunto de saida da
ACP, contém as informacgdes espectrais comuns a todas as quatro bandas originais. O segundo conjunto de
saida, a CP2, contém as informagdes mais significativas do conjunto. Como os resultados da ACP sdo
dependentes das caracteristicas espectrais da cena avaliada, as informacdes de interesse da classificagdo nesse
caso se concentraram ja nas primeiras componentes pela predominéncia de pixels de 4gua no recorte analisado.
Como indicado no Quadro 7, a CP1 ¢ a CP2 explicam 82,93% e 15,19% da variancia total dos dados. Os trés
produtos de maior relevancia na classificagcdo estdo apresentados na Figura 8.

Quadro 7 - Autovalores e autovetores das 4 componentes extraidas do sensor WFI/CBERS-4 para a cena avaliada.

Componentes Principais Autovalores (%) Autovetores
BLUE GREEN RED NIR
CP1 82,9389 0,439 0,438 0,635 0,460
CpP2 15,1955 -0,262 -0,198 -0,323 0,886
CP3 1,7799 -0,767 -0,119 0,629 -0,023
CP4 0,0857 -0,386 0,868 -0,308 -0,032

Elaboragdo: Os autores (2023).

Figura 8 - Os trés atributos mais relevantes na classificagdo RF no caso do Paquistdo. Em 1) composigdo em cor
verdadeira do WFI/CBERS-4; 2) poligonos de inundagdo mapeados pela Carta; 3) NIR; 4) CP1; 5) CP2.

68.475 69.388 70.301

. 0 50 100 km
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Fonte: Os autores (2023).

4.2.2 DETECCAO DA INUNDACAO REGIONAL EM SIND, BALOCHISTAN E PUNJAB (PAQUISTAO)

Para a geragdo de alertas visuais de possiveis areas inundadas, os trés primeiros atributos do
ranqueamento dos quinze foram combinados no espaco de cores RGB (R=NIR, G=CP1, B=CP2) de melhor
correspondéncia visual dos alvos de interesse. A vetorizacao de referéncia foi sobreposta a composi¢ao em cor
verdadeira do sensor WFI/CBERS-4 (Figura 9).
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Figura 9 - Areas inundadas destacadas em azul e areas nio-inundadas em laranja na composicio RGB sugerida (R=
NIR, G= CP1, B=CP2) (linha superior), em comparac¢io a composicdo em cor verdadeira do WFI/CBERS-4 (linha
central) e com sobreposi¢ao dos poligonos de referéncia (linha inferior).

o W
inundadas de referéncia (Carta) @

Na composi¢ao em cor verdadeira, comparada com a vetorizacdo das areas inundadas mapeadas pela
Carta, nota-se que as regides indicadas pelas setas amarelas ndo apresentam tonalidades diferentes que possam
distingui-las de areas ndo-inundadas. A partir da aplicagdo da composicao sugerida (R=NIR, G=CP1, B=CP2),
a visualizacdo do padrdo da inundagdo regional ¢ observado, sendo: as dreas em vermelho-alaranjado
indicativas de regides ndo-inundadas (maior representagdo da banda do NIR posicionada na faixa vermelha de
visualizacdo); as areas em azul escuro indicativas de inundag¢ao (maior representagdo da CP2 posicionada na
faixa azul de visualizacdo); as areas em azul terroso indicativas da extensdo do rio principal (influéncia da CP2
¢ do NIR); e as demais combinacdes de cores indicativas da preponderancia do Grande Deserto Indiano. Ainda,
pela diferenca da resolucdo espacial entre 0 NOAA20/VIIRS (375 m) e o WFI/CBERS-4 (64 m), percebe-se
um melhor nivel de detalhamento entre os alvos na composigdo sugerida pelos atributos extraidos das imagens

£y -l
SIRGAS 2000 | [ Arcas

Fonte: Os autores (2023).

obtidas pelo sensor brasileiro, a depender da escala de visualizagdo.

Comprova-se que, para desastres da ordem de milhares de quilémetros quadrados, a utilizacdo de uma
imagem de resolugdo espacial mais detalhada pode ser vantajosa. A resolugdo espacial utilizada ndo permite a
visualizacdo de detalhes, porém possibilita uma rapida visdo geral da area inundada, a identificacdo das areas
de risco, além do monitoramento do progresso da inundagdo e seu direcionamento. Destaca-se que,
considerando a resolucdo temporal tanto do MUX/CBERS-4A (31 dias) e do WFI/CBERS (5 dias), o tempo
de execugdo imediata do fluxo de processamento dos dados corresponde a disponibilizacdo das imagens e o
tempo de execu¢do do codigo em Python (estimado em 30 segundos, incluindo apenas as etapas de pré-
processamento, a extragao dos atributos e as suas possiveis combinagdes no espaco RGB).

5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados confirmam a utilidade dos sensores brasileiros para analises de
deslizamentos e de inundagdes regionais, tendo-se um conhecimento prévio das técnicas de PDI disponiveis.
A aplicagdo das composigdes propostas (R=CP3, G=SAVI e B=HUE para o caso dos deslizamentos ¢ R=NIR,
G=CP1 e B=CP2 para o caso da inundag¢do) obtidas a partir de bons resultados da exatiddo OOB e das métricas
AG, P, S e Fl-score avaliadas, propiciaram a exploracdo de dados adicionais as quatro bandas originais dos
sensores disponiveis. Destaca-se que, para a avaliacdo de desastres equivalentes, pode ser preciso revisar
adaptar as composicoes sugeridas. Trabalhos futuros incluem analises de outras regides e de testes com mais
atributos empregando imagens pré e pds-desastre. Os resultados dessa pesquisa estdo sendo aplicados no

contexto da participagdo do INPE na Carta, por meio da geracao de produtos com as composigdes propostas.
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