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Resumo. O entendimento de como os sistemas terrestres evoluem é
importante na busca de estratégia que otimizem a utilizagdo dos
recursos naturais e minimizem os impactos ambientais. O
monitoramento das mudancas florestais, através de técnicas de
sensoriamento remoto tem sido fundamental. Com a disponibilizacdo
de todo o acervo de imagens do programa Landsat/NASA, melhoras na
gualidade dos dados e o surgimento de novos algoritmos constituem
um avan¢o metodoldgico que supera as limitacGes espaciais e
temporais dos métodos tradicionais de detec¢do de mudancas. Neste
artigo, objetiva-se entender o comportamento de cinco descritores
disponiveis nos algoritmos LandTrendr, um classificador de trajetdrias
em séries temporais baseado em pixels, para avaliar qual tem o melhor
desempenho em detec¢Ges de mudancas florestais em ambiente
tropical. Para tal foram aplicados testes estatisticos sobre sua
classificacdo, o teste de McNemar e uma validac3o a partir do indice
Kappa, onde o descritor NDVI apresentou os melhores resultados.

Palavras-chave: séries temporais; sensoriamento remoto; deteccao
de mudangas; vegetacao.

PERFORMANCE ANALYSIS OF SPECTRAL VARIABLES FOR
TRAJECTORY-BASED CHANGE DETECTION IN BRAZILIAN TROPICAL
RAINFOREST

Abstract. Understanding how terrestrial systems evolve is important
in pursuing strategies that optimize the use of natural resources and
minimize environmental impacts. Monitoring vegetation cover and
land use changes through remote sensing techniques has been crucial
in this regard. With the availability of the entire Landsat/NASA image
collection, improvements in data quality and the emergence of new
algorithms constitute a methodological advance that overcomes the
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spatial and temporal limitations of traditional methods of change
detection. This paper aims to understand the behavior of five
descriptors available in the LandTrendr algorithms, a pixel-based time
series classificator, to evaluate which has the best performance in
detection of forest changes in a tropical environment. For this,
statistical tests were applied on its classification, the McNemar test
and a validation from the Kappa Index which the NDVI descriptor
presented the best results.

Keywords: time series; remote sensing; change detection; vegetation.

ANALYSE DE PERFORMANCES DE VARIABLES SPECTRALES POUR LA
DETECTION DE CHANGEMENT BASEE SUR UNE TRAJECTOIRE DANS LA
FORET TROPICALE BRESILIENNE

Résumé. Comprendre I|'évolution des systémes terrestres est
important pour la mise en ceuvre de stratégies optimisant I'utilisation
des ressources naturelles et minimisant les impacts sur
I'environnement. La surveillance des changements dans les foréts au
moyen de techniques de télédétection a été fondamentale. Avec la
disponibilité de I'ensemble de la collection d'images Landsat/NASA,
['amélioration de la qualité des données et I'émergence de nouveaux
algorithmes constituent un progres méthodologique qui permet de
surmonter les limitations spatiales et temporelles des méthodes
traditionnelles de détection des changements. Cet article vise a
comprendre le comportement de cing descripteurs disponibles dans
les algorithmes de LandTrendr, une trajectoire de série temporelle
basée sur les pixels, afin d’évaluer celle qui présente les meilleures
performances en matiére de détection des changements de forét dans
un environnement tropical. Pour cela, des tests statistiques ont été
appliqués sur sa classification, le test McNemar et une validation a
partir de l'indice Kappa, ol le descripteur NDVI a présenté les meilleurs
résultats.

Mots-clés : série chronologique; télédétection; détection de
changement; végétation.
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Introdugao

Estudos de mudancas na cobertura da terra sdo comuns na literatura, pois seus
resultados sdo fundamentais para a¢des de planejamento e/ou gestdo do territdrio. Eles
contemplam a quantificacdo e localizagdo de desmatamentos, urbanizages,
antropizacgdes, intensificacdes de cultivos, reflorestamentos, entre outros fen6menos
de mudancas. Tais informacGes tém como suporte o processamento de imagens
multitemporais e detec¢do de mudancas, que tem sido um campo de pesquisa ativa em
sensoriamento remoto por décadas, tornando-o a maior fonte de dados espacializados
atualmente para o monitoramento da cobertura da terra (LU et al., 2004; LU et al., 2014;

JIANYA et al., 2008).

Além disso, as Geotecnologias, em especial o sensoriamento remoto, apresentam-se
como uma importante ferramenta na obtencdo e manipulacdo de dados temporais,
permitindo também integrar dados de naturezas distintas (matriciais, vetoriais e
tabulares), como imagens de satélite e dados censitarios, por exemplo. Como as
mudancas induzidas pelo homem ocorrem em um ritmo cada vez mais rapido, espera-
se que os sistemas de monitoramento baseados em sensoriamento remoto, que
imageam o Planeta Terra em tempo integral, tenham papéis cruciais na politica
ambiental e tomada de decisdo (CHEN et al., 2012). Maus et al. (2016) acrescentam que
a observacdo da Terra por satélites € a Unica maneira de providenciar uma continua e
consistente base de dados sobre a cobertura e uso da terra. Esta abundancia de dados
temporais possibilita a obtencdo das trajetérias evolutivas da cobertura da terra, que

representam uma assinatura espectro-temporal da paisagem.

As trajetdrias evolutivas surgem como complemento dos estudos de mudancgas,
aprofundando as informacdes sobre o histérico da cobertura da terra. Esta perspectiva
abre um horizonte maior de entendimento sobre a degradacdao da paisagem, que
possibilita ao pesquisador conhecer importantes informac6es sobre a paisagem, como
por exemplo: a idade de uma pastagem e a classe que precedeu sua ocorréncia; a
intensidade da urbanizacao e em que classe ocorreu esta pressao; ou ainda o abandono

de uma drea de cultivo e o tempo de recuperagdao da mesma para uma vegetagao
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secunddria (WECKMULLER, 2018). Banskota et al. (2014) destacam que, diferente da
deteccdo de mudancas bitemporal, as trajetdrias possibilitam entender a natureza das

mudangas, assim como sua magnitude.

Camara et al. (2016) defendem as trajetdrias evolutivas como uma quebra de paradigma
nos estudos de mudancga. Até agora a varidvel espago era priorizada em relagdo ao
tempo, ou seja, os mapeamentos eram feitos para cada data com comparagado posterior
dos seus resultados, o paradigma chamado de “Space First”. A partir de agora ha uma
mudanca neste paradigma, pois a variavel tempo passa a ser a mais importante, com o
uso de séries temporais, chamado de “Time First”. Desta maneira, o mapa deixa de ser
um resultado absoluto, exigindo o complemento de uma assinatura espectral-temporal

de suas classes de mudancga (MAUS et al., 2016).

De acordo com Banskota et al. (2014), as detec¢Ges de mudanca baseadas em trajetorias
utilizam padrbes espectrais-temporais para identificar tipos de disturbios e suas
magnitudes. Os autores as dividem em 4 categorias: (1) Baseada em limiares, (2) Simples
ajuste da curva, (3) Curva hipotética e (4) segmentacdo da trajetdria. A categoria 1 exige
como pré-requisito um limiar que configure mudancas florestais. Ja as categorias 2, 3 e
4 geram suas proéprias trajetérias estimando os limiares com base nas informacdes da

série temporal.

Condizente com o novo paradigma vigente (time-first), Kennedy et al. (2010)
automatizaram o processo de deteccdo de disturbios em areas florestadas para grandes
séries temporais com a implanta¢do do pacote de algoritmos LandTrendr, desenvolvido
pelos autores, que permite obter o grau de degradacdo de uma paisagem, além de

detectar disturbios e recuperacdes na vegetacao.

O LandTrendr (Landsat-based Detection of Trends in Disturbance and Recovery) é um
pacote de algoritmos de deteccdao de mudancas baseado em pixels, desenvolvido por
Kennedy et al. (2010), que objetiva gerar trajetdrias espectro-temporais que expressam
os eventos ocorridos no pixel no decorrer do tempo, resumidamente em trés fases: pré-
processamento, segmentacao temporal e classificacdo das trajetdrias. Além de estar

disponivel gratuitamente a comunidade cientifica no portal eletrénico da Universidade
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de Oregon (http://landtrendr.forestry.oregonstate.edu/), dispée de um documento de
guia do usuario que detalha bem toda a organizacdo de pastas, processamento de dados

de entrada e execucdo do algoritmo, no software Envi IDL.

As trajetdrias espectro-temporais expressam a sucessao de eventos ocorridos com a
cobertura florestal, enquanto que os segmentos que compdem as trajetdrias expressam
momentos criticos da mudanca da cobertura florestal. O termo momento critico é
adotado para o segmento da trajetdria que expressa remocao de florestas (disturbio) ou
por segmento que expressa sucessdo primaria e secundaria (recuperacao). Desta forma,
a trajetodria espectro-temporal é definida por uma sequéncia de segmentos, cada qual
formado por dois vértices, ligados por uma reta que generalizam e/ou simplificam as
assinaturas espectrais temporais de mudancas florestais, sejam elas desmatamentos ou

regeneracdes (FRAGAL et al., 2016; KENNEDY et al., 2010; WECKMULLER, 2018).

Este é o processo que Kennedy et al. (2010) definiram como segmentacdo temporal. Os
segmentos podem ser baseados em diferentes descritores, como a reflectancia de
superficie de faixas espectrais (bandas), ou em indices que resultem da operacdo entre
estas bandas, tais como o NDVI e o NBR, ou em imagens resultantes da transformacao

Tasseled Cap (brightness, greenness e wetness).

Pesquisas anteriores indicaram que o descritor NBR é muito efetivo para a segmentacao
temporal efetiva de mudancas florestais (KENNEDY et al., 2010; KENNEDY et al., 2012;
GRIFFITHS et al., 2012). Alguns trabalhos destacam que o wetness tem um potencial
parecido com o NBR em detectar mudancas florestais (COHEN et al., 2010; KENNEDY et
al., 2012). Porém Fragal et al. (2016), através de amostras e analise de curvas espectrais
temporais, apontou para a ineficiéncia deste descritor em detectar trajetdrias em

florestas equatoriais, como a Amazonia.

Sendo assim, este trabalho objetiva comparar cinco descritores de segmentagao
temporal do LandTrendr (Banda 5, Greenness, NBR, NDVI e Wetness) na deteccdo de
mudancas florestais em ambiente tropical. Para tal, serd realizado um teste de
McNemar, uma analise estatistica das curvas espectro-temporais de amostras de

trajetdrias previamente conhecidas, além de validagdo dos mapeamentos por indice

Weckmiiller et all, Escolha do melhor descritor para a detecg¢do de trajetorias
em florestas tropicais utilizando os algoritmos Landtrendr



Revista Continentes (UFRRJ), ano 7, n. 13, 2018 (ISSN 2317-8825)

kappa associado a analise da matriz de confusdo entre as classes de trajetdrias, para
entender o comportamento dos erros de comissdo e omissdo. A area de estudo para
aplicacdo da metodologia corresponde a parte da cena 217/076 do satélite Landsat, que
engloba parte da area metropolitana do estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A escolha

desta drea justifica-se pelo dinamismo da mesma nos ultimos 30 anos.

Legenda

: Area de Estudo
Municipios do Rio de Janeiro
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' Projecéo Cilindrica
; . g o \\®| Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
Bow  mme=au 1 44.0,',0'W 4300 == e 42°00W 141°00"W. Fonte: Base cartografica do IBGE e INPE
1 e S

Figura 1. Area de estudo para aplicacdo da metodologia.
Material

Para o presente trabalho foram utilizadas imagens Landsat, dos sensores TM e OLI. Estas
foram adquiridas gratuitamente junto ao portal do USGS (United States Geological
Survey, portal: http://earthexplorer.usgs.gov/), na forma do produto Landsat Surface
Reflectance Climate Data Record (CDR). O produto CDR disponibiliza imagens

ortorretificadas e corrigidas quanto a atmosfera.

A corregao atmosférica é realizada por meio do modelo de transferéncia radiativa
Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S) para gerar imagens em
reflectancia de superficie (bandas 1 a 5 e 7) e imagem de temperatura de brilho (banda
6). Os valores de reflectancia de superficie de cada pixel da imagem é multiplicado por
10000. Além disso, as bases vetoriais utilizadas (limites politicos estaduais e municipais)
sdo provenientes do IBGE.
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Métodos
Segmentacgdo temporal do LandTrendr

O primeiro algoritmo do pacote LandTrendr é o de segmentacdo temporal, que ajusta a
curva espectral das trajetérias em segmentos. A escolha do descritor e uma
configuracdo dos parametros adaptadas a realidade da area de estudo é fundamental

para a execucdo do algoritmo subsequente, que classifica as trajetdrias.

Fragal et al. (2016) aponta, apds uma série de testes, que os principais parametros que
influenciam na qualidade da segmentagdo temporal sdo: kernel size, pval e max
segments. Os autores testaram diferentes valores para estes trés parametros. O kernel
size pode variar entre 1x1, 3x3 e 5x5. A janela 1x1 aumenta o numero de falsas
mudancas, devido a geracdo de segmentos ruidosos no ajuste das trajetérias espectral,
enguanto que em contrapartida a janela 5x5, por ter uma grande dimensao espacial (25
pixels), suaviza as trajetdrias, omitindo eventos ocorridos com a cobertura florestal. O
parametro max segments pode variar entre 2, 6 e 8. Indicacdes de Kennedy et al. (2010)
para grande séries temporais, corroboradas por Fragal et al. (2016), atestam que o valor
2 suaviza e o valor 8 superdimensiona as mudancas. Por fim, no parametro pval, que
pode variar entre 0.05, 0.2 e 0.4, os autores ndo encontraram grandes influéncias no

ajuste das trajetdrias, optando pelo default do algoritmo (0.05).

Desta maneira, seguindo orientacdes de Fragal et al. (2016) e Weckmdiiller (2018) os
parametros escolhidos para a execucdo do algoritmo de segmentacao temporal sdo:
kernel size = 3x3, max segments = 3 e pval = 0.05. Resta agora testar qual o melhor
descritor que descreva os eventos de disturbios e recuperacdes ocorridos na cobertura

florestal do estado do Rio de Janeiro.
Escolha do melhor descritor

Escolher um descritor que tenha a capacidade de representar todos os eventos
ocorridos numa cobertura florestal, com a maior acuracia possivel, é fundamental para
uma boa deteccdo de mudancas, e ao mesmo tempo, é um grande desafio. Nesse

sentido foram escolhidos cinco descritores presentes nos algoritmos LandTrendr (Banda
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5, Greenness, NBR, NDVI e Wetness) para avaliar qual melhor descreve as trajetérias de
florestas tropicais. Para tal, levou-se em conta suas curvas espectro-temporais apos o
processo de segmentacdo temporal, além do indice kappa associado a andlise da matriz

de confusdo no processo de classificacdo das trajetdrias.

A banda 5 (infravermelho médio) foi escolhida com base em Kennedy et al. (2007) e seu
algoritmo mpfit (predecessor do LandTrendr), que apontou a importancia desta faixa
espectral para deteccdo de mudancas em floresta. O Greenness representa o verdor da
vegetacdo, quanto maior a biomassa mais brilhante é o pixel, por isso, tem-se uma
expectativa quanto ao seu desempenho. Ja o NDVI, de acordo com Jensen (2007), é um
indice consagrado em estudos de vegetacdo, pois além de ser sensivel a mudancas no
dossel florestal, a razao entre bandas proporciona uma reducao de muitas formas de
ruidos, como algumas variacdes topograficas e de iluminacgdo solar, por exemplo. O NBR,
de acordo com Cohen et al. (2010), aproveitam as vantagens entre a reflectancia do
infravermelho préximo e médio, sendo uma vantagem para mapear vegetacdes. Griffith
et al. (2012) acrescentam que o NBR é um 6timo indice para detectar disturbios em
florestas temperadas. Ja o Wetness, uma combinacdo linear de seis bandas espectrais
Landsat, é um indice bem estabelecido nos estudos vegetacionais realizados por Cohen

et al., (2010).

Para avaliar o desempenho destes descritores foram coletadas amostras (pelo menos
30 pixels) de trés trajetorias evolutivas previamente conhecidas na paisagem. O objetivo
€ comparar as curvas destas trajetdrias em todos os descritores. Para tal, foi gerado um
grafico para cada trajetoria em cada descritor, com medidas estatisticas de tendéncia,
acrescidas do valor maximo e minimo dos conjuntos amostrais. Estas amostras também
serviram de base para a definicao dos parametros que definem os limiares de disturbios
e recuperagoes utilizados pelo algoritmo labelfit, que faz parte do LandTrendr, e executa

o processo de classificacdo das trajetorias.
Validagdo

A avaliacdo do desempenho destes descritores sera dividida em trés etapas: (1) teste de

McNemar (MCNEMAR, 1947), um teste estatistico normal padronizado nao paramétrico
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que avalia a significancia estatistica das diferengas entre duas classificagGes, baseando-
se em matrizes de confusdo com a distincdo bindria entre a alocacdo das classes
corretamente ou incorretamente (FOODY, 2004). Neste teste, a hipdtese inicial ou nula
¢ de que todos os descritores sao iguais, para tal, basta que o p value seja maior que
0.05. Caso este valor seja menor que 0.05, a hipdtese alternativa é considerada, ou seja,
os descritores sdo estatisticamente diferentes. (2) plotbox estatistico, um grafico para
cada trajetdoria em cada descritor, com a curva espectral temporal de mudancas
conhecidas na paisagem acrescidas de medidas estatisticas de tendéncia, valor maximo
e minimo dos conjuntos amostrais; (3) indice kappa das classificacbes de trajetorias,

associado a analise da matriz de confusdo.

Para as avaliacbes 1 e 3 foi desenvolvida a chamada verdade de campo, uma
classificacdo visual utilizando a propria série temporal, que detectou trajetérias de
desmatamento e regeneracdo na drea de estudo. Para a avaliacdo 2 foram coletadas
amostras (pelo menos 30 pixels) de trés trajetdrias evolutivas previamente conhecidas
na paisagem, a saber: desmatamento para pasto, queimada seguida de regeneragao e
area sem mudancas; com o objetivo de comparar as curvas destas trajetdrias nos cinco

descritores.

A construcao da verdade se baseou na classificacdo visual de objetos gerados por
segmentacdo multitemporal. Devido a confusdo e ao esforco computacional de se
utilizar todas as bandas espectrais no processo de segmentacao, imagens mudancas das
bandas 4 e 5 (no caso das imagens Oli as bandas 5 e 6 foram renomeadas para 4 e 5) de
toda a série temporal foram utilizadas para a segmentacdo, configurando uma
associacdo entre classificacdo baseada em pixels e em objetos, ou seja, uma deteccdo

de mudancas hibrida, de acordo com Weckmdiller e Vicens (2016).

Como imagem mudanca foi utilizado o coeficiente de variacdo (CV), obtido através da
divisdo do desvio padrdo pela média aritmética. O CV da uma ideia de regularidade ou
homogeneidade das amostras, pois mostra a variacdo entre as médias. Quando maior o
CV de uma banda ao longo da série, maior a probabilidade de representar uma mudanga

na paisagem. Para facilitar a compreensdo dos dados o CV foi multiplicado por 100,
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passando a ser expresso por porcentagem. A Tabela 1 apresenta todos os parametros
de segmentacdo e limiares utilizados para separar as dreas invariantes, das mudancas e
falsas mudancas (erros por sombra topografica, por exemplo). Estes parametros foram
definidos baseados em amostras de trajetdrias conhecidas na paisagem e seu

comportamento no CV.

Tabela 1. Parametros de segmentacao e limiares de mudancas utilizando o coeficiente

de variacdo das bandas 4 e 5 ao longo de toda a série temporal.

Limiares do Coeficiente de Variacao (%)
Banda Parametros Segmentfa\gao
(escala/forma/compacidade) Falsa
Invariante Mudanga
Mudanga
4 10/0.2/0.8 <145 entre 14.5e 40 > 40
5 10/0.2/0.8 <10 entre 10 e 34 >34

Esta classificacdo gerada por deteccdo de mudancas hibrida serviu de insumo para o
processo de detec¢do visual das trajetérias, chamado também de verdade. Foram
selecionados os 100 maiores poligonos de desmatamento, regeneracdo e areas
invariantes. Nestes 300 poligonos foram extraidos os pontos centrais de cada um deles.
Estes 300 pontos, representando a verdade, foram comparados com os resultados de

cada descritor gerando 5 matrizes de confusdo e 5 indices kappa.

Todas as combinacdes em pares possiveis entre os erros e acertos dos descritores em
relacdo a verdade possibilitaram realizar o teste de McNemar, encontrando o qui
quadrado (x?) e o p value entre os descritores, com o objetivo de observar se ha

diferenca estatistica entre eles. Estes testes foram realizados no software R.

O descritor que apresentar os melhores resultados estatisticos na descricdo espectro-
temporal das trajetérias sera escolhido para o processo de segmentacao temporal dos

algoritmos LandTrendr.
Resultados
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Os cinco descritores foram comparados com a verdade com 100 pontos em cada uma
das trés classes agrupadas de trajetdrias (desmatamentos, regeneracgées e invariantes).
Os erros e acertos entre eles serviram de base para realizar o teste estatistico de
McNemar (Tabela 2). Neste teste, o Greenness e o Wetness quando comparados tiveram
um p value maior que 0.05 (0.25), ou seja, estatisticamente sdao iguais, ndo variando
muito o resultado de um para o outro. Mesmo caso do NBR com o Wetness. Em todas
as outras comparacgdes foram encontradas significativas diferencas estatisticas (ou seja,

p value menor que 0.05).

Tabela 2. Teste de McNemar entre os cruzamentos dos erros e acertos dos descritores.

Combinagdes Descritores x? p value Hipdtese

B5 x Greenness 14,272 0,000158
B5 x NBR 44,853 2,12E-11
B5 x NDVI 98,231 2,2E-16

Alternativa
B5 x Wetness 23,753 1,1E-06
Greenness x NBR 4,8981 0,02689
Greenness x NDVI 44,893 2,08E-11
Greenness X Wetness 1,3203 0,2505 Nula
NBR x NDVI 20,379 6,35E-06 Alternativa
NBR x Wetness 1,1571 0,2821 Nula
NDVI x Wetness 27,771 1,37E-07 Alternativa

A escolha do melhor descritor depende do seu desempenho nos testes estatisticos e
também em representar as curvas das trajetdrias evolutivas. Analisando a area de
estudo observaram-se seis trajetdérias conhecidas, previamente citadas no capitulo
anterior. Apds a amostragem das mesmas, com pelo menos 30 pixels, as mesmas foram

dispostas em graficos com variaveis estatisticas (Figura 2).

Numa andlise mais aprofundada destes graficos, observa-se um predominio do NDVI
com os melhores resultados, ou seja, uma curva espectral temporal bem delimitada,
com uma pequena caixa estatistica utilizada no grafico, que representa pouca variagao
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entre os valores das amostras, sendo o descritor mais sensivel em detectar trajetdrias
importantes na paisagem, destacando-se o desmatamento. A Banda 5 ficou um pouco
abaixo, mas também com um bom desempenho; e o Greenness foi o descritor com os

piores resultados.
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Figura 2. Graficos com avaliacdo estatistica das curvas das trés trajetérias que foram
amostradas na paisagem. No eixo y esta o descritor (Banda 5, Greenness, NBR, NDVI e
Wetness) e no eixo x as datas da série temporal.
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Seguindo para a ultima etapa de valida¢gdes, a comparagao de cada descritor com a
verdade deu origem a uma matriz de confusao que possibilitou calcular o indice Kappa.
O NDVI também se sobressaiu nesta analise, tendo uma classificagdo considerada boa
(0.57), de acordo com Landis e Koch (1977), comparando com classificagbes
consideradas razoaveis dos descritores NBR (0.33), Wetness (0.31) e Greenness (0.21);
e ruim do descritor Banda 5 (0.12). A Figura 3 ilustra um pouco a diferenga de

comportamento entre os descritores nos ganhos e perdas florestais.

BANDA 5 GREENNESS NDVI NBR WETNESS 1984 2016
2, 3 1 ~
] M * r

= g *

Vb ]

OP>OP>AMZMOMA O—4ZMEP AP VMO

Legenda

Invagante Sistema de referéncia geografica: Y
B Desmatamento UTM WGS 84 Zone 23 s F

I Recuperagao

Figura 3. Comportamento dos descritores em areas de perda e de ganho florestal.

Vale lembrar que os 100 pontos de cada grupo de trajetdrias utilizados para validar os
descritores foram os mesmos, ndo s6 com o objetivo de realizar o teste de McNemar,
mas também melhor compard-los quanto aos seus erros. A Figura 4 apresenta as
matrizes de confusdo de cada um dos descritores, com seus respectivos erros de

omissdo, erros de comissao e as exatiddes globais.

Quanto aos erros de omissdo, ou seja, da classificacdo, o NDVI obteve a menor

porcentagem na classe de desmatamento e na invariancia de coberturas florestais. Ja o
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Wetness foi o descritor que obteve a menor taxa de omissdao nas recuperagdes de
floresta. O NBR obteve seu pior resultado de omissdo nos desmatamentos, o que com
certeza foi o responsavel por diminuir seu Kappa. Ja os outros trés descritores obtiveram

uma taxa de omissdao maior que 50% nas classes de mudangas florestais.

Quanto aos erros de comissao, ou seja, do modelo, o NDVI obteve a menor porcentagem
em todas as classes, com destaque para as mudancas permanentes, em que os erros de
comissdao foram menores que 5%. De todos os outros modelos, o descritor Banda 5 é
aquele que precisa de mais ajuste nos parametros, pois errou mais de 70% nas classes

de mudancas florestais.

BANDA 5 GREENNESS

Classes Desm |Recup |Invariante[Total |Omisséo (%) Classes Desm [Recup [Invariante[Total |Omisséo (%)
Desm 11 37 52 100 89 Desm 38 16 46 100 62
Recup 43 15 42 100 85 Recup 5 24 71 100 76
Invariante 1 2 97 100 3 Invariante 15 5 80 100 20
Soma Colunas | 55 54 191 300 Soma Colunas | 58 45 197 300
Comisséo (%) 80 72 49 Comisséo (%) 34 47 59

NBR NDVI

Classes  [Desm |Recup [Invariante[Total |Omisséo (%) Classes __|Desm |[Recup |Invariante|Total |Omiss&o (%)
Desm 19 13 68 100 81 Desm 56 1 43 100 44
Recup 3 54 43 100 46 Recup 2 58 40 100 42
Invariante 4 3 93 100 I Invariante 0 0 100 100 0
ISoma Colunas | 26 70 204 300 ISoma Colunas | 58 59 183 300
Comisséo (%) | 27 23 54 IComisséo (%) 3 2 45

WETNESS EXATIDAO GLOBAL

Classes _ [Desm |Recup [Invariante[Total |Omissdo (%) o o
T 5 45 50 |100 95 Banda 5) 41% Greenness) 48%
Recup 2 78 20 100 22 NBR) 569 NDVI) 72%
Invariante 0 | 22 | 78 [100] 22 ) 56% ) Tl
ISoma Colunas | 7 145 148 ]300 Wetness) 54%
Comissédo (%) | 29 46 47

Figura 4. Matrizes de confusdo dos cinco descritores utilizados em comparac¢do com a

verdade, com seus respectivos erros de omissao e comissao.

Desta maneira, o NDVI é o descritor escolhido para o processo de segmentacdao
temporal do LandTrendr, por se apresentar como o mais sensivel na representagao das
curvas espectrais temporais das trajetdrias, com a melhor acurdcia nas classes

propostas.

Consideragoes Finais
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Os algoritmos LandTrendr se apresentaram como uma eficiente ferramenta para
deteccdo e caracterizacdo de eventos de perda e desenvolvimento de cobertura vegetal
numa area de floresta tropical. Além do baixo custo e da automatizacdo do processo de
estudo de trajetdrias evolutivas, o algoritmo se configurou como um importante
instrumento para o planejamento ambiental, uma vez que gerou informagdes anuais de

regeneracao e supressdo da vegetacao.

O Teste de McNemar evidenciou a diferencga estatistica entre a maioria dos descritores.
O indice Kappa associado a analise da matriz de confusdo possibilitou entender a

distribuicdo dos erros de omissdo e comissdo entre os descritores.
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