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Abstract. Precise delimitation of water bodies is essential for several studies
including watershed analysis. Its detection is able through techniques, such as
spectral water indices, NDWI and MNDWI, and Fmask algorithm.
Considering that individually those approaches are not accurate in different
environments, we aimed in this work to evaluate the integration of Fmask to
the NDWI and MNDWI for automatic detection of water bodies in Sentinel-2
images. The results indicate that the combination of these methods allow to
reduce omission errors in an automatic process of water bodies detection.

Resumo. A delimitagdo e detecgdo precisa de corpos hidricos é essencial para
diversos estudos, incluindo andlises de bacias hidrogrdficas. A sua detec¢do é
possivel por meio de técnicas como os indices espectrais de dagua, NDWI e
MNDWI, e o algoritmo Fmask. Considerando que esses métodos isoladamente
podem ndo ser precisos em diferentes ambientes, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a integrac¢do do Fmask aos indices NDWI e MNDWI para a detec¢do
automadtica de corpos hidricos em imagens Sentinel-2. Os resultados obtidos
indicam que o uso combinado destes métodos ajuda a diminuir os erros de
omissdo em um processo automdtico de detec¢do de corpos hidricos.

1. Introducao

A delimitagdo e o monitoramento de corpos hidricos sdo aplicagdes fundamentais
presentes no sensoriamento remoto [McFeeeters, 1996], uma vez que seus dados podem
subsidiar a avaliagdo e a analise de recursos hidricos, incluindo inventarios e
mapeamentos de areas imidas e enchentes, dando suporte assim ao gerenciamento de
aguas superficiais [Rokni et al., 2014]. Para o mapeamento de corpos hidricos, diversos
métodos foram desenvolvidos tendo como base imagens multiespectrais [Du et al., 2016].
Dentre os métodos mais utilizados, Jiang et al. (2014) destacam os classificadores
supervisionados, ndo supervisionados e os indices espectrais de agua. Os indices
espectrais de dgua tém sido amplamente utilizados devido a precisdo na detec¢do de
corpos hidricos a baixo custo computacional [Jiang et al., 2014; Du et al., 2016]. Os
principais indices utilizados sdo o NDWI (Normalized Difference Water Index) e o
MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index), os quais realgam feicdes de

340



Proceedings XVIII GEOINFO, December 04" to 06™%, 2017, Salvador, BA, Brazil. p340-345.

agua de forma eficaz na maioria dos casos (verificar secdo 2.3). No entanto, dependendo
da dindmica de uso e cobertura da terra da area de estudo, esses indices podem apresentar
erros de comissdo e omissdo, devido a confusdo espectral com alvos escuros na imagem,
como cicatrizes de queimadas e sombras [Bochow et al., 2012]. Assim, a simples
aplicagdo de um indice, por vezes, ndo € suficiente para uma delimitagdo precisa, uma vez
que ¢ influenciado por outros tipos de coberturas da terra [Ji et al., 2009].

O algoritmo Fmask (Function of Mask) (Zhu et al. 2015) ¢ uma ferramenta
capaz de detectar feicdes em imagens da Série Landsat (4-8) e Sentinel-2. O produto
gerado pelo Fmask consiste em uma imagem de saida com os alvos nuvem, sombra de
nuvem, neve, dgua e terreno que podem ser utilizados como madscaras. Nesse contexto,
os produtos gerados pelo Fmask podem tanto contribuir para refinar a delimitagdo de
corpos hidricos, ao ser integrado aos indices espectrais, quanto para eliminar alvos que
causam confusdo espectral, como sombra de nuvem. Levando em consideragdo que esse
algoritmo se apresenta como uma potencial ferramenta de auxilio na detecgdo
automatica de corpos hidricos em imagens multiespectrais, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar o uso integrado do algoritmo Fmask aos indices espectrais de
agua NDWI ¢ MNDWI em duas cenas do sensor MSI Sentinel-2 para a deteccdo e
delimita¢do automatica de corpos hidricos no bioma Cerrado.

2. Materiais e Métodos

2.1. Areas de Estudo

As areas de estudos estdo situadas nos estados brasileiros de Goias, Mato Grosso do Sul
e Minas Gerais, dentro dos limites do bioma Cerrado (Figura 1). As areas de estudo
correspondem aos limites das cenas 23KNV (Area Piloto 1 - AP1) e 22KCE (Area
Piloto 2 — AP2) do sensor MSI do Sentinel-2A. Estas regides foram selecionadas devido
a proximidade de alguns afluentes a importantes bacias hidrograficas do Cerrado
brasileiro, incluindo o Rio Sdo Francisco (AP1) e o Rio Parana (AP2), os quais sdo
fontes de recursos hidricos e abastecimento para as regides sul e sudeste do Brasil.
Nessas regides, as principais coberturas da terra, para o ano de 2013, na AP1 foram areas
Natural/Natural Ndo Vegetado (47,96%), Pastagens (39,87%) e Silvicultura (9,72%),
enquanto na AP2 as coberturas predominantes foram Agricultura Perene (41,55%), areas
Natural/Natural Nao Vegetado (26,77%) e Agricultura (22,01%) [MMA, 2015].

2.2. Base de dados

As duas cenas MSI Sentinel-2 foram adquiridas, respectivamente, para as datas de
passagem do satélite de 01 de julho de 2017 (AP1) e 09 de agosto de 2017 (AP2) no
website Copernicus Scientific Data Hub (ESA - Agéncia Espacial Europeia, disponivel
em: http://www.scihub.copernicus.eu/) como produto Top-Of-Atmosphere (TOA) Level-
1C (L1C) com correcgdo radiométrica e geométrica no sistema de projecdo UTM/WGS84,
fuso 23 sul (AP1) e fuso 22 sul (AP2). As imagens Sentinel-2 apresentam potencial para o
mapeamento em escalas regionais de corpos hidricos devido as propriedades do sensor
MSI, resolucdo espacial de 10-60m, resolugdo temporal de 10 dias e distribui¢do gratuita
das cenas [Du et al., 2016]. Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi preciso
reamostrar a banda 11 (SWIR) do sensor MSI, uma vez que esta possui resolugdo espacial
de 20m enquanto as bandas 3 (verde) e 8 (vermelho) possuem 10m.
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Figura 1. Mapa de localizacao das areas de estudo.

2.3. Indices Espectrais de Agua

O NDWI (Equagdo 1), proposto por McFeeters (1996), foi concebido visando
maximizar a reflectancia da agua na banda do verde e minimizar a reflectincia na banda
NIR (Infravermelho préximo) [Du et al., 2016].

(p3-p8)

NDWI =
(p3 +p8)

(1
onde: p3 ¢ a reflectancia TOA da banda 3 (banda verde) e p8 ¢ a reflectancia TOA da
banda 8 (banda NIR) da imagem Sentinel-2 MSI.

O MNDWI (Equagdo 2) foi concebido por Xu (2006) e teve como objetivo
minimizar a principal limitagio do NDWI, a ineficiéncia em suprimir o ruido
proveniente das caracteristicas das areas construidas [Xu, 2006]. Assim, esse indice foi
desenvolvido considerando que um corpo hidrico apresenta maior absor¢do na banda
SWIR (Infravermelho de ondas curtas) se comparado ao da banda NIR, diferentemente
das areas construidas. Neste trabalho, valores positivos (>0.0) em ambos os indices
foram considerados como corpos hidricos [McFeeeters, 1996; Xu, 2006].

2

(p3-p11)

MNDWI[ = ——=
(p3 +p11)

onde, p3 ¢ a reflectdncia TOA da banda 3 (banda verde) e p11 ¢ a reflectancia TOA da
banda 11 (banda SWIR) da imagem Sentinel-2 MSI.

3. Metodologia

A metodologia deste trabalho consistiu em trés etapas principais (Figura 2).
Primeiramente, o algoritmo Fmask foi aplicado nas imagens Sentinel-2 por meio da
linguagem open source Python para a obtencao dos dados relativos a detecgdo de agua, os
quais foram utilizados posteriormente como dados complementares aos indices de agua.
As demais feigoes identificadas pelo Fmask, como nuvem e sombra de nuvem, foram
utilizadas na etapa de filtragem, visando eliminar eventuais ruidos da detecgdo de corpos
hidricos. Em uma segunda etapa, realizou-se a compatibilizacdo das resolugdes espaciais
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das bandas do Sentinel-2 por processo de reamostragem (vizinho mais proximo) para o
calculo dos indices de agua em cada uma das APs. Posteriormente, os indices NDWI e
MNDWI, e as areas identificadas como agua pelo Fmask foram integrados e combinados
por meio de uma algebra de mapas (soma). Os resultados foram filtrados com base nas
feicdes de nuvem e sombra de nuvens geradas pelo algoritmo Fmask. Por fim, realizou-se
uma validagdo dos resultados utilizando um dado de referéncia para a geracdo de matrizes
de confusio para cada método empregado nas duas APs.

Feigdes
(Nuvem e

Sombra de
ik Nuvem)
Fmask Sombra de Nuvem
- Agua
Feiio Agua

Sentinel-2 MSI
(ToA)

Feiciio Agua U NDWI U MNDWI

MNDWI
1]

Detecgdo e
Delimitagao de
Corpos Hidricos

Figura 2. Fluxograma do trabalho.

O dado de referéncia, utilizado na etapa de validacdo, foi obtido a partir do
Mapa brasileiro de ldmina de 4gua (Namikawa et al., 2016). Com o intuito de verificar a
eficiéncia da metodologia proposta, foram geradas quatro matrizes de confusdo para
cada area de estudo, considerando: a) os resultados dos dois indices espectrais de agua;
b) a detec¢do de agua realizada pelo algoritmo Fmask, c) a integragdo dos dados de
agua dos indices espectrais e do Fmask. Para avaliar a exatiddo da delimitagdo de
corpos hidricos, considerando o alvo Agua frente aos demais elementos presentes na
imagem, nomeados como Ndo Agua, foram calculadas a acuracia do produtor (relativa
aos erros de omissdo), a acuracia do usuario (relativa aos erros de comissao), a exatidao
global ¢ o indice kappa (Congalton, 2001).

4. Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os resultados das matrizes de confusdo para as areas AP1 e AP2.
De modo geral, observou-se que a exatiddo dos métodos propostos foi alta (exatiddo
global acima de 99% e indice kappa entre 0,64 e 0,71), entretanto, ao analisar
especificamente o alvo Agua, nota-se que as acuracias do produtor e usudrio foram
relativamente baixas e variaram significantemente de acordo com o método utilizado.
Para a API1, a deteccdo de corpos hidricos do Fmask (Tabela 1A) apresentou
melhor acuracia do usuario (90,43%), enquanto o indice MNDWI (Tabela 1E) apresentou
melhor acuracia do produtor (59,10%). Os erros de omissdo foram elevados (em torno de
41- 46%). Ja na AP2, a detecgao de corpos hidricos pelo MNDWI (Tabela 1F) apresentou
melhor acuracia do usuario (61,54%) e acuracia do produtor (83,78%). No entanto, este
indice ndo foi consideravelmente superior aos outros dois métodos (NDWI e Fmask),
indicando que quando utilizados de forma isolada os trés métodos omitem muita
informagao de corpos hidricos. Além disso, a acuracia do usudrio foi baixa (em torno de
52 - 61%), apresentando mais erros de comissdo. Assim como na AP1 nenhum dos trés
métodos utilizados isoladamente foi consideravelmente superior ao outro. A dificuldade
na detecgdo e delimitag@o de corpos hidricos nas APs pode ser explicada pela presenga de
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outras feicoes na imagem apresentarem potencial de confusdo, como sombras geradas
pela mata ciliar dos rios, e pelo fato do tamanho das feigdes hidricas serem pequenas.

Tabela 1. Matrizes de confusao para AP1 e AP2.

AP1 - Detec¢do Fmask AP2 - Detec¢do Fmask
— > A - > AT
A R’eferenc|a~(Km ) Total (Km?) Acljjrlacla B Rleferenc|a~(Km ) Total (Km?) Acl'Jr.acla
Agua |Nio Agua Usudrio (%) Agua  |Nio Agua Usudrio (%)
Fmask [ Agua [ 4575 4.84 50.59 90.43 Fmask [ Agua 4250 | 29.34 71.84 59.16
[Nzo Agua | 38.78 [1210053[ 12139.31 99.68 [NsoAgua| 12.69 [11972.06] 11984.75 99.89
Total (Km?) 84.53 |12105.37 12189.90 Total (Km?) 55.19 [12001.40 12056.59
Acurdci P it Acurdci P
curacia (‘i:) rodutor | 512 | 99.96 [Exatidao Global|  99.64 curacta (‘;:) rodutor | 7701 | 99.76 |Exatidéo Global| 9965
Kappa 0.68 Kappa 0.67
AP1 - Deteccdo NDWI AP2 - Detecgdo NDWI
P > e P > A
C RleferenC|a~(K[n ) Total (Km?) Act/u'(aqa D R[eferencna}l(n:\ ) Total (Km?) Actljr.aua
Agua |N&do Agua Usuario (%) Agua |Ndo Agua Usudrio (%)
NDWI [ Agua [ 49.10 [ 12.99 62.09 79.08 NDWI [ Agua 4585 | 41.14 86.99 52.71
I N3o Agua | 35.43 |12092.38 12127.81 99.71 | N3o Agua 9.34 11960.26 11969.60 99.92
Total (Km?) 84.53 [12105.37| 12189.90 Total (Km?) 55.19 |12001.40| 12056.59
Acurécia do Produtor Acurécia do Produtor
%) 58.09 99.89 [Exatiddo Global 99.60 %) 83.08 99.66 |[Exatidao Global [ 99.58
6 b
Kappa 0.67 Kappa 0.64
AP1 - Detec¢do MNDWI AP2 - Detec¢do MNDWI
P > A P > A
E R,eferenC|a~(KEn ) Total (Km?) ACllJI"aCIa F R]eferencna~(Kr’n ) Total (Km?) ACL‘Jr.aua
Agua |N&do Agua Usuario (%) Agua |Ndo Agua Usudrio (%)
MNDWI | NAgl,Ja 49.96 17.94 67.90 73.58 MNDWI | ~Agl’la 46.24 28.90 75.14 61.54
I Ndo Agua | 34.57 |12087.43 12122.00 99.71 I Nao Agua 8.95 11972.50 11981.45 99.93
Total (Km?) 84.53 |12105.37 12189.90 Total (Km?) 55.19 [12001.40 12056.59
Acuracia (‘:/") Produfor | 5910 | 99.85 |Exatidéo Global| 99,57 Acuracia (‘;{"’) Produtor | 4378 | 99.76 |Exatidao Global| 99.69
6
Kappa 0.65 Kappa 0.71
AP1 - Detecgdo Fmask-NWDI-MNDWI AP2 - Detec¢do Fmask-NWDI-MNDWI
P > A P > A
G R’eferenC|a~(KEn ) Total (Km?) ACl:II"aCIa H R]eferencna~(Kn:1 ) Total (Km?) Actljr.aua
Agua |N3o Agua Usudrio (%) Agua |Ndo Agua Usudrio (%)
Método | Agua | 52.18 | 13.91 66.09 78.95 Método | Agua | 4836 | 38.88 87.24 55.43
proposto | Nao Agua | 32.34 |12028.31 12060.65 99.73 proposto | N&o Agua 6.82 11908.17 11914.99 99.94
Total (Km?) 84.52 |12042.22 12126.74 Total (Km?) 55.18 |11947.05 12002.23
Acuracia (‘:/") Produtor | 61 74 | 99.88 |Exatidéo Global|  99.62 Acuracia (‘;") Produtor | 4764 | 99.67 |Exatidao Global| 99.62
6 )
Kappa 0.69 Kappa 0.68

Nas Tabelas 1G e 1H, ¢é possivel observar os resultados do método proposto
(integracdo do Fmask com os indices) com a aplicag@o do filtro de nuvem e sombra de
nuvens. No caso da AP1 (Tabela 1G), houve maior acerto de areas de corpos hidricos
em relacdo a referéncia (4,63% de ganho em relacdo a média dos trés métodos isolados),
ou seja, acuracia do produtor foi superior. Porém, do ponto de vista dos erros de
comissdo houve uma perda da ordem de 2% em relagdo a média dos trés métodos
isolados. Ja na AP2 (Tabela 1H), também houve maior acerto de areas de corpos
hidricos e menores erros de omissdo (6,65% de ganho em relacdo a média dos trés
métodos isolados). J& a acuracia do usuario praticamente se manteve estavel (perda de
0,33% em relagdo a média dos trés métodos isolados). A integragdo do Fmask com os
indices apresentou maior equilibrio dos erros de comissdo e diminuiu os erros de
omissdo, o que representa uma melhora do ponto de vista de exatiddo do alvo Agua.

5. Conclusoes

Apods a analise das matrizes de confusdo, foi possivel concluir que a metodologia
proposta para a detec¢do de corpos hidricos de forma integrada mostrou-se eficiente.
Apesar de ndo apresentar uma melhora significativa na exatiddo de todo o mapeamento,
a metodologia proposta contribui para diminuir os erros de omissdo na detecgdo e
delimitag@o de corpos hidricos no Cerrado. No entanto, os erros de comissao persistem,
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0 que pode ser minimizado quando se elimina os ruidos, como as fei¢des de nuvem e
sombra de nuvens na etapa de filtragem.

Do ponto de vista da automatizacdo do processo de detecgdo de corpos hidricos,
o uso da linguagem Python permitiu uma rapida estruturagdo dos procedimentos
metodologicos, bem como sua execugdo com baixo custo computacional. Possibilitando
assim a replicagdo da metodologia para outras areas de estudo, além de apresentar
potencial para a delimitacdo de corpos hidricos em qualquer imagem da série Sentinel-
2. Como trabalhos futuros, novas combinagdes entre o Fmask e os indices de agua
devem ser exauridas, assim como, outras formas de refinamento podem ser investidas,
como a aplicacdo de filtros, a utilizacdo de classificadores automaticos ou mesmo a
utilizagdo de um mapa de uso e cobertura da terra, a fim de evitar falsos positivos.
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