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“(..) Nao tenhas medo. Eu mesmo te ajudaret.” (Isaias 41:13)

“(..)E vou fazer os cegos andar num caminho que ndo conheceram, farei que pisem numa senda que
ndo conheceram. O lugar escuro transformarei diante deles em [uz e o terreno escabroso em terra

plana. Estas sdo as coisas que vou fazer para eles e ndo vou abandond-los” (Isaias 42:16)

“(...) Sé corajoso e forte, e age. Ndo tenhas medo nem fiques aterrorizado, porque Jeovd DEUS, meu
DEUS, estd contigo. Ndo te desamparard nem te deixard até que se acabe toda a obra do servigo da

casa de Jeovd”(1 Cronicas 28:20)

“(..) Transformei todos os meus montes em caminhos” (Isaias 49:11)
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RESUMO

A Amazonia é uma regido da floresta tropical que possui cerca de 5,4 milhdes de km? e
abriga uma ampla biodiversidade de espécies do planeta. No entanto, seu modelo de
ocupagdo tem aumentado significativamente o desflorestamento na Amazonia Legal.
Por serem regides bastante timidas, a presenca de nuvens € constante, ocasionando
limitagcdes no imageamento por sensores Opticos. Deste modo, o uso de sensoriamento
remoto por radar € privilegiado, devido ao fato das microondas praticamente ndo
sofrerem interferéncia atmosférica o que permite o imageamento das dreas independente
das condi¢@es climdticas da regido. Neste contexto, este estudo avaliou o potencial de
imagens de radar para discriminar incremento de desflorestamento em uma drea
localizada na Floresta Nacional de Tapajés-PA. Foi utilizada uma imagem
multipolarizada do sensor ALOS/PALSAR (banda L), modo polarimétrico (PLR) e
nivel de processamento 1.5. Realizaram-se classificacdes e segmentacdes na imagem
radar sem filtro e com filtro Gamma 5x5. Avaliou-se o classificador pontual MAXVER-
ICM e por regides Bhattacharyya (com segmentacdes SPRING e SEGSAR), onde em
todos os casos as imagens multipolarizadas em amplitude foram segmentadas e
classificadas individualmente (HH, HV e VV), aos pares (HH+HV, HV+VV e HH+VV)
e em conjunto (HH+HV+VV). Os resultados foram comparados com o mapa tematico
construido a partir dos dados disponibilizados pelo PRODES 2006, com o intuito de
detectar o incremento de desflorestamento e avaliar a existéncia de perda significativa
de informacdo quando ndo se utiliza todos os canais polarizados. O classificador
Bhattacharyya apresentou acurdcia superior em relacdo ao classificador MAXVER-
ICM. As melhores classificagdes foram obtidas para a polarizacdo dual HH+HV (nas
imagens com filtro e sem filtro segmentadas pelo SPRING e SEGSAR). A acuricia
mais elevada foi para a segmentacdo pelo SPRING na imagem sem filtro (kappa de
0,5085). No entanto, a acurdcia do produtor foi menor em comparagdo com as outras
combinagdes de polariza¢des devido ao erro de omissdo (E.O.) ter sido maior. Para as
demais combinacdes de canais HH+HV, o menor E.O. foi obtido quando utilizou-se,
respectivamente, a segmentacdo pelo SEGSAR (na imagem com filtro e sem filtro) e
segmentacdo pelo SPRING (na imagem com filtro), porém, em todos estas
classificagdes o erro de inclusdo (E.L.) foi maior em relacdo a classificacdo de maior
kappa. Deste modo realizou-se a andlise destas quatro classificacdes, onde se constatou
que considerando a cobertura de nuvens na regido, os resultados obtidos pelo SEGSAR
indicaram que o baixo nimero de poligonos com E.O. comparado com a segmentacio
SPRING, e o considerdvel nimero de poligonos inicialmente classificados como E.I. os
quais foram detectados como novos desflorestamentos pelo PRODES do ano seguinte
(2007), seja porque estavam sob nuvens no ano anterior ou realmente devido ao E.O. do
PRODES, salientaram a eficicia do segmentador e dos dados microondas. Assim,
concluiu-se que o uso de radar no mapeamento de regides tropicais € uma “ferramenta”
de auxilio para imagens Opticas na aquisicdo de informagdes referentes a cobertura do
solo durante todo o ano. No entanto, os elevados E.I. e em alguns casos E.O. das
classificagdes (provavelmente devido ao acimulo hidrico no solo alguns dias antes do
imageamento do radar, bem como a incidéncia de vestigios de biomassa (“tocos”)
presentes no solo na regido de estudo) limitou o uso do radar, sendo necessario também
a utilizacdo de imagens Opticas para analise das informagdes adicionais obtidas.






USE OF MULTIPOLARIZED ALOS/PALSAR IMAGE FOR DETECTION OF
INCREMENT OF DEFORESTATION IN THE AMAZON

ABSTRACT

The Amazon forest is a region of rainforest, which has about 5,4 million square
kilometers, and with great biodiversity of species on the planet. However, its traditional
model of occupation has lead to significant levels of increase of deforestation in the
brazilian Legal Amazon. Through remote sensing, these areas can be constantly
monitored, offering rates of control and estimation of deforested areas. Due to the high
rainfall rates, humidity and presence of clouds, which characterize the Amazon region
climate during the year, there are limitations in optical imaging. The ability of Radar
sensors to acquire images through the clouds allows the continuous imaging of areas
regardless of weather conditions in the region. In this context, this study evaluated the
potential of the full polarized amplitude PLR ALOS/PALSAR L band data to
discriminate the deforestation increase over National Forest of Tapajos-PA. The radar
image segmentations and classifications with no filter and Gamma 5x5 filter were
performed. The MAXVER-ICM and Bhattacharyya (combined with SPRING and
SEGSAR segmentations) classifiers were used for all combinations of the
multipolarized images: HH, HV, VV, HH + HV, HV + VV, HH + VV and HH + HV +
VV. The results were compared with the PRODES thematic map to detect the
deforestation increment and the existence of significant information loss when all the
polarized channels were not used, and to find the best polarization which characterizes
the deforestation. The Bhattacharyya classifier had higher accuracy than MAXVER-
ICM classifier. The best classifications were obtained when the HH + HV polarization
(with and without filter, segmented by SPRING and SEGSAR) was used. The highest
accuracy was obtained for the no filter SPRING (kappa of 0.5085). However, the HH +
HYV producer's accuracy was minor compared with other combinations of polarization
because the error of omission (E.O.) has been higher. For the other channel
combinations, the lower E.O. was obtained when the SEGSAR (in the image with filter
and with no filter) and SPRING (in the image with filter) segmentations were used but
the error of inclusion (E.I.) was higher in relation to classification of higher kappa in all
these classifications. There was a detailed analysis of these four classifications. The
results showed that the use of radar mapping in tropical regions is an additional
powerful tool for the soil cover information acquisition throughout the year. The
combined radar and optical data is recommended for the detection of new deforestation
(due to water accumulation in the soil a few days before the imaging radar, and the
incidence of biomass (stump) in the soil in the region of study), because the high E.IL
and in some cases E.O. classifications has limited the use of radar.
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1. INTRODUCAO

O uso de dados ambientais, adquiridos por intermédio de sensores a bordo de satélites,
tem permitido estudos com maior profundidade de investigacdo e, principalmente, com
maior confiabilidade. Em vista disso, tem sido realizado um grande esfor¢o, pela
comunidade cientifica mundial, em pesquisas de monitoramento ambiental por sensores
opticos e de microondas com o intuito de detectar mudancas no ambiente natural

(KERR e OSTROVSKY, 2003).

7z

A interpretacdo visual de produtos de sensores Opticos geralmente é mais facil em
relacdo as imagens de sensores microondas, porém, os produtos Opticos sdo
extremamente sensiveis as condi¢des atmosféricas. Ja os sensores de microondas, entre
0s quais se incluem os radares de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR),
podem ser utilizados sob quaisquer condi¢des de tempo e visibilidade. Por se tratarem
de sistemas ativos, e com maiores comprimentos de onda, os radares imageadores ndo
dependem da reflexdo da iluminacdo solar e das condi¢des atmosféricas e deste modo
tém se mostrado uma ferramenta util no processo de caracterizacdo, inventirio e
monitoramento florestal. Assim, em &dreas de florestas tropicais como a regido
amazoOnica, tornam-se fundamentais, pois ndo sofrem interferéncias externas como
nuvens, fumacga, bruma e chuva, os quais restringem o uso de sensores Opticos

(PARADELLA et al., 2005).

Neste contexto, esta dissertagdo discute o monitoramento florestal por microondas, mais
especificamente no estudo de imagens multipolarizadas ALOS/PALSAR para deteccio

de incremento de desflorestamento na Amazodnia.
1.1 Contexto e Justificativa

Por abrigar uma grande variedade de espécies vegetais e animais, as florestas tropicais e
subtropicais caracterizam-se como ambiente de alta biodiversidade, tendo um

importante papel nos ciclos biogeoquimicos.
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A Floresta Amazdnica € a maior e a mais diversa regiao de florestas tropicais no mundo,
distribuindo-se por cerca de 5,4 milhdes de km? (MALHI et al., 2008), englobando no
Brasil os estados do Amazonas, Amapé, Acre, Roraima, Rondo6nia, Pard, Tocantins
Maranhdo e Mato Grosso, os quais compreendem a chamada Amazodnia Legal.
Originalmente, a cobertura florestal dessa regido ocupava aproximadamente 4 milhdes
de kmz, dos quais atualmente cerca de 82,3% encontram-se preservados (ALVES, 2007;

PRODES, 2009).

A ocupagdo da Amazdnia tem levado a um aumento significativo do desflorestamento
na Amazonia Legal, e, por se tratar de um fendmeno de natureza bastante complexa nio
pode ser atribuido a um tnico fator. As questdes mais urgentes em termos da
conservagdo e uso dos recursos naturais da floresta dizem respeito a perda em grande
escala de fungdes criticas da Amazonia frente ao avango do desflorestamento ligado as
politicas de desenvolvimento na regido. Estudos evidenciam que esse desflorestamento
estd intimamente relacionado com o aumento das atividades econdmicas em larga
escala, especulacdo de terra ao longo das estradas, crescimento das cidades, aumento da
pecudria bovina, exploracdo madeireira e agricultura - principalmente ligada ao cultivo
de soja e algodao (ALENCAR et al., 2004; FEARNSIDE, 2003; LAURANCE et al.,
2004).

O termo desflorestamento, de acordo com Alves (2001), pode ser definido como a
atividade de derrubada de dreas de florestas pelo homem. Por sua vez, o conceito de
desmatamento é mais genérico, podendo ser empregado a derrubada de florestas e

outros tipos de vegetacao.

O desflorestamento é o processo caracterizado pela retirada da cobertura florestal
devido a acdo antrépica, no qual inicia-se com a floresta intacta e termina com a
conversdo completa da floresta original em outros tipos de cobertura. Na Amazonia
existem dois processos tipicos de desflorestamento: por corte raso (no qual ocorre o
corte e queima florestal, consistindo na remog¢ao completa da cobertura florestal em um
curto intervalo de tempo) e por degradacdo florestal progressiva (o qual é mais lento e

leva a perda gradual do sistema florestal e de suas fun¢des ecoldgicas) (INPE, 2008a).
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O processo por corte raso normalmente tem inicio com a “brocagem” (corte de cipds e
arvores menores com foice ou machado), que é realizada no final do periodo chuvoso.
As darvores maiores sdo derrubadas no inicio da estacdo seca e a biomassa que
permanece no solo apés o corte da floresta é geralmente queimada entre Julho e
Setembro. Ao final deste processo, a biomassa remanescente (troncos e galhos) pode ser
agregada em leiras para queimas subseqiientes que sdo realizadas até a limpeza da area
A drea desflorestada pode ser coberta por culturas agricolas e pastagem, ou ainda
permanecer abandonada por algum tempo, o que permite o crescimento de capoeiras

(INPE, 2008b).

No processo de desflorestamento por degradagdo progressiva, € realizada a extracdo
seletiva de madeira (iniciando em geral pelas madeiras nobres, em seguida as madeiras
de menor valor comercial e posteriormente as madeiras menos densas). Apds essa
extragcdo inicial, as 4rvores de menor porte sdo derrubadas, a vegetacdo rasteira é
retirada e realizam-se algumas queimadas enquanto o processo de extracio seletiva vai
chegando ao fim. Em seguida, inicia-se a implantacdo de pastagens em meio a floresta
remanescente, que neste momento possui aproximadamente metade de seu dossel

original (INPE, 2008b).

As sucessivas extracdes de madeira promovem a degradacdo gradual da floresta e a
elevacdo da sua suscetibilidade ao fogo. Isto faz com que, durante as queimas periddicas
dos pastos o fogo se alastre e penetre a floresta degradada com facilidade, provocando
incéndios recorrentes e cada vez mais intensos. Nesta fase ocorre a perda quase que
completa da cobertura florestal, que pode ser substituida por vegetacdo arbustiva. No
estagio final, que corresponde ao corte raso (caracterizado pela perda de toda a
cobertura florestal e pela presenca de madeira morta no solo), as pastagens sdo

gradativamente introduzidas (INPE, 2008b).

A figura 1.1 ilustra o processo de degradacdo continua do desmatamento:
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FIGURA 1 1 - Fases esquematlcas do processo de desmatamento. Em (a) é 11ustrado a
presenca da floresta primdria sem degradacdo. Em (b), floresta
degradada com retirada de madeira e incéndio. Em (c) verifica-se a
degradacdo de intensidade alta, com recorréncia de fogo e em (d) ilustra
a retirada total da cobertura florestal, caracterizando o corte raso.
Fonte: Adaptado de Barlow e Peres (2008).

A maior parte do desflorestamento concentra-se ao longo de um “arco” conhecido por
“arco do desflorestamento” (FIGURA 1.2). Estas dreas sdo as mais impactadas da
Amazodnia Legal e abrangem desde o sudeste do Maranhdo, incluindo o norte do
Tocantins, o sul do Pard, norte de Mato Grosso, Rond6nia, sul do Amazonas, até o
sudeste do Acre, concentrando cerca de 524 municipios que juntos possuem uma

populacdao com mais de 10 milhdes de habitantes (NEPSTAD et al., 2001).
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FIGURA 1.2 — Estados que compdem a Amazdnia Legal e em vermelho € ilustrado o
“arco do desflorestamento”: dreas com maiores concentracdes de
desmatamento da Amazonia Legal.

Fonte: Adaptado de IBAMA (2008) e IMAZON (2008).

Segundo Roy et al. (2002), grande parte do desflorestamento da Amazdnia Legal é
oriundo das queimadas. A regido concentra mais de 85% das queimadas que ocorrem no
Brasil durante o periodo de estiagem das chuvas, acarretando em impactos locais e
regionais no uso da terra, na produtividade e biodiversidade, além de impactos regionais
e globais através da modificacdo do regime hidroldgico, ciclos biogeoquimicos e nos

processos atmosféricos (LASHOF, 1996; PAGE et al., 2002; SA et al., 2003).

Deste modo, torna-se necessario o monitoramento constante de dados referente a
floresta amazdnica, com o intuito de avaliar seu atual estado e grau de intervencdo
antropica. Através do sensoriamento remoto, imagens de satélites podem ser obtidas de
maneira sistemadtica, podendo ser utilizadas para quantificar a magnitude da queima de
biomassa em escala global, permitindo também o monitoramento temporal e a

espacializacdo destes eventos (GREGOIRE et al., 2003).
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Em virtude das preocupacdes da comunidade mundial frente aos danos causados ao
meio ambiente € com o intuito de monitorar o desflorestamento na Amazdnia, o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) criou o projeto PRODES (Projeto de
Monitoramento do Desflorestamento da Amazonia Legal) e DETER (Sistema de

Deteccdo de Desflorestamento em Tempo Real).

O projeto PRODES foi criado na década de 70 e tem como objetivo realizar o
mapeamento e estimativa anual do incremento de desflorestamento na Amazonia
Brasileira a partir da interpretagdo de imagens dpticas obtidas por sensoriamento remoto
do satélite Americano Landsat TM. Esta estimativa baseia-se no mapeamento anual de
areas desflorestadas por corte rasos, ndo inferiores a 6,25 hectares (ha), e possui como
premissa o acompanhamento da evolugdo do desflorestamento bruto da Amazonia Legal
por meio do Software de Sistema de processamento de Informagdes Georeferenciadas

(SPRING) (CAMARA et al., 2006).

O projeto DETER foi criado em 2004 e € um sistema de alerta para fins de fiscalizacdo
e controle de desflorestamento. Nesse sistema, sdo divulgadas mensalmente as
estimativas de incremento de desflorestamento da Amazonia, mapeando tanto 4reas de
corte raso quanto dreas em processo de desflorestamento por degradacdo florestal

superiores a 25 ha a partir de imagens MODIS/TERRA e WFI/CBERS (INPE, 2008b).

Devido a intensa cobertura de nuvens em florestas tropicais, principalmente ao longo
dos meses de novembro a margo, e por serem regides bastante imidas, a extra¢do de
informagdes das imagens por meio de sensores Opticos muitas vezes torna-se
insatisfatoria, representando um obstaculo para o monitoramento continuo da regido por

meio do sensoriamento remoto obtido por sensores passivos (ASNER, 2001).

Visto que as imagens de radar ndo s@o afetadas pela cobertura de nuvens, o
sensoriamento remoto por microondas tem sido muito Util no mapeamento e
monitoramento destas florestas. A utilizacdo de radares de abertura sintética (SAR) tem
como finalidade acrescentar informagdes além das ja fornecidas pelos dados dpticos e
como outra vantagem a deteccdo de mudanga da cobertura vegetal e a quantificagdo e

qualificacao da estrutura do dossel (ROSENQVIST et al., 2003).
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Diferentes estudos envolvendo sensores de microondas (como o europeu ERS-1, o
japonés JERS-1 e o canadense RADARSAT), tém sido realizados com o intuito de se
verificar com uma melhor precisdo e maior riqueza de detalhes estas dreas florestais
(BALZTER, 2001; DOBSON et al., 1999; DUTRA et al., 1999; LE TOAN et al., 1992;
SANTOS et al., 2002; SANTOS et al., 2003). No entanto, esses radares convencionais
operam com uma Unica polarizagdo, ou seja, operam com microondas polarizadas
horizontalmente (H) ou verticalmente (V) e registram somente a amplitude do sinal
recebido. J4 em radares polarimétricos, os quais transmitem ondas em ambas as
polarizacdes (H e V), o sinal detectado pode ter quatro diferentes modos de polarizagéo
além de poderem registrar a amplitude e fase do sinal retroespalhado. Como
consequéncia, a capacidade de discrimina¢do de padrdes de cobertura de solo, como o
incremento de desflorestamento, pode possuir um maior acréscimo de informacdo
quando oferecido por sistemas multipolarizados e polarimétricos, visto que possuem
menos limitacdes para determinadas aplicacdes do que dados com uma unica

polarizacao.

Dentre os radares polarimétricos destacam-se o ENVISAT (Environmental Satellite), o
RADARSAT-2, o satélite ALOS (Advanced Land Observing Satéllite) e o MAPSAR
(Multi-Application Purpose SAR).

Considerando o cardter recente e inovador envolvendo imageamento com radares
polarimétricos, o presente trabalho teve por finalidade analisar a discriminag¢do do
incremento de desflorestamento (drea desflorestada por corte raso ha no maximo um
ano) na Amazénia Legal a partir de dados obtidos em banda L pelo radar
ALOS/PALSAR. Inserido neste objetivo, foram testados métodos de classificacdo e
segmentacdo de imagens com o intuito de verificar se havia perda significativa de
informagdo mediante o tipo de polarizacio empregada através do uso de imagens

multipolarizadas na floresta tropical.
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1.2 Convencoes Adotadas

e Dados multipolarizados ou multivariados: E o conjunto de dados composto pelas
imagens amplitude das componentes HH, HV e VV, porém, ndo contém informacio de

fase. Por conveniéncia, tal conjunto serd representado por HH+HV+V'V.

e Dados univariados: E o conjunto de dados composto pela informacio de amplitude

de apenas um canal (HH,HV ou VV).

e Dados bivariados: E o conjunto de dados composto pela informagio de amplitude

obtidos da combinacio de dois canais (HH+HV, HV+VV ou HH+VV).

e Dados polarimétricos: E o conjunto de dados complexos que além de serem

multipolarizados, contém informagdo de fase nas polariza¢cdes HH, HV e VV.

¢ Incremento de desflorestamento: dreas anteriormente cobertas por floresta primaria,
floresta sob regime de exploracdo seletiva, ou floresta em processo de degradacgio

progressiva que foram desflorestadas por corte raso hd no maximo 1 ano.

® Floresta: dreas que ndo sofreram processo de degradacio florestal em um periodo de

1 ano.
o ALOS/PALSAR: Refere-se ao sensor PALSAR do satélite ALOS
1.3 Hipdétese

Este trabalho tem por hipétese de que é possivel discriminar incremento de
desflorestamento na Amazodnia com dados multipolarizados do radar ALOS/PALSAR

em banda L.
1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a capacidade de discriminagdo das imagens

multipolarizadas do radar ALOS/PALSAR em banda L para classificacdo de incremento
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de desflorestamento em uma area de estudo localizada na regido da Floresta Nacional de

Tapajés no Para.
Os objetivos especificos foram:

e Avaliar o potencial dos dados multipolarizados na discrimina¢do de incremento
de desflorestamento, bem como verificar se hd perda significativa de informacdo
no mapeamento de desflorestamento com dados PALSAR quando ndo se utiliza

todos os canais de polarizacao.

e Analisar e caracterizar o comportamento de areas de floresta e de incremento de

desflorestamento em imagens SAR.

e Avaliar e comparar a performance dos classificadores envolvidos utilizando

classificag@o supervisionada.

® Analisar a influéncia da segmentacio da deteccio de incremento de

desflorestamento.

e Avaliar o potencial da filtragem na deteccdo de incremento de desflorestamento.

e Analisar a contribuicdo dos dados SAR em banda L como informacio

complementar aos dados de incremento de desflorestamento do PRODES.

e Determinacdo do melhor conjunto (segmentador, classificador, polarizacdo, e

existéncia ou ndo de filtro) para detec¢do de incremento de desflorestamento.

Os resultados foram avaliados a partir da andlise de concordancia com o mapa de

desflorestamento produzido a partir dos dados disponibilizados pelo PRODES.
1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, conforme descritos a seguir:
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Capitulo 1 (Introdug@o): Sao apresentadas informagdes para compreensao inicial
do contexto do trabalho. Neste capitulo sdo apresentadas as justificativas, as

convengdes adotadas, hipétese e os objetivos desta dissertagao.

Capitulo 2 (Fundamentacio tedrica): E especificada a fundamentagio com os
conceitos tedricos e trabalhos anteriores que serviram de base para o
desenvolvimento deste estudo. Sdo apresentadas informagdes relacionadas ao
desflorestamento no decorrer dos anos na regido amazdnica, o projeto PRODES,
deteccdo via sensoriamento remoto por microondas, satélite ALOS/PALSAR,
procedimentos de classificacdo e de segmentacdo e o método de avaliacdo da

acurdcia das classificagdes.

Capitulo 3 (Materiais e Métodos): S@o descritos todos os materiais e
metodologias utilizadas neste estudo. Sdo apresentados os dados referentes a
drea de estudo, as imagens, softwares e hardware utilizados, bem como os
procedimentos metodoldgicos realizados envolvendo os processamentos de
mdscaras do PRODES, andlise exploratéria dos dados, segmentacdes e

classificagdes supervisionadas.

Capitulo 4 (Resultados e Discussdes): Apresenta os resultados obtidos através da
aplicacdo da metodologia elucidada no capitulo 3, juntamente com avaliacdes e

discussoes dos resultados.

Capitulo 5 (Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros): Sdo feitas as
conclusdes e consideracdes finais do trabalho. Este capitulo engloba as
principais informacgdes e recomendagdes de melhorias que podem ser realizadas
em trabalhos futuros com o intuito de aprofundamento do estudo de

desflorestamento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos tedricos e trabalhos anteriores que serviram
de base para o estudo, objetivando assim referenciar e promover a compreensdo do
tema. Esse topico tem por intuito, auxiliar na andlise dos resultados e conclusdes sobre o

desenvolvimento do trabalho.
2.1 Evolucao do desflorestamento na Amazonia Legal

O processo de ocupacdo da Amazdnia caracterizou-se pela falta de planejamento e
conseqiiente destruicao dos recursos naturais, particularmente das florestas. Ao longo da
histéria da regido, a cobertura florestal nativa foi sendo fragmentada, cedendo espaco

para as pastagens e culturas agricolas.

Criada através do Decreto Lei no 5.173, de 27/10/66 (IBGE, 2000), a Amazonia Legal
brasileira apresenta uma area de cerca de 5,4 milhdes de km? (MALHI et al., 2008),
representando 59,1% do territorio brasileiro e englobando os Estados do Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Pard, Rondonia, Roraima e parte dos Estados do Maranhdo e

Tocantins (FERRAZ et al., 2005).

De acordo com Mahar (1979), a partir de uma visdo histérica, o desenvolvimento
amazonico pode ser divido em cinco periodos (onde nos trés primeiros criaram-se polos
de desenvolvimentos, reforcando a migracdo e promovendo incentivos do capital

privado para o desenvolvimento de pesquisa sobre recursos naturais):

¢ Primeiro periodo: estendeu-se de 1870 a 1912, teve como base a extracdo da

borracha e entrou em declinio em 1945.

e Segundo periodo: iniciou-se com a criagdo da “Superintendéncia do Plano de
Valorizagdo Econdémica da Amazdnia” (SPVEA) em 1953, tendo como
prioridade o desenvolvimento agricola para tornar a regido auto-suficiente em

alimentos e expandir a extracio de produtos para exportagao.
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Terceiro periodo: ocorreu entre 1964 e 1970, iniciando-se com a instalacdo do
governo militar, o qual intensificou ainda mais a politica de desenvolvimento
econdmico da regido. Em 1967, foi criada a “Superintendéncia do

Desenvolvimento da Amazonia” (SUDAM) (MAHAR, 1979).

Quarto periodo: teve inicio com a criacdo pelo regime militar do Programa de
Integragdo Nacional (PIN) em 16 de junho de 1970 (SCHAEFER, 1985), cuja
meta central era a protecdo do vasto interior brasileiro. O PIN tinha como
objetivo assentar milhares de colonos nas terras situadas ao longo das rodovias a
serem abertas na Amazonia (MORAN, 1993). Deste modo pretendia-se garantir,
de acordo com a visdo do governo militar da época, a ocupagdo dessas fronteiras
nacionais e assim assegurar o dominio sobre este vasto territorio, sabidamente
rico em recursos naturais. Com o lancamento do PIN, o governo militar deu
inicio a constru¢do das rodovias Transamazodnica e Cuiaba-Santarém e foi
complementado com o Programa de Redistribuicdo de Terra (PROTERRA),
cujos objetivos foram facilitar a aquisicdo de terra, prover condicdes para os
trabalhadores rurais e promover a agroindustria na Amazonia (BECKER, 2005;
COSTA, 1997). Nesse periodo, também foi criado o INCRA (Instituto Nacional
de Colonizag¢do e Reforma Agraria), com a finalidade de promover, coordenar,
controlar e executar a colonizag@o e a reforma agréria e ainda o cooperativismo,

0 associativismo e a eletrificacdo rural (SCHAEFER, 1985).

Quinto periodo: foi caracterizado pela implementacdo do Segundo Plano de
Desenvolvimento Nacional. De acordo com Moran (1993), em conseqiiéncia da
crise do petréleo em 1973 diminuiu-se a construcdo de estradas pela Amazonia,
possibilitando apenas a abertura do acesso principal dessas rodovias. Em
decorréncia de algumas falhas do PIN e do PROTERRA, em 1974 o governo
federal mudou a politica de desenvolvimento e criou o programa chamado
POLAMAZONIA (Programa de Pélos Agropecudrios e Agrominerais da
Amazodnia), o qual favorecia grandes criadores de gado. Em 1976 o INCRA
passou a licitar imensas dreas na AmazOnia para as firmas colonizadoras - as

quais seriam desmembradas em lotes de 100 a 200 hectares cada um - e outras
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grandes parcelas de terra para individuos e corporacdo, sobretudo para o
desenvolvimento de pecudria extensiva (MORAN, 1993). Porém, em face da
curta duragdo de produtividade e dos altos custos econdmicos, esse projeto

também foi abandonado ainda na década de 70 (SCHAEFER, 1985).

Nas décadas anteriores a 1990 os conceitos ecoldgicos e de preservacdo do meio
ambiente muitas vezes eram restritos a discussdes académicas e ndo alcancavam a
populacdo, as quais eram incentivadas por politicas governamentais a remover as
formas de vegetacdo nativa. Projetos de cariter desenvolvimentista, como o “Avanga
Brasil”, que estabeleceu corredores de fluxo de produgdo na regido para estimular a
exportacdo de graos, fizeram com que o desflorestamento fosse considerado por muitos
como um beneficio, significando que as dreas da regido tinham algum uso melhor do

que a manutencao da biodiversidade (BECKER, 2005).

Diante das “politicas desenvolvimentistas” mencionadas, vérios trabalhos exploram o
interesse em avaliar os impactos climaticos e ambientais na Amazdnia em decorréncia
do desflorestamento (CORREIA et al., 2006; COSTA e FOLEY, 2000; LEAN et al.,
1996; MANZI ¢ PLANTON 1996; NOBRE et al., 1991), onde diversos estudos
apontam uma forte relacdo entre os programas de desenvolvimento governamental
(como a abertura de estradas oficiais), com o desflorestamento da regidio Amazodnica
(CHOMITZ e THOMAS, 2001; FERREIRA et al., 2005; NEPSTAD et al., 2001;
SOARES FILHO et al., 2004).

Laurence et al. (2001) antecipou que a constru¢do de mais estradas ligando dreas com
grande concentracdo de pessoas a dreas remotas da Amazodnia brasileira poderia levar a
impactos graves. Estudos de Pedlowski et al. (1997) em Rondoénia, ja indicavam que a
expansdo das atividades do uso da terra é conseqiiéncia do aumento populacional e do
desflorestamento, sendo a instalagdo de pequenos sitiantes, criacdo de gado, mineracéo

e serrarias as principais atividades responsaveis por essa perda da biodiversidade.

Soares Filho (2001) realizou um estudo sobre a fragmentag@o da paisagem florestal em
funcdo da estrutura e da dindmica fundidria no norte de Mato Grosso. Os resultados

indicaram que o desflorestamento da regifo teve inicio a partir das faixas marginais das
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estradas BR-163 (Cuiaba-Santarém), irradiando-se pela regido a partir das estradas
vicinais dos projetos de colonizagdo. A venda dos lotes pelos colonos originais e a
conseqiiente compra desses por fazendeiros ocasionaram a agregacdo dos lotes. Com o
aumento do desflorestamento na regido, houve o aumento de dreas continuas com

alguma atividade agricola e a conseqiiente fragmentacdo de areas florestadas.

Com o intuito de se avaliar as mudancas na Amazonia brasileira, entre 1980 e 1995,
Cardille e Foley (2003) constataram que vdrias alteragdes ocorreram em razdo da
atividade agricola durante o periodo avaliado, sendo que 4reas usadas para a agricultura

de baixa producao foram transformadas em dreas de pastagem.

Nepstad et al. (2000) cita que a Amazdnia nas ultimas décadas vem sofrendo com
impactos ambientais pela influéncia da expansdo da pecudria insustentdvel facilitada
pela venda de terras baratas em dreas de florestas e com abertura de estradas,
expandindo a fronteira de degradag@o. De acordo com Fearnside (2005), embora o
desflorestamento na Amazdnia brasileira seja por inimeras razdes, a implantacdo de
pastagem para criacdo de gado € a causa predominante. As fazendas de médio e grande
porte sdo responsdveis por cerca de 70% das atividades de desflorestamento. O
comércio de carne bovina € apenas uma das fontes de renda que faz com que o
desflorestamento seja lucrativo. Assim, uma das causas da degradagdo da floresta é
resultado do corte seletivo e dos incéndios (facilitados pelo corte seletivo). Os impactos
do desflorestamento incluem a perda de biodiversidade e a redugado da ciclagem da dgua

e precipitacdo, contribuindo assim para o aquecimento global.

Em estudo realizado por Alves et al. (1999), foram observadas as modificagdes do
microclima e do regime hidrolégico devido ao desflorestamento na Amazonia. A drea
de estudo foi a regido de Ji-Parana-RO. Os resultados apontaram que o desflorestamento
reduziu a precipitagdo em 10%, diminuiu a evapotranspirag¢do real em 24% e, também,

acarretou uma amplitude térmica da temperatura do ar em cerca de 1,6°C.

Diante desse cendrio de crescimento da ocupag¢do e do uso do solo da Amazdnia,
evidencia-se a diminui¢do das dreas florestais, que se reverte em preocupacio dos mais

diversos setores da sociedade, inclusive do prdéprio governo.
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2.2 Monitoramento de areas desflorestadas: Projeto PRODES e DETER

Desde a década de 70, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem
realizando a avaliacdo de dreas desflorestadas da Amazdnia Brasileira. Através do
projeto  PRODES (Programa de Célculo do Desflorestamento da Amazonia),
desenvolvido pelo préprio Instituto, € possivel obter a estimativa anual de incremento
de desflorestamento na Amazdnia Brasileira, ou seja, a variacdo de desflorestamento de

uma regido em relagdo a mesma area no ano anterior.

A figura 2.1 apresenta a evolugfo das taxas anuais de desflorestamento por estado até o
ano de 2007. Os estados do Mato Grosso, Pard e Ronddnia apresentaram historicamente
as maiores taxas de desflorestamento. Estes estados, com um processo de ocupacio
desordenada e acelerada desde a década de 70, apresentam as maiores taxas de

desflorestamento entre 1990 e 2006 (INPE, 2008c¢).
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FIGURA 2.1 — Taxas anuais de desflorestamento por estados da Amazonia Legal.
Fonte: Adaptado de INPE (2008c).

O projeto PRODES disponibiliza via internet as imagens Landsat TM utilizadas, os

mapas de desflorestamento referentes a cada cena Landsat TM na escala 1:250.000 e os
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mosaicos estaduais na escala 1:500.000. No PRODES sao utilizadas imagens Landsat
TM, bandas 3 (0,63 - 0,69 um), banda 4 (0,76 - 0,90 um) e banda 5 (1,55 - 1,75 pm), do
periodo seco (julho, agosto ou setembro). Até o final da década de 90, a metodologia de
mapeamento dessas dreas desmatadas era realizada através da interpretacdo visual das
imagens Landsat e os resultados eram digitalizados com o intuito de se totalizar o
célculo dessas areas. No final da década de 90, utilizando-se imagens TM de 1997,
iniciou-se o desenvolvimento de uma metodologia automatizada denominada PRODES
Digital (DUARTE et al., 1999; SHIMABUKURO et al., 1997; SHIMABUKURO et al.,
1998).

No periodo entre 1988 e 2002, o mapeamento do desflorestamento por corte raso foi
realizado a partir da interpretagdo visual de imagens Landsat TM adquiridas no periodo
seco. A metodologia analégica empregada neste periodo consistia na delimitacdo de
areas desflorestadas ndo inferiores a 6,25 ha em overlays sobrepostos as imagens
Landsat TM impressas na escala 1:250.000. A partir de 2003, o mapeamento do
incremento de desflorestamento passou a ser realizado com o uso de procedimentos
automatizados de extra¢do de informagdo de imagens digitais, o que permitiu gerar

dados mais confidveis quanto ao georeferenciamento.

Neste método, sistematizado por Camara et al. (2006), pondera-se o desflorestamento
total pelos dias da estacdo seca do ano da imagem e da estagdo seca do ano anterior,
desprezando-se a ocorréncia de desflorestamento na estagdo chuvosa, diluindo-se assim
as distorcdes geradas pela diferenca de datas de aquisi¢do das imagens. No inicio desta
fase digital, o processo de interpretacdo das imagens Landsat TM era constituido das
seguintes etapas: (1) aplicacdo do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)
(SHIMABUKURO e SMITH, 1991) para a geracdo das imagens fracdo de vegetacao,
solo e sombra, tendo como resultado imagens que realcam determinados alvos no
terreno; (2) reamostragem das imagens fra¢do solo ou sombra de 30m para 60m; (3)
segmentacdo por crescimento de regides (BINS et al., 1996) das imagens fracdo solo ou
sombra obtidas do MLME; (4) aplicacdo do classificador estatistico ndo-supervisionado
ISOSEG; (5) atribuicdo de classes temdticas aos agrupamentos gerados

automaticamente pelo classificador (mapeamento de classes); (6) e edicdo matricial na
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escala 1:100.000 com o intuito de se garantir a qualidade do mapa de desflorestamento
final. Neste processo é realizada a discriminacio entre areas de floresta e dreas que
foram desmatadas no periodo entre a estimativa do ano anterior e a estimativa do ano

base ndo inferiores a 6,25 ha (incremento de desflorestamento) (CAMARA et al., 2006).

A partir de 2006 a metodologia empregada no projeto PRODES sofreu algumas

alteragdes:

e As imagens fragdo deixaram de ser reamostradas antes da segmentacdo e desta
forma, todo o processamento passou a ser realizado com dados com resolucéo

original (30m).

¢ Devido a influéncia da cobertura por nuvens na estimativa da drea de incremento
de desflorestamento, o projeto PRODES adotou a estratégia de processar apenas
as partes das imagens que estivessem livres de nuvens, implicando na andlise de
um nimero maior de imagens, pois para compor a irea equivalente a uma cena
Landsat TM pode ser necessdrio utilizar duas ou mais imagens de datas
diferentes, inclusive de outros sensores, como CCD CBERS-2 e DMC (Disaster
Monitoringt Constelation) (CAMARA et al., 2006).

Os mapas temdticos de cobertura do solo referentes a cada cena Landsat TM utilizada
na estimativa sido disponibilizados para as classes: hidrografia, floresta, nao-floresta
(cerrado, afloramento rochoso, entre outros), desflorestamento total (desflorestamento
acumulado antes da estimativa do ano corrente), desflorestamento (incremento de
desflorestamento observado nas imagens do no ano base), nuvem (4rea coberta por
nuvem nas imagens do ano base) e residuo (desflorestamento observado no ano base

que deveria ter sido detectado no ano anterior, ou ainda antes) (CAMARA et al., 2006).

No entanto, visto que os resultados s@o anuais e muitas vezes de acdo informativa, ou
seja, quando os fatos ja aconteceram, a andlise do desflorestamento feita por meio do
projeto PRODES em algumas vezes se torna insuficiente do ponto de vista de se
fornecer uma base para acdo governamental. Como os dados sdo agregados por estado e

publicados um ano apds as ocorréncias dos eventos de desflorestamento, o governo
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pode apenas através do DETER se antecipar a dindmica de mudanca de uso da terra na
Amazodnia e executar medidas preventivas. No entanto, tal projeto detecta apenas dreas

desflorestadas superiores a 25 ha a partir de imagens Opticas.

Deste modo, torna-se imprescindivel complementar os dados do PRODES e DETER
com outras iniciativas que permitam ao Estado uma acfo preventiva de combate as
atividades ilegais de desflorestamento. Nesse sentido, o satélite ALOS surge como uma
op¢do para o monitoramento e acompanhamento do desflorestamento, visto que entre
diferentes fatores possui um periodo de revisitas da drea imageada em torno de quarenta

e seis dias e ndo sofre interferéncias atmosféricas das nuvens na regido tropical.
2.3 Sensoriamento Remoto por Radar
2.3.1 Caracteristicas Gerais

Os radares (Radio Detection and Ranging - Radar) sdo definidos como sistemas
sensores ativos para a detec¢do e localizagdo de alvos que geram sua propria radiagdo na
faixa das microondas e realizam deteccdo em faixas de rddio e medicdo de distincia,

cujos comprimentos de onda variam de 1 cm a 1,5 m (0.3 a 300 Ghz) (SABINS, 1996).

Seu principio de funcionamento baseia-se na medi¢ao do tempo de propagacdo que uma
radiacdo eletromagnética, emitida pelo préprio radar, leva para atingir um alvo e
retornar. Assim, s3o denominados sensores ativos, pois emitem radiacdo
eletromagnética e captam a por¢do dessa radiacdo que é espalhada pelos alvos na
dire¢do do sensor. A posicdo do alvo € determinada convertendo-se o tempo de
propagacdo em distancia radial e estabelecendo sua dire¢cdo como a de apontamento da
antena (VAN DER SANDEN, 1997). A figura 2.2 ilustra as diferentes regides do

espectro eletromagnético, e as bandas espectrais da regido de microondas.
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FIGURA 2.2 — Espectro eletromagnético e as bandas da regido de microondas.
Fonte: Modificada de Dallemand et al. (1993).

Quando se pretende extrair informagdes de uma imagem de radar, é necessirio
considerar que a mesma possui dois tipos de propriedades (OLIVER e QUEGAN,
1998). A primeira relaciona-se com as caracteristicas do alvo, onde os paridmetros que
influem no sinal de retorno estdo diretamente relacionados com as propriedades
geométricas e dielétricas dos objetos, como umidade do solo, rugosidade da superficie,
relevo, estrutura da vegetacdo e quantidade de &4gua presente nas folhas verdes
(PARADELLA et al., 2000; ULABY et al., 1982). A segunda propriedade € referente as
caracteristicas instrumentais do sistema, a qual dependendo da configuracdo, a
capacidade de discriminacdo de um determinado alvo na imagem pode ser melhor ou
pior. Deste modo, os atributos do sinal retroespalhado sdo: o comprimento de onda ()
(correspondendo a distancia que a onda trafega no tempo requerido para gerar um
ciclo), a amplitude (a qual se refere a0 maximo desvio em altura da onda e é um
indicador da intensidade do sinal) e a fase (pardmetro que descreve a posicdo de um
ponto de vibracdo no sendide e direcio de movimento em relacio a um datum ou

posicao de referéncia, variando de 0 a 21) (VAN DER SANDEN, 1997).
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O sinal emitido na regido espectral das microondas pode penetrar em dosséis vegetais e
no solo e geralmente mostram serem produtos mais promissores de se avaliar, por
exemplo, biomassa lenhosa do que sensores 6pticos (KASISCHKE et al., 1997). Assim,
€ possivel obter informagdes sobre a superficie da Terra, mesmo que esteja coberta por
vegetacdo. Tal caracteristica permite obter informagdes do interior dos dosséis vegetais,
tornando esses sensores uma ferramenta auxiliar para estudos da superficie terrestre

(ULABY etal., 1981).

O tamanho da antena utilizada pelo radar determina a largura do pulso de microondas
transmitido e, conseqiientemente, a resolucdo na dire¢do do vdo. Como ilustrado na
figura 2.3, a direcdo da linha de v6o é chamada de azimutal (em azimute) e a direcdo
ortogonal ou transversal é denominada alcance (range). Ha dois extremos que limitam a
faixa de imageamento: a regido mais proxima da plataforma, a qual é a primeira a
penetrar a onda e € denominada de alcance préximo (near range), e a regido mais

afastada, chamada de alcance distante (far range).

Faixa de
imageamento
oy ")
P ST -
o e -
o Angulo de _f'ig&‘@
Angulo de g. Incidéncia .~ 3¢ &
visada i S

FIGURA 2.3 — Geometria de aquisi¢cdo de imagens pelos radares.
Fonte: Modificada de Almeida (2008).

O alcance inclinado (slant range) de um ponto é a distincia inclinada deste ponto ao
sensor. J4 o alcance no terreno (ground range) é o afastamento desse mesmo ponto em
relacio & projecdo da plataforma no solo. Angulo de visada é a denominacio dada ao

angulo medido a partir do nadir até um ponto considerado e o dngulo de incidéncia é o

52



angulo formado pela dire¢do perpendicular a superficie terrestre e o feixe incidente do

sinal de onda emitido.

Os primeiros radares imageadores eram do tipo radar de abertura real que, por trabalhar
com as dimensdes efetivas da antena, apresentavam limitagdes na resolucio espacial das
imagens geradas. J4 os radares de abertura sintética (SAR) séo utilizados para melhorar
a resolugcdo azimutal, aproveitando o préprio deslocamento da plataforma, através da
gravacdo e combinagdo dos sinais refletidos, para simular uma antena cujo comprimento
seria muitas vezes maior que o da antena realmente utilizada (DOBSON et al., 1992). A
antena do radar ilumina uma regio no solo e conforme a plataforma com a antena se
desloca, uma faixa € iluminada no solo. Durante o deslocamento da antena o sensor
SAR transmite pulsos de rddio freqii€éncia, modulados linearmente em freqiiéncia. O
sinal eco, produzido pelo retroespalhamento da energia transmitida incidente na
superficie da terra, é recebido pela antena do sensor SAR e é enviado ao receptor do
radar que gera o video bruto (raw data), o qual é processado e gera a imagem da cena

imageada (TOMIYASU, 1978).

Ulaby et al. (1986a) e Lewis et al. (1998) estabeleceram a relacao fundamental entre as
caracteristicas do sistema de radar, do alvo, e do sinal que ¢ transmitido pela antena, o
qual interage com o alvo e novamente retorna para a antena, através da seguinte

equacgdo (Equacao 2.1):

G
P, =P, (0°A)| ———— 2.1
(o )[(47[)3R4j (2.1)

onde a poténcia do sinal recebido (Pr), é diretamente proporcional a poténcia do sinal
transmitido (Pt), ao coeficiente de retroespalhamento (GO), a area efetiva da abertura da
antena (A), ao ganho da antena (G), ao comprimento de onda do radar (A) e a 1/ 4m3R*,
onde R & distancia em range entre o radar e o alvo, considerando a transmissio ¢ a
recep¢do da energia de forma isotropica. O coeficiente de retroespalhamento ¢°, que é
adimensional, estd diretamente relacionado aos pardmetros dos alvos, enquanto que os

demais termos da equagdo do radar se relacionam com os pardmetros do sensor.
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Na regidao de microondas, um dossel pode ser caracterizado por um conjunto de
elementos difusores ocupando um certo volume no espaco, colocados sobre uma
superficie difusora constituida pelo solo. O coeficiente de retroespalhamento é
representado pela soma das contribuicdes do proprio dossel, do retroespalhamento
direto do solo e de multiplos espalhamentos entre os elementos difusores do dossel e os
da superficie do solo (ULABY et al., 1984). A figura 2.4 mostra as contribui¢des do

retroespalhamento de um dossel.

De acordo com Leckie e Ranson (1998), em uma imagem SAR a interacdo do sinal de
microondas com as florestas pode ocorrer de diferentes formas, mas em geral é
composta pela combinacio das respostas geradas através dos diferentes mecanismos de
espalhamento incluindo a contribui¢do direta do solo, do tronco, da copa das arvores, da
interacdo copa-solo e da reflexdo dupla tronco-solo. No entanto, alguns trabalhos
incluem ainda o retroespalhamento tronco-solo atenuado pelo dossel vegetal e

espalhamentos multiplos provenientes dos galhos (Le Toan et al., 1992).

FIGURA 2.4 - Figura esquemdtica ilustrando os tipos e mecanismos de
retroespalhamento em ambientes florestais. (a) Retroespalhamento
superficial e de interior de dossel; (b) Retroespalhamento de
troncos e galhos; (c) Retroespalhamento do solo; (d) Reflexdo
dupla tronco-solo; (e) Retroespalhamento integrado entre tronco e
solo.

Fonte: Modificado de Ulaby et al. (1984) e Kuplich (2003).

De acordo com Rosenqvist (1997), a radiacdo nas microondas € transmitida a partir da
antena de radar que em seguida recebe os sinais refletidos pela superficie da terra. Deste

modo, o valor do ¢’ é a razdo da energia espalhada em relacdo ao sinal enviado.
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Usualmente os valores do o°, por serem razdes de poténcia, sdo expressos em decibéis
(dB) e geralmente variam de -18dB até maiores de OdB. Assim, em 4reas com pouca
vegetacdo, grande parte dos sinais € perdido (pouco espalhamento do sinal) e como
resultado os valores do ¢” sdo baixos (alvos escuros na imagem de radar). Pela mesma
razdo, rios e lagos sdo difusamente refletidos e aparecem como alvos extremamente
escuros na imagem (alta reflexdo especular e baixo retroespalhamento do sinal).
Entretanto, dreas com florestas tem alto retroespalhamento e consequentemente altos

0
valores de 6.

Segundo Ulaby et al. (1986b), os fatores que influenciam no comportamento do
coeficiente de retroespalhamento s@o os parametros do sistema sensor e pardmetros do
alvo. Assim, os principais pardmetros que definem o sistema sensor na faixa de
microondas sdo: a freqii€ncia ou o comprimento de onda, a polarizacdo, o dngulo de
incidéncia e o azimute de visada. Tais parametros definem o tipo de informagado contida
no sinal de retorno e o tipo de interag@o entre a energia incidente e os alvos (BRISCO e
BROWN, 1998). J4 os parametros do alvo que influem no sinal de retorno estdo
principalmente relacionados com as suas propriedades geométricas e dielétricas

(ULABY e BATLIVALA, 1976). Tais parametros serdo especificados a seguir.
2.3.2 Parametros relacionados ao Sistema Sensor
2.3.2.1 Freqiiéncia ou comprimento de onda (1)

De acordo com Ulaby et al. (1986a), a magnitude do coeficiente de retroespalhamento
dos alvos depende diretamente da freqii€ncia ou comprimento de onda, pois esta define
a ordem de grandeza dos efeitos da constante dielétrica e da rugosidade superficial dos

alvos (LEWIS et al., 1998).

O retroespalhamento de um alvo € o resultado do espalhamento superficial e/ou
volumétrico. Em geral, a forma superficial do alvo ird determinar o tipo de
espalhamento, sendo que o tamanho e a densidade dos elementos vegetais t€m relagdo
direta no tipo de interacdo com as microondas incidentes e todos esses fatores sdo

fortemente influenciados pelo comprimento de onda (JPL, 1986; KUPLICH, 2003).
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Segundo Le Toan et al. (1992) e Kuplich (2003), a penetracdo depende do comprimento
de onda e das condicdes dielétricas do meio. Penetragdes maiores sdo obtidas para
freqii€ncias mais baixas, sendo que a umidade interfere nesse processo por aumentar a
constante dielétrica do meio, tornando-o mais opaco a radiacio da onda
eletromagnética. A Tabela 2.1 apresenta a relagdo entre os nomes das bandas de radar e

os respectivos comprimentos de onda e freqiiéncia

TABELA 2.1 — Bandas de Sensores Imageadores Radar.

Banda A (cm) Freqiiéncia (GHz)
X 24a3,.8 8al25s
C 3,8a7,5 4a8
S 75al5 2a4
L 15a30 la2
P 75a 133 0,2a04

Fonte: Jensen, 2000.

A radiagdo na banda X praticamente ndo penetra o dossel e como conseqiiéncia a
interacdo ocorre na superficie com folhas e pequenos galhos. Em estudos aplicados ao
mapeamento geoldgico basico, € comum a utilizacio de radares operantes nas bandas X,
C e em alguns casos L. Na banda C a penetragdo € um pouco maior e a interagdo se da
com folhas e galhos maiores. Nos maiores comprimentos de onda, como nas bandas L e
P, dependendo da densidade, estrutura e umidade da vegetacdo, o pulso emitido pode
penetrar o dossel e chegar ao solo. Nestes comprimentos de onda, hd maior interacdo

com troncos e galhos maiores (DOBSON, 2000; KASISCHKE et al., 1997).

Os sinais emitidos nas bandas L e P sdo capazes de penetrar o dossel de uma floresta e
serem refletidas pelos troncos e galhos das drvores, o que faz com que a penetragdo seja
util para a avaliacdo da biomassa de dreas muito extensas como a regido amazdnica. No
entanto, a relacdo entre retroespalhamento e biomassa torna-se limitada a partir de
certos valores de biomassa, no fendomeno conhecido como saturacdio do
retroespalhamento, uma fung¢do do comprimento de onda utilizado (IMHOFF, 1995;

LUCKMAN et al., 1997).

Em regides de floresta tropical a saturacdo da biomassa ocorre em torno de 100 T ha™

para banda P e L (ARAUIJO et al., 1999; RIGNOT et al., 1997) e em torno de 20 T ha™
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para banda C (IMHOFF, 1995). Assim, para comprimentos de onda menores, como
bandas X e C, a saturacdo ocorre a niveis muito baixos de biomassa, evidenciando que
em aplicacdes relacionadas a drea de floresta tropical € desejdvel o uso de radares que
operam nas bandas L. e P (ROSENQVIST et al., 2003). No entanto, Kuplich et al.
(2003) sugere que através do uso da textura SAR, juntamente com retroespalhamento, é
possivel contornar o problema da saturagdo e aumentar os valores maximos de biomassa

florestal estimados com dados SAR.

Atualmente os sensores orbitais RADARSAT-1,2, ERS-1,2 e SIR-C emitem sinais na
banda C, enquanto que o JERS-1 e ALOS-PALSAR operam em banda L.

2.3.2.2 Polarizacao

2

A polarizacdo ¢ uma importante fonte de informacdo dos alvos, onde a energia em
microondas tem um componente polarizado definido pelo vetor campo elétrico (E),
freqiientemente linear, ou seja, horizontal (H) ou vertical (V). Outros possiveis estados
de polarizagdo incluem as ondas circulares e elipticas, as quais descrevem orientacdes

angulares do vetor campo elétrico e sua variacdo no tempo.

Na figura 2.5 € ilustrado em (a) a polarizacio da onda eletromagnética com transmissao
e recep¢do horizontal (HH) e em (b) a polarizacdo da onda eletromagnética com

transmissdo e recepgdo vertical (VV).

As imagens de radar podem ser formadas em polarizacio unica, dual ou quad-pol. Uma
polarizacdo tnica ou univariada ocorre quando existe apenas um tipo de combinagdo de
sinal transmitido e recebido pelo radar, como por exemplo HH. Uma polarizacdo dual
ou bivariada ocorre quando existem duas combinacdes de sinais transmitidos e
recebidos, por exemplo, HH e HV. Finalmente uma polarizacdo do tipo quad-pol ou
multipolarizada ocorre quando existem as quatro combinagdes de sinais transmitidos e
recebidos, como por exemplo HH, HV, VH e VV. Um maior nimero de combinagdes
de sinais transmitidos e recebidos pelos radares pode contribuir para melhorar a
capacidade de interpretagdo de imagens SAR, facilitando a identificacdo de fei¢cdes no

terreno.
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(2) ()

FIGURA 2.5 — Campo Elétrico: Polariza¢do de Ondas eletromagnéticas (a) Horizontal e
(b) Vertical.

Segundo Paradella et al. (2005) os radares imageadores ndo polarimétricos, ou seja os
radares polarizados linearmente como o ERS-1, JERS-1, RADARSAT-1 e ERS- 2, sdo
mais comuns e em geral operam com um Unico canal e com uma Unica antena de
polarizacdo fixa, tanto para a transmissdo como para a recep¢ao do sinal de microondas,
registrando assim somente a amplitude do sinal recebido (componentes V e/ou H).
Radares multipolarizados ou polarimétricos, possuem quatro diferentes modos de
deteccao dos sinal: transmite H e recebe H (HH), transmite V e recebe V (VV),

transmite H e recebe V (HV) e transmite V e recebe H (VH).

Radares convencionais os quais operam em um Unico canal, ndo tém a capacidade de
medir as propriedades totais de polarizagdao dos alvos descritas pelas assinaturas
polarimétricas. Tais informagdes sdo sintetizadas somente através de radares
polarimétricos, pois além de serem multipolarizados (transmitem ondas em ambas as
polarizacdes H e V), registram também a amplitude e a fase do sinal recebido. Desta
forma, a onda dispersa (a qual € uma quantidade vetorial composta por uma amplitude e
uma fase) € representada apenas por uma grandeza escalar (amplitude ou intensidade).
Assim, para garantir que toda a informacdo da onda dispersa seja mantida, sua
polarizacdo deve ser medida através de uma representacdo vetorial, onde através de
radares imageadores polarimétricos torna-se possivel medir a amplitude e a fase relativa
de todas as componentes das antenas de transmissdo e recep¢do, para todos os

elementos de resolucdo de uma cena (ULABY e ELACHI, 1990).
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O grau de penetragdo da onda em um alvo € influenciado pela polarizacdo utilizada pelo
sistema (DALLEMAND et al., 1993). A polarizagio HH é mais sensivel a difusores
dispostos horizontalmente e a polarizagio VV aos dispostos verticalmente
(PARADELLA, 1996). Numa vegetacdo que possua estrutura predominantemente
vertical, como as gramineas, a atenuacdo pode ser mais significante para a polarizacio
VV do que para polarizacio HH, o que significa maior penetracdo de ondas

horizontalmente polarizadas (ALLEN e ULABY, 1984).

Bifalo (2005), mostrou que dados em uma tunica polarizacdo (banda L canal HH)
podem apresentar limitagdes para discriminar novos desflorestamentos, especialmente

areas recém desflorestadas (ALMEIDA FILHO et al., 2005).

Rignot et al. (1997) e Saatchi et al. (2000), testaram diferentes freqiiéncias e
polarizacdes para discriminar padrdes de cobertura do solo em areas de floresta tropical
e na maioria nos casos constatou-se que dados em uma unica polarizacdo podem ser

limitados para detectar algumas feicoes.

Aboud Neta et al. (2009) constatou que com a utilizacdo de polarizacdo dual, foi
possivel obter uma melhoria na classificacdo de uso e cobertura da terra em comparagdo
com polarizacio HH do JERS-1. A combinac¢do dos dois canais formando a polarizacio
dual HH+HV e HV+VV fez com que as regides de interesse fossem melhores

classificadas e o erro de classificacdo menor possivel.

Dependendo do estudo que se esteja realizando, se faz necessario o uso de diferentes
polarizacdes e freqiiéncias. Aboud Neta et al. (2009) constatou que a combinagdo da
polarizacdo dual HV+VV produziu melhores resultados para o mapeamento florestal
com as classes: floresta primdria, secunddaria, solo nu, agricultura, florestas degradadas,
pasto e pasto sujo, diferentemente do estudo de Dutra et al. (2009) onde a melhor
combinagdo foi obtida nos canais HH+HV (porém o valor da acuricia global foi
inferior). No entanto, o conjunto de classes ndo levava em consideragdo as classes pasto

e pasto sujo além de classificacdes contextuais.
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Em estudos realizados com imagens polarimétricas e multipolarizadas com
combinagdes de diferentes freqiiéncias, obteve-se uma maior capacidade de
discriminacdo de padrdes de cobertura do solo, inclusive desflorestamento (HOEKMAN
e QUINONES, 2002). Deste modo, SAR polarimétricos, os quais fornecem uma
quantidade maior de informacao sobre a superficie imageada devido ao fato de se obter
diferentes componentes em amplitudes bem como informagdo de fase do sinal de
retorno sdo alvos de um crescente campo de pesquisa (DEGRANDI et al., 1992;
HOEKMAN e QUINONES, 2002; ISRAELSSON e SYLVANDER, 1992; LEE e
GRUNES, 1992; VAN DER SANDEN e HOEKMAN, 1999; ZALOTI et al., 2006).

2.3.2.3 Angulo de Incidéncia (6,)

Angulo de incidéncia (#,) € um dos principais fatores que influenciam o

retroespalhamento e a aparéncia dos objetos na imagem uma vez que este determina os
efeitos de relevo. E o angulo formado pela direcio perpendicular i superficie terrestre e
o feixe incidente do sinal de onda emitido, como ilustrado na figura 2.6. Quanto mais
larga a faixa maior sera o intervalo de dngulos de incidéncia ao longo da mesma. Este
angulo aumenta do inicio da faixa imageada (near range), onde tende a produzir valores
mais elevados de retroespalhamento, em direcdo ao final da faixa imageada (far range)
(LOWMAN et al., 1987). Segundo Santos et al. (2001), a magnitude deste dngulo tem
relacdo direta com o sombreamento, e relagdo inversa com os efeitos de deslocamento e

inversao do relevo.

O angulo de incidéncia varia de acordo com o tipo de terreno imageado. A altitude do
sistema exerce um efeito grande sobre a geometria de imageamento do SAR, pois altera
o angulo de incidéncia e, assim, a geometria do imageamento. Os sistemas orbitais
operam entre 600-800 km, enquanto os sistemas aerotransportados operam entre 3-12
km. A maior altitude dos sistemas orbitais significa que os angulos de incidéncia sdo
geralmente mais agudos, ou seja, sistemas aerotransportados conseguem cobrir um
intervalo maior de angulos de incidéncia (15°-60°) que os sistemas orbitais (37°-40°).
Na figura 2.7 € ilustrada a geometria de imageamento. Terrenos planos geralmente

requerem baixos angulos de incidéncia para que se detalhem variagdes topograficas
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pequenas, uma vez que com uma alta incidéncia estas pequenas variagdes ndo seriam
detectadas e a superficie apareceria lisa ao sensor. Deste modo o aconselhdvel sdo
angulos de incidéncia variando entre 25-45°, para terrenos com relevo intermedidrio
indica-se angulos entre 20-35° e em terrenos montanhosos sugere-se angulos de

incidéncia variando entre 40-59° (SINGHROY e SAINT-JEAN, 1999).

g = ﬁ;ngulo de incidéncia
8 = Angulo de depressio

8 = Angulo de visada

Aleance inclinado
(bt rangs)

Altitnde

Aleance no Terreno (Ground rarnge)

FIGURA 2.6 — Relacdo entre os angulos de incidéncia, depressdo (no caso de radar
aerotransportado) e visada no imageamento por radar.
Fonte: Lewis et al. (1998).

SAR transportado em espagonaves

SAR aerotransportado

10 - 100 km

Transportado em eapaconaves
25 — >500 km

FIGURA 2.7 — Comparagao de Geometrias de Imageamento.
Fonte: Adaptado de CCRS (2007).
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A declividade do local pode produzir um efeito significativo sobre o brilho da imagem,
pois causa alteracdes nos angulos de incidéncia local, conforme ilustrado na figura 2.8.
Um angulo de incidéncia local pequeno resulta em retroespalhamentos mais brilhantes e
angulo de incidéncia local grande resulta em retroespalhamentos mais escuros. No
entanto, os efeitos radiométricos induzidos pela declividade sdo uteis em algumas

aplicagdes como geomorfologia e geologia.

8 = Angulo de mcidéncia

Mals brilhante %
- Anguls de
incidéncia

Male escuro -

Angulo da lecal menor
incidéncia

local maior

FIGURA 2.8 — Brilho da imagem como uma funcao da topografia.
Fonte: Adaptado de CCRS (2007).

2.3.2.4 Direcao de visada

A direcao de visada é um parametro definido como o angulo entre o norte geografico e a
direcdo de apontamento do feixe de iluminacdo do radar em sentido perpendicular a

direcdo de movimento da plataforma (LEWIS et al., 1998).

O mecanismo de imageamento em radares € realizado através da geometria de visada
lateral, uma vez que se a antena transmissora dos sinais de ondas fosse apontada para
nadir, alvos a direita e a esquerda da plataforma afastados igualmente em relagdo ao
sensor ndo seriam distinguidos, pois seus sinais refletidos retornariam a antena receptora
juntos. Deste modo, fei¢cdes com direcdo perpendicular ou com angulo agudo com a
direcdo de visada sdo realcadas pelo efeito de “luz e sombra”. J4 as feicoes orientadas
paralelamente com a direcdo de visada ndo produzem realces nem sombras, de forma

que estas sdo mascaradas nas imagens de radar (SABINS, 1996).
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2.3.3 Parametros Inerentes ao Alvo
2.3.3.1 Rugosidade da Superficie

O tipo de rugosidade ird determinar a intensidade do retroespalhamento do radar dentro
da célula de resolugdo. Na andlise de imagens de microondas, a superficie é separada
em diferentes regimes de rugosidade, sendo este um importante atributo na analise do
terreno (DIERKING, 1999). A divisdo inclui desde feigdes como montanhas, vales e
encostas, que geralmente sdo responsaveis pelos efeitos de sombreamento, layover e
foreshortening até componentes de pequena escala, os quais sdo determinados pelas
feicdes texturais de superficie préximas ao comprimento de onda do radar (LEWIS et

al., 1998).

Ulaby et al. (1982), classifica as superficies quanto a rugosidade em trés categorias: lisa
(quando a superficie reflete boa parte da energia incidente de forma especular, com
angulo de reflexdo igual e oposto ao angulo de incidéncia), intermedidria (a energia
incidente € refletida pela superficie de uma forma mais difusa, entretanto ndo
homogénea) e rugosa (a energia incidente € retroespalhada em todas as direcdes de

forma mais homogénea), como ilustrado na figura 2.9.

Segundo Elachi (1987), a rugosidade é sempre definida em relacdo ao comprimento de
onda da energia incidente sobre a superficie. Portanto, a aparéncia do mesmo alvo pode
ser menos ou mais rugosa ou lisa, em duas imagens obtidas em comprimentos de onda

distintos.
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Onda incidente Padrio de espalhamento

Lisa

Onda incidente Onda incidente

Padrio de Padrio de espalhamento
espalhamento

Intermediria Rugosa
FIGURA 2.9 — Modelo de padrdes de espalhamento para uma superficie horizontal.
Fonte: Modificado de Ulaby et al. (1982).

2.3.3.2 Constante Dielétrica

O sinal de retroespalhamento do radar € influenciado pela umidade do solo e da
vegetacdo. A constante dielétrica influencia fortemente a interacdo da radiacdo
eletromagnética com a superficie do terreno, alterando a capacidade do material em

absorver, refletir e transmitir energia na faixa de microondas (LEWIS, 1998).

O teor de umidade de um material pode alterar suas propriedades elétricas, afetando o
modo como esse material aparece numa imagem de radar. Materiais idénticos podem
variar na aparéncia em momentos ou locais diferentes, de acordo com a quantidade de
dgua que contém. A refletividade da maioria da vegetacdo e superficies naturais
aumenta com o aumento do seu teor de umidade. Um elevado contetiido de umidade
resulta em uma constante dielétrica alta, e conseqiientemente em um alto sinal de
retorno. J4 um contetddo de umidade baixo implica em uma constante dielétrica baixa e

um baixo sinal de retorno (HOEKSTRA e DELANEY, 1974).

Além disso, medidas dos valores de retroespalhamento em dreas com solo exposto
indicam alto grau de sensibilidade a umidade em angulos de incidéncia préximos ao
nadir (ULABY e BATLIVALA, 1976). Observagdes similares foram descritas em dreas
vegetadas (ULABY, 1975), embora a presenca da vegetacdo tenda a reduzir a

sensibilidade do coeficiente de retroespalhamento na variagdo da umidade do solo.
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2.4 Satélite Avancado de Observacao da Terra ALOS/PALSAR

Lancado em 24 de Janeiro de 2006 pela Agéncia Espacial Japonesa (JAXA), o satélite
para observacdo da Terra ALOS (Advanced Land Observing Satellite), foi desenvolvido
para contribuir com pesquisas relacionadas ao sensoriamento remoto, uso e cobertura do
solo, monitoramento de desastres e andlise de recursos naturais, podendo ser empregado
como busca no incremento de informagdes sobre as tecnologias de observacdo da Terra
adquiridas no desenvolvimento e utilizacdo de seus antecessores JERS-1 (Japanese
Earth Resources Satellite) ¢ ADEOS (Advanced Earth Observation Satellite)
(SHIMADA, 2007). A plataforma possui 3.5m de largura por 4.5m de comprimento e
6.5m de altura com um peso bruto de aproximadamente 4 toneladas, o que faz dele um

dos maiores satélites de observacdo da Terra (JAXA, 2008).

O ALOS descreve uma Orbita circular heliossincrona a 692 km de altitude, com um
periodo de revisita a um mesmo ponto do planeta de 46 dias. Conforme esquemaético na
figura 2.10, € caracterizado por possuir tr€s sensores, 0 PRISM (Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo Mapping), com 2,5 metros de resolucdo espacial com a
finalidade de calcular com precisdo a elevagdo da Terra por meio de trés sistemas
opticos, 0 AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer), com resolugcao
espacial de 10 metros e funcionalidade de observar a cobertura da superficie terrestre e
o PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), o qual é um radar
imageador de abertura sintética que opera em banda L (23,6 cm) e possibilita a

observacdo da Terra independente do horario e condi¢éo climatica (IBGE, 2007).

PALSAR AVNIR-2

FIGURA 2.10 — Esquema do radar ALOS.
Fonte Modificado de JAXA (2008).
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Neste estudo, serdo utilizadas imagens do PALSAR. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as

caracteristicas gerais do sensor.

TABELA 2.2 — Caracteristicas gerais do modo de imageamento PALSAR do ALOS.

Modo Fino | ScanSar | Polarimétrico
Frequéncia 1270 MHz (Banda L)
Chirp
Bandwidth 28 MHz 14 MHz 14 MHz, 28 MHz 14 MHz
HH ou HH + HV ou HH
Polarizacio \aY% VV + VH ou HH + H(‘I',I’:R‘)/H +VV
(FBS) (FBD) VvV
Angulo de 8° ~ 60° 8° ~ 60° 18° ~ 43° 8° ~ 60°
incidéncia (34.3°) (34.3°) (21.5%
Resolucio em 7m ~ 44m 14m ~ 88m . 24m ~89m
alcance (range) (10m) (20m) 100m (multilook) (30m)
Largura da 40km ~70km | 40km ~70km 250km ~350km 20km ~ 65km
faixa (65 km) (65 km) (350 km) (25 km)
Taxa de
transmissdo de | 240 Mbps 240 Mbps 120 Mbps ou 240 240 Mbps
dados Mbps

Fonte: IBGE, 2007.

O PALSAR possui resolucdo espacial que varia de 10 a 100 metros e capacidade de
operacdo em cinco modos de operacdes diferentes: o modo de polarizacdo Fino com
feixe tnico - FBS (Fine Beam Single polarization), modo de polarizagdo Fino com
deixe duplo - FBD (Fine Beam Dual polarization), modo Polarimétrico — PLR
(Polarimetric mode), modo ScanSar (ScanSar mode) e modo de transmissao direta — DT
(Direct Transmission). O uso de um arranjo de antenas permite também que a fase
relativa do sinal que chega & antena seja registrada e transformada em informagdo sobre

a superficie (ROSENQVIST et al., 2007).

Os dados captados pelo modo de operacio PLR sdo disponiveis em trés niveis de
processamento, 1.0, 1.1 e 1.5, onde cada um destes possui diferentes graus de correcio

radiométrica e geométrica.

Os dados em nivel 1.0 sdo os sinais captados pelo sensor sem processamento e
reconstrugdo, porém acompanhados pelos coeficientes de correcdo geométrica e
radiométrica. O nivel 1.1 apresenta os dados no formato complexo, ou seja, contém

informag@o sobre a radiometria e fase do sinal em geometria slant range e sio
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processados com compressao nas diregdes de range e azimute. J4 os dados em nivel de

processamento 1.5 possuem projecdo cartografica e processamento MultiLook.

Dentre as melhorias em relagdo ao radar que o precedeu (JERS-1) destacam-se: melhor
capacidade polarimétrica (JERS-1 possuia apenas polarizacio HH), melhor resolucdo

espacial (18 metros para o JERS-1) e calibragdo de efeitos atmosféricos.

Neste trabalho foi empregado uma imagem ALOS/PALSAR em amplitude, modo de

operacdo PLR e nivel de operagdo 1.5 a qual serda mais detalhada na secdo 3.2.1.
2.5 Classificacao

Classificacdo de imagens € uma das principais aplicacdes das imagens de sensoriamento
remoto e tem como finalidade a identificacdo dos diferentes padrdes de cobertura do
solo para a confeccdo de mapas temadticos. E o processo de extracdo de informagdo em

imagens para reconhecer padrdes e objetos homogéneos.

Um classificador € um algoritmo que tem por intuito identificar, no espaco de atributos,
as composi¢des dos diversos materiais que lhe deram origem, de modo a associar, a
cada pixel da imagem, uma classe representativa de uma cena homogénea. Assim, o
resultado final de um processo de classificacdo é uma imagem digital que constitui um

mapa de "pixels"” classificados, representados por simbolos graficos ou cores.

Indmeros classificadores foram desenvolvidos para a classificacdo de imagens Opticas e
de microondas, desde os mais simples, que se valem apenas do fatiamento das imagens
de acordo com os valores dos niveis de cinza, até os mais complexos, baseados em
redes neurais e nas distribuicdes estatisticas caracteristicas das imagens a serem
classificadas (CORREIA, 1999; DUTRA e HUBER, 1999; VIEIRA, 1996). No entanto,
a grande parte dos programas de processamento de imagens disponiveis foi elaborada
para processamento de imagens Opticas multiespectrais, onde a maioria dos
classificadores € pixel a pixel e cada pixel € classificado sem considerar sua vizinhanca.
Contudo, em fung¢do da grande varidncia introduzida pelo ruido speckle, esses

classificadores nao funcionam bem em imagens SAR.
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Quando se deseja aplicar métodos de classificacdo estatistica em imagens obtidas por
microondas, € necessidrio o conhecimento das propriedades estatisticas do dado
utilizado, devido ao fato de os dados de radar possuirem propriedades especificas que

devem ser consideradas em processos automaticos de extracdo de informacao.

Dentre as diferentes técnicas de classificagdo em diversos trabalhos com aplicagcdo de
imagens SAR, sdo utilizados classificadores estatisticos supervisionados e néo-
supervisionados (GUERRA, 2008). Nos trabalhos de Hoekman e Quifiones (2002) e
Freitas et al. (2001), foi utilizado o classificador MAXVER, o qual emprega os
estimadores de mdaxima verossimilhanga, com uso de fungdes de densidade de

probabilidade mais adequadas aos dados SAR e deste modo obteve-se bons resultados.

Alguns trabalhos mostram que o resultado da classificacdo realizada por algoritmos
proprios para classificacio de imagens SAR sdo mais precisos, o que pode ser
constatado quando os resultados por eles obtidos sdo comparados com verdade terrestre.
Essa melhora estd diretamente relacionada, entre outros fatores, a uma modelagem mais

adequada dos dados SAR (FRERY et al.,1997; NEZRY et al.,1996).

Neste trabalho foram empregados dois métodos de classificacdo: método de
classificagdo supervisionado por Maxima Verossimilhanca (MAXVER) associado ao
método ICM (Interated Conditional Modes) e o método supervisionado da Minima
Distancia de Bhattacharyya, sendo relacionados respectivamente a -classificacdo
supervisionada baseada em modelagem estatistica e classificagdo supervisionada por

regides.

Segundo Campbell (1996), a classificacdo supervisionada pode ser informalmente
definida como o processo no qual amostras de identidade conhecida sdo utilizadas para
classificar pixels de identidade desconhecida. Neste processo, um analista identifica na
imagem as classes de informacdo de seu interesse e separa regides que melhor
representem estas classes. Dentro destas regides € separado areas de treinamento que
contém os pixels que serdo utilizados como representantes da classe e a partir destes
pixels sdo extraidas determinadas caracteristicas das classes, que serdo usadas para a

classificagdo dos demais pixels.
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2.5.1 Modelagem estatistica de dados microondas

Vieira (1996) e Correia (1999) apresentaram abordagens de classificacdo estatistica
especificas para dados SAR. Os classificadores que adotam técnicas estatisticas

requerem modelos tanto para os pixels quanto para as classes.

O modelo multiplicativo € comumente adotado na explicagdio do comportamento
estatistico de dados obtidos com radiag@o coerente e considera modelos distintos para
areas com diferentes graus de homogeneidade. Este modelo supde que o valor
observado em cada pixel € a ocorréncia de uma varidvel aleatéria Z=XY, onde X
representa a varidvel aleatéria modelando o retroespalhamento, Y representa a varidvel
aleatéria modelando o ruido speckle e Z representa a varidvel aleatéria modelando o
retorno medido. A combinacdo de diferentes distribui¢cdes de X e Y produz diferentes
distribui¢des para o retorno medido Z, e os fatores que podem alterar a distribuicdo das
varidveis aleatérias X e Y sdo: o tipo de deteccdo (linear ou quadratica), o nimero de
looks e o grau de homogeneidade da area (FRERY et al., 1997; VIEIRA, 1996;
YANASSE et al., 1995).

Segundo Frery et al. (1997), para imagens SAR em intensidade em uma polarizagdo, o
retorno multilook medido (Z) possui as distribui¢des I' (n, n/B), K; (o, A, n) e G°(, ¥, n)
respectivamente para areas homogéneas, heterog€neas e extremamente heterogéneas.
Para imagens SAR em amplitude em uma polarizacdo, o retorno multilook medido (Z)
possui as distribuicdes ' (n, n/ B), Ka(a, A, n), GA°(a, A, n), respectivamente para

areas homogéneas, heterogéneas e extremamente heterogéneas.

O pardmetro n (ndmero equivalente de looks), presente em todas as distribui¢des
derivadas do modelo multiplicativo, corresponde ao nimero de pixels que devem ser
somados, de modo a se obter a mesma quantidade de informacdo que a soma dos pixels
da imagem original, que apresentam informagdo redundante. O pardmetro o estd

relacionado ao grau de homogeneidade da area (CORREIA, 1999).
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2.5.2 Filtragem do ruido Speckle

Conforme citado, as imagens geradas pelos sistemas SAR apresentam um ruido
multiplicativo denominado speckle, o qual é gerador de dificuldades na anélise das
imagens (tanto visual quanto automatica) e € resultado da radiacdo coerente usada para
gerar as imagens.O ruido speckle provoca uma grande variacdo nos valores de
intensidade de cada ponto da cena, conferindo um aspecto granuloso & imagem e

dificultando a interpretagdo dos dados e discriminacdo dos alvos a serem classificados.

O ruido € resultante das interferéncias construtivas e destrutivas da energia
retroespalhada pelo alvo e € o principal complicador do processo de segmentacdo e
classificacdo de imagens de radar, sendo esta a causa da baixa eficiéncia dos
segmentadores desenvolvidos para imagens que contem ruido aditivo (SOUZA JR.,
2005).

Segundo Raney (1998), uma forma de reduzir o aspecto granuloso nas imagens é
através de filtros redutores de speckle, os quais sdo aplicados com a finalidade de
suavizar as variagdes de alta freqiiéncia com o minimo de perda de informacio textural,

de bordas e de alvos pontuais, e com a manutencio da média de dreas homogéneas.

Através do processamento multilook se consegue reduzir o aspecto granuloso da
imagem. Tal processamento consiste em dividir a abertura sintética da antena em alguns
setores chamados de looks ou visadas e processa-los independentemente, para em
seguida somar cada um destes looks. No entanto, como conseqiiéncia deste processo,

tem-se a degradacgdo da resolugdo azimutal da imagem.

As imagens multilook podem ser representadas em formatos complexos ou na forma de
imagens amplitude ou intensidade. Uma imagem intensidade de “n” looks € a média das
intensidades de “n” imagens de um look, enquanto que a imagem amplitude de “n”

looks € a raiz quadrada da média das intensidades de “n” imagens de um look.

Além da técnica multilook, diversos filtros espaciais redutores de speckle foram
propostos a fim de aumentar a razdo sinal/ruido (SNR - Signal to noise ratio) das

imagens SAR. Um exemplo desses filtros é o Gamma, um filtro adaptativo que altera a
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imagem ruidosa com base nas estatisticas extraidas localmente em cada pixel,
preservando o valor médio e as bordas das imagens. De acordo com CCRS (2007), esse
filtro é apropriado para imagens que possuam distribui¢des estatisticas Gamma ou
derivadas, como por exemplo, raiz da Gamma, que nas imagens Amplitude estdo

associadas a regides homogéneas tais como dreas agricolas.
2.5.3 Classificacao estatistica MAXVER-ICM

O classificador de Méaxima Verossimilhanca (MAXVER) € um dos classificadores
estatisticos mais comumente conhecidos e utilizados (DUTRA e HUBER, 1999;
RICHARDS, 1995). E um método de classificagcdo pontual, supervisionado, com baixo

custo computacional de execugdo e implementacdo.

De acordo com Vieira et al.(1996), as principais etapas da classificagio MAXVER sdo:

Selecionar as amostras das classes envolvidas na tarefa de classificagdo, para o
treinamento do classificador;

- Selecionar as amostras para treinamento do método de classificaco;

- Associar uma fun¢@o de distribuicdo de probabilidade para cada uma das
classes;

- Classificar cada pixel da imagem segundo a classe com maior verossimilhanga

Por ser um classificador pixel a pixel, dado uma imagem com N pixels, cada pixel
(descrito pelo seu vetor de atributos x) sera classificado como sendo da classe @; se

(Equagdo 2.2):
8 (x)> g, (%) para todo j#k, (2.2)

onde &; é denominada fung@o discriminante para a classe @;e jk varia de 1 até o

ndmero total de classes da imagem.

A qualidade dos resultados obtidos estd diretamente relacionada a capacidade com que

as fungdes de distribuicdo de probabilidade descrevem o comportamento estatistico das
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diferentes classes. A escolha de uma funcio de distribuicio de probabilidade que
melhor se ajuste as amostras de cada classe € realizada a partir de um teste qui-quadrado
de ajuste, para em seguida atribuir ao pixel a classe que retorne a maxima
verossimilhanga da funcdo de distribui¢cdo de probabilidade selecionada (CORREIA,
1998).

Se os dados seguem uma distribuicdo Gaussiana multivariada, a fungdo discriminante

pode ser definida como (Equacgio 2.3):
- ‘> Ly 1
g0 == (x=m)) X w=m;)— oS, |+InP(@)) 2.3)

onde ™; e bX ; correspondem ao vetor de média e a matriz de covaridnciae P(®;) é a

probabilidade a priori da classe j. As médias e matrizes de covariancia das classes de
interesse sdo estimadas a partir de amostras conhecidas. As probabilidades a priori sdao
geralmente consideradas iguais e desprezadas no célculo da fungdo de comparacdo

(DUTRA e HUBER, 1999).

Trabalhos a respeito dos dados SAR propdem diferentes fungdes de distribui¢do de
probabilidade, como proposto em Correia (1998), Freitas et al. (2005), Frery et al.
(2007), Frery et al. (1997), Lee et al. (1994a) e Lee et al. (1994b). No caso da
classificacgio MAXVER de dados SAR monopolarizados em intensidade multilook,
propdem-se as distribuicdes derivadas do modelo multiplicativo (I', Ky e Gy), a Normal
Restrita e outras distribuicdes ad hoc (Normal, LogNormal, Beta e Weibull) que

também podem obter bom ajuste em determinadas condi¢des (FRERY et al., 2007).

Ap6s a classificagio MAXVER, a qual atribui classes aos pixels através dos valores de
niveis digitais, € aplicado o algoritmo baseado na teoria de campos Markovianos ICM.
Enquanto o classificador MAXVER associa classes considerando apenas pontos
individuais da imagem, o classificador MAXVER-ICM considera também a
dependéncia espacial na classificagdo, ou seja, além do vetor de atributos do pixel, a

informagdo contextual de vizinhangca. A aplicagdo do ICM pode melhorar a
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classificagdo realizada com o MAXVER, pois este classificador pressupde que pixels

préximos pertencem a mesma classe (CORREIA et al., 1998; VIEIRA, 1996).

Assim, considerando iguais as probabilidades a priori de cada classe, a funcdo

discriminante pode ser definida por (Equagdo 2.4):
= emy E aem ) 2ls |+ gl S0 =0,
g (0= E(X m;) 2 (x—m;) En‘ j‘ pHited, o, =a,; (2.4)

onde B é um pardmetro real que quantifica a influéncia das classes vizinhas sendo

estimado iterativamente, # representa o nimero de elementos de um conjunto, t denota a

coordenada de um pixel e 9, é o conjunto de coordenadas em torno da posicdo de x.

Deste modo, o algoritmo atribui classes a um determinado pixel, considerando a
vizinhanga interativamente. Este processo ¢é finalizado quando a porcentagem de
mudanga estipulada pelo usudrio € satisfeita ou apés um nudmero pré-definido de

iteracoes.

Maior enfoque sobre os classificadores MAXVER-ICM podem ser obtidos em Correia

(1999) e Vieira (1996).
2.5.4 Classificacao por regioes - Distancia de Bhattacharyya

O classificador supervisionado por regides da medida de distdncia de Bhattacharrya
tem por intuito medir a separabilidade estatistica entre um par de classes espectrais e
conseqiientemente a distancia média entre as distribuicdes de probabilidades de classes

espectrais (INPE 2006; MATHER, 2004).

O classificador de regides utilizando a distncia de Bhattacharyya, implementado no
SPRING, faz a suposicdo da Gaussianidade das classes. Neste caso, esta distancia média

€ dada por (RICHARDS, 1995) (Equagao 2.5):
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Onde 4 ,, M, e 2, , 2., sdo respectivamente as médias e covaridncias das classes k

el.

Por ser um classificador por regides, este método de classificacdo utiliza como
parametro uma imagem segmentada, a partir da qual envolve uma fase de aquisicdo e

andlise de amostras fornecidas, visando aperfeigoar o mapeamento final.
2.6 Segmentacao

A segmentacdo € normalmente o primeiro passo na andlise de uma imagem, tendo como
premissa a idéia de segmentar algum objeto dividindo a imagem em partes ou blocos
considerados homogéneos de acordo com algum critério de uniformidade, como média,
intensidade, contraste ou textura, sendo finalizada quando os objetos de interesse
tiverem sido separados. Diversas sdo as técnicas de segmentacdo utilizadas e geralmente
sao baseadas no valor numérico de cada pixel, na andlise de textura e no histograma da

imagem (GONZALEZ e WOODS, 2000).

Em geral, a segmentagdo é baseada em duas caracteristicas dos tons de cinza de uma
imagem: a descontinuidade e a similaridade. O método da descontinuidade baseia-se na
mudanga abrupta dos valores de cinza e o método da similaridade fundamenta-se pela
agregacao de pixels em funcdo da sua semelhanca com os pixels vizinhos (GONZALEZ

e WOODS, 2000).

Diversos métodos foram desenvolvidos para avaliar e comparar o desempenho de
algoritmos de segmentacdo do ponto de vista de suas limitacdes, vantagens e
aplicabilidade em relacdo as regides (CAVES et al., 1998; DELVES et al., 1992;
QUEGAN et al., 1988) e as bordas (NEUBERT et al., 2001; PRATT,1991; ROMAN-
ROLDAN et al., 2001).
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Diferentes algoritmos de segmentagdo de imagens tém sido propostos com o intuito de
prover de forma automatica o particionamento de uma imagem, entre os quais podem
ser citados o algoritmo de crescimento de regides presente no SPRING (SPRING,
1996), MUM (Merge Using Moments) (COOK et al., 1994), RWSEG (WHITE, 1986) e
0 SegSAR (SOUSA JR, 2005).

Neste trabalho, foram utilizados dois métodos de segmentacdes: um pelo SPRING e
outro através do segmentador multiniveis SEGSAR. Os métodos foram utilizados com o
intuito de se avaliar a classificacdo de incremento de desflorestamento e
conseqilentemente a existéncia ou ndo de perda de informagdes devido aos canais

multipolarizados utilizados.
2.6.1 Segmentacao SPRING

A técnica de segmentacdo utilizada no SPRING € o crescimento de regides, onde
através da segmentagdo particiona-se a imagem em regides que devem corresponder as
areas de interesse da aplicacdo. Estas regides s@o consideradas um conjunto de pixels

contiguos, distribuidos bidirecionalmente e que apresentam certa uniformidade.

No processo por crescimento de regides ocorre o agrupamento de dados, onde somente
as regides espacialmente adjacentes podem ser agrupadas. Esta técnica é desenvolvida a
partir de um “pixel semente” o qual € inicialmente rotulado como uma regido distinta e
um critério de similaridade € calculado para cada par de regides, critério este baseado
em um teste estatistico de hipdtese entre as médias das regides. O crescimento continua
até que sejam encontrados pixels que nao se adaptem ao critério de similaridade, e entdo
o processo para. Uma nova regido inicia-se, cuja média inicial € o valor do novo “pixel
semente”. Para realizar este processo de segmentacdo no SPRING é necessédria a
definicdo de um limiar de similaridade e um limiar de drea (SPRING, 1996; BINS et al,
1996).

O limiar de similaridade é o limiar abaixo do qual duas regides sdo consideradas

similares e entdo agrupadas. E o valor da distancia Euclidiana minima entre as médias
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das regides consideradas. O segundo limiar € o valor da drea minima dado em niimero

de pixels para que uma regido seja individualizada (BINS et al, 1996).
2.6.2 Segmentacao SEGSAR

O segmentador SEGSAR € um segmentador hierdrquico, que utiliza técnicas de
crescimento de regides, agrupamento de regides, ajuste de bordas e separacio de regides
nio homogéneas. E multi-nivel (utiliza o critério hierarquico de pirdmide), multi-banda
(pode ter varias bandas como entrada fornecendo informagdes para segmentacdo) e
realiza teste de bordas, teste de homogeneidade para regides e entre regides, € o método
de compressdo de imagem por piramide gaussiana. Maiores detalhes podem ser

encontrados em Souza Jr. (2005).

Os resultados apresentados por Aboud Neta et al. (2009), Dutra et al. (2007, 2008,
2009) e Thiel et al. (2006), demonstraram que segmentadores multi-niveis podem ser
mais adequados aos tipos de dados SAR, onde o resultado da classificagdo dos trabalhos
descritos apresentou valores de acurdcia considerados muito bom e excelentes de acordo

com o critério de Landis e Koch (1977).

Os parametros de entrada do segmentador SEGSAR sdo: o modelo de representagdo dos
dados (manchas ou textura), o tipo de imagem (6ptica ou SAR), a similaridade e a drea
minima (ambas usadas nos testes de crescimento e de agrupamento de regides), o
coeficiente de variagdo (utilizado no teste de homogeneidade de regides), o nivel de
confianca adotados nos testes € o ndmero maximo de compressdoes desejado

(SCOFIELD et al., 2007).

O processo de segmentagdo inicia-se com a compressdo dos dados pelo critério de
piramide gaussiana, onde na base da piramide encontra-se a imagem original sem
compressdo. No proximo nivel apds a base, a imagem € comprimida, sendo cada pixel
da imagem formado pela média de quatro pixels da imagem anterior. Este processo

continua até atingir o nivel N desejado.
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O processo de crescimento de regides comega na imagem mais comprimida onde cada
pixel € considerado como uma regido. Os pixels sdo listados de forma aleatéria para ter
inicio o processo de crescimento de regides pelo primeiro pixel da lista e posteriormente
o teste de agrupamento de pixel com regido. Apds o término dos testes de agrupamento,
tem-se uma imagem segmentada a partir da imagem com resolucdo mais degradada,

devido as compressdes aplicadas sobre a imagem original.

O préximo passo € a descompressio dos dados, onde as regides formadas na
segmentacio passam a ser representadas pelo quiadruplo do niimero de pixels. Devido
ao o aumento da resolucdo da imagem, as bordas geradas podem ser grosseiras, sendo
necessdrio aplicar o teste de ajuste de bordas para melhorar a segmentagéo inicial. Ao
término da sucessiva descompressdo até a imagem original, a segmentacdo passa pelo
teste de drea minima para identificar se existem regides menores que o limiar e assim é

finalizada.
2.7 Avaliacao da acuracia das classificacoes

Com o intuito de prever os resultados das classificacOes, antes de realizar as
classificagdes supervisionadas ¢é possivel fazer uma andlise a respeito das
separabilidades estatisticas entre as classes de estudo. Deste modo, torna-se essencial a
utilizagdo de algum tipo de medida estatistica que fornegca o grau de agrupamento ou

separacao das classes.

Dentre as medidas de distdncias existentes, utilizou-se neste trabalho a distancia de

Jeffries-Matusita, também conhecida como distancia JM (SWAIN, 1972).

A distancia JM expressa medidas estatisticas de separabilidade entre duas distribui¢des
(DUTRA e HUBER, 1999). Assim, para distribuicdes gaussianas, a distdncia JM entre

as classes k e i é expressa pela equacdo 2.6:

IM = J2(1—e %) | M e [0,42] (2.6)
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onde By; representa a distancia de Bhattacharyya entre as classes k e i e é dada pela

equacdo 2.5.

A grande vantagem da distancia JM € que o grau de separabilidade entre as classes é

determinado por um unico nimero, que varia de [O’ V2 ]. Desta forma, nao € necessario
visualizar todas as classes simultaneamente, para inferir sobre a respectiva

separabilidade das mesmas. Além disso, a distancia JM é um 6timo indicativo de como

serd o resultado da classifica¢do supervisionada. Quanto mais préximo de V2 , menor a
confusido entre as classes, 0 que acarretard um bom resultado de classificagdo.

Ap6s a realizagdo das classificagdes, a avaliagdo dos resultados € realizada com base na
andlise da exatiddo (acurdcia), porém independentemente dos métodos e dados
utilizados a acuricia dos resultados devem ser analisadas, para que entdo seja possivel

julgé-los confidveis ou ndao (GABOARDI, 2003).

Neste trabalho foi utilizado o Coeficiente de Concordancia Kappa, descrito em Hudson
e Ramm (1987), para realizar o teste da classificacdo, bem como os testes de hipoteses

bilaterais, para comparag@o das matrizes de confusdo das classificacdes obtidas.

Comparando-se a imagem classificada com amostras de teste especificas ou com
imagens verdade que estejam co-registradas, pode-se obter uma matriz de confusao,
onde sdo apresentadas as quantidades e/ou percentagem de pixels classificados correta e
incorretamente em cada classe. Deste modo, pode-se inferir da matriz de confusio tanto
os erros de inclusdo ou comissio quanto os erros de exclusdo ou omissdo
(CONGALTON e GREEN, 1999). Além disso, a matriz de erro permite também
calcular outras medidas de exatiddo como a exatiddo total ou acurdcia global (STORY e

CONGALTON, 2007).

Por erro de inclusdo (erro do consumidor ou usuério) entende-se a probabilidade de ser
aceito como bom um mapa ruim e por erro de omissdo (erro do produtor) a
probabilidade de ser rejeitado um mapa bom. No erro de omissdo, os pixels sdo omitidos

de sua correta classe e associados a outra classe. Ja no erro de comissdo os pixels sdo
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erroneamente incluidos em uma dada classe quando na verdade deveriam ser associados

a outra classe.

Deste modo, indices de concordincia como o coeficiente Kappa podem ser calculados a
fim de se obter a acuridcia temdtica. Porém, como este coeficiente determina a
concordancia esperada a posteriori, a concordancia esperada somente poderd ser
determinada apds a construcdo da matriz de erros, e esta por sua vez é obtida apds a
verificacdo dos resultados obtidos na classificagdo digital (COHEN, 1960;
ROSENFIELD e FITZPATRICK-LINS, 1986).

Este coeficiente tem a vantagem de levar em consideracdo todos os elementos da matriz
de confusdo e ndo somente os elementos da diagonal. Além disso, supde que parte do
acerto total poderia ser devido ao acaso e, portanto o coeficiente Kappa estima a

proporcao de acerto que efetivamente ocorre.

O Kappa assume valores menores ou iguais a 1, podendo inclusive assumir valores
negativos. Quando todas as amostras sdo corretamente classificadas, ou seja, todos os
elementos da matriz de confusdo fora da diagonal possuem valor nulo, o coeficiente
Kappa possui valor 1. Valores de Kappa pequenos indicam que a classificagdao ndo

obteve bons resultados (Landis e Koch, 1977).
A Tabela 2.3 mostra, esquematicamente, uma matriz de confusao.

TABELA 2.3 — Matriz de Confusio

CLASSIFICACAO
1 2 ‘e c Total
}é 1 X1 X12 e Xie X1+
F 2 X271 X22 X2+
E
R
E
N c Xel Xee Xt
C
i TOtal X+1 X4+2 e Xte N
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Cada elemento x; representa o nimero de amostras que sendo verdadeiramente da
classe i foram, apds a classificacfo, atribuidas a classe j. O total marginal x;, indica o
numero de amostras da classe i, e x,; 0 nimero total de amostras que foram atribuidas a
classe j e N representa o numero total de amostras. Os elementos da diagonal

representam as amostras corretamente classificadas.

A partir dos elementos da matriz de confusdo (Tabela 2.3), sdo estimados o Coeficiente

de Concordancia Kappa (Equagéo 2.8) e sua varidncia (Equagdo 2.11).

(2.8)

onde, 6, representa a exatidio global, dada pela Equagdo 2.9 e 6, representa a

proporcao de unidades que concordam por pura casualidade, admitindo-se nesse caso a
independéncia entre a classificagdo e a referéncia e é dado pela Equacdo 2.10 onde é
representado pela somatdria dos produtos das propor¢des marginais das linhas e colunas

da matriz (Brites et al., 1996).

6 ==— (2.9)

6, === (2.10)

A Variancia do Kappa pode ser estimada por:

VAR. zl '91(1_612)+2(1_91)(201032_03)+(1_61)2(64_44'922) (2.11)
£ N (1_02) (1_02) (1_02)

onde @, ¢é definido por:
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6, =- (2.12)

e 6, € definido por:

6, =- (2.13)

Landis e Koch (1977) sugeriram uma conceituacio para o resultado da classificagdo em

func¢do do valor de Kappa obtido (Tabela 2.4).

TABELA 2.4 — Conceitos das classificagdes baseados no coeficiente Kappa.

Kappa Conceito
k<O Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<04 Razoavel
04<k<0,6 Bom
0,6<k<0,8 Muito Bom
0,8<k<1 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

Mediante os valores obtidos a partir dos coeficientes de concordancia Kappa e de suas
respectivas variancias, torna-se possivel testar a hipétese de igualdade de duas matrizes

de confusio, baseado na estatistica “z” definida pela Equagdo 2.12 (SMITS et al., 1999).

K,-K
7= —— (2.14)

A A
2 2
o.+0",
K, K,

onde K, e K, sdo os estimadores dos coeficientes de concordincia Kappa relativos a

duas matrizes de erro independentes das quais queira se verificar a igualdade a um nivel
de significancia a. Para um nimero total de pixels suficientemente elevado, a estatistica

z terd distribui¢@o aproximadamente Normal (CONGALTON e GREEN, 1999).
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Para realizar os testes de hipéteses sdo estabelecidos o nivel de significancia (o)
desejado, geralmente 1%, 5% ou 10% e as hipéteses nula (H ) e alternativa (H,),
sendo geralmente H,: K, =K, e H,:K, # K,. O nivel de significincia o representa a

probabilidade de se rejeitar a hipdtese nula quando ela é verdadeira.

Obtidos os coeficientes Kappa e suas respectivas varidncias, € calculado o valor de z
conforme a Equacgéo 2.12. A esse valor de z calculado, é associado um valor-p, também
denominado de nivel de significancia experimental ou descritivo (SPIEGEL, 1984), que
indica a probabilidade correspondente ao valor da estatistica calculada e que representa

o méximo nivel de significancia para o qual se pode aceitar a hip6tese nula.

A hipdtese nula é aceita ou rejeitada a partir da comparacdo do valor-p com o nivel de

significancia adotado. Se o valor-p for maior que o nivel de significincia adotado, H

serd aceito e em caso contrario, rejeitado.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentado os materiais € metodologias utilizadas neste estudo. Sao
descritos especificamente a drea de estudo, os dados e softwares e hardware utilizados
bem como os procedimentos metodoldgicos realizados envolvendo os processamentos

de mascaras do PRODES, as segmentacdes e as classificagdes supervisionadas.
3.1 Area de Estudo: Regido da Floresta Nacional de Tapajés—PA

A darea de estudo desse trabalho estd situada dentro da 4rea da Floresta Nacional (Flona)
de Tapajos no oeste do Estado do Pard, ao sul da cidade de Santarém, entre as latitudes
S 02°39”26” a S 03°31° 24” e longitude O 54° 37° 58” a Oeste 55° 14’ 22” (FIGURA
3.1).

FIGURA 3.1 — Localizagdo geografica da area de estudo na FLONA de Tapajos-PA.
Em destaque ¢ ilustrado a 4rea de estudo com a imagem Landsat TM
de 09/11/2006 (composicdo R5G4B3) e imagem ALOS/PALSAR de
21/10/2006 (composi¢do HH(R)HV(G)VV(B)).

O indice de precipitacdo pluviométrica anual varia entre 1800 a 2800 mm, com volume

médio anual de 1911 mm. O periodo chuvoso € bem distribuido, sendo chuvoso no

primeiro semestre € com baixa intensidade no restante do ano. A regido possui clima

83



quente e imido com média térmica maxima anual variando entre 31°C a 33°C e média

minima variando entre 24°C a 25°C (ZEE BR-163, 2008).

A FLONA de Tapajds € uma unidade de conservagdo federal criada pelo decreto N.°
73.684 — de 19 de fevereiro de 1974. Abrange uma drea aproximada de 544 mil
hectares, localizados em terras de quatro municipios: Aveiro, Belterra, Rurépolis e
Placas no oeste do estado do Para (COHENCA, 2007). Tem como limite norte a area
urbana do municipio de Belterra, a leste a rodovia BR 163 - Santarém/Cuiab4, a oeste o

Rio Tapajos e ao sul os rios Tinga e Cupari.

O relevo € plano a suavemente ondulado composto em sua maioria por rochas
sedimentares e altimetria entre 50 a 200m, com altitude maxima de 280m (SANTOS et
al., 2003). A vegetag@o é composta basicamente por Florestas Ombrofilas densas e por
algumas 4dreas de Floresta Secundaria em diferentes estigios de sucessdo

(SHIMABUKURO et al., 1997).

Em menor propor¢cdo podem ser encontradas Floresta Ombrofila aberta, Floresta
Estacional, Savana e Campinarana. Devido as modificacdes antrépicas nas ultimas
décadas, a regido apresenta significativa formacdo de dreas de vegetacdo secunddria
denominada Capoeiras, concentrando-se principalmente nas dreas desflorestadas ao

longo da rodovia BR-163.

A drea de estudo apresenta vdérias regides desmatadas ao longo dos anos, sendo na maior
parte devido a ocupacdo da agricultura de subsisténcia e pecudria. As atividades
agricolas s@o basicamente ligadas a producdo de graos, como o arroz, milho e cultivo de
soja, tendo a produgdo desta tltima aumentado nos tltimos anos devido ao crescimento
na demanda do mercado exterior, principalmente com relagdo a China (VENTURIERI,

2007).

As areas desflorestadas concentram-se principalmente ao longo da rodovia BR-163 e
adjacéncias. Desde 2001, com a constru¢do de um porto graneleiro e com diversos
incentivos, a produgdo de grios tem se alastrado aos arredores de Santarém, no norte da

BR-163. A regidao sofre assim um acelerado processo de desflorestamento para a
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instalacdo da agricultura mecanizada. Segundo dados do INPE (2008a), a extensdo total
do incremento de desflorestamento para a cena da area de estudo (Orbita 227/Ponto 62)
foi de aproximadamente 198.34 Km? entre 2003/2004, 116.24 Km? entre 2004/2005,
83.84 Km? entre 2005/2006, 127.51 Km?” entre 2006/2007, 130.57 Km? entre 2007/2008
e 19497 Km? entre 2008/2009. Para toda a Amazdnia Legal, as taxas de
desflorestamento foram de 27.772 Km? entre 2003/2004, 19.014 Km? entre 2004/2005,
14.196 Km’ entre 2005/2006, 11.633 Km® entre 2006/2007, 12.911 Km’ entre
2007/2008 e 7.008 Km* entre 2008/2009.

Devido a grande gama de trabalhos realizados na regido pelo INPE, assim como a
disponibilidade de imagens SAR do ALOS/PALSAR, bem como dados relativos a
trabalhos de campo e a diversidade das classes de ocupacdo do solo existentes como
florestas primarias, pastagem e vegetacdo em diversos estigios de regeneracdo, a drea

foi escolhida como estudo para deteccio do desflorestamento.

A figura 3.2 ilustra fei¢Oes representativas da drea de estudo obtidas por meio de
trabalho de campo realizado em Outubro de 2005, sendo utilizadas como informagédo

complementar na verificagdo de desflorestamento.

A classe Floresta Primdria representa florestas que nao sofreram degradacdo florestal ou
que a acdo humana ndo provocou significativas alteracdes das suas caracteristicas
originais de estrutura. A classe Floresta Secunddria sdo aquelas resultantes de um
processo natural de regeneracdo da vegetagdo em dreas onde no passado houve corte
raso da floresta primdria, e também florestas degradadas ou exploradas. A classe
Agricultura abrange principalmente plantagdes de soja, enquanto a classe Pastagem
(pasto limpo e pasto sujo) representa os terrenos preparados para pecudria. A classe
Desflorestamento Recente estdo associados os desflorestamentos ocorridos a menos de
um ano. Finalmente, a classe Solo Exposto, estdo associados terrenos sem cobertura

vegetal, os quais podem ter sido preparados para algum tipo de cultivo.
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(€9)
FIGURA 3.2 — Feigdes representativas da area de estudo: (a) Floresta Primaria; (b)
Floresta Secundéria; (c) Agricultura; (d) Pasto limpo; (e) Pasto Sujo;
(f) Desflorestamento Recente e (g) Solo Exposto.
Fonte: Adaptado de Dutra et al. (2007).
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3.2 Materiais

Neste trabalho foram utilizados dados ALOS/PALSAR multipolarizados em amplitude,
imagens Landsat-5 TM e um mapa temdtico de desflorestamento gerado a partir das

informagdes disponibilizadas pelo PRODES.
3.2.1 Imagens ALOS/PALSAR

Neste estudo foi empregada uma imagem ALOS/PALSAR em amplitude, modo de
operacdo PLR e nivel de operagdo 1.5. Essa imagem foi fornecida pela Agéncia de
Exploragdo Aeroespacial Japonesa (JAXA). Na tabela 3.1, sdo apresentadas as

principais caracteristicas da imagem ALOS/PALSAR utilizada.

TABELA 3.1- Caracteristicas da imagem em modo de operacdo PLR nivel 1.5

Formato Multilook
Numero de Looks 4
Geometria Ground Range
Modo de Aquisicao Polarimétrico (PLR)
Polarizacao HH/HV/VH/VV
I)I?:ii/il:‘(’l‘;aig;ge‘;‘;‘f‘e‘ﬁi‘;" 21/10/2006 as 02:20:48
. . 21/10/2006 as 02:20:56
Fim do imageamento
Resoluciao Espacial 30 m
Espacamento entre pixels 12 m (range) x 12 m (azimute)
Angulo de incidéncia 24°
Angulo off-nadir 21,5°
Faixa de Imagea'mentoz 34.8 km
Largura aproximada 63.6 km
Comprimento aproximado ’
Altitude do sensor 698,522 km
Passagem Ascendente

3.2.2 Dados auxiliares

Em regides de floresta tropical, a elevada quantidade de precipitacdo pluviométrica é
uma das principais causas de concentracdo de umidade dos alvos, podendo esta umidade

influenciar na capacidade de discriminacdo dos mesmos (ULABY et al., 1986a).
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Na figura 3.3 € apresentada a quantidade acumulada de precipitacdo da area de estudo.
O gréafico foi construido a partir dos dados obtidos nos Postos de Coleta de Dados
(PCD) mais préximos da drea de estudo e disponibilizados pelo CPTEC (Centro de
Previsdo de Tempo e Clima). Os dados referem-se ao més de Outubro de 2006, época

em que foram adquiridos os dados ALOS/PALSAR.
As precipitacdes acumuladas foram registradas nas seguintes estagdes pluviométricas:

e Estacdo Santarém: localizada na latitude -2.41° e longitude —54.74° no
municipio de Santarém-PA, distante aproximadamente 90 km a Norte do centro

da area de estudo.

e Estacdo Altamira: localizada na latitude —3.22° e longitude —52.16° no municipio

de Altamira-PA, a aproximadamente 191 km a Sudeste da regido estudada.

e Estacdo Boca do Inferno: localizada na latitude —1.57° e longitude —54.82° no
municipio de Alenquer-PA, a aproximadamente 140 km a Norte do centro da

area de estudo.

A quantidade de precipitacio acumulada nos municipios de Santarém, Altamira e
Alenquer no més de Outubro de 2006 foi estimada respectivamente em 64, 44 e 71mm,
sendo a quantidade de precipitacdo acumulada até a data do imageamento SAR de 21 de
Outubro de 2006 respectivamente em 64, 32 e 53mm (FIGURA 3.3). Nos trés dias
antecedentes ao imageamento, foram registrados indices acumulados nas estagdes de
Santarém, Altamira e Alenquer respectivamente em torno de 32, 7 e 19mm, o que
poderd ter ocasionado o aumento das constantes dielétricas do solo e da vegetagdo, e
consequentemente podendo influenciar na discriminabilidade de alvos quando se utiliza
dados de radar (HASHIMOTO et al., 1997). A seta em vermelho ilustra a data de
imageamento do radar ALOS/PALSAR para a drea de estudo.
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FIGURA 3.3 — Precipitagdo pluviométrica acumulada do més de Outubro de 2006,
medida pelos PCDs mais préximos da drea de estudo. A seta em
vermelho ilustra a data de imageamento do radar ALOS/PALSAR
para a area de estudo.

Foram utilizadas trés imagens Landsat-5 TM (Orbita 227/Ponto 62) e uma imagem
SPOT-4 (Orbita 689/Ponto 356) para auxiliar nas anlises das classificacdes realizadas.
Estas imagens foram adquiridas respectivamente nos dias 03 de Setembro de 2005, 21
de Agosto de 2006, 21 de Junho de 2007 e 31 de Agosto de 2006. As datas das imagens
auxiliares utilizadas, correspondem as datas mais proximas anterior e posterior a

passagem do satélite ALOS/PALSAR (21 de Outubro de 2006).

Além disso, foram utilizadas as imagens sintéticas disponibilizadas pelo PRODES
2005, 2006 e 2007. Utilizou-se o mapa de desflorestamento do ano base de 2006,
referente a cena Landsat TM 227/62 de 21 de Outubro de 2005 (PRODES 2005) e 09 de
Novembro de 2006 (PRODES 2006). Tal mapa de desflorestamento de 2006 (FIGURA
3.4) foi adotado como dado de referéncia nas amostragens e avaliacdes realizadas, onde
a classe “incremento de desflorestamento” foi mapeada a partir dos dados
disponibilizados pelo PRODES 2006 referentes ao processamento e interpretacdo da

imagem Landsat-5 TM (227/62) de 09 de Novembro de 2006. Como andlise
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complementar das classificacdes realizadas, utilizou-se também a imagem Landsat TM

de 23 de Julho de 2007, referente ao PRODES 2007.

S5O 54555
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S0lE
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5.51.%
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S.0EE

S5 4R35

I Incremento de desflorestamento (2006)
I Desflorestamento acumulado até 2005
I Floresta

Residuo

FIGURA 34 - Mapa de desflorestamento gerado a partir das informagdes
disponibilizadas pelo PRODES do ano base de 2006, referente a
cena Landsat-5 TM 227/62 de 09 de Novembro de 2006.
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As imagens sintéticas Landsat-5 TM (227/62) consistem na composicdo das bandas
TM3, TM4 e TMS5 com projecdo Lat/Long, Datum SAD69 e resolucdo de 30 metros

expressa em grau decimal, registrada em relagdo a imagem Landsat ETM+/Geocover.

A tabela 3.2 e figura 3.5 apresentam a relacido das imagens Opticas auxiliares utilizadas
como informag@o complementar na andlise das classificagdes realizadas com a imagem

microondas ALOS/PALSAR de 21/10/2006.

TABELA 3.2 — Imagens 6pticas auxiliares utilizadas no trabalho.

Imagel?s. Opticas Data de aquisicao Orbita/Ponto Resoluf;ao
auxiliares da Imagem Espacial
03/09/2005
Imagem Landsat-5 TM 21/08/2006 227162 30 m
21/06/2007
Imagem SPOT-4 31/08/2006 689/356 10 m
Imagem Landsat-5 TM 21/10/2005
sintética disponibilizada pelo 09/11/2006 227162 30m
PRODES 23/07/2007
Imagem Landsat Imagem Imagem ALOS/ Landsat Imagem  Landsat
Landsat ™ Landsat SPOT PALSAR ™ Landsat ™
™ PRODES ™ auxiliar em PRODES ™ PRODES
auxiliar 2005 auxiliar amplitude 2006 auxiliar 2007

..... e it e B Tyl

03/09/2005
21/10/2005
21/08/2006
31/08/2006
21/10/2006
09/11/2006
21/06/2007
23/07/2007

FIGURA 3.5 — Relag@o das imagens utilizadas.

As figuras 3.6 e 3.7 ilustram exemplos das imagens auxiliares utilizadas. Sao
apresentados respectivamente a imagem Optica Landsat-5 TM sintética de 09 de
Novembro de 2006 com composicdo R(5)G(4)B(3) utilizada pelo PRODES no
mapeamento de incremento de desflorestamento de 2006 (onde € possivel evidenciar a
elevada quantidade de nuvens na regido) e a imagem Optica SPOT-4 de 31 de Agosto de

2006 com composi¢cao R(4)G(1)B(2).
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N S a

Landsat-5 TM (composi¢ao R5G4B3) de 09 de

FIGURA 3.7 — Imagem Optica auxiliar: SPOT-4 (composicdo R4G1B2) de 31 de
Agosto de 2006, em destaque a drea de estudo.

3.3 Softwares e hardware utilizados
Os aplicativos utilizados para o processamento dos dados foram:

e ASF Tools MapReady 2.1;
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e ENVIA45;

e SPRING 5.0;

e ArcGis 9.2;

® Polarimetric SAR Classifier 0.7 (CORREIA, 1998) e

e SEGSAR (SOUSA JR., 2005).

Os parametros associados a geometria de aquisicdo das imagens foram obtidos a partir

do aplicativo ASF Tools MapReady 2.1.

Os pré-processamentos como recortes, registros, filtragem Gamma bem como as

validagdes das classificagdes finais foram realizadas no ENVI 4.5.

O SIG ArcGis 9.2, juntamente com o ENVI 4.5 foram utilizados para elaboracido das
mascaras de desflorestamento acumulado geradas mediante arquivos shapefile

disponibilizados pelo projeto PRODES.

As classificacdes contextuais MAXVER/ICM foram obtidas via aplicativo Polarimetric

SAR Classifier 0.7.

As segmentacdes foram realizadas utilizando-se o segmentador SEGSAR e a
segmentacdo do software SPRING 5.0, onde foram utilizadas como informacdo de
entrada nas classificagdes por regides pela distincia de Bhattacharyya realizadas no

SPRING 5.0.

Todos os processamentos foram realizados em um microcomputador com processador
Intel Pentil 4, com velocidade de processamento de 3.4 GHz, memoéria RAM de

2GBytes, capacidade do HD de 80 GBytes e sistema operacional Windows XP.
3.4 Metodologia

A metodologia empregada no mapeamento do incremento de desflorestamento na drea

de estudo, teve por finalidade a aplicacdo de diferentes técnicas de classificacdo e
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segmentacdo de imagens SAR. O procedimento metodoldgico pode ser dividido em

quatro etapas, conforme o fluxograma da metodologia geral ilustrado na figura 3.8.

Cada uma das quatro etapas da metodologia empregada serd elucidada nas secoes 3.4.1

a3.4.4.

Aquisi¢@o das imagens
ALOS/PALSAR multipolarizadas
(HH+HV+VV)

ro T v |

| L,

: Anilise exploratéria : 2% etapa

I |

[ |

s [ |
r-r------------------n--y-----—mmm->—oo-----—7""F""="-—-"-">"""=" a
| v |
: Classificacdes supervisionadas e Segmentagdes : 3% etapa
| |
e e —
e —

Pés-classificagio

Andlises e comparacdes com
Mapa PRODES de referéncia

b
|
|
¢ i 4% etapa
|
|
|
|
|
|

Determina¢do do melhor conjunto: segmentador, classificador,
existéncia ou ndo de filtro e polarizagao.

FIGURA 3.8 — Fluxograma da metodologia geral do trabalho
3.4.1 Pré-processamentos

A primeira etapa da metodologia versou nos pré-processamentos da imagem

ALOS/PALSAR de 21 de Outubro de 2006. Entre os pré-processamentos realizados
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estdo: recorte da drea de estudo, média dos pixels ao longo do azimute para um dado
range (com a finalidade de verificar a calibracdo do padrdo de antena), conversdo dos
dados de amplitude para intensidade, reamostragem por média, registro, filtragem
Gamma 5x5, conversao dos dados de intensidade para amplitude e geracdo de Mascaras

de Desflorestamento acumulado para posterior classificacéo.

A figura 3.9 apresenta a seqiiéncia de procedimentos realizados nesta etapa da

metodologia.

Aquisi¢@o das imagens
ALOS/PALSAR multipolarizadas

(HH+HV+VYV)
Conversao dos AIma'gem .
dados de L, mplitude:
Intensidade para rlt;ecig:::((li:’e
Recorte da Amplitude %“1 .
drea de estudo _ LRLaC
l 4
Média dos pixels ao Filtragem G?ragﬁo de
longo do azimute Gamma 5x5 Mascaras de
para um dado range Desflorestamento
4 acumulado
Y Registro da
Conversdo dos imagem
dados de Amplitude Imagem
para Intensidade Amplitude:
recortada,
Reamostragem re.glstrada,
para 30 m filtrada e
(média) “mascarada”

T

Imagem /
recortada em /

Intensidade

FIGURA 3.9 — Fluxograma da seqiiéncia de procedimentos realizados no Pré-
processamento dos dados ALOS/PALSAR.

De posse das imagens ALOS/PALSAR multipolarizadas em amplitude, foi realizado o

recorte da drea de estudo obtendo-se uma imagem de 966 linhas por 776 colunas. O
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recorte foi realizado tendo como base a maior concentragdo dos poligonos de
incremento de desflorestamento disponibilizados pelo PRODES 2006. O passo seguinte
consistiu na verificacdo da média dos pixels ao longo do azimute para um dado range,
com a finalidade de constatagdo da calibracdo do padrdo de antena, uma vez que a
JAXA periodicamente realiza a calibracio do sensor PALSAR o que torna suas imagens

com baixo nivel de interferéncia e efeitos indesejados.

O “efeito do padrédo de antena” é causado pela variacdo do angulo de incidéncia entre o
Near Range e o Far Range, sendo esse aumento do dngulo proporcional ao aumento da
distancia entre o sensor e alvo imageado, provocando a distor¢do gradual na iluminacdo
da imagem na dire¢cdo de Range. Como um SAR orbital opera sobre uma faixa
imageada com uma varia¢do pequena entre os angulos de incidéncia, a iluminacdo neste
tipo de imagem € mais uniforme. Deste modo, esse “efeito do padrdo de antena” é mais

intenso em imagens aerotransportadas do que em orbitais (MORAIS, 1998).

Os gréficos da figura 3.10 apresentam a média dos pixels ao longo do azimute para um
dado range para as diferentes componentes HH, HV e VV da imagem ALOS/PALSAR
utilizada neste trabalho. Para constru¢do dos graficos, utilizou-se o recorte da imagem
em amplitude da drea de estudo. De acordo com a figura, é possivel verificar que as
extremidades da imagem para todas as componentes ndo possuem decréscimos atipicos
na resposta radiométrica dos alvos, ou seja, ndo ha variagdes notaveis do angulo de
incidéncia entre o Near Range e o Far Range e conseqilientemente ndo existe distor¢do
gradual na iluminacdo da cena. Deste modo, baseado nos resultados apresentados por
Borner et al. (2007) e Shimada et al. (2007), a imagem foi considerada adequada para

este estudo.
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FIGURA 3.10 — Média dos pixels ao longo do azimute para um dado range.

Na fase seguinte, para que a reamostragem dos dados para 30m fosse realizada, os
dados ALOS/PALSAR multipolarizados foram anteriormente convertidos de amplitude
para intensidade (intensidade = amplitudez), uma vez que os dados multilooks devem ser

gerados a partir da imagem em intensidade.

A reamostragem para 30m foi efetuada a partir da aplicacdo de média nas direcdes de
alcance e azimute. A reamostragem por média teve por intuito além da reducdo do ruido
speckle (OLIVER e QUEGAN, 1998), garantir a compatibilidade entre as imagens
Landsat-5 TM (espacamento entre pixel de 30m x 30m) utilizadas como referéncia no
mapa PRODES e as imagens ALOS/PALSAR (espacamento entre pixel de 12m x 12m).
Deste modo, além de facilitar a coleta de amostras a partir do mapa produzido no
projeto PRODES, a reamostragem auxiliou nas andlises de concordincia entre este
mapa e os dados temadticos resultantes das classificacdes, além de reduzir o tempo

computacional na segmentacgao.
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Conforme ilustrado na figura 3.11, realizou-se a andlise do mapa altimétrico obtido
mediante dados SRTM (Shutter RADAR Topographic Mission) disponibilizados através
do projeto TOPODATA (desenvolvido pelo INPE) e USGS (U. S. Geological Survey).
Mediante andlise, decidiu-se pelo registro da imagem ao invés de ortorretificagdo, pois
devido as caracteristicas topograficas da area de estudo ndo se faz necessario a
geocodificacdo dos dados como forma de correcdo geométrica com o intuito de

minimizar as distor¢des impostas pela geometria de visada lateral.

Apés a reamostragem, os dados ALOS/PALSAR foram registrados com base na
imagem Landsat-5 TM de 09 de Novembro de 2006, a partir da qual foram obtidos 50
GCP’s (Ground Control Points) obtendo um erro quadratico médio em pixels de 0.32. A
imagem SAR foi registrada pelo método polinomial através do polindmio de 1° grau

utilizando o interpolador Vizinho mais Proximo para reamostragem das imagens.

SYEE55H5E55 Y

63,07 m 238, m

FIGURA 3.11 — Mapa Altimétrico da drea de estudo.

A figura 3.12 ilustra a imagem em intensidade ALOS/PALSAR de 21 de Outubro de

2006 com as componentes reamostradas e registradas.
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FIGURA 3.12 — Dados ALOS/PALSAR de 21 de Outubro de 2006 em intensidade,
reamostrados e registrados: (a) Componente HH; (b) Componente
HYV; (c) Componente VV e (d) Composicio R(HH)G(HV)B(VV).

Apés o registro da imagem, com base em testes de classificacdo e inspegdes visuais
decidiu-se aplicar o filtro adaptativo Gamma 5x5 com o intuito de comparar o resultado
da classificacio e obter uma melhoria na redugdo do ruido speckle, embora a

reamostragem por média ja tivesse sido realizada.

Na fase seguinte, os dados foram convertidos de intensidade para amplitude (amplitude
= ~Vintensidade) e utilizados nas classificacoes.

A figura 3.13 ilustra a imagem em amplitude ALOS/PALSAR de 21 de Outubro de

2006 apds a filtragem Gamma 5x5 e conversao dos dados para amplitude.
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FIGURA 3.13 — Recorte da area de estudo: Dados ALOS/PALSAR de 21 de Outubro
de 2006 em amplitude, reamostrados, registrados e filtrados com filtro
Gamma 5x5: (a) Componente HH filtrada; (b) Componente HV
filtrada; (c) Componente VV filtrada e (d) Composicdo
RMHH)G(HV)B(VV) filtrada.

Devido ao processo de reamostragem por média e filtragem Gamma 5x5, a distribui¢do

estatistica da imagem original foi alterada devido a transformacdo nos niveis de cinza da

imagem. Assim, o nimero equivalente de looks das imagens reamostradas e filtradas

passou a ser alto (acima de 10) fazendo com que a distribui¢do fosse normalizada

(FRERY, 1993). A verificacdo da normalidade dos dados € discutida com mais detalhes

na se¢do 4.1.

O passo seguinte consistiu na elaboracdo da mdscara de desflorestamento composta

pelas classes “desflorestamento acumulado” e “residuo”, obtido mediante arquivo
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shapefile disponibilizado pelo PRODES, com o intuito de “mascarar” no processamento

de classificacdo e segmentacdo as areas desmatadas anteriormente.

A figura 3.14 (a) mostra a méscara de desflorestamento acumulado e residuo, onde a
tonalidade branca representa as dreas classificadas e a coloragdo preta as dreas ja
desmatadas que ndo foram levadas em consideragdo no processo de classificacio e
segmentacdo. A figura 3.14 (b) ilustra a mascara (a) sobre a imagem ALOS/PALSAR

em amplitude a ser classificada e segmentada.

FIGURA 3.14 — (a) Mascara de desflorestamento acumulado e residuo; (b) Mascara (a)
sobre a imagem ALOS/PALSAR em amplitude a ser classificada e
segmentada.

3.4.2 Analise Exploratéria dos dados ALOS/PALSAR

Com o objetivo de caracterizar o comportamento das classes floresta e incremento de

desflorestamento, realizou-se a andlise exploratéria dos dados.

A figura 3.15 apresenta o fluxograma com a seqiiéncia de procedimentos realizados

nesta etapa do trabalho.

Primeiramente, realizou-se a conversio da imagem em amplitude para valores de

sigma’, e deste modo os valores de retroespalhamento foram convertidos para dB.

101



Imagem
Amplitude:
recortada,
registrada e
“mascarada”

Mapa do Imagens
PRODES Opticas
2006 auxiliares

erodido

Grificos:
Boxplot e
Histogramas
A 4
Conversdo dos dados de
Amplitude para - e .
Goeficianiaide Selecdo das amostras Andlise exploratéria Teste
» > para andlise ’ dos dados ’ t-student
Retroespalhamento (G°) ..
exploratéria

' ' : ! !

Intervalo de Distancia Teste de Agrupamento Diagramas de
Confianga M Kolmogorov- Hierarquico Dispersao
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FIGURA 3.15 - Fluxograma da seqii€ncia de procedimentos realizados para a andlise
exploratdria dos dados.

De acordo com Rosenqvist (2007), para os produtos ALOS/PALSAR com nivel de
processamento 1.5 a conversio da imagem em amplitude para coeficiente de

retroespalhamento (0”) é dada pela equagio:
o’ =10%*log,,[A*]+CF, 3.1)

onde A representa a imagem em amplitude e CF é uma constante de calibracdo definida

por —83.0 dB.

A figura 3.16 ilustra as imagens ALOS/PALSAR convertidas para valores de

retroespalhamento (dB).

A partir das imagens Opticas auxiliares e do mapa produzido a partir dos dados
disponibilizados pelo PRODES 2006, foram obtidas as amostras de floresta e
incremento de desflorestamento utilizadas na andlise exploratdria e classificagdo. Para
evitar a amostragem de pixels proximos as bordas das classes, regides onde podem
existir erros de omissdo e inclus@o na classificacdo, devido ao deslocamento entre o

mapa PRODES de referéncia e as imagens ALOS/PALSAR utilizadas na classificacio
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(conforme serd ilustrado na secdo 3.4.4), o mapa do projeto PRODES foi submetido a
aplicagdo de filtros morfolégicos de erosdo. As dimensdes das janelas dos filtros foram
definidas com base na interpretacdo visual do mapa do PRODES sobreposto as imagens

Landsat TM e a imagem ALOS/PALSAR.

(d)

FIGURA 3.16 — Dados ALOS/PALSAR convertidos para valores de retroespalhamento
(dB) (a) Componente HH em dB; (b) Componente HV em dB; (c)
Componente VV em dB e (d) Composi¢cdo R(HH)G(HV)B(VV).
Originalmente, a classe incremento de desflorestamento possuia um total de 2462 pixels
distribuidos em 14 poligonos e a classe floresta um total de 544061 pixels distribuidos
em 483 poligonos. A classe incremento de desflorestamento aplicou-se um filtro de
erosdo com dimensao 3x3, e, a classe floresta um filtro com dimensao 5x5. A aplicacdo
do filtro de erosdo eliminou 1179 pixels da classe incremento de desflorestamento

(47,88% dos pixels da classe incremento de desflorestamento original) e 53622 pixels da
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classe floresta (9,85% da classe de floresta original). Deste modo, da classe incremento
de desflorestamento restou um total de 1283 pixels (52,12% da classe incremento de
desflorestamento original) e da classe floresta um total de 490439 pixels (91,02% da

classe de floresta original).

Na tabela 3.3 encontram-se informagdes sobre as amostras de floresta e incremento de
desflorestamento utilizadas na andlise exploratdria e classificacdo. Com o auxilio do
mapa erodido do PRODES 2006 e das imagens Opticas auxiliares, foram obtidas as
amostras de floresta. Para a selecdo de amostras da classe incremento de
desflorestamento, foram realizadas amostragens de forma automatica em cada um dos
poligonos de incremento do mapa de referéncia erodido, para que a selecdo ndo fosse
tendenciosa. Deste modo, nem todos os poligonos de incremento disponibilizados pelo
PRODES foram utilizados como amostra. Os 14 poligonos originalmente
disponibilizados foram fragmentados de forma automética em por¢des menores gerando
20 poligonos, dos quais utilizou-se 13 levando em consideracdo a maxima distancia
visual entre eles (FIGURA 3.17), totalizando 1131 pixels (equivalente a 88,15% da

quantidade de pixels da classe erodida).

TABELA 3.3 — Amostras obtidas a partir do mapa de desflorestamento de 2006
produzido no projeto PRODES.

Niimero de amostras
Classe Filtro de erosao obtidas na analise
exploratoria
Eliminagdo de 53622 pixels 1300 pixels/13
Floresta 5x5 (9,85% da classe original), poligonos
restando 490439 pixels
1131 pixels/13
Eliminagdo de 1179 pixels poligonos
Di‘;ggfel:;ﬁgfto 3x3 (47,88% da classe original), | (88,15% do total de
Restando 1283 pixels pixels da classe
erodida)

Na figura 3.17 € ilustrado a imagem ALOS/PALSAR convertida para dB composicdo
R(HH)G(HV)B(VV) com as amostras dos 13 poligonos da classe floresta (1300 pixels)

e os 13 poligonos (1131 pixels) da classe incremento de desflorestamento utilizadas na
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andlise exploratéria e classificacdo dos dados, os quais serdo descritos mais

detalhadamente da secdo 4.

3 [

FIGURA 3.17 — Imagem ALOS/PALSAR em dB composicio R(HH)G(HV)B(VV)
com as 13 amostras das classes floresta (amostras na coloracdo
verde, totalizando 1300 pixels) e 13 amostras da classe incremento
de desflorestamento (amostras na coloracdo vermelho, totalizando
1131 pixels) utilizadas na anélise exploratdria dos dados.

Mediante a coleta das amostras, a proxima etapa consistiu na construcéo de graficos de

auxilio (Boxplot e histogramas) para a anélise preliminar do dado multipolarizado em
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valores de retroespalhamento com a finalidade de investigar o comportamento da classe

floresta e incremento de desflorestamento.

Como informacgdo de andlise complementar, foi aplicado o teste t-student
(WONNACOTT e WONNACOTT, 1980) com o intuito de comparar os valores médios
de retroespalhamento dos conjuntos de amostras de floresta e incremento de
desflorestamento nas polarizagcdes HH, HV e VV. Além de investigar o comportamento
das classes de estudo, a andlise exploratéria consistiu também em constatar a
separabilidade entre as classes com base na distancia estatistica JM e do Intervalo de
Confianca. A distancia JM foi calculada a partir dos valores médios e desvios-padrio
dos coeficientes de retroespalhamento das classes e o célculo do Intervalo de Confianga

foi realizado para valores médios de retroespalhamento das classes de estudo.

Como andlise integrante e com o intuito de prever o comportamento da classe
incremento de desflorestamento, realizou-se o teste de Komolgorov-Smirnov e a anélise
de agrupamento hierdrquico (HAIR JR. et al., 1998; LANDIM, 2000). O teste de
Komolgorov-Smirnov foi aplicado para verificar a provavel distribuicdo gaussiana do
dado. J4 a andlise de agrupamento, foi realizada com a finalidade de inferir informagdes
em relacdo a provével heterogeneidade da classe incremento de desflorestamento devido
as diferentes classes de uso da terra existentes dentro desta classe, o que poderia
implicar na menor acuracia da classificacdo devido aos erros de omissdo e incluséo.
Deste modo, o agrupamento foi realizado com o objetivo de particionar o conjunto de
dados em grupos relativamente homogéneos, porém, com grande variacdo entre oS
grupos de incremento de desflorestamento. Esta técnica tem por base o cilculo de uma
matriz de coeficientes de similaridade entre os dados, os quais podem ser medidas de
correlacdo, distdncia ou medidas de associagdo (HAIR JUNIOR et al., 1998). Assim, os
valores médios de o’ dos poligonos erodidos de incremento de desflorestamento nas
polarizacdes HH, HV e VV foram utilizadas como varidveis de entrada e o agrupamento
pareado proporcionalmente ponderado (weighted pair-group method, WPGM) foi o
método utilizado para formar os grupos. Neste método, a distincia entre dois grupos é
calculada como a distdncia média entre todos os pares de objetos constantes no grupo e

o nimero de componentes € utilizado como peso. Como coeficiente de similaridade
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utilizou-se a distancia métrica de Chebychev, a qual adota como medida a médxima

distancia entre dois objetos encontrada em uma das dimensdes (STATISTICA, 2001).

Por fim, construiu-se diagramas de dispersdo para os pares de polarizacdes das classes
floresta e incremento de desflorestamento com o intuito de presumir a combinagdo de

canais em que ocorre uma melhor separabilidade entre as classes.
3.4.3 Classificacoes supervisionadas e Segmentacoes dos dados ALOS/PALSAR

Nesta etapa foram realizadas todas as classificagdes e segmentacdes dos dados
ALOS/PALSAR mediante as imagens provenientes da etapa de pré-processamento e

amostras da andlise exploratéria dos dados.

A figura 3.18 ilustra o fluxograma com a seqiiéncia de procedimentos realizados nesta

etapa de trabalho.

Imagens Imagem Amplitude: /

Opticas recortada,

auxiliares registrada, filtrada e
\/ “mascarada”

l A 4 A A 4

Mapa do ] Selecdo das amostras Segmentacio Segmentagdo
PRODES 2006 i de treinamento SPRING SEGSAR
erodido
. _—
l .| Classificacdo Supervisionada
Classificacdo ghattachanag
MAXVER
Classificagdo
ICM

\4

— Mapa temético Mapa temético
Mapa temitico Bhattacharyya Bhattacharyya
MAXVER-ICM mascarado mascarado
mascarado (Seg. SPRING) (Seg. SEGSAR)

FIGURA 3.18 — Fluxograma da seqiiéncia de procedimentos realizados para segmentar
e classificar os dados ALOS/PALSAR.
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Assim como no projeto PRODES, as classes de interesse foram definidas como
“incremento de desflorestamento” e “floresta”. A classe “floresta” pode incluir florestas
primdrias (inalteradas) e florestas perturbadas (florestas sob regime de exploracdo de
madeira, florestas em processo degradacao progressiva, florestas afetadas por incéndios,
entre outras). A classe “incremento de desflorestamento” pode incluir diferentes tipos de
classes de uso do solo as quais foram desflorestadas por corte raso hd no maximo um

ano.

A partir da aplicagdo da mascara da figura 3.14 (a), obteve-se a imagem a ser
classificada (FIGURA 3.14 (b)) a qual desconsiderou os desflorestamentos acumulados

até 2005 (ano anterior ao ano base).

Com a finalidade de avaliar se ha perda significativa de informacido no mapeamento de
desflorestamento com dados PALSAR quando nio se utiliza todos os canais de
polarizacdo, foram testados os classificadores automaéticos: estatistico com informacao

contextual MAXVER-ICM e classificador por regides da Distancia de Bhattacharyya.

As amostras utilizadas para treinar os classificadores foram as mesmas utilizadas na
andlise exploratdria (FIGURA 3.17), as quais foram extraidas a partir do mapa erodido
do PRODES 2006 com o auxilio das imagens Landsat-5 TM. Utilizaram-se 1131
amostras de treinamento da classe incremento de desflorestamento (distribuidas em 13
poligonos) e 1300 amostras de treinamento da classe floresta (distribuidas em 13

poligonos) como ilustrado na figura 3.19.

Através do classificador Polarimetric SAR Classifier 0.7, realizou-se a classificacio
MAXVER-ICM mediante recorte “mascarado” multipolarizado em amplitude.
Primeiramente, foi realizada a classificacdo por maxima verossimilhanga e em seguida
empregou-se o algoritmo ICM utilizando um dos dois critérios de parada: 8 iteragdes ou
5% de mudancas. As imagens multipolarizadas em amplitude foram classificadas
individualmente (HH, HV, VV) com o ajuste de diferentes distribuicdes associadas para
cada classe (VIEIRA, 1996), aos pares (HH+HV, HV+VV, HH+VV) e em conjunto em
amplitude (HH+HV+VV) com o uso da distribui¢do Normal multivariada. O mesmo

procedimento foi realizado para a imagem com filtro Gamma 5x5.
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(a) (b) ()

FIGURA 3.19 — (a) Méascara de desflorestamento acumulado 2006, a tonalidade preta representa os dados que serdo excluidos do
processamento enquanto que a cor branca representa as areas que serdo segmentadas e classificadas; (b) Imagem
ALOS/PALSAR em amplitude composicio R(HH)G(HV)B(VV); (c) Imagem a ser segmentada e classificada
ALOS/PALSAR em amplitude composicio R(HH)G(HV)B(VV) resultante da aplicacio da madscara (a) na
imagem (b). Nas figuras (a), (b) e (c) sdo ilustradas as amostras das classes floresta (1300 pixels em verde) e
incremento de desflorestamento (1131 pixels em vermelho) utilizadas nas classificagdes supervisionadas.
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Foram obtidos um total de 7 classifica¢gdes para a imagem sem filtro Gamma 5x5, sendo
uma classificacdo para os trés canais em conjunto (HH+HV+VYV), trés classificacdes
para os dois canais combinados (HH+HV, HV+VV, HH+VV) e trés classificacdes para
um canal (HH, HV, VV). Do mesmo modo obteve-se 7 classificacdes para a imagem

com filtro Gamma 5x5.
A Tabela 3.4 apresenta a relago das classificacdes MAXVER-ICM realizadas.

TABELA 3.4 — Classificacdoes MAXVER-ICM realizadas.

Polarizacao utilizada na Imagem com filtro
classificacido Gamma 5x5
HH Nio
HV Nio
\AY Nio

HH+HV Nio
HV+VV Nio
HH+VV Nio
HH+HV+VV Nio
HH Sim

HV Sim

\AY Sim
HH+HV Sim
HV+VV Sim
HH+VV Sim
HH+HV+VV Sim

Através do software SPRING realizou-se a classificacdo por regides da Distancia de
Bhattacharyya, mediante recorte “mascarado” multipolarizado em amplitude. Como o
classificador Bhattacharyya necessita de uma imagem segmentada conforme citado na

secdo 2.5.4, foram testados os segmentadores SEGSAR e segmentagdao do SPRING.

Na segmentagdo realizada no SEGSAR para a imagem sem filtro, utilizou-se os
seguintes parametros: nivel de compressdo da imagem igual a 5, modelo de
representacdo dos dados como mancha (cartoon), similaridade de 1decibel (dB), area
minima de 60 pixels, nimero equivalente de looks igual a 10, nivel de confianca de 95%
e formato da imagem em amplitude. Para a segmentac¢do na imagem com filtro Gamma

5x5, o nimero equivalente de looks utilizado foi de 23. Os limiares foram estipulados
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com base em diversos testes almejando encontrar os valores que visualmente melhor se
adequassem a segmentagdo das diferentes feicdes da imagem, bem como o cuidado de
se levar em consideracdio um mapeamento de drea minima mapeada de dreas
desflorestadas através do ALOS/PALSAR que fosse inferior ao de 6,25 ha mapeada
pelo PRODES. Deste modo, como a imagem foi reamostrada por média para a mesma
resolucdo da Landsat TM (30m x 30m) utilizada no PRODES, para o limiar estipulado
de 60 pixels de drea minima, foi possivel um mapeamento através do ALOS/PALSAR
de 4reas ndo inferiores a 5,4 ha, equivalente a uma 4rea minima de 0,054 Km? (ou 54000

mz).

Para a segmentacdo por crescimento de regides realizada no SPRING, utilizou-se os
limiares de 9 niveis de cinza para a similaridade e 60 para a drea minima em pixels. O
limiar de similaridade 9 foi escolhido por ser o que visualmente melhor se aproximou da

segmentacdo realizada no SEGSAR para similaridade de 1dB.

Para cada combinag@o de canais (individualmente, aos pares e em conjunto) realizou-se
uma segmentacgao, resultando em um total de 14 segmentac¢des na imagem sem filtro (7
segmentacdes pelo SPRING e 7 segmentagdes pelo SEGSAR) e 14 segmentagdes na

imagem com filtro Gamma 5x35.

As imagens foram classificadas individualmente (HH, HV, VV), aos pares (HH+HYV,
HV+VV, HH+VV) e em conjunto (HH+VV+HV), 0 mesmo ocorrendo para a imagem
com filtro Gamma 5x5, produzindo um total de 14 classificacdes para a imagem sem
filtro (7 devido a segmentag@o pelo SPRING e 7 devido a segmentagdo pelo SEGSAR)

e 14 classificacdes para a imagem com filtragem Gamma 5x5.

A Tabela 3.5 apresenta a relacdo das classificacdes realizadas pela Distancia de

Bhattacharyya.
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TABELA 3.5 — Classificagdes pela Distincia de Bhattacharyya realizadas

Tipo de Imagem com filtro
Polarizacao utilizada Segmentacao Gamma 5x5
na classificacao

HH SPRING Nio

HV SPRING Nio

\'AY% SPRING Nio
HH+HV SPRING Nio
HV+VV SPRING Nio
HH+VV SPRING Nio
HH+HV+VV SPRING Nio
HH SEGSAR Nio

HV SEGSAR Nio

\'AY% SEGSAR Nio
HH+HV SEGSAR Nio
HV+VV SEGSAR Nio
HH+VV SEGSAR Nio
HH+HV+VV SEGSAR Nio
HH SPRING Sim

HV SPRING Sim

\AY SPRING Sim
HH+HV SPRING Sim
HV+VV SPRING Sim
HH+VV SPRING Sim
HH+HV+VV SPRING Sim
HH SEGSAR Sim

HV SEGSAR Sim

\AY SEGSAR Sim
HH+HV SEGSAR Sim
HV+VV SEGSAR Sim
HH+VV SEGSAR Sim
HH+HV+VV SEGSAR Sim

3.4.4 Pos-classificacao: Analises e comparac¢oes com Mapa PRODES de referéncia

A validag@o das classificagdes foi realizada mediante a obtencdo das matrizes de
confusdo, utilizando-se como referéncia o mapa de desflorestamento produzido pelo

PRODES referente ao ano de 2006.

A partir das matrizes de confusdo, realizaram-se as andlises de exatiddo das
classificagdes com base no coeficiente de concordancia Kappa de cada classificagdo,
bem como a andlise dos erros de omissdo e inclusdo e acuridcias do produtor e do

usuario. Os testes de hipotese unilaterais, usando como pardmetro a estatistica z
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derivada dos estimadores dos coeficientes Kappa, foram utilizados para verificar a

igualdade entre classificacdes ao nivel de significancia de 5%.

A figura 3.20 apresenta a seqiiéncia de procedimentos realizados nesta etapa do

trabalho, consistindo nas validacdes, andlises e comparagdes dos resultados.

Mapas temadticos
MAXVER-ICM
mascarado

——

Mapas temadticos
Bhattacharyya
mascarado
(Seg. SPRING)

Mapas temadticos
Bhattacharyya
mascarado
(Seg. SEGSAR)

Andlises e
comparac¢des com
Mapa referéncia
PRODES 2006

A 4

v v v
Matrizes de Matrizes de Matrizes de
confusio confusio confusio
MAXVER-ICM Bhattacharyya Bhattacharyya
mascarado mascarado mascarado
(Seg. SPRING) (Seg. SEGSAR)

v

Anélises de Exatidao

.

Testes de hipdteses

A 4

Melhor
v classificacao:
Classificador,
Avaliacdo do desempenho dos dados segmentacgdo, canal
ALOS/PALSAR para detec¢do de Andlise do melhor e filtro
incremento de desflorestamento resultado \/

FIGURA 3.20 - Fluxograma da seqiiéncia de procedimentos realizados para analisar,
validar e comparar os resultados.

A validagdo dos resultados das classificagdes foi realizada a partir da andlise de
concordancia com o mapa de referéncia do PRODES 2006. Este mapa temdtico foi
previamente submetido a aplicacdo do filtro morfoldgico de erosdo com o intuito de

evitar a amostragem de pixels préximos as bordas das classes, regides onde podem
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existir erros de classificacdo, minimizando assim as discordancias entre as bordas das
classes do mapa original do PRODES e os limites de fei¢des identificadas nas imagens

sintéticas Landsat-5 TM e nas imagens ALOS/PALSAR.

Os erros proximos as bordas estdo relacionados ao deslocamento entre o mapa PRODES
de referéncia e as imagens ALOS/PALSAR utilizadas na classificagdo. Em geral, o
problema do deslocamento pode ser devido aos erros de aquisi¢do de GCP’s acarretando
distor¢des no co-registro das imagens utilizadas no PRODES ao longo dos anos
(fazendo com que o erro de registro fosse acumulativo e conseqiientemente acarretando
no deslocamento dos dados), aos erros de edicdo dos mapas do PRODES e por fim o
fato da classe “desflorestamento acumulado” dos mapas do PRODES até 2006 terem
sido geradas a partir de imagens Landsat TM reamostradas para 60m o que produziu
bordas pouco detalhadas em relacdo as bordas das feicdes observadas nas imagens

sintéticas Landsat TM e ALOS/PALSAR.

A figura 3.21 mostra exemplos de regides onde ha discordancia de pixels entre o mapa
do PRODES e as imagens Landsat TM e ALOS/PALSAR. Tal discrepancia deve-se ao
deslocamento aleatério em média de dois ou trés pixels (30m). Embora esses
deslocamentos sejam admissiveis na escala de publicacdo de 1:250.000 do PRODES,
podem ser prejudiciais em andlises de concordincia pixel a pixel, acarretando no

aumento de erros de inclusdo e omissao, o que justifica a aplicacéo de filtros de erosio.

As figuras 3.21 (a), (e) e (i) correspondem ao mapa do PRODES 2006 sobreposto aos
recortes da imagem sintética Landsat TM (composi¢do R5G4B3) de 09/11/2006 e as
figuras 3.21 (b), (f) e (j) ilustram o mapa do PRODES 2006 sobre o recorte da imagem
ALOS/PALSAR (composi¢do R(HH)G(HV)B(VV)) de 21/10/2006. As figuras (c), (g) e
(k) evidenciam exemplos das classificagcdes Bhattacharyya com segmentagdo SPRING
realizadas sobre os recortes da imagem ALOS/PALSAR, enquanto que as figuras (d),

(h) e (1) mostram os resultados da classificagio MAXVER-ICM realizadas no recorte.

Nas figuras 3.21 (a), (b), (e) e (f), a seta ilustra exemplos de dreas onde ha discordancia

entre os mapas do PRODES e a imagem sintética TM e ALOS/PALSAR. E possivel
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evidenciar 4reas desflorestadas (apontadas pela seta) que foram incorretamente

classificadas como floresta no mapa do PRODES.

No exemplo de recorte (i) € possivel visualizar o deslocamento dos pixels do poligono
de incremento de desflorestamento obtido através do PRODES, fazendo com que areas
de floresta (indicadas pela seta) fossem incorretamente classificadas como incremento

de desflorestamento.

As figuras 3.21 (c), (d), (g) e (h); e as figuras 3.21 (k) e (1) mostram respectivamente
erros de inclusdo e erros de omissdo (apontados pela seta), da classe incremento de

desflorestamento.
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Mapa PRODES 2006 Mapa PRODES 2006 Mapa PRODES 2006 Mapa PRODES 2006
Sintética TM 09/11/2006  ALOS/PALSAR 21/10/2006 ~ Bhattacharyya (SPRING) MAXVER-ICM
() (c) (d)

Mapa PRODES 2006 Mapa PRODES 2006 Mapa PRODES 2006
Sintética TM 09/11/2006 ALOS/PALSAR 21/10/2006  Bhattacharyya (SPRING) MAXVER-ICM
(e) ) (® (h)

Mapa PRODES 2006 Mapa PRODES 2006 Mapa PRODES 2006 Mapa PRODES 2006
Sintética TM 09/11/2006 ~ ALOS/PALSAR 21/10/2006  Bhattacharyya (SPRING) MAXVER-ICM
6) ) (k) )

Legenda:
Desflorestamento acumulado - PRODES 2006 . Classificagdo: miscara do PRODES 2006

ﬁ Floresta - PRODES 2006 (Desflorestamento acumulado até 2005)

Classificagdo: incremento de desflorestamento em 2006
Incremento de desflorestamento - PRODES 2006 [l Classificacio: floresta

FIGURA 3.21 - Exemplos de regides (apontadas pelas setas) onde ha discordancia
entre os mapas do PRODES e as imagens sintéticas TM e
ALOS/PALSAR.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo descritos os resultados obtidos mediante andlise exploratéria
realizada, bem como os resultados obtidos das classificacdes e segmentacdes

juntamente com avaliagdes e discussdes.
4.1 Resultado da analise exploratoria
4.1.1 Imagem Amplitude convertida para Coeficiente de Retroespalhamento

A figura 4.1 e 4.2 ilustram os poligonos de incremento de desflorestamento (1131
pixels) utilizados na andlise exploratéria e descritos na secdo 3.4.2. Na figura 4.1, sdo
ilustrados os poligonos na imagem ALOS/PALSAR ja convertida para valores de
retroespalhamento (dB) e na figura 4.2 € evidenciado o poligono correspondente na

imagem Landsat TM utilizada pelo PRODES 2006.

Na tabela 4.1 € apresentada a estatistica descritiva para cada um dos poligonos da classe
incremento, onde sdo apresentados os valores médios de retroespalhamento em dB e o

desvio padrdo do valor médio nas polarizacdes HH, HV e VV.

TABELA 4.1 — Estatistica dos poligonos de incremento de desflorestamento (D)
contendo o nimero de amostras presentes em cada poligono (N), as
médias (D ) e desvios (0p) em dB dos poligonos de incremento de
desflorestamento para cada polarizagdo.

HH HV \'AY

D N D Ob D Ob D Op

1 77 -7,131 1,24 -14,115 1,386 -9,012 1,422
2 29 -5,906 1,288 -12,866 1,057 -7,831 1,373
3 38 -6,864 1,438 -14,212 1,179 -8,571 1,219
4 96 -7,533 1,308 -14,874 1,837 -8,669 1,462
5 97 -5,585 1,342 -13,789 1,369 -7,284 1,085
6 59 -10,266 2,415 -19,507 3,679 -10,557 2,173
7 62 -5,714 1,12 -12,883 1,562 -7,608 1,265
8 371 -6,539 2,598 -13,965 2,043 -7,9165 1,501
9 12 -9,863 1,075 -18,593 1,437 -11,526 1,003
10 61 -6,045 1,796 -12,938 2,331 -7,629 1,676
11 138 -7,99 1,778 -13,991 1,935 -8,852 1,865
12 36 -6,321 0,802 -13,649 1,053 -8,143 1,266
13 55 -8,307 1,098 -15,57 1,507 -10,023 1,522
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Legenda:

& Poligonos de incremento erodidos utilizados na analise
exploratdria

. Contorno dos poligonos de incremento antes da erosio
(PRODES 2006)

FIGURA 4.1 — Imagens ALOS/PALSAR HH(R)HV(G)VV(B) em valores de retroespalhamento (dB) com os poligonos de

incremento de desflorestamento utilizados na andlise exploratoria.
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Legenda:
& Poligonos de incremento erodidos utilizados na analise
exploratéria

. Contorno dos poligonos de incremento antes da erosio
(PRODES 2006)

FIGURA 4.2 — Imagem Landsat TM de 09/11/2006, composi¢do 5(R)4(G)3(B), com os poligonos de incremento de
desflorestamento utilizados na andlise exploratdria.
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Da tabela 4.1 é possivel extrair que para a polarizacio HH, o poligono de
desflorestamento D5 apresentou o maior valor médio de retroespalhamento, quando
comparado com os outros poligonos, tendo comportamento similar na imagem de
polarizacdo VV. Para o canal HV, o poligono D2 apresentou o maior valor médio, valor
este proximo ao dos poligonos D7 e D10. Por outro lado, tanto para a polarizagio HH
quanto para HV, o poligono D6 apresentou os menores valores de 6 (4rea mais escura
da figura 4.1). Para o canal VV, o menor valor foi encontrado para o poligono D9.
Assim, na polarizacio HH os valores médios dos poligonos de incremento de
desflorestamento variaram entre -5,585dB a -10,266dB. No canal HV, a variagédo foi
entre -12,866dB a -19,507dB e para a polarizacdo VV a variagdo ocorreu entre -
7,284dB a -11,526dB. Dependendo no angulo de visada utilizado na aquisicdo dos
dados, pode ocorrer uma variacdo entre os valores de retroespalhamento encontrados

através banda L.

O desvio padrao (op) apresentado na tabela 4.1, ¢ uma medida de dispersao ao redor do
valor médio de retroespalhamento (D ). Assim, € possivel inferir que a maior dispersdo
para a polarizacdo HH ocorreu no poligono D8. Para os canais HV e VV o poligono D6
apresentou o maior valor, sendo a dispersdo de HV superior ao do canal VV. Deste
modo, quanto maior a variacdo existente poderdo ocorrer erros de omissio e inclusdo na

regido do poligono em comparagdo com o mapa de referéncia.

Como informagdo complementar, a figura 4.3 mostra o intervalo de confianga (I.C.) de
95% para os valores médios de retroespalhamento dos poligonos de incremento de
desflorestamento. A construgdo do I.C. leva em consideracdo o erro padrio, o qual é
obtido dividindo-se o desvio padrio pela raiz quadrada do tamanho da amostra. Assim,
nota-se que para a polarizacdo HH, HV e VV, os poligonos D6 e D9 apresentaram as
maiores amplitudes de intervalo de confianga. Nota-se ainda que o poligono DS, apesar
de possuir alta variabilidade (TABELA 4.1), possui um dos menores erros padrdes (e
conseqiientemente menores 1.C.) de acordo com a figura 4.3, devido ao elevado nimero

de amostras no poligono.
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Intervalo de Confianca para valores médios de retroespalhamento
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FIGURA 4.3 — Intervalo de Confianca de 95% para o coeficiente médio de
retroespalhamento (dB) nas componentes HH, HV e VV da imagem
ALOS/PALSAR para as amostras da classe incremento de
desflorestamento. O erro padrdo foi obtido dividindo-se o desvio
padrdo pela raiz quadrada do tamanho da amostra.

Shimabukuro et al. (2006) utilizou imagens JERS-1 para discriminar cobertura e uso do
solo na regidao amazoOnica (em uma drea localizada ao sul do estado de Ronddnia),
encontrando os valores de retroespalhamento em torno de -12,5dB e -15,5dB para a
classe desflorestamento, -9dB e -13dB para areas de savana, -6,5dB e -8,5dB para areas

de floresta e -4,5dB e -7,5dB para dreas de vegetacao alagada.
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Wang et al. (2009) utilizou imagens multitemporais ALOS/PALSAR para caracterizar
culturas alagadas de arroz no sudeste da China, regido freqiientemente com nuvens e
precipitacdo durante a época de cultivo do arroz. Para a polarizacio HH, os valores de
retroespalhamento encontrados oscilaram entre -6dB e -11dB (proximos aos valores
encontrados na tabela 4.1, onde conforme ilustrado na secdo 3.1, na drea de estudo as
atividades agricolas sdo basicamente ligadas a producio de grios) e para o canal HV os

valores variaram entre -19dB e -27dB.

Bidfalo (2005) empregou imagens JERS-1 para discriminar incrementos de
desflorestamento em uma area localizada no estado do Acre e outra no Mato Grosso. Os
valores médios de retroespalhamento encontrados variaram entre -15,28dB para a classe

desflorestamento e -6,95dB a -7,02dB para a classe floresta.

Rignot et al. (1997) utilizou dados SIR-C (polarizagdo HH e banda L) no mapeamento
de desflorestamentos e floresta secunddria na regido de Porto Velho no estado de
Roéndonia, encontrando valores médios de retroespalhamento entre -9,2dB a -10,6dB em

areas desflorestadas e em torno de -7,4dB para a classe floresta.

Na tabela 4.2 € apresentado a estatistica descritiva para os poligonos da classe floresta
(ilustrados na figura 3.17). Sdo apresentados os valores médios de retroespalhamento
em dB e o desvio padrdo do valor médio nas polarizagdes HH, HV e VV. E possivel
extrair que para as polarizagdes HH, HV e VV o poligono de floresta F9 apresentou o
maior valor médio de retroespalhamento quando comparado com os outros poligonos.
Por outro lado, o poligono F8 apresentou o menor valor de ¢” para os canais HH, HV e
VV. Deste modo, na polarizagio HH os valores médios dos poligonos de floresta
variaram entre -4,62 dB a -9,126 dB. No canal HV, a variacdo foi entre -11,425 dB a -
13,983 dB e para a polarizacdo VV a variag@o ocorreu entre -6,491 dB a -9,599 dB.
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TABELA 4.2 — Estatistica descritiva dos poligonos da classe floresta (F) contendo o
numero de amostras presentes em cada poligono (N), as médias (F )e
desvios (o) em dB dos poligonos cada polarizagao.

HH HV \'A%

N F OF F OF F OF

100 -7,432 1,372 | -12,253 1,346 -7,263 1,42
100 -7,583 1,421 -12,474 1,208 -7,775 1,414
100 -6,805 3,334 | -12,529 1,483 -7,852 1,373
100 -8,33 1,05 -13,365 1,284 -8,495 1,263
100 -7,203 2,749 | -12,827 1,228 -8,299 1,108
100 -7,482 1,84 -12,672 1,654 -7,705 1,677
100 -7,402 1,174 | -12,619 1,217 -8,07 1,344
100 -9,126 1,098 -13,983 1,379 -9,599 1,341
100 -4,62 4,758 -11,425 1,921 -6,491 2,162
10 | 100 -6,98 2,735 -12,499 1,258 -8,05 1,216
11 100 -7,011 2,709 | -12,241 2,638 -7,326 3,046
12 | 100 -6,885 2,132 | -12,117 1,521 -6,864 1,395
13 | 100 -7,862 2,805 -12,732 2,62 -7,97 2,817

Oloo| ||| |w| o] —| "

Ainda de acordo com a tabela 4.2, evidencia-se que a maior dispersio para a polariza¢do
HH ocorreu no poligono F9, enquanto que para os canais HV e VV o poligono F11
apresentou o maior valor de dispersdo (sendo a dispersdo de VV maior que no canal

HV).

A figura 4.4 mostra o intervalo de confianca (I.C.) de 95% para os valores médios de
retroespalhamento dos poligonos da classe floresta. Na polarizagdo HH o poligono F9
apresentou a maior amplitude de intervalo de confianca. J4 para as polarizacdes HV e

V'V, os maiores intervalos foram encontrados nos poligonos F11 e F13.
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Intervalo de Confianca para os valores médios de retroespalhamento
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FIGURA 4.4 - Intervalo de Confianca de 95% para o coeficiente médio de
retroespalhamento (dB) nas componentes HH, HV e VV da imagem
ALOS/PALSAR para as amostras da classe floresta.
Na tabela 4.3 e figura 4.5, pode ser observado o coeficiente médio de retroespalhamento
e os desvios em dB do conjunto de amostras de floresta e incremento de
desflorestamento. Através de um teste 7-student a um nivel de significAncia de 5% e
andlise do grafico boxplot da figura 4.5 e do intervalo com 95% de confianca da figura
4.6, pode-se inferir que o os valores médios de retroespalhamento do conjunto de

amostras de floresta € superior ao do conjunto de amostras de incremento de

desflorestamento nos canais HV e VV. Como pode ser observado na tabela 4.3 e figura
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4.6, a resposta média do o° dos incrementos de desflorestamento na polarizacdo HH (-
7,103dB) € superior ao da classe floresta (-7,53 dB), reforcando estudos realizados que
indicam que o elevado retorno em banda L. e polarizacio HH pode ser produzidos em
desflorestamentos recentes, pois sdo dreas onde o processo de remocdo da biomassa
residual ainda ndo foi concluido (ALMEIDA FILHO et al., 2007; GUERRA, 2008;
RIGNOT et al., 1997).

Os altos valores de retroespalhamento na polarizacdo HH, possivelmente se justifica ao
fato de haverem galhos e troncos remanescentes nas dreas desflorestadas, produzindo
deste modo um alto retorno devido a interagdo do sinal de radar com o solo e com estes
vestigios de desmates que permanecem derrubados sobre o terreno logo ap6és o corte e

queima da floresta.

Nas imagens de polarizacdo HV, os valores médios de ¢° foram de -12,590dB para a
classe floresta e -14,310dB para a classe incremento de desflorestamento. Nas imagens
VYV os valores foram em média de -7,827dB (floresta) e -8,387dB (incremento). Os
resultados obtidos sdo coerente aos valores encontrados em Hashimoto et al. (1997),
onde as florestas densas dispdem de elevados valores de o’ enquanto que nas florestas
abertas, pastos, savanas e dreas agricolas (possiveis focos de desflorestamento) os
valores de ¢” mostram-se mais baixos (dreas mais escuras na imagem de radar). Assim,
de um modo geral, o coeficiente de retroespalhamento tende a aumentar com a

consolidacdo da superficie vegetal IMHOFF, 1995).

TABELA 4.3 — Estatistica descritiva para as amostras das classes floresta e incremento
de desflorestamento nas polarizacdes HH, HV e VV.
Desvio

Variavel Média - Minimo | Mediana | Maximo
Padrao
Floresta HH -7,533 1,836 -14,762 -7,617 -0,338
Floresta HV -12,590 1,761 -18,318 -12,639 -5,765
Floresta VV -7,827 1,908 -14,222 -7,980 -1,388

Incremento de
Desflorestamento HH
Incremento de
Desflorestamento HV
Incremento de
Desflorestamento VV

-7,103 1,853 -15,088 -6,918 -2,171

-14,310 2411 -24,830 -13,945 -9,036

-8,387 1,764 -15,085 -8,239 -3,686
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Pela Figura 4.5 pode-se observar a grande variabilidade dos pixels, e a provavel
dificuldade em se discriminar o incremento de desflorestamento com base em um tnico
pixel, visto que o boxplot refere-se ao desvio padrdo (o qual é uma medida de
variabilidade individual). J4 pela figura 4.6, a qual apresenta os intervalos de confianga
dos valores médios de retroespalhamento gerados com base no erro padrdo (razdo entre
o desvio padrio e a raiz quadrada do tamanho da amostra), podemos dizer que as classes
de incremento de desflorestamento e floresta podem ser separadas desde que sejam
computadas as médias de um nimero suficientemente grande de pixels. Desde modo, as
andlises das figuras 4.5 e 4.6 indicam que os classificadores pontuais (pixel a pixel)
provavelmente produzirdo resultados inferiores aos classificadores por regides,
sugerindo que, no caso desta dissertacdo, a classificagdo por regides Bhattacharyya
provavelmente apresentard resultados superiores em relacéo a classificacio MAXVER-

ICM, desde que se tenha uma segmentacio adequada da imagem.
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FIGURA 4.5 - Coeficiente médio de retroespalhamento (dB) e desvio padrio

ALOS/PALSAR das componentes HH, HV e VV para as amostras
da classe floresta e incremento de desflorestamento da &area de
estudo.
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Ainda, a figura 4.5 alude a dificuldade em separar com apenas um canal as classes
floresta e incremento, pois hd sobreposicdo no desvio do coeficiente de
retroespalhamento dos dois conjuntos. Para as amostras coletadas, a figura 4.5 e a tabela
4.3 indicam que a dispersdo da classe incremento € superior ao da classe floresta na

polarizacdo HV, sendo estatisticamente igual a significAncia de 5% para o canal HH.
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Qlasses
mm Limites do .C. == Coeficiente Médio Variacdo de Kappa

FIGURA 4.6 — Resumo estatistico do intervalo com 95% de confianca para os valores
médios de retroespalhamento das classes floresta e incremento de
desflorestamento nas polarizacdes HH, HV e VV.

Na figura 4.6, pode-se observar que o retorno na polarizag¢do horizontal (HH) tanto para

a classe floresta quanto para a classe incremento de desflorestamento é maior do que na
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polarizacdo vertical (VV), o que pode estar relacionado a ocorréncia de dosséis
homogéneos, com a maior parte dos galhos orientados horizontalmente. Ainda,
evidencia-se que tanto para a classe floresta quanto para a classe incremento, os valores
de 0° provavelmente sdo mais intensos nas imagens de polariza¢io dupla (HH e VV)
do que os existentes nas imagens de polarizacio cruzada (HV), o que corrobora com o
apresentado por Almeida Filho et al. (2008), provavelmente devido a perda de sinal
ocasionada pela despolarizacdo da onda. A andlise visual do I.C. confirma ainda que os
valores médios de retroespalhamento observados nas polarizagcdes HV e VV para a
classe floresta foram significativamente maiores do que os valores médios associados as

classes incremento de desflorestamento.

A titulo de comparagdo, nas figuras 4.7 e 4.8 sdo apresentados os histogramas (com
curva da normal em vermelho) das classes floresta e incremento de desflorestamento

para as trés polarizac¢des (para os dados em dB e em amplitude, respectivamente).

Com base nos histogramas das figuras e da tabela 4.3, evidencia-se que para o canal HH
(figuras 4.7 e 4.8 (a) e (b)) as duas classes possuem coeficientes médios de
retroespalhamento préximos (o que pode ser ilustrado na sobreposic@o da curva normal
entre as classes da figura 4.7 e 4.8 (g)), o mesmo ocorrendo para o canal VV
(histogramas (c), (f), e (i)), mostrando com isso a dificuldade em se separar areas de
floresta e areas desflorestadas com apenas um canal. Para o canal HV (figuras 4.7 e 4.8
(b) e (e)), o coeficiente médio de retroespalhamento entre a classe floresta e a classe
incremento de desflorestamento se distanciam um pouco mais (o que pode ser ilustrado
na sobreposi¢c@o da curva normal entre as classes da figura 4.7 e 4.8 (h)), sugerindo que
no uso da classificacdo com apenas um canal, provavelmente o canal HV discriminara
com melhor éxito dreas de floresta e 4reas de incremento de desflorestamento em
comparagdo com as polarizacdes HH e VV, comprovando o exposto em Guerra (2008) e
Almeida Filho et al. (2008).
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FIGURA 4.7 - Histogramas em dB para as classes floresta e incremento de
desflorestamento nas polarizagdes HH (a;d), HV(bse) e VV(c;b),

onde a linha vermelha ilustra a curva da distribuicdo normal. Em (g),

(h) e (i) sdo representados os histogramas das sobreposi¢des da curva

normal entre as classes floresta (linha preta) e incremento de

desflorestamento (linha tracejada vermelha) respectivamente para as

polarizacdes HH, HV e VV.
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FIGURA 4.8 — Histogramas em amplitude para as classes floresta e incremento de

desflorestamento nas polarizacdes HH (a;d), HV(bse) e VV(c;f), onde
a linha vermelha ilustra a curva da distribui¢do normal. Em (g), (h) e
(i) sdo representados os histogramas das sobreposi¢cdes da curva
normal entre as classes floresta (linha preta) e incremento de

desflorestamento (linha tracejada vermelha) respectivamente para as
polarizacdes HH, HV e VV.

A tabela 4.4 ilustra os valores obtidos da distancia JM para cada par de classes. Inferiu-
se que a separabilidade para discriminar floresta e incremento de desflorestamento é
menor quando se utiliza a polarizacio HH (distancia JM aproximada de 0,11655),
sugerindo deste modo que ocorra uma maior confusdo entre as classes desta imagem, o
que pode ser evidenciado nas figuras 4.7 e 4.8 (a), (d) e (g) onde os histogramas das
duas classes sdo quase que totalmente justapostos. Comportamento semelhante ocorre

para o uso do canal VV (distancia JM aproximada de 0,16164), onde os histogramas das
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duas classes também sdo quase que totalmente justapostos, o que pode ser visualizado
nas figuras 4.7 e 4.8 (c), (f) e (i). Para a polarizacdo HV, a distdncia JM apresentou um
valor significativamente mais elevado em relagdo aos outros canais (0,45099),
comprovando o elucidado anteriormente de que no uso de apenas um canal, o uso da
polarizacdo HV permite uma maior separabilidade das classes em relacdo aos outros
canais univariados, o que pode ser evidenciado nas figuras 4.7 e 4.8 (b), (e) e (h) onde o
histograma da classe floresta estd mais a direita do que o histograma da classe
incremento de desflorestamento, indicando valores mais elevados de retroespalhamento
para esta classe e conseqiientemente alvos mais claros na imagem em relacio aos alvos

de incremento de desflorestamento.

TABELA 4.4 — Distincias estatisticas JM entre as classes.

Polarizacao Distancia JM
HH 0,11655
HV 0,45099
VvV 0,16164
HH+HV 1,19897
HV+VV 1,00873
HH+VV 0,23716
HH+HV+VV 1,20178

Para a polarizacdo dual, as menores distancias JM encontradas e conseqiientemente as
menores separabilidades e maiores confusdes entre as classificagdes, foram encontradas
quando a polarizagdo HV ndo esteve presente na combinagdo de canais. Deste modo,
para a combinacdo HH+VV a distancia JM foi de 0,23716. A combinacio HH+HV
apresentou a maior distancia JM para dois canais (distancia de 1,19897), valor este
préximo da combinagdo HH+HV+VV (distancia de 1,20178), sugerindo que no uso de
tal combinacdo ocorrerd uma melhor separabilidade das classes em relacdo as outras

combinagdes. Para a combinagdo HV+V'V, a distancia encontrada foi de 1,00873.

A andlise dos histogramas das figuras 4.7 e 4.8 sugerem ainda que a maioria dos
conjuntos de amostras dos poligonos sdao normalmente distribuidos, fato este
provavelmente devido a reamostragem por média na qual eleva o nimero de looks

(nimero equivalente de looks apds a reamostragem de aproximadamente 10) e por
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consequéncia a aproximacdo da distribui¢do da imagem SAR amplitude em uma
distribuicdo Gaussiana (OLIVER e QUEGAN, 1998). Conforme citado na sec¢do 3.4.2,
realizou-se o teste de Komolgorov-Smirnov (MASSEY, 1951) o qual evidenciou que
76,92% dos poligonos de incremento de desflorestamento descritos na tabela 4.1 sdo
ajustados por uma distribui¢do normal nas trés polarizacdes a um nivel de significincia

de 1%.

A figura 4.9 (a) ilustra o dendograma resultante da analise de agrupamento hierarquico
realizada com os poligonos de incremento de desflorestamento. De acordo com o
dendograma, os poligonos podem ser discriminados em cinco grupos de acordo com

critérios de homogeneidade entre si:

e Grupo 1: Compreendendo quatro poligonos de incremento de desflorestamento

(D10, D11, D12 e D13)

¢ Grupo 2: englobando dois poligonos (D7 e DS);

e Grupo 3 e 4: compreendendo cada um apenas um poligono de incremento de

desflorestamento (respectivamente D9 e D6);

e Grupo 5: composto por cinco poligonos (D1, D2, D3, D4 e DS5).

A distancia de corte do dendograma foi definida com base no gréfico de seqiiéncia de
agrupamentos ilustrado na figura 4.9 (b). Este grafico indica a seqiiéncia e o coeficiente
de similaridade com o qual ocorreu a formag¢do dos grupos. Neste contexto, uma
indicagdo para a distincia de corte é dada por um platd no sentido vertical (representado
pela seta vermelha), que corresponde ao agrupamento de objetos com baixa
similaridade, ou seja, indica que os grupos formados em passos posteriores serdo menos
homogéneos. Assim, a distdncia de corte, ilustrada pela linha tracejada vermelha na

figura 4.9 (b), € definida na base do platd vertical.
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FIGURA 4.9 — Em (a) € ilustrado o dendograma resultante da andlise de agrupamento
hierarquico realizada com os valores médios de retroespalhamento dos
poligonos de incremento de desflorestamento nas polarizagdes HH,
HV e VV. As linhas azuis representam as ligagcdes ocorridas (a uma
determinada distancia) para formacdo dos grupos e a linha tracejada
vermelha representa a distancia de corte definida com base no gréfico
de seqiiéncia de agrupamentos da figura 4.9 (b), onde os platds no
sentido vertical sugerem provaveis distancias de corte. A linha
tracejada indica o valor da distancia de corte utilizada.
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O elevado nimero de grupos obtidos a partir da andlise de agrupamento hierdrquico,
sugere a heterogeneidade da classe incremento, o que implica na dificuldade de definir
um comportamento que caracterize os incrementos de desflorestamento, podendo
representar um fator que dificulte a discriminacdo desta classe. A evidéncia desta
heterogeneidade sugere que exista desflorestamento em diferentes estagios (como corte,
queimada, crescimento de vegetacdo entre outros), e dependendo do estdgio deste
processo podem apresentar diferentes tipos de cobertura e de comportamento, podendo
ser um fator que dificulte a discriminagdo desta classe ocasionando erros de incluséo e

omissao.

Na figura 4.10, € ilustrado o cardter heterogéneo da classe incremento de
desflorestamento dos dados ALOS/PALSAR em amplitude através da ilustracdo dos

grupos apresentados no dendograma da figura 4.9.

Os poligonos de incremento de desflorestamento D1, D2, D3, D4, D5, D6, D10 e D11
sdo areas detectadas como incremento de desflorestamento pelo PRODES 2006 mas que

estavam sob nuvem na imagem Optica analisada pelo PRODES no ano anterior (2005).

Mediante andlise das imagens auxiliares, dados de campo da regido e informacdes
disponibilizadas pelo PRODES, inferiu-se as seguintes informagdes sobre as dreas

desflorestadas utilizadas na andlise exploratdria:

e Grupo 1: De acordo com a figura 4.10 (a), (b), (c) e (d), provavelmente
represente dreas de queimada onde € possivel visualizar o comportamento
semelhante ao da floresta na imagem SAR, sugerindo a influéncia do teor

hidrico do solo devido as chuvas anteriores a data do imageamento pelo radar.

e Grupo 2: Devido ao formato dos poligonos da figura 4.10 (e) e (f), bem como as
respostas e assinaturas espectrais ilustradas, provavelmente os poligonos
correspondam a regides que estdo sendo preparadas para cultivo agricola,
hipédtese refor¢ada pelos dados de campo na regido que indicam no local dreas
de plantio. O poligono D8 parece ilustrar uma drea de queimada ou com

umidade, onde o solo estd sendo preparado, ji o poligono D7 tem caracteristicas
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de solo com palha (ROJAS, 2004) devido a drea ndo possuir cobertura vegetal,
mas provavelmente com a presenca de resquicios de culturas agricolas. A
tonalidade clara na imagem SAR, indica que provavelmente hd troncos ou

galhos no local provocando o efeito de duplo rebatimento (double bounce).

Grupo 3: O poligono D9 € localizado préximo ao grupo 2. Pela figura 4.10 (g) a

drea apresenta indicios de solo parcialmente exposto.

Grupo 4: Pelas respostas espectrais, a figura 4.10 (h) provavelmente represente
uma 4drea com ocorréncia expressiva de solo exposto (devido a textura lisa),

onde j4 tenha ocorrido corte, queima e limpeza da regido

Grupo 5: Mediante as figuras 4.10 (i), (j), (k), () e (m), provavelmente o grupo
5 represente dreas desflorestadas que foram abandonadas e cobertas por
capoeiras onde hé a presenca de cicatrizes de fogo. Note que todos os poligonos
deste grupo estavam cobertos por nuvem no periodo anterior, podendo o

desflorestamento ter ocorrido ha mais de 1 ano.
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FIGURA 4.10 — Imagens ALOS/PALSAR HH(R)HV(G)VV(B) e Landsat TM de 09/11/2006, composi¢ao 5(R)4(G)3(B),
com os poligonos de incremento de desflorestamento obtidos do dendograma da andlise de agrupamento
hierarquico. (Continua)
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FIGURA 4.10 — (Continua) Imagens ALOS/PALSAR HHR)HV(G)VV(B) e Landsat TM de 09/11/2006, composicido
5(R)4(G)3(B), com os poligonos de incremento de desflorestamento obtidos do dendograma da andlise de agrupamento hierdrquico.
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Como andlise complementar, na figura 4.11 é apresentado o diagrama de dispersdo para
os pares de polarizacdes das classes floresta e incremento de desflorestamento. As
elipses representam as distribui¢des normais bivariadas com nivel de confianca de 95%,
as quais permitem inferir que embora haja uma consideravel sobreposi¢do entre as
distribui¢des, quando a polarizacdo HV esta presente ocorre uma melhor separabilidade
das classes floresta e incremento, sendo o par de polarizagdes HH+HV (figura 4.11 (a))
e HV+VV (figura 4.11 (c)) provavelmente onde as amostras sdo melhores
discriminadas. Como na figura 4.11 (a) a sobreposi¢do eliptica em relacdo a figura 4.11
(c) parece ser menor, pode-se inferir que na composicdo bivariada HH+HV ocorrera

uma melhor separabilidade em relacdo a HV+VV.

HV

# Floresta
', : ® Incremento

(©)

FIGURA 4.11 - Diagramas de dispersao das amostras das classes floresta (pontos
pretos) e incremento de desflorestamento (pontos vermelhos). (a) Par
de polarizagées HH+HV; (b) par de polarizacoes HH+V'V; (c) par de
polarizacoes HV+VV. As elipses representam distribui¢des normais
bivariadas (95%) das amostras de floresta (elipse verde) e
incremento de desflorestamento (elipse vermelha).
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4.2 Resultado das classificacoes supervisionadas e segmentacoes dos dados
ALOS/PALSAR

Nessa secdo sdo descritos e analisados os resultados obtidos com todas as classificagdes
supervisionadas realizadas. Para tanto, os resultados apresentados juntamente com as
respectivas andlises e discussdes foram divididos em dois topicos considerando os dois
algoritmos de classificacdo empregados (MAXVER-ICM e Bhattacharyya). Cada tépico
foi divido em sub-t6picos de acordo com a utilizacdo da imagem com filtro e sem filtro

Gamma 5x5 e o uso da segmentacdo pelo segmentador do SPRING e do SEGSAR.

No Apéndice A encontram-se as matrizes de confusdo para todas as classificacdes
realizadas (imagem amplitude classificada individualmente (HH, HV, VV), aos pares
(HH+HV, HV+VV, HH+VV) e em conjunto (HH+VV+HV)). No Apéndice B sdo
apresentados todos os mapas tematicos para estas classificacdes, bem como o intervalo
com 95% de confianca para o coeficiente kappa de todas as classificacdes ordenadas
por canal. Finalmente, no Apéndice C sdo ilustrados os poligonos de erros de omisséo e
inclusdo para a melhor combinag@o de canais encontrada (classificador, segmentagéo e
existéncia ou ndo de filtro na imagem) de acordo com a acuricia kappa. Portanto, os

resultados das classificacdes estdo assim divididos:

e MAXVER-ICM sem filtro: matrizes A.1 até A.7 e mapas tematicos de B.1 até
B.3;

¢ MAXVER-ICM com filtro Gamma 5x5: matrizes A.8 até A.14 e mapas

tematicos B.4 até B.6;

e Bhattacharyya sem filtro com segmentacdo SPRING: matrizes A.15 até A.21 e

mapas temdticos B.7 até B.9;

e Bhattacharyya sem filtro com segmentacdo SEGSAR: matrizes A.22 até A.28 e

mapas temadticos B.10 até B.12;

139



e Bhattacharyya com filtro Gamma 5x5 segmenta¢do SPRING: matrizes A.29 até

A.35 e mapas temadticos B.13 até B.15 e

e Bhattacharyya com filtro Gamma 5x5 segmentacdo SEGSAR: matrizes A.36 até
A.42 e mapas temdticos B.16 até B.18.

Neste capitulo s@o apresentados os resultados gerais das classificagdes organizados nas

tabelas subseqiientes, as quais contém os valores dos pardmetros estatisticos (coeficiente

Kappa global (12 ), conceito de acordo com o critério de Landis e Koch (1977) e a

variancia do kappa (8;)) para as classificaces, obtidos a partir das matrizes de

confusdo geradas na validagido das classificacdes. Para a classe incremento de
desflorestamento € ilustrado a acuricia do produtor (A.P. = % dos pixels da classe
incremento de desflorestamento do mapa temético de referéncia do PRODES 2006 que
foram corretamente classificados), o kappa da classe e os erros de inclusido e omissao

para as classificagdes realizadas.

Foram construidos intervalos com 95% de confianga para o coeficiente Kappa em cada

classificag@o. Os intervalos de confianca foram obtidos a partir dos coeficientes Kappa
estimados (& ) e seus respectivos valores de desvios padrdo (&, ), 0s quais permitiram a

realizacdo de testes de hipéteses a fim de verificar igualdades entre o coeficiente de
concordancia das classifica¢des, dado o nivel de significAncia de 5%. Para tanto, foram
consideradas comparacdes entre um mesmo classificador e classificador diferente. As
hipéteses de igualdade entre as classificagdes foram validadas ou invalidadas com base
nas comparagdes do nivel de significancia adotado (o = 0,05) com os valores-p

associados a cada teste, conforme explicado na secao 2.7.
4.2.1 Classificacao pelo método MAXVER-ICM

As classificacdoes a partir do método MAXVER-ICM foram realizadas através do

software Polarimetric Classifier 0.7, desenvolvido por Correia (1999).

Na classificacdo das amplitudes individuais com diferentes distribui¢des associadas a

cada classe, aplicou-se um teste de aderéncia qui-quadrado a fim de verificar quais as
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distribuicdes estatisticas que melhor se ajustariam para as classes floresta e incremento
de desflorestamento. Como o esperado, conforme o teste realizado de Komolgorov-
Smirnov na andlise exploratdria, o teste determinou que as amostras de florestas e
incremento de desflorestamento sdo ajustadas por uma distribui¢do normal nas

polarizacdes HH, HV e VV a um nivel de significincia de 5%.
4.2.1.1 Classificacoes MAXVER-ICM para a imagem sem filtro

Para cada combinag@o de canais (individualmente, aos pares e em conjunto) obteve-se

um total de 7 classificagdes para a imagem amplitude.

A tabela 4.5 mostra os resultados para a classificacio MAXVER-ICM da imagem

amplitude sem filtro.

TABELA 4.5 — Resultado geral das avaliacdes das classificagdes MAXVER-ICM para
a imagem amplitude sem filtro.

MAXVER-ICM (sem filtro)
Kappa " Classe incremento de desflorestamento
Gl(lbal Conceito o ks AP. " .Erﬁo qe Errho qe
- appa mclusao omissao
(k) i ) i (%) (%)
HH 0,0013 Ruim 0 54,87 0,0006 99,68 45,13
HV 0,0506 Ruim 0,33 61,26 0,0264 97,10 38,74
VvV 0,0002 Ruim 0 95,09 0,0001 99,73 4,71
HH+HV 0,0718 Ruim 0,49 76,07 0,0377 95,98 23,93
HV+VV 0,0258 Ruim 0,08 73,89 0,0131 98,43 26,11
HH+VV 0,0073 Ruim 0,01 71,71 0,0037 99,37 28,29
HH+HV+VV | 0,0586 Ruim 0,32 80,05 0,0304 96,70 19,95

A andlise da tabela 4.5 permite concluir que: para a drea de estudo e as amostras
utilizadas das classes floresta e incremento de desflorestamento, os baixos valores do
kappa global (e do kappa da classe incremento de desflorestamento) bem como os altos
erros de inclusdo, fizeram com que a classificagdo pontual ndo fosse considerada

eficiente para o dado SAR utilizado.

O uso de classificagdes univariadas apresentou os piores resultados em comparagio com
o mapa temdtico verdade do PRODES 2006 (conforme explanado na secdo 4.1 da

andlise exploratéria dos dados), tendo o canal VV o menor acerto (kappa de 0,0002) e
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conseqilentemente a menor acurdcia global (a menor soma do total de pixels

corretamente classificados dividido pelo niimero total de pixels da matriz de confusio).

Na classificagdo do canal HH, 54,87% dos pixels da classe incremento de
desflorestamento do mapa temadtico de referéncia do PRODES 2006 foram corretamente
classificados (Anexo A.1). Para a polarizacdo HV, houve 61,26% de acerto e no canal
VV a acurécia do produtor foi de 95,09%. No entanto, para todas as polarizacdes o erro
de inclusdo foi considerado elevado, tendo o canal VV o maior erro de inclusio
(99,73%), contudo com o menor erro de omissdo (4,71%), o que justifica a porcentagem
de acertos deste canal. Embora a acuricia do produtor na polarizacdo VV tenha sido
elevado, o resultado ndo pode ser considerado satisfatorio, visto que devido ao fato de
ter-se obtido o maior erro de inclusdo, provavelmente tenha ocorrido uma
“superestimacdo” do classificador nesse canal (o que pode ser visualizado no mapa
temaético da classificacdo no Anexo B.1 (c)), o mesmo possivelmente ocorrendo para os
erros de omissdo, fazendo com que a omissdo fosse a menor em comparagdo com as
outras polarizacdes e conseqiientemente o acerto no canal VV maior em relagdo aos

outros canais.

Ainda, de acordo com a tabela 4.5 é possivel extrair que a polarizacdo HH apresentou o
maior erro de omissdo, confirmando estudo realizado por Bufalo (2005) o qual

demonstrou a limitagdo do canal para detectar desflorestamentos recentes.

A polarizagdo cruzada HV, em comparacdo com os outros canais univariados,
apresentou o menor erro de inclusdo (97,10%), sugerindo a importancia do uso da
polarizacdo cruzada para discriminar incremento de desflorestamento, confirmando o
apresentado por Guerra (2008). Porém, a limitacdo do uso de apenas um canal fica

evidente quando se analisa o erro de omissao que foi relativamente alto (38,74%).

Para as classificacdes bivariadas, o pior resultado foi obtido quando se utilizou a
combinagdo de canais HH+VV (71,71% dos pixels da classe incremento de
desflorestamento foram corretamente classificados), a qual apresentou o maior erro de

inclusao (99,37%) e omissdo (28,29%) para classificacdo com dois canais.
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Das sete classificacdes realizadas pelo classificador MAXVER-ICM para a imagem
amplitude sem filtro, o maior valor de kappa (global e para a classe incremento de
desflorestamento) foi obtido quando se utilizou a combinacdo de canais HH+HV
(76,07% dos pixels da classe incremento de desflorestamento foram corretamente
classificados). Entretanto, embora o erro de inclusio da classe incremento de
desflorestamento tenha sido o menor dentre todas as sete classificagdes (95,98%), ainda
assim € elevado, implicando em que o resultado da classificacdo fosse considerado
insatisfatério (conceito ruim) de acordo com o critério de Landis e Koch (1977). A

figura 4.12 ilustra em (a) o mapa tematico desta classifica¢do (kappa de 0,0718) e em

(b) o mapa do PRODES 2006 utilizado na validagéo das classificacdes.

Embora os resultados obtidos com a classificagio MAXVER-ICM tenham sido
considerados insatisfatérios, devido ao baixo valor de kappa e alto erro de inclusio,
evidenciou-se que a acuricia dos resultados aumenta a medida que ha um acréscimo do
nimero de canais de um para dois e em geral quando a polarizagdo cruzada estd
presente nas classificacdes, fazendo com que o erro de inclusdo para desflorestamentos

recentes diminua.

Aboud Neta (2009), utilizando classificacdo contextual e por regides no mapeamento de
uso e cobertura do solo na regido da Flona Tapaj6s-PA, constatou que a presenca do
canal HV nos produtos de polarizacdo dual providenciou melhores resultados. No
estudo realizado, verificou-se que os produtos de polariza¢do dual HV+VV obtiveram a
melhor combinacdo para o mapeamento florestal da drea de estudo mediante as classes
floresta primdria, secunddria, solo nu, agricultura, florestas degradadas, pasto e pasto
sujo, diferentemente do estudo de Dutra et al. (2008) onde a melhor combinagéo foi
obtida para os canais HH+HV onde o conjunto de classes era 0 mesmo com exce¢do das
classes pasto e pasto sujo. Deste modo, evidencia-se que em geral a polarizagdo dual se
sobressai em relacdo as demais classificagdes e a melhor combinacdo depende da

aplicacdo que se deseja evidenciar e dos tipos de classes envolvidas.

Na classificagio MAXVER-ICM dos dados multivariados, onde a acuricia do produtor

foi de 80,05%, embora o resultado do mapa temético seja visualmente semelhante ao da
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classificacdo bivariada HH+HV (respectivamente Anexo B.3 e B.2 (a)), pode-se inferir
da tabela 4.5 que o resultado foi pior em comparacdo com a polarizacdo dual (kappa de

0,0586). Deste modo, provavelmente o acréscimo do canal VV (o qual apresentou o pior

kappa por classe para o desflorestamento), contribui para que a acuracia fosse inferior.

(b)
== Classificacdo: Floresta == Validag@o: Floresta
mm Classificac@o: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Validacgdo: Incremento de Desflorestamento 2006
™= Miscara de desflorestamento acumulado até 2005 ™= Miscara de desflorestamento acumulado até 2005

FIGURA 4.12 — Em (a) classificacdes MAXVER-ICM com maior valor kappa (0,0718)
a partir de dados bivariados HH+HYV para a imagem amplitude sem
filtro e em (b) Mapa PRODES 2006 utilizado na validagao.

A figura 4.13 mostra os intervalos com 95% de confianca para cada um dos coeficientes
kappa obtidos da tabela 4.5. Realizou-se um teste z bilateral com o intuito de comparar
as matrizes de confusio das classificagcdes realizadas, onde foi possivel inferir que ao
nivel de significancia de 5% nenhuma das matrizes de confusdo das classificacdes

MAXVER-ICM para a imagem amplitude sem filtro sdo estatisticamente iguais.
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FIGURA 4.13 - Intervalo de confianca de 95% para os coeficientes kappa das
classificacbes MAXVER-ICM para a imagem amplitude sem filtro
classificada individualmente (HH, HV e VV), aos pares (HH+HV,
HV+VV, HH+VV) e em conjunto (HH+HV+VV).

4.2.1.2 Classificacoes MAXVER-ICM para a imagem com filtro Gamma 5x5

Para cada combinagdo de canais (individualmente, aos pares e em conjunto) obteve-se

um total de 7 classificagdes para a imagem com filtro Gamma 5x5.

A tabela 4.6 mostra os resultados para a classificacio MAXVER-ICM da imagem

amplitude com filtro Gamma 5x5.

Assim como para a andlise das classificacdes MAXVER-ICM realizada anteriormente,
as informagdes da tabela 4.6 permitem concluir que a classificagdo pontual ndo foi
considerada satisfatoria para o dado SAR utilizado (conceito ruim) devido ao baixo

valor de kappa (Landis e Koch, 1977).
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TABELA 4.6 — Resultado geral das avalia¢des das classificagdes MAXVER-ICM para
a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5.

MAXVER-ICM (com filtro Gamma 5x5)

Kappa ) Classe incremento de desflorestamento

Gl(:bal Conceito o k AP. « .Errlo qe EI‘I'.O qe

-5 appa mciusao omissao

(k) R (%) (%)

HH 0,0027 Ruim 0,01 47,39 0,0013 99,61 52,61
HV 0,0673 Ruim 0,51 66,10 0,0355 96,20 33,90
\'AY 0,0018 Ruim 0 68,59 0,0009 99,65 31,41
HH+HV 0,1082 Ruim 0,89 88,07 0,0576 93,99 11,93
HV+VV 0,0567 Ruim 0,34 71,08 0,0296 96,79 28,92
HH+VV 0,0215 Ruim 0,06 68,51 0,0109 98,65 31,49
HH+HV+VV | 0,0994 Ruim 0,76 88,39 0,0527 94,49 11,61

O uso de classificagdes univariadas apresentou os piores resultados em comparagio com
o mapa tematico verdade do PRODES 2006 (assim como para a imagem sem filtro

analisada anteriormente), tendo o canal VV o menor acerto (kappa de 0,0018).

Para a imagem amplitude classificada individualmente, a acuricia do produtor para a
classe incremento de desflorestamento na polarizacdo HH foi de 47,39% (Anexo A.8),
66,10% para o canal HV e de 68,59% para VV. Similarmente as classifica¢des da secdo
4.2.1.1, para todas as polarizagdes o erro de inclusdo foi considerado elevado,
apresentando o canal VV o maior erro (99,65%). No entanto, notou-se que a utilizacio
do filtro Gamma 5x5 diminuiu os erros de inclusdo em comparagdo com as
classificacbes MAXVER-ICM para a imagem sem filtro, e em alguns casos (como

HH+HV e HH+HV+VYV), diminuiu também os erros de omissao.

Na andlise do erro de omissdo, evidencia-se que o uso de apenas um canal, no geral, é
maior em comparacdo com os canais classificados aos pares e em conjunto. A
polarizacio HH novamente elucidou a limitagdo do canal para detectar
desflorestamentos recentes, apresentando o maior erro de omissdo. A polarizacdo
cruzada HV, em comparag@o com os outros canais univariados, apresentou 0 menor erro

de inclusao (96,20%).
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Para a imagem classificada aos pares, novamente o pior resultado foi obtido quando o
canal HV ndo esteve presente. Assim, a combinagdo de canais HH+VV (kappa de
0,0215 e acurdcia do produtor de 68,51%), apresentou o maior erro de inclusdo

(98,65%) e omissdo (31,49%) para classificacdo com dois canais.

Embora baixo, o maior valor de kappa (global e para a classe incremento de
desflorestamento) foi obtido quando se utilizou os pares de polarizacgio HH+HV
(88,07% dos pixels da classe incremento de desflorestamento foram corretamente
classificados). A figura 4.14 ilustra em (a) o mapa temdtico para esta classificacdo
(kappa de 0,1082, Anexo B.5 (a)) e em (b) o mapa do PRODES 2006 utilizado na

validagdo das classificacdes.

A classificacdo dos trés canais em conjunto, apresentou valor kappa préximo, mas
inferior (0,0994) ao da polarizagdo dual HH+HV. Do mesmo modo que na classificacio
sem filtro, o acréscimo do canal VV causou a diminuicdo da acuricia final do resultado,
visto que individualmente apresentou o menor acerto em comparagdo ao mapa do

PRODES 2006.

A figura 4.15 mostra os intervalos de confianca de 95% para cada um dos coeficientes

kappa obtidos da tabela 4.6.
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(a) (b)

m=  Classificagdo: Floresta == Validacdo: Floresta
mm Classificac@o: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Validacgdo: Incremento de Desflorestamento 2006
™= Miéscara de desflorestamento acumulado até 2005 ™= Midscara de desflorestamento acumulado até 2005

FIGURA 4.14 — Em (a) classificagdes MAXVER-ICM com maior valor kappa (0,1082)
a partir de dados bivariados HH+HV para a imagem amplitude com
filtro Gamma 5x5 e em (b) Mapa PRODES 2006 utilizado na
validag@o.

O teste z determinou que as seguintes matrizes de confusdo das classificacdes

MAXVER-ICM sido iguais ao nivel de significancia de 5%:

e Matriz de confusdo da imagem com filtro canal HV (kappa de 0,0673) e matriz
de confusdo da classificagdo para a imagem sem filtro polarizagdo dual HH+HV
(kappa de 0,0718). Logo, os resultados indicam que a informagéo do canal HV

da imagem com filtro é equivalente a informacao da polarizagdo dual HH+HV.

e Matriz de confusdo do conjunto de canais HH+HV+VV na imagem sem filtro
(kappa 0,0586) e matriz de confusdo bivariada HV+VV para a imagem filtrada
(kappa de 0,0567).
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FIGURA 4.15 — Intervalo de confianca de 95% para os coeficientes kappa das
classificagdes MAXVER-ICM para a imagem amplitude sem filtro
classificada individualmente (HH, HV e VV), aos pares (HH+HV,
HV+VV, HH+VV) e em conjunto (HH+HV+VV).

4.2.2 Classificacoes por regioes utilizando a Distancia de Bhattacharyya

Com as amostras da classe floresta e incremento de desflorestamento selecionadas
(secdo 3.4.2), foram geradas 28 classificacdes por regides (14 para a imagem amplitude
sem filtro e 14 para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5) as quais serdo

descritas a seguir.
4.2.2.1 Classificacoes por regioes para a imagem sem filtro

Para cada combinagdo de canais (individualmente, aos pares e em conjunto) obteve-se
um total de 14 classificacdes, oriundas das 7 segmentagdes realizadas pelo SPRING e 7

segmentacdes pelo SEGSAR.
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4.2.2.1.1 Segmentacao pelo SPRING

A titulo de informacdo complementar na comparacdo com a segmentagdo pelo
SEGSAR, na tabela 4.7 s@o elucidados o tempo de processamento para a realiza¢do da
segmentacdo por crescimento de regides no SPRING bem como o nimero de regides

(segmentos) obtidos para cada polarizacio.

TABELA 4.7 — Numero de regides e tempo de processamento da segmentacdo realizada
pelo SPRING para a imagem amplitude sem filtro, classificada
individualmente (HH, HV, VV), aos pares (HH+HV, HV+VV,
HH+VV) e em conjunto (HH+VV+HV).

Canal da segmentacdo | Numero de regioes Tempo aproximado de
processamento

HH 1597 1 minuto e 9 segundos

HV 1570 1 minuto e 4 segundos

\'A" 1621 1 minuto e 53 segundos

HH+HV 1492 1 minuto e 14 segundos

HV+VV 1533 1 minuto e 19 segundos

HH+VV 1568 1 minuto e 16 segundos

HH+HV+VV 1457 1 minuto e 5 segundos

Da tabela, evidencia-se que para a segmentacgdo individual, o canal VV apresentou o
maior nimero de segmentos (1621) seguido pelo canal HH e HV. Para as combinag¢des
aos pares, o canal HH+VV apresentou o maior ndmero de regides (1568) seguido pelas
combina¢des HV+VV e HH+HV. Finalmente, a segmentacio para o conjunto de canais
HH+HV+VYV apresentou o menor nimero de regides (1457) em comparagdo com as ja
citadas. Pode-se concluir ainda que com excecdo dos dados multivariados
(HH+HV+VYV), a medida em que se aumentou o ndmero de canais, o tempo

aproximado de processamento da segmentag@o pelo SPRING também aumentou.

Na figura 4.16 € ilustrado as segmentagdes (linhas vermelhas) realizadas para cada
canal de polarizagéo e classificadas individualmente (a) HH, (b) HV, (c) VV, aos pares
(d) HH+HV, (e) HV+VV, (f) HH+VV e em conjunto (g) HH++HV+VV. Em preto
encontra-se a mascara de desmatamento acumulado até 2005 e ao fundo a imagem

ALOS/PALSAR composicio HH(R)HV(G)VV(B).
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(a) (b) (c)

HH+HV HV+VV HH+VV
(RB) (G) (RB) (G) (RB) (G)

(d) (e) ®

HH+HV+VV
(R) (G) (B)

(h)

FIGURA 4.16 — Resultado das segmentacdes (linhas vermelhas) realizadas no SPRING
para a imagem amplitude sem filtro, classificada individualmente
(a)HH, (b)HV, (c)VV, aos pares ()HH+HV, (e)HV+VV, (HHH+VV
e em conjunto (2)HH++HV+VV. Em preto encontra-se a mascara de
desmatamento acumulado até 2005 e ao fundo a imagem
ALOS/PALSAR com as respectivas composicdes (R, G, B) para cada
combinacdo de canais.
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Na tabela 4.8, sdo evidenciados os resultados para a classificacdo Bhattacharyya com

segmentacio pelo SPRING.

TABELA 4.8 — Resultado geral das avaliacdes das classificagdes Bhattacharyya para a
imagem amplitude sem filtro e segmentag@o pelo SPRING.

Bhattacharyya (sem filtro — segmentacdo SPRING)

Kappa ) Classe incremento de desflorestamento

Gl(:bal Conceito O, AP. « .Erio cie Erro cie

-5 appa mciusao omissao

(k) awn | @ (%) (%)

HH 0,1602 Ruim 4,43 36,09 0,1034 89,42 63,91
HV 0,4212 Bom 12,64 50,35 0,3629 63,54 49,65
\AY 0,3289 | Razoavel | 13,25 36,09 0,3036 69,46 63,91
HH+HV 0,5085 Bom 12,97 57,29 0,4580 54,06 42,71
HV+VV 0,4399 Bom 13,51 49,10 0,3995 59,90 50,90
HH+VV 0,3692 | Razoavel | 15,27 36,09 0,3798 61,86 63,91
HH+HV+VV | 0,5086 Bom 12,91 57,52 0,4567 54,19 42,48

E possivel inferir que a classificacio por regides apresentou resultados melhores em
comparagdo com a classificacio pontual MAXVER-ICM de acordo com o kappa

global.

Nas classifica¢des realizadas com apenas um canal, o pior resultado foi obtido para a
polarizacdo HH (kappa de 0,1602) onde 36,09% dos pixels da classe incremento de
desflorestamento foram corretamente classificados, comprovando o apresentado nas
classificagdes anteriores de que o canal HH possui limitagdes para a detecgdo de
incremento de desflorestamento, visto que o erro de omissdo foi o maior dentre as
classificagdes Bhattacharyya (63,91%). Para a polarizagdo VV, o classificador por
regides apresentou melhoras em relacdo ao canal HH, fazendo com que os erros de
inclusdo fossem menores. Em comparacdo com o mapa temético do PRODES 2006, o
canal HV apresentou o melhor resultado dentre as classificacdes univariadas (kappa de
0,4212), onde para a classe incremento de desflorestamento a acuricia do produtor foi

de 50,35%.

Para as classificacdes bivariadas, o pior resultado foi obtido quando se utilizou a

combinacdo de canais HH+VV (kappa de 0,3692 onde 36,09% dos pixels da classe
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incremento de desflorestamento foram corretamente classificados). Tal combinacdo
apresentou o maior erro de inclusdo (61,86%) e omissdo (63,91%) para classificacio

com dois canais.

Das classificagdes realizadas pelo classificador Bhattacharyya, o maior valor de kappa
para a classe incremento de desflorestamento foi obtido quando se utilizou a
combinagdo de canais HH+HV (kappa da classe de 0,4580). De acordo com o critério
de Landis e Koch (1977), o kappa global da classificacdo foi de 0,5085, onde a
acuricia do produtor foi de 57,29%. A classificacdo para os trés canais em conjunto
(HH+HV+VYV), apresentou valores proximos aos obtidos para a polarizagdo dual
HH+HV. Deste modo, realizou-se o teste z com o intuito de determinar quais as
matrizes de confusdo das classificagdes Bhattacharyya para a imagem sem filtro sdo
iguais ao nivel de significancia de 5%, onde obteve-se que as seguintes matrizes sdo

equivalentes:

e Matriz de confusdo do canal HV (kappa de 0,4212) e polarizagdo dual HV+VV
(kappa de 0,4399), sugerindo que a informacdo do canal HV é equivalente a

informacdo da polarizagdo dual HV+VV.

e Matriz de confusio do conjunto HH+HV+VV (kappa 0,5086) e matriz de
confusdo da classificagio HH+HV (kappa de 0,5085), indicando que a

informacdo do canal VV pouco influenciou no resultado desta classificacdo.

A figura 4.17 ilustra em (a) o mapa temdtico para a classificacio Bhattacharyya
HH+HV (ANEXO B.8 (a)) e em (b) o mapa do PRODES 2006 utilizado na validagcao

das classificacgdes.
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(a) (b)

m=  Classificagd@o: Floresta == Validacdo: Floresta
mm Classificac@o: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Validacgdo: Incremento de Desflorestamento 2006
™= Miéscara de desflorestamento acumulado até 2005 ™= Midscara de desflorestamento acumulado até 2005

FIGURA 4.17 — Em (a) classifica¢cdes Bhattacharyya com maior valor kappa (0,5085) a
partir de dados bivariados HH+HV para a imagem amplitude sem
filtro segmentadas pelo SPRING e em (b) Mapa PRODES 2006
utilizado na validacao.

A figura 4.18 mostra os intervalos de confianca de 95% para cada um dos coeficientes

kappa obtidos da tabela 4.8.

154



Classificacao Bhattacharyya (segmentaciao SPRING)
0.6 r

05 - I I

g
2 03 -
<
4
02 -
I
0.1 -
0
an > > > > > >
an an > T > > >
+ + + +
an > an >
T T an E
Polarizacao an
s
mm Limites do L.C. == Valores de Kappa Variagdo de Kappa

FIGURA 4.18 — Intervalo de confianca de 95% para os coeficientes kappa das
classificagdes Bhattacharyya segmentadas pelo SPRING na
imagem amplitude sem filtro classificada individualmente (HH,
HV e VV), aos pares (HH+HV, HV+VV, HH+VV) e em conjunto
(HH+HV+VV).

4.2.2.1.2 Segmentacio pelo SEGSAR

A titulo de informag¢@o complementar na comparacido com a segmentagdo pelo SPRING,
na tabela 4.9, sdo apresentados o tempo de processamento para a realizacdo da
segmentacdo pelo segmentador SEGSAR bem como o niimero de regides (segmentos)

obtidos para cada polarizacao.

Da tabela, evidencia-se que para a segmentacgdo individual, o canal HH apresentou o
maior nimero de segmentos (1070) seguido pelo canal VV e HV. Para as combinag¢des

aos pares, o canal HH+HYV apresentou o maior nimero de regides (1486) seguido pelas
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combina¢cdes HV+VV e HH+VV. Finalmente, a segmentacdo para o conjunto de canais
HH+HV+VYV apresentou o maior nimero de regides (1682) em comparacdo com as ja
citadas. Pode-se concluir ainda que, 2 medida que se aumentou o nimero de canais, o
tempo aproximado de processamento da segmentacio pelo SEGSAR também
aumentou, sendo um valor considerado muito superior em relacdo ao SPRING para os

mesmos parametros de entrada.

TABELA 4.9 — Nuamero de regides e tempo de processamento da segmentacio realizada
pelo SEGSAR para a imagem amplitude sem filtro, classificada
individualmente (HH, HV, VV), aos pares (HH+HV, HV+VV,
HH+VV) e em conjunto (HH+VV+HV).

Canal da segmentacao | Numero de regioes Tempo aproximado de
processamento

HH 1070 50 minutos

HV 1021 47 minutos

\'AY% 1060 48 minutos
HH+HV 1486 1 hora e 25 minutos
HV+VV 1433 1 hora e 30 minutos
HH+VV 1420 1 hora e 35 minutos
HH+HV+VV 1682 2 horas e 25 minutos

Na figura 4.19 € ilustrado o resultado das segmentacdes (linhas amarelas) realizadas no
SEGSAR para a imagem amplitude sem filtro, classificada individualmente (a) HH, (b)
HV, (¢) VV, aos pares (d) HH+HV, (¢) HV+VV, (f) HH+VV e em conjunto (g)
HH++HV+VV. Em preto encontra-se a mascara de desmatamento acumulado até 2005

e ao fundo a imagem ALOS/PALSAR composi¢cdo HH(R)HV(G)VV(B).
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FIGURA 4.19 — Resultado das segmentagdes (linhas amarelas) realizada no SEGSAR
para a imagem amplitude sem filtro, classificada individualmente
(a)HH, (b)HV, (c)VV, aos pares (d)HH+HV, (e)HV+VV,
(H)HH+VV e em conjunto (2)HH++HV+VV. Em preto encontra-se a
madscara de desmatamento acumulado até 2005 e ao fundo a imagem
ALOS/PALSAR com as respectivas composicdes (R, G, B) para
cada combinagido de canais.
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Na tabela 4.10, sao evidenciados os resultados para a classificacdo Bhattacharyya com

segmentacio pelo SEGSAR.

TABELA 4.10 — Resultado geral das avaliagdes das classificacdes Bhattacharyya para a
imagem amplitude sem filtro e segmentagdo pelo SEGSAR.

Bhattacharyya (sem filtro — segmentacio SEGSAR)
Kappa ) Classe incremento de desflorestamento
Gl(:bal Conceito O, AP. « .Erio cie Erro cie
-5 appa mclusao omissao
(k) an 1 @) (%) (%)
HH 0,2219 | Razodvel | 2,87 92,99 0,1260 87,17 7,01
HV 0,2442 | Razodvel | 3,09 100 0,1391 85,87 0
\AY 0,1843 Ruim 2,33 84,96 0,1034 89,43 15,04
HH+HV 0,3862 | Razoavel | 6,23 92,83 0,2439 75,41 7,17
HV+VV 0,3102 | Razoavel | 4,38 100 0,1836 81,43 0
HH+VV 0,2854 | Razoavel | 4,69 83,55 0,1722 82,57 16,45
HH+HV+VV | 04791 Bom 7,12 99,84 0,3151 68,31 0,16

Da tabela € possivel inferir que a classificagdo por regides com segmentacio SEGSAR
apresentou erros de omissdo menores em comparagdo com Os mMesmos canais para a
imagem amplitude sem filtro e segmentacdo pelo SPRING (TABELA 4.8), fazendo
com que a acuricia do produtor fosse maior. No entanto, com exce¢do do canal HH, os

erros de inclusdo para a segmentacdo do SEGSAR foram maiores.

Nas classifica¢Oes realizadas com apenas um canal, o pior resultado foi obtido para a
polarizacdo VV (kappa de 0,1843), onde 84,96% dos pixels da classe incremento de
desflorestamento foram corretamente classificados e o erro de omissdo considerado o
maior dentre as classificacdes univariadas (15,04%). Para a polarizacio HH, o
segmentador SEGSAR obteve melhoria no kappa em relagdo a segmentacdo do
SPRING. Tal melhoria esta associada em sua maior parte na diminui¢do dos erros de
omissdo pelo segmentador, onde houve um decréscimo de 56,9%. Novamente o canal
HYV apresentou o melhor resultado em comparacdo com o mapa tematico do PRODES
2006 (kappa de 0,2442), onde para a classe incremento de desflorestamento a acurécia

do produtor foi de 100%.
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Assim como na segmentacdo pelo SPRING, para as classificagdes bivariadas o pior
resultado foi obtido quando o canal HV nio esteve presente. A combinacdo de canais
HH+VV apresentou o maior erro de inclusdo (82,57%) e omissdo (16,45%) para as
classificagdes com dois canais. O maior valor de kappa (global e para a classe
incremento de desflorestamento) foi obtido quando se utilizou a combinagdo de canais

HH+HV (kappa de 0,3862) onde a acuracia do produtor foi de 92,83%.

A classificagdo com maior valor kappa foi obtida quando utilizou-se os trés canais em
conjunto (kappa de 0,4791), onde o erro de inclusdo foi considerado menor em relacio

as outras classificacdes utilizando o SEGSAR e o erro de omissdo préximo de zero.

De acordo com os valores de kappa e varidncia de kappa, o teste z determinou que as

seguintes matrizes de confusdo sdo iguais ao nivel de significancia de 5%:

e Matriz de confusdo da classificacdo da polarizacdo dual HH+HV (kappa de
0,3862) segmentada pelo SEGSAR e matriz da classificagio HH+VV
segmentada pelo SPRING (kappa de 0,3692).

e Matriz de confusdo da classificagio HV+VV (kappa de 0,3102) segmentada
pelo SEGSAR e matriz univariada VV segmentada pelo SPRING (kappa de
0,3289).

O teste z evidenciou-se ainda que a matriz de confusdo de maior kappa (HH+HV+VYV)
ndo € significativamente igual ao nivel de significancia de 5% ao de nenhuma outra com
segmentacio pelo SEGSAR. Assim, a figura 4.20 ilustra em (a) o mapa tematico para
esta classificacio (ANEXO B.12) e em (b) o mapa do PRODES 2006 utilizado na

validagdo das classificacdes.
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(a) (b)

m=  Classificagd@o: Floresta == Validacdo: Floresta
mm Classificac@o: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Validacgdo: Incremento de Desflorestamento 2006
™= Miéscara de desflorestamento acumulado até 2005 ™= Midscara de desflorestamento acumulado até 2005

FIGURA 4.20 — Em (a) classificagdes Bhattacharyya com maior valor kappa (0,4791) a
partir da combinag@o dos trés canais HH+HV+VV para a imagem
amplitude sem filtro e segmentacdo pelo SEGSAR e em (b) Mapa
PRODES 2006 utilizado na validacao.

A figura 4.21 mostra os intervalos de confianca de 95% para cada um dos coeficientes

kappa obtidos da tabela 4.10.
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FIGURA 4.21 — Intervalo de confianca de 95% para os coeficientes kappa das
classificagdes Bhattacharyya segmentadas pelo SEGSAR na
imagem amplitude sem filtro classificada individualmente (HH,

HV e VV), aos pares (HH+HV, HV+VV, HH+VV) e em conjunto
(HH+HV+VYV).

4.2.2.2 Classificacoes por regioes para a imagem com filtro Gamma 5x5

Para cada combinagdo de canais (individualmente, aos pares e em conjunto) obteve-se
um total de 14 classificacdes, resultantes de um total de 14 segmentacdes para a imagem

com filtro Gamma 5x5, sendo 7 segmentacdes pelo SPRING e 7 segmentacdes pelo
SEGSAR.
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4.2.2.2.1 Segmentacao pelo SPRING

A titulo de informacdo complementar na comparacdo com a segmentagdo pelo
SEGSAR, na tabela 4.11 € elucidado o tempo de processamento para a realizacdo da
segmentacdo por crescimento de regides no SPRING bem como o nimero de regides

(segmentos) obtidos para cada polarizacdo para a imagem filtrada.

TABELA 4.11 — Numero de regides e tempo de processamento da segmentacdo
realizada pelo SPRING para a imagem amplitude com filtro
Gamma 5x5, classificada individualmente (HH, HV, VV), aos
pares (HH+HV, HV+VV, HH+VV) e em conjunto (HH+VV+HYV).

Canal da segmentacio Numero de regioes Tempo aproximado de
processamento

HH 1506 1 minuto e 16 segundos

HV 1571 1 minuto e 9 segundos

\AY 1526 1 minuto e 11 segundos

HH+HV 1486 1 minuto e 17 segundos

HV+VV 1511 1 minuto e 18 segundos

HH+VV 1443 1 minuto e 11 segundos

HH+HV+VV 1545 1 minuto e 19 segundos

Da tabela, evidencia-se que a segmentacio univariada HV apresentou o maior niimero
de segmentos (1571) seguido pelo canal VV e HH. Para as combina¢des aos pares, o
canal HV+VYV apresentou o maior nimero de regides (1511) seguido pelas combinagdes
HH+HV e HH+VV. Finalmente, a segmentacio para o conjunto de canais HH+HV+VV
apresentou um total de 1545 segmentos, resultado maior em comparagdo com as
combinagdes bivariadas. Pode-se concluir ainda que, diferentemente da imagem sem
filtro, na imagem com filtro Gamma 5x5 a medida que se aumentou o nimero de canais
o numero de segmentos tendeu a diminuir. Em comparacdo com a tabela 4.7, constatou-

se que para o canal HH+HV o nimero de segmentos diminui com a utilizagdo do filtro.

Na figura 4.22 € ilustrado o resultado das segmentagdes (linhas vermelhas) realizadas
no SPRING para a imagem amplitude filtrada, classificada individualmente (a) HH, (b)
HV, (¢) VV, aos pares (d) HH+HV, (e) HV+VV, (f) HH+VV e em conjunto (g)
HH++HV+VV. Em preto encontra-se a mascara de desmatamento acumulado até 2005

e ao fundo a imagem ALOS/PALSAR composi¢cdo HH(R)HV(G)VV(B).
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FIGURA 4.22 — Resultado das segmentagdes (linhas vermelhas) realizadas no SPRING
para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5, classificada
individualmente (a)HH, (b)HV, (c)VV, aos pares (d)HH+HV,
(e)HV+VV, )HH+VV e em conjunto (g)HH++HV+VV. Em preto
encontra-se a mascara de desmatamento acumulado até 2005 e ao
fundo a imagem ALOS/PALSAR com as respectivas composigdes (R,
G, B) para cada combinag¢do de canais.
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Na tabela 4.12, sdo evidenciados os resultados para a classificacdo Bhattacharyya com

segmentacdo pelo SPRING na imagem filtrada.

TABELA 4.12 — Resultado geral das avaliagdes das classificagcdes Bhattacharyya
utilizando segmentacdo pelo SPRING para a imagem amplitude
com filtro Gamma 5x5.

Bhattacharyya (com filtro Gamma 5x5 —
segmentacdo SPRING)

Kappa ) Classe incremento de desflorestamento

Gl(ibal Conceito (o) ks AP. " .Erﬁo qe Errho qe

(k ) (10 ) (%) appa IH(E;;ISaO OII(I;?}S)&O
HH 0,3418 | Razoavel | 13,91 36,09 0,3261 67,21 63,91
HV 0,4101 Bom 11,28 54,95 0,3278 67,04 45,05
VvV 0,2895 | Razoavel | 11,16 36,09 0,2429 75,52 63,91
HH+HV 0,4440 Bom 7,35 90,80 0,2939 70,42 9,20
HV+VV 0,4188 Bom 10,93 5791 0,3286 66,96 42,09
HH+VV 0,4406 Bom 11,76 56,51 0,3617 63,66 43,49
HH+HV+VV | 0,4421 Bom 7,32 90,80 0,2923 70,59 9,20

E possivel inferir que a classificacdo por regides para a imagem filtrada, com excegio
das classificacdes para o canal HH e combinacdo dual HH+VV, apresentou resultados
piores em comparacdo com a classificacdo Bhattacharyya para a imagem sem filtro
(TABELA 4.8) de acordo com o kappa global. Tal fato deve-se provavelmente a
elevacdo do niimero equivalente de looks devido a reamostragem inicial por média
(conforme elucidado na secdo 4.1.1), onde obteve-se a diminui¢do do ruido speckle e
deste modo os resultados da tabela 4.12 confirmam que o filtro apds esta reamostragem

pouco contribuiu para a melhoria das classificagdes.

Comparando os resultados da tabela 4.12 com os da tabela 4.8, pode-se inferir que com
excecdo do canal HH, a utilizagdo do filtro Gamma 5x5 promoveu o aumento dos erros

de inclusio.

Nas classificacdes realizadas com apenas um canal, o pior resultado foi obtido para a
polarizacdo VV (kappa de 0,2895) onde 36,09% dos pixels da classe incremento de

desflorestamento foram corretamente classificados. Para o canal HH, houve uma
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diminuicdo de 22,21% dos erros de inclusdo em comparacdo com a imagem sem filtro

segmentada pelo SPRING.

O canal HV novamente apresentou o melhor resultado para as classificagdes univariadas
em comparagdo com o mapa tematico do PRODES 2006 (kappa de 0,4101). Para a
classe incremento de desflorestamento a acurdcia do produtor foi de 54,95%, valor
maior em comparagdo com o mesmo canal na imagem sem filtro (devido ao erro de

omissio ter diminuido 4,6%).

Para as classificacdes bivariadas, o pior resultado foi obtido quando se utilizou a
combinagdo de canais HV+VV (kappa de 0,4188), onde apenas 57,91% dos pixels da
classe incremento de desflorestamento foram corretamente classificados. A acurdcia do
produtor foi cerca de 8,81% maior em comparacdo com o mesmo canal na imagem sem
filtro (devido ao menor erro de omissdo na imagem filtrada), porém, a utilizagdo do
filtro promoveu o aumento do erro de inclusdao em 7,06%. Para a combinacdo de canais
HH+VV (kappa de 0,4406), o erro de omissdo para a classe incremento de
desflorestamento diminuiu 20,42%, fazendo com que o kappa para a classe fosse o

maior em comparagdo com 0s outros canais (kappa da classe de 0,3617).

Juntamente com a combinacio dos trés canais, a polariza¢do dual HH+HYV apresentou o
menor erro de omissdo, diminuindo em cerca de 33,51% em comparagdo com a imagem
sem filtro, fazendo com que se obtivesse o maior valor de kappa global (kappa de
0,4440), onde a acurécia do produtor foi de 90,80%. No entanto, o erro de inclusdo
aumentou em cerca de 16,36% em relagdo ao mesmo canal para a imagem sem filtro. A
classificagdo dual HH+VV e a combinagdo dos trés canais em conjunto HH+HV+VV
(kappa de 0,4421), apresentaram valores préximos aos obtidos para a polarizacdo dual

HH+HV.

O teste z determinou que as seguintes matrizes de confusdo das classificagdes
Bhattacharyya e segmentacdo SPRING para a imagem com filtro Gamma 5x5 sdo iguais

ao nivel de significincia de 5%:
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Matriz de confusdo do canal HH com segmentagdo SPRING para a imagem com
filtro Gamma 5x5 (kappa de 0,3418) equivalente as matrizes da imagem sem
filtro segmentada pelo SPRING na polarizacdo univariada VV (kappa de
0,3289) e bivariada HH+V'V (kappa de 0,3692).

Matriz de confusdo do canal HV com segmentagdo SPRING para a imagem com
filtro Gamma 5x5 (kappa de 0,4101) equivalente a matriz da imagem sem filtro

segmentada pelo SPRING na polarizag¢do univariada HV (kappa de 0,4212).

Matriz de confusdo do canal VV com segmentagdo SPRING para a imagem com
filtro Gamma 5x5 (kappa de 0,2895) equivalente a matriz da imagem sem filtro

segmentada pelo SEGSAR na polarizacao dual HH+VV (kappa de 0,2854).

Matriz de confusdo da polarizacio dual HH+HV com segmentagdo SPRING
para a imagem com filtro Gamma 5x5 (kappa de 0,4440) equivalente as matrizes
da imagem sem filtro segmentada pelo SPRING na polarizagdo univariada HV

(kappa de 0,4212) e bivariada HV+VV (kappa de 0,4399).

Matriz de confusdo da polarizacdo dual HV+VV com segmentagdo SPRING
para a imagem com filtro Gamma 5x5 (kappa de 0,4188) equivalente as matrizes
da imagem sem filtro segmentada pelo SPRING na polariza¢do univariada HV
(kappa de 0,4212) e bivariada HV+VV (kappa de 0,4399) e do canal HV (kappa
de 0,4101) na imagem filtrada segmentada pelo SPRING.

Matriz de confusdo da polarizacio dual HH+VV com segmentagdo SPRING
para a imagem com filtro Gamma 5x5 (kappa de 0,4406) equivalente as matrizes
da imagem sem filtro segmentada pelo SPRING na polarizagdo univariada HV
(kappa de 0,4212) e bivariada HV+VV (kappa de 0,4399) e das matrizes
também na imagem com filtro segmentada pelo SPRING nos canais HH+HV

(kappa de 0,4440) e HV+VV (kappa de 0,4188).

Matriz de confusdo da polarizagdo dual HH+HV+VV com segmentacdo

SPRING para a imagem com filtro Gamma 5x5 (kappa de 0,4421) equivalente

166



as matrizes da imagem sem filtro segmentada pelo SPRING na polarizacao
univariada HV (kappa de 0,4212) e bivariada HV+VV (kappa de 0,4399) e das
matrizes na imagem com filtro segmentada pelo SPRING nos canais HH+HV

(kappa de 0,4440) e HH+VYV (kappa de 0,44006).

A figura 4.23 ilustra em (a) o mapa temético para a classificacdo de maior kappa global
e menor erro de omissio HH+HV (ANEXO B.14 (a)) e em (b) o mapa do PRODES

2006 utilizado na validacdo das classificacdes.

== Classificagdo: Floresta (@) = Val?da‘}le(’: Floresta (b)
mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006 == Validagdo: Incremento de Desflorestamento 2006
™= Miscara de desflorestamento acumulado até 2005 ™= Miscara de desflorestamento acumulado até 2005

FIGURA 4.23 — Em (a) classifica¢cdes Bhattacharyya com maior valor kappa global
(0,4440) a partir da combinacdo dual HH+HV para a imagem
amplitude com filtro Gamma 5x5 e segmentacdo pelo SPRING e em
(b) Mapa PRODES 2006 utilizado na validag@o.

A figura 4.24 mostra os intervalos de confianca de 95% para cada um dos coeficientes

kappa obtidos da tabela 4.12.
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Classificacao Bhattacharyya com filtro Gamma 5x5 (segmentaciao SPRING)
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FIGURA 4.24 — Intervalo de confianca de 95% para os coeficientes kappa das
classificagdes Bhattacharyya para a imagem amplitude com filtro
Gamma  5x5 segmentadas pelo SPRING classificada
individualmente (HH, HV e VV), aos pares (HH+HV, HV+VV,
HH+VV) e em conjunto (HH+HV+VV).

4.2.2.2.2 Segmentacio pelo SEGSAR

Para comparagdo com a segmentagdo pelo SPRING, na tabela 4.13, sdo apresentados o
tempo de processamento para a realizagdo da segmentacdo pelo segmentador SEGSAR

bem como o nimero de regides (segmentos) obtidos para cada polarizagao.

Da tabela, evidencia-se que: assim como para a segmentacdo SEGSAR da imagem sem

filtro, para as segmentagdes individuais, o canal HH apresentou o maior nimero de
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segmentos (1022) seguido pelo canal VV e HV. Para as combinagdes aos pares, o canal
HH+HV apresentou o maior nimero de regides (1417) seguido pelas combinagdes
HV+VV e HH+VV. Finalmente, a segmentacio para o conjunto de canais HH+HV+VV
apresentou o maior nimero de regides (1561) em comparacdo com as ja citadas. Pode-
se concluir ainda que a medida em que se aumentou o numero de canais, o tempo
aproximado de processamento da segmentacio pelo SEGSAR também aumentou, sendo
um valor considerado muito superior em relacio ao SPRING para os mesmos
parametros de entrada, porém inferior ao da segmentacdo realizada pelo SEGSAR na

imagem sem filtro, visto que o nimero de segmentos também foi inferior.

TABELA 4.13 — Numero de regides e tempo de processamento da segmentacio
realizada pelo SEGSAR para a imagem amplitude com filtro
Gamma 5x5, classificada individualmente (HH, HV, VV), aos
pares (HH+HV, HV+VV, HH+VV) e em conjunto (HH+VV+HYV).

Tempo aproximado

Canal da segmentacio Numero de regioes

de processamento

HH 1022 41 minutos

HV 970 35 minutos

\'AY% 987 40 minutos

HH+HV 1417 56 minutos

HV+VV 1383 53 minutos

HH+VV 1338 55 minutos
HH+HV+VV 1561 1 hora e 12 minutos

Na figura 4.25 € ilustrado o resultado das segmentacdes (linhas amarelas) realizadas no
SEGSAR, classificada individualmente (a) HH, (b) HV, (c) VV, aos pares (d) HH+HV,
(e) HV+VV, (f) HH+VV e em conjunto (g) HH++HV+VV. Em preto encontra-se a
mdscara de desmatamento acumulado até 2005 e ao fundo a imagem ALOS/PALSAR

composicdo HH(R)HV(G)VV(B).
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FIGURA 4.25 — Resultado das segmentagdes (linhas amarelas) realizadas no SEGSAR
para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5, classificada
individualmente (a)HH, (b)HV, (c)VV, aos pares (d)HH+HV,
(e)HV+VV, (HHH+VV e em conjunto (gY)HH+HV+VV. Em preto
encontra-se a mascara de desmatamento acumulado até 2005 e ao

fundo a imagem ALOS/PALSAR com as composi¢des (R, G, B) para
cada combinag¢do de canais.
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Na tabela 4.14, sdo evidenciados os resultados para a classificacio SEGSAR na imagem

com filtro.

TABELA 4.14 — Resultado geral das avaliacdes das classificacdes por regides
Bhattacharyya utilizando segmentacdo pelo SEGSAR para a
imagem amplitude com filtro Gamma 5x5.

Bhattacharyya (com filtro Gamma 5x5 —
segmentacdo SEGSAR)
Kappa ) Classe incremento de desflorestamento
Gl(ibal Conceito (o) ks AP. " .Erﬁo qe Errho qe
( k ) (10 ) (%) appa III(E%ISaO OH(I;?}S)&O
HH 0,1493 Ruim 1,92 72,64 0,0833 91,43 27,36
HV 0,1730 Ruim 1,76 100 0,0947 90,29 0
VvV 0,1578 Ruim 2,14 71,71 0,0888 90,89 28,29
HH+HV 0,3454 | Razoavel | 5,21 96,96 0,2101 78,78 3,04
HV+VV 0,3189 | Razoavel | 4,78 95,32 0,1915 80,64 4,68
HH+VV 0,4428 Bom 6,91 96,18 0,2876 71,05 3,82
HH+HV+VV | 0,4697 Bom 7,30 95,87 0,3111 68,71 4,13

E possivel evidenciar que, com excecio das classificacdes para o canal HV+VV e
HH+VV, as classificacdes por regides para a imagem filtrada e segmentacdo pelo
SEGSAR apresentaram resultados piores em comparagdo com a classificacdo
Bhattacharyya para a imagem sem filtro com segmentacdo pelo SEGSAR (TABELA
4.10) de acordo com o kappa global. Do mesmo modo que na andlise descrita pela
segmentacdo do SPRING, a utilizagdo do filtro promoveu o aumento dos erros de

inclusao.

Nas classificagdes realizadas com apenas um canal, o canal HV novamente apresentou o
melhor resultado em comparagdo com o mapa tematico do PRODES 2006 (kappa de
0,1730). No entanto, apesar do erro de omissao ter sido nulo provocando uma acuricia
para a classe incremento de 100%, o erro de inclusdo foi considerado alto (90,29%). O
pior resultado foi obtido para a polarizacdo HH (kappa de 0,1493) onde 72,64% dos
pixels da classe incremento de desflorestamento foram corretamente classificados,
acarretando em um aumento de 20,35% dos erros de omissdo € 4,26% dos erros de

inclusdo em comparacdo com a segmentacgdo realizada pelo SEGSAR na imagem sem
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filtro. Para o canal VV, o aumento do erro de omissdo foi de 13,25% e do erro de

inclusao de 1,46%.

Para as classifica¢des bivariadas, bem como para a imagem com filtro segmentada pelo
SPRING, o pior resultado foi obtido quando se utilizou a combinagdo de canais
HV+VV (kappa de 0,3189), onde 95,32% dos pixels da classe incremento de
desflorestamento foram corretamente classificados. A acuricia do produtor foi cerca de
4,68% menor em comparagdo com o mesmo canal na imagem sem filtro segmentada
pelo SEGSAR (devido ao menor erro de omissdo na imagem sem filtro), porém, neste
caso a utilizacdo do filtro promoveu a diminui¢do do erro de inclusio em 0,79%,
fazendo com que o valor kappa fosse proximo ao encontrado na tabela 4.10 para a

imagem sem filtro (kappa de 0,3102) .

Apesar da polarizacdo dual HH+HYV ter obtido o segundo maior acerto de pixels para a
classe incremento de desflorestamento (96,96%), diferentemente dos resultados
anteriores o melhor resultado para a polarizagdo dual foi obtido quando se utilizou a
combinag¢do de canais HH+VV (kappa de 0,4428), a qual para a classe incremento de
desflorestamento diminuiu cerca de 12,63% dos erros de omissdo e 11,52% dos erros de
inclusdo em comparag¢do com a imagem sem filtro segmentada pelo SEGSAR, fazendo
com que a acurdcia do produtor fosse de 96,18%. A polarizagdo dual HH+HV
apresentou diminui¢do de 4,13% dos erros de omiss@o e aumento de 3,37% dos erros de

inclusdo em comparag@o com a imagem sem filtro segmentada pelo SEGSAR.

A classificacdo com maior valor kappa foi obtida quando utilizou-se a combinagdo dos
tr€s canais HH+HV+VV (kappa de 0,4697), a qual obteve o menor erro de inclusio
para segmentacdo SEGSAR na imagem com filtro Gamma 5x5 (68,71%). O erro de
omissdo foi cerca de 3,97% superior em relacdo a segmentacdio SEGSAR na imagem

sem filtro.

Do mesmo modo que nas classificacdes sem filtro, da tabela 4.14 € possivel inferir
ainda que a segmentacdo realizada pelo SEGSAR na imagem filtrada, apresentou erros
de omissd@ao menores em comparacio com OS mesmos canais para a imagem amplitude

com filtro segmentada pelo SPRING.
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O teste z determinou que as seguintes matrizes de confusdo das classificagGes
Bhattacharyya segmentadas pelo SEGSAR para a imagem com filtro Gamma 5x5 sdo

iguais ao nivel de significancia de 5%:

e Matrizes de confusdo do canal HH (kappa de 0,1493), HV (kappa de 0,1730) e
VV (kappa de 0,1578) sdo equivalentes a matriz da imagem sem filtro

segmentada pelo SPRING na polarizacdo HH (kappa de 0,1602).

e Matriz de confusio da polarizacdo dual HH+HV (kappa de 0,3454) equivalente
as matrizes segmentadas pelo SPRING na imagem sem filtro polarizagcdo
univariada VV (kappa de 0,3289) e na imagem com filtro canal HH (kappa de
0,3418).

e Matriz de confusdo da polarizacdo dual HV+VV (kappa de 0,3189) equivalente
a matriz da imagem sem filtro segmentada pelo SPRING na polarizagdo VV
(kappa de 0,3289) e a matriz segmentada pelo SEGSAR na imagem sem filtro
canal HV+VV (kappa de 0,3102).

e Matriz de confusdo da polarizacaio HH+VV (kappa de 0,4428) equivalente as
matrizes das imagens segmentadas pelo SPRING na imagem sem filtro
polarizacdo HV (kappa de 0,4212) e HV+VV (kappa de 0,4399) e na imagem
com filtro canal HH+HV (kappa de 0,4440), HH+VV (kappa de 0,4406) e
HH+HV+VV (kappa de 0,4421).

e Matriz de confusdo do conjunto de canais HH+HV+VV (kappa de 0,4697)
equivalente a matriz da imagem sem filtro segmentada pelo SEGSAR para o

conjunto HH+HV+VV (kappa de 0,4791).

A figura 4.26 ilustra em (a) o mapa temdtico da classificacdo de maior kappa
HH+HV+VV (ANEXO B.18) obtida da tabela 4.14, a qual ao nivel de significincia de
5% nao € estatisticamente igual ao de nenhuma outra classificacdo da tabela. Em (b)

encontra-se o mapa do PRODES 2006 utilizado na validagdo das classificagdes.

173



(a) (b)

m=  Classificagdo: Floresta == Validacdo: Floresta
mm Classificac@o: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Validacgdo: Incremento de Desflorestamento 2006
™= Miéscara de desflorestamento acumulado até 2005 ™= Miéscara de desflorestamento acumulado até 2005

FIGURA 4.26 — Em (a) classificagcdes Bhattacharyya com maior valor kappa global
(0,4791) a partir da combinagdo HH+HV+VV para a imagem
amplitude com filtro Gamma 5x5 e segmentacio pelo SEGSAR e em
(b) Mapa PRODES 2006 utilizado na validacao.

A figura 4.27 mostra os intervalos de confianca de 95% para cada um dos coeficientes

kappa obtidos da tabela 4.14.
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(lassificacio Bhattacharyya com filtro Gamma 5x5 (segmentacio SEGSAR)
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FIGURA 4.27 — Intervalo de confianca de 95% para os coeficientes kappa das
classificagcdes Bhattacharyya para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5
segmentada pelo SEGSAR classificada individualmente (HH, HV e VV), aos pares
(HH+HV, HV+VV, HH+VV) e em conjunto (HH+HV+VYV).

Na figura 4.28 € ilustrado o intervalo de confianca com 95% para o coeficiente kappa
de todas as classificagdes. Diante dos resultados apresentados, evidenciou-se que as
melhores classificagdes, de acordo com a validacdo do mapa gerado a partir dos dados
disponibilizados pelo PRODES 2006, foram obtidas quando a polarizagdo HV esteve

presente. Comprovou-se ainda que em geral, os melhores resultados foram obtidos

quando se utilizou a polarizagdo dual HH+HV.
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No Anexo B.19 encontra-se o intervalo de confianga com 95% para o coeficiente kappa

de todas as classifica¢des ordenados por canal.

A tabela 4.15 apresenta os valores kappa e acuréacia do produtor para os classificadores
MAXVER-ICM e Bhattacharyya (SPRING e SEGSAR) para as imagens sem filtro (N)
e com filtro (S) para um (HV), dois (HH+HV) e trés canais (HH+HV+VV) onde em
geral a presenca da polarizacdio HV obteve os maiores valores de indices kappa. As
cores iguais na tabela indicam as classificacdes que s@o estatisticamente iguais entre si
ao nivel de significincia de 5%, as demais classificacdes foram consideradas

estatisticamente diferentes ao nivel de confianca de 95%.

TABELA 4.15 — Maiores valores kappa e acurdcia do produtor (A.P.) para os
classificadores MAXVER-ICM e Bhattacharyya onde em geral a
polarizacdo HV esteve presente. As cores iguais na tabela referem-se
as classificacdes que sdo iguais entre si ao nivel de significincia de

5%.
3 Canais 2 Canais 1 Canal
Classificador Filtro (HH+HV+VYV) (HH+HYV) (HV)

S/N Kappa A.P. Kappa A.P. Kappa A.P.

(%) (%) (%)
N 0,0586 80,05 0,0718 76,07 0,0506 61,26
MAXVER-ICM S 0,0994 88,39 0,1082 88,07 0,0673 66,10
Bhattacharyya N 0,5086 57,52 | 0,5085 57,29 0,4212 50,35
SPRING S 0,4421 90,80 | 0,4440 90,80 0,4101 54,95
Bhattacharyya N 0,4791 99,84 | 0,3862 92,83 0,2442 100
SEGSAR S 0,4697 95,87 | 0,3454 96,96 0,1730 100

Diante dos resultados apresentados na figura 4.28 e da tabela 4.15, pode-se concluir que
0 mapa temdtico com melhor concordancia com o mapa do PRODES 2006 foi obtido
quando utilizou-se o classificador Bhattacharyya na imagem amplitude sem filtro
segmentada pelo SPRING utilizando os canais bivariados HH+HV o qual obteve maior
valor kappa (0,5085). No entanto, a acuricia do produtor foi relativamente menor em
comparagdo com as outras combinagdes de polarizagGes devido ao erro de omissdo ter
sido de 42,71%. Para as demais combinagcdo de canais HH+HV, o menor erro de
omissdo foi obtido quando utilizou-se respectivamente a segmentacido pelo SEGSAR na
imagem com filtro (E.O. de 3,04%), sem filtro (E.O. de 7,17%) e segmentacdo pelo

SPRING na imagem com filtro (E.O. de 9,20%). Porém, em todas estas classificacdes o
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erro de inclusdo foi maior em relacdo a classificacdo de maior kappa (E.L. de 54,06%),

sendo respectivamente de 78,78%, 75,41% e 70,42%.

Deste modo, na secdo seguinte realizou-se uma andlise mais minuciosa do melhor
resultado encontrado, j4 que na maioria das vezes, embora as classes sejam outras,
alguns trabalhos evidenciam que os resultados apresentados pela segmentacdo do
SEGSAR apresentam valores kappa superiores para as classificagdes em relagdo as
classificagdes que utilizam a segmentagdo pelo SPRING (ABOUD NETA et al., 2009;
DUTRA et al., 2007, 2008). Assim, devido as classificacdes mencionadas anteriormente
terem um menor erro de omissdo (porém com um nimero maior de erros de inclusio),
as mesmas também foram analisadas separadamente, visto que de acordo com a tabela
4.15 as matrizes de confusdo das classificagdes Bhattacharyya HH+HV para a imagem
sem filtro e com filtro segmentadas pelo SPRING e pelo SEGSAR sio estatisticamente

diferentes entre si ao nivel de significincia de 5%.
4.3 Analise para as classificacoes HH+HV

A figura 4.29 ilustra a imagem ALOS/PALSAR composicio HH(R)HV(G)VV(B) em
(a) com os poligonos de incremento de desflorestamento disponibilizados pelo
PRODES 2006 (poligonos vermelhos) e 2007 (poligonos amarelos) e em (b) a
sobreposi¢do da classe nuvem dos anos de 2005, 2006 (obtidas pelo PRODES 2006 e
ilustradas na cor azul claro) e do ano de 2007 (obtidas pelo PRODES 2007 e
referenciadas na cor azul escuro). De acordo com os dados disponibilizados pelo
PRODES, em 2007 ocorreram 5598 pixels de incremento de desflorestamento
distribuidos em 57 poligonos. Na figura 4.29 (b), é possivel evidenciar pelo exemplo
dos circulos verdes que alguns dos poligonos mapeados como incremento de
desflorestamento em 2007 estavam sob nuvens nos dados disponibilizados pelo
PRODES 2006. Dos 57 poligonos mapeados como incremento de desflorestamento pelo
PRODES 2007, 10 estavam sob nuvem desde 2005 e 16 sob nuvem no mapeamento

realizado em 2006.
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(a) (b)
I Incremento de desflorestamento em 2006 Nuvens na imagem utilizada pelo PRODES 2006
Incremento de desflorestamento em 2007 Il Nuvens na imagem utilizada pelo PRODES 2007
Exemplo de Incremento de desflorestamento em 2007, sob nuvem no ano anterior

FIGURA 4.29 — Imagem ALOS/PALSAR composicio HH(R)HV(G)VV(B) em (a)
com os poligonos de incremento de desflorestamento
disponibilizados pelo PRODES 2006 (cor vermelha) e 2007 (cor
amarela) e em (b) sobreposicdo da classe nuvem obtida do PRODES
2006.

Como andlise complementar dos resultados, na figura 4.30 (a) a cor azul claro
representa os poligonos mapeados pelo PRODES 2007 que estavam sob nuvem desde

2005 e em (b) € possivel evidenciar os poligonos sob nuvem desde 2006.
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(@) (b)
FIGURA 4.30 — Imagem ALOS/PALSAR composicio HH(R)HV(G)VV(B) com os
poligonos de incremento de desflorestamento disponibilizados pelo
PRODES 2006 (cor vermelha) e 2007 (cor amarela). Em (a) na cor
azul claro sdo ilustrados os poligonos detectados como incremento
em 2007 mas que estavam sob nuvem desde 2005 e em (b) é
ilustrado pela cor azul claro os poligonos detectados como
incremento em 2007 mas que estavam sob nuvem desde 2006.

Mediante as informagdes descritas acima, realizou-se a andlise dos erros de inclusdo
(E.L) para as classificacdes HH+HYV (polarizacdo onde se obteve o maior valor kappa e
que em geral apresentaram as melhores matrizes de confusdo de acordo com a validacdo
pelo mapa do PRODES 2006). Os resultados foram analisados com o auxilio das
imagens Landsat TM e SPOT-4 (descritas na tabela 3.2 da secdo 3.2.2) e dos dados de
incremento de desflorestamento disponibilizados pelo PRODES 2007 (devido a imagem
utilizada pelo PRODES 2006 ter uma considerdvel quantidade de nuvens, o que pode
ser evidenciado na imagem Landsat TM da figura 3.6). Foram analisadas as quatro
classificagdes ilustradas na figura 4.31, onde os circulos em azul mostram &reas
classificadas como E.I. que foram detectadas em pelo menos duas dessas classificacdes.
As letras indicam todos os E.I. de cada classificagc@o, os quais foram caracterizados no
Anexo C, e as setas mostram os poligonos detectados como E.I. na classificacdo e que

foram discriminados como incremento de desflorestamento pelo PRODES 2007.
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SPRING
SPRING com filtro

SEGSAR
SEGSAR com filtro
(©) (d)
I Miscara do PRODES 2006 (Desflorestamento acumulado Classificac@o: Erros de omissdo da classe
até 2005) incremento de desflorestamento
Classifica¢do: Floresta | Classificac@o: Erros de inclusdo da classe

Classificagdo: Incremento de desflorestamento em 2006  incremento de desflorestamento
Areas classificadas como E.I. que foram detectadas em pelo menos duas dessas classificacdes.

FIGURA 4.31 — Classifica¢des Bhattacharyya HH+HV: Em (a) SPRING sem filtro; (b)
com filtro Gamma 5x5; (c) SEGSAR na imagem sem filtro e com
filtro Gamma 5x5 (d). As letras indicam todos os correspondentes E.L.
de cada classificag@o caracterizados no Anexo C.

181



A tabela 4.16 ilustra o nimero de poligonos discriminados como erros de inclusio e

omissdo para as classificagdes Bhattacharyya HH+HYV da figura 4.31.

TABELA 4.16 — Numeros de erros de inclusdo e omissdo para as classificacdes
Bhattacharyya HH+HV.
Classificador | SPRING SPRING SEGSAR SEGSAR
com filtro com filtro
10 poligonos 24 poligonos 22 poligonos 29 poligonos
Erros de (dos quais 4 (dos quais 9 (dos quais 5 (dos quais 10
inclusio foram foram foram foram
detectados detectados detectados pelo | detectados pelo
pelo PRODES | pelo PRODES PRODES em PRODES em
em 2007) em 2007) 2007) 2007)
Erros de . . p p
omissio 6 poligonos 1 poligono 1 poligono 1 poligono

De acordo com andlise das classificagdes, os erros de inclusdo (indicados pelas letras

em amarelo na figura 4.31 e discriminados no Anexo C) obtidos na classificacdo com

dados SAR podem ser devido:

seja devido:

= a0 fato de ainda ndo serem ‘“‘corte raso”’;

Evidéncias de acerto antecipado do radar em &reas com nuvem: Os
poligonos detectados pelo radar estavam sob nuvem na data do

imageamento pelo sensor 6ptico utilizado pelo PRODES 2006;

Evidéncias de acerto antecipado do radar em &reas sem nuvem: Houve
erro de omissdo do PRODES 2006 e o radar conseguiu detectar areas
desflorestadas antes do sensor 6ptico. As dreas detectadas apesar de nao

estarem sob nuvem, ndo foram mapeadas pelo PRODES de referéncia,

= ainda ndo terem atingido o limiar minimo de detec¢do de

6,25 ha na data de imageamento pelo PRODES;
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= ao fato de ter ocorrido erro de omissdo do PRODES ao
ndo detectar o desflorestamento (erros de interpretacdo ou

classificagc@o dos dados).

= Realmente houve erro de inclusdo na classificacdo pelo dado SAR

devido:
= aexisténcia de vestigios de biomassa (troncos) no solo e
= ao efeito do teor de hidrico no solo.
= ocorréncia de double bounce.

Para a figura 4.31 (a), os erros de omissdo e inclusdo sobrepostos a classificacdo
Bhattacharyya com segmentacdo SPRING na imagem sem filtro para os canais HH+HV

foram de:

= 548 pixels mapeados como erros de omissdo (E.O.) e distribuidos nos 6

poligonos (cor amarela);

= 865 pixels mapeados como erros de inclusdo (E.I.) distribuidos nos 10

poligonos (cor azul).

Conforme descrito na tabela 4.16, dos 10 poligonos detectados como erros de inclusdo,
4 poligonos foram detectados como incremento pelo PRODES 2007. As letras (d), (g) e
(h) da figura 4.31 (a) ilustram estas quatro dreas (Anexo C.3), sendo que 2 estavam sob
nuvem (um desde 2005 (g) e o outro desde 2006 (d)). O poligono representado pela letra

(i) € adjacente a um poligono mapeado como incremento pelo PRODES 2007.

O poligono (h) é um exemplo de erro de inclusdo com evidéncia de acerto antecipado
sem nuvem, ou seja, areas desflorestadas que apesar de ndo estarem sob nuvem foram
detectadas pelo radar antes do PRODES 2006 e discriminadas como incremento de

desflorestamento pelo PRODES do ano seguinte (2007).
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Na figura 4.32 € ilustrado o poligono (h) com as imagens Landsat TM utilizadas pelo
PRODES 2005, 2006 e 2007 que serviram de base para a disponibilizacdo dos dados de
incremento de desflorestamento. Pela andlise da figura, nota-se que entre 2005 e 2006 a
area evidenciada pelo circulo possivelmente estava em processo de degradagdo, sendo
agravada em 2007 quando foi detectado o incremento pelo PRODES 2007,
provavelmente devido ao erro do PRODES 2006 ou a area ter atingido o limiar minimo
de deteccio pelo PRODES de 6,25 ha. Ainda, é possivel evidenciar a formacdo
caracterizada por dreas com cicatrizes recentes, as quais provavelmente sdo caminhos
que levam até a drea visualizada pela coloracdo rosa claro, onde localizam-se os
poligonos de incremento de desflorestamento dos grupos 2 e 3 descritos na segdo 4.1.1
da andlise exploratéria. As cicatrizes existentes podem ainda referir-se a extracdo
seletiva de madeira, o que pode ser evidenciado pelos tracados dos ramais de acesso
(como trilhas de arraste) a exploragdo, onde podem ser observados 0s impactos no
dossel das areas interligadas (ROJAS, 2004).

FIGURA 4.32 — Imagens Landsat TM composicdo R(5)G(4)B(3) de 21/10/2005,
09/11/2006 e 23/07/2007 utilizadas respectivamente pelo PRODES
2005, 2006 e 2007. O circulo em azul ilustra a drea em que foram
mapeados os poligonos de incremento de desflorestamento pelo
PRODES 2007 e detectados como erros de inclusdo na
classificagdo realizada.
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Ainda na figura 4.31 (a), conforme pode ser visualizado no Anexo C.3, os poligonos
representados pelas letras (e) e (f) indicam erros de inclusdo que ndo foram
contabilizados como incremento pelo PRODES 2007 mas que estavam sob nuvem de
acordo com as informagdes disponibilizadas pelo PRODES 2006, podendo ser dreas de

floresta degradada.

A maioria dos incrementos de desflorestamento corretamente classificados, encontram-
se em dreas com existéncia de solo exposto, como pode ser observado nos poligonos D6
e D9 representados pela imagem Landsat TM na figura 4.2 em comparagdo com 0s
erros de omissdao no Anexo C.2, o que corrobora com os resultados apresentados por
Guerra (2008) onde dreas desflorestadas que se tornaram solo exposto tiveram menores

erros de omissdo nas classificagdes com dados SAR.

De acordo com andlise dos erros de omissdo das classifica¢des, notou-se que em geral
os erros de omissdo foram obtidos em dreas com feigdes de queimadas, como no
poligono D10 e D11 da figura 4.33, os quais localizam-se no grupo 1 da andlise

exploratdria realizada na sec¢do 4.1. Tal fato deve-se principalmente ao fato de:

= As dreas de queimadas possuirem um comportamento semelhante ao da floresta
na imagem SAR (devido a vegetacdo que cresce apds o corte e queima da
floresta a qual pode ser capaz de mascarar a resposta do solo e provocar a

diminuicdo do retorno em banda L);

= O contraste entre a floresta e os desflorestamentos sdo reduzidos ao longo do
ano, fazendo com que os novos desflorestamentos que inicialmente apareciam

claros na imagem de radar, escurecam com o passar do tempo;

=  Em um determinado momento a tonalidade do incremento sera semelhante a da
floresta, ocasionando os erros de omissdo na classe incremento e inclusio na

classe floresta (RIGNOT et al.,1997).
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Imagem Imagem Imagem Imagem
SPOT ALOS/PALSAR PRODES 2006 PRODES 2007
31/08/2006 21/10/2006 09/11/2006 23/07/2007

FIGURA 4.33 — Exemplo de poligonos representativos dos erros de omissdao obtidos
em dreas de queimadas para a classificacdio da figura 4.31 (a). E
possivel visualizar que as 4dreas de queimadas possuem
comportamento semelhante ao da floresta na imagem SAR.

Areas como o poligono D8 da figura 4.2, podem representar os erros de inclusdo que
ocorreram nas classificagcdes, erros estes provavelmente devido ao acimulo hidrico no
solo alguns dias antes do imageamento do radar, bem como a incidéncia de vestigios de

biomassa (galhos e troncos) presentes no solo.

Segundo Gongalves (2005), a reflexdo especular da d4gua pode fazer com que a interacdo
das microondas sejam refletidas especularmente na direc@o oposta da antena, e nenhum
sinal seja registrado, formando assim superficies escuras. Porém, o efeito de canto
(double bounce), faz com que a iteracdo do pulso de energia do radar com &reas que
contenham teor hidrico e o tronco das arvores, tenham um retorno amplificado na
direcdo da antena do radar, ocasionando superficies claras e em alguns casos erros de

inclusdo nas classificacdes.

Para a figura 4.31 (b), os erros de omissdo e inclusdo sobrepostos a classificacio
Bhattacharyya com segmentacio SPRING na imagem com filtro Gamma 5x5 para a

polarizacdo dual HH+HYV foram de:

= 118 pixels mapeados como erro de omissdao e distribuido em apenas 1

poligono (cor amarela).

= 2774 pixels mapeados como erro de inclusdo e distribuidos em 24 poligonos

(cor azul).
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Conforme descrito na tabela 4.16, dos 24 poligonos detectados como erros de inclusao,
9 poligonos foram detectados como incremento pelo PRODES 2007 (Anexo C.6) e
representados pelas letras (f), (j), (k), (1), (m), (n) e (0), sendo que trés estavam sob

nuvem desde 2006 (f), (m, (n) e um desde 2005 (k).

O poligono representado pela letra (f), embora tenha formato diferente devido a
segmentacdo utilizada, esta localizado no mesmo local do poligono (d) da figura 4.31
(a). Conforme pode ser visualizado no Anexo C.3 (d) e C.6 (f), a imagem SPOT
(31/08/2006) adquirida antes do imageamento SAR (21/10/2006) e a imagem Landsat
TM utilizada pelo PRODES 2006 (09/11/2006), ja indicavam a presenca de solo
parcialmente coberto por vegetacdo, sugerindo a presenca de desflorestamento e
consequentemente o erro de omissdao pelo PRODES 2006 (FIGURA 4.34). Na imagem
ALOS/PALSAR de 21/10/2006 € possivel evidenciar a existéncia de solo exposto com

resquicios de vegetacao.

Imagem Imagem Imagem Imagem Incremento de
SPOT ALOS/PALSAR PRODES 2006 PRODES 2007 | desflorestamento em

31/08/2006 09/11/2006 23/07/2007 2007

it |

21/10/2006

i R -

FIGURA 4.34 — Poligonos representativos dos erros de inclusdo da figura 4.31 (b),
detectados como incremento de desflorestamento pelo PRODES
2007 os quais estavam sob nuvem nos anos anteriores.

O poligono representado pela letra (m) é referente a mesma area do poligono (g) da
figura 4.31(a), conforme pode ser visualizado no Anexo C.3 (g) e C.6 (m). Do mesmo
modo que a andlise realizada para o poligono (f), pode-se constatar a evidéncia de
acerto antecipado do radar em decorréncia da nuvem (e consequentemente omissao do

desflorestamento pelo PRODES 2006 causado pelo sensor 6ptico). Na imagem SPOT,
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cerca de dois meses anteriores ao imageamento SAR, os indicios de desflorestamento
ainda ndo haviam ocorrido. Porém, € possivel visualizar que na data de aquisi¢do dos
dados da imagem radar, havia ocorréncia significativa de solo exposto na parte inferior
do poligono. Na parte superior, provavelmente havia vestigios de biomassa empilhados
(troncos e galhos) os quais foram favorecidos pelo teor hidrico do solo na data no
imageamento e assim puderam ser realgcados na imagem radar. Apesar da imagem
utilizada pelo PRODES 2006 apresentar resquicios de nuvem, é possivel observar a
presenga de solo exposto com textura ndo uniforme, o que pode ser melhor ilustrado
pela imagem de 23/07/2007 utilizada no PRODES 2007, podendo ser areas de corte
raso com vestigios de troncos e galhos no solo. A mesma andlise pode ser feita para o

poligono representado pela letra (n) conforme Anexo C.6 (n).

O poligono representado pela letra (k) (ANEXO C.6 (k), possivelmente corresponde a
uma érea definida como queimada na data no imageamento SAR, devido principalmente
a andlise na imagem Landsat TM utilizada pelo PRODES 2006 e ao comportamento
similar da floresta na imagem radar. Na imagem utilizada pelo PRODES 2007 ¢é
possivel visualizar sinais de floresta secunddria provavelmente coberta por capoeiras,

sugerindo o abandono das areas apds os processos de degradacao florestal.

Os demais poligonos mapeados como erros de inclusdo na classificacdo realizada e
ilustrados no Anexo C.6, em sua maioria parecem ser areas em processo de degradacdo
florestal de intensidade leve, podendo ser caracterizados como dreas de floresta
degradada (devido a textura rugosa e formato irregular das dreas adjacentes, como no

poligono (d)) e floresta secundéria com capoeiras.

A utilizagdo do filtro Gamma, permitiu a redu¢do do nimero de poligonos com erro de
omissdo. O poligono D11 (localizado no grupo 1 pela andlise de agrupamento
hierdrquico na andlise exploratéria da secdo 4.1) foi o tnico a apresentar erro de
omissdo, conforme ilustrado no Anexo C.5, onde de acordo com andlise da imagem
SAR provavelmente seja uma drea de queimada com comportamento semelhante ao da

floresta.
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Para a figura 4.31 (c), os erros de omissdo e inclusdo sobrepostos a classificacdo
Bhattacharyya com segmentagio SEGSAR na imagem sem filtro para os canais

HH+HYV foram de:

= 92 pixels com erros de omissdo, concentrados em apenas 1 poligono (cor

amarela);
= 3653 pixels com erros de inclusdo distribuidos em 22 poligonos (cor azul).

Dos 22 poligonos discriminados como erro de inclusdo, 5 foram detectados como
incremento de desflorestamento pelo PRODES 2007 (Anexo C.9) e representados pelas
letras (f), (j), (1) e (m). O poligono representado pela letra (p) é adjacente a um poligono
mapeado como incremento pelo PRODES 2007. Dos cinco poligonos detectados como

incremento em 2007, houve nuvens desde 2006 em dois (poligonos (f) e (m)).

O poligono representado pela letra (f), embora tenha formato diferente devido a
segmentacdo pelo SEGSAR, estd localizado no mesmo local dos poligonos (d) da figura

4.31 (a) e (f) da figura 4.31 (b), cuja andlise foi realizada anteriormente.

O poligono (m) estd localizado na mesma regido do poligono (n) da figura 4.31 (b),
onde € possivel evidenciar a presenca de solo exposto com textura ndo uniforme, o que
pode ser melhor ilustrado pela imagem de 23/07/2007 utilizada no PRODES 2007,

sendo caracterizado pelo predominio de solo exposto com resquicios de vegetacao.

O poligono (1), ilustrado no Anexo C.9 (I), embora com formas diferentes devido a
segmentacdo, corresponde a mesma regido da figura 4.31 (b) representado pela letra (1)
(ANEXO C.6 (1)). Embora estas regides ndo estivessem sob nuvens antes da deteccdo
de incremento pelo PRODES 2007, as classificagdes obtidas com dados SAR
anteciparam a detec¢do do incremento, ficando evidente a omissio do mapa do
PRODES 2006. Na figura 4.35 é possivel visualizar a sombra da nuvem na imagem
SPOT anterior ao imageamento ALOS/PALSAR. A andlise da imagem SAR permite
visualizar a evidéncia de acerto antecipado do radar em areas que ndo estavam sob

nuvem. E possivel inferir que provavelmente os poligonos representem dreas de
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queimadas com presenca de vegetacdo e dreas com predominancia de cobertura florestal
que podem ter sofrido algum tipo de perturbacdo (como por incéndio). Andlise
semelhante pode ser realizada para a maioria dos poligonos tidos como erros de
inclusdo obtidos pela segmentacdo do SEGSAR na imagem sem filtro e ilustrados no
Anexo C.9. (representados pelas letras (e), (j), (k) e (n)). O restante dos poligonos do
Anexo C.9 representam em geral dreas em processo de degradacdo florestal de

intensidade leve a floresta secunddria com capoeiras.

Imagem Imagem Imagem Imagem Incremento de
SPOT ALOS/PALSAR PRODES 2006 PRODES 2007 desflorestamento em
31/08/2006 ] 21/10/2006 09/11/2006 i 23/07/2007 2007

i i . - . i 1 + Bt i

GURA 4.35 — Poligonos representativos dos erros de inclusdao da figura 4.31 (c),
detectados como incremento de desflorestamento pelo PRODES
2007.

A utilizacdo da segmentagdo pelo SEGSAR permitiu a redug@o do nimero de poligonos
com erro de omissdo em comparacdo com a imagem sem filtro segmentada pelo
SPRING. O poligono D5, localizado no grupo 5 pela andlise de agrupamento
hierdrquico na sec@o 4.1, foi o Unico a apresentar erro de omissdo, conforme ilustrado
no Anexo C.8, onde de acordo com andlise da imagem SAR provavelmente seja uma
area de floresta degradada de intensidade alta com a presenca de cicatrizes de fogo

florestal associadas a manchas florestais.

Para a figura 4.31 (d), os erros de omissdo e inclusdo sobrepostos a classificacio
Bhattacharyya com segmentacdo SEGSAR na imagem com filtro Gamma 5x5 para os

canais HH+HYV foram de:
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= 39 pixels com erros de omissdo distribuidos em 1 poligono (cor amarela).

= 4619 pixels distribuidos com erros de inclusdo distribuidos em 29 poligonos

(cor azul).

Dos 29 poligonos classificados como erros de inclusdo, 10 foram detectados como
incremento de desflorestamento pelo PRODES 2007 (Anexo C.12) e representados
pelas letras (g), (h), (1), (m), (n), (0), (p), (s) e (t), dos quais houveram nuvens desde
2006 em quatro poligonos (poligonos (g), (1), (0) e (p) ).

O poligono representado pela letra (g), embora tenha formato diferente devido a
segmentacio pelo SEGSAR com filtro Gamma 5x5, esta localizado no mesmo local dos
poligonos (d) da figura 4.31 (a), poligono (f) da figura 4.31 (b) e poligono (f) da figura
4.31 (c), os quais foram analisados anteriormente. A figura 4.34 ilustrou a regido onde
se localizam esses poligonos, bem como para os poligonos representados pela letra (o),
0s quais concentram-se no mesmo local dos poligonos (g) da figura 4.31 (a) e poligono
(m) da figura 4.31 (b), conforme pode ser visualizado no Anexo C.3 (g), C.6 (m) e C.12
(0).

O poligono representado pela letra (p) estd localizado na mesma regiao do poligono (n)
da figura 4.31 (b) e do poligono (m) da figura 4.31 (c), onde é possivel evidenciar a
presenca de solo com textura ndo uniforme, o que pode ser visualizado na figura 4.36,
sendo caracterizado pelo predominio de resquicios de vegetacdo favorecidos pelo teor

hidrico do solo.

.36 — Poligonos represerll‘ltat

Imagem Imagem Imagem Imagem Incremento de
SPOT ALOS/PALSAR | PRODES 2006 PRODES 2007 | desflorestamento
31/08/2006 09/11/2006 23/07/2007 em 2007
5t e o .

[

FIGURA 4

ivos dos err

os de inclusio da figura 4.31 (d),

detectados como incremento de desflorestamento pelo PRODES

2007.
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Do mesmo modo que a andlise realizada para os poligonos da figura 4.35, grande parte
dos poligonos detectados como erros de inclusdo pelo SEGSAR na imagem com filtro e
que ndo estavam sob nuvem, provavelmente representem dreas de queimadas com
presencga de vegetacdo e dreas com predominancia de cobertura florestal que podem ter
sofrido algum tipo de perturbacdo, conforme caracterizado no Anexo C.12. Ainda, é
possivel evidenciar areas em processo de degradacdo florestal de intensidade leve e

floresta secundaria com capoeiras.

A utilizacdo da segmentacdo pelo SEGSAR na imagem com filtro Gamma permitiu que
o erro de omissdo fosse o menor dentre as classificacdes analisadas da figura 4.31. O
poligono D4, localizado no grupo 5 pela analise de agrupamento hierarquico da secéo
4.1, foi o Unico a apresentar erro de omissao, conforme ilustrado no Anexo C.11, onde
de acordo com andlise da imagem SAR, a parte omitida do poligono provavelmente seja
uma érea onde nao havia sido desflorestada por corte raso até a data do imageamento

SAR.

Constatou-se assim que, embora a andlise inicial dos resultados das classificacdes
indicassem que o segmentador SEGSAR havia apresentado resultados inferiores, de
acordo com o indice de concordancia kappa, em relagdo as classificagdes Bhattacharyya
utilizando segmentacdo pelo SPRING, a anélise detalhada dos erros de inclusdo e
omissdo indicaram que o segmentador SEGSAR ¢é uma “ferramenta” eficaz na deteccdo
de incremento de desflorestamento. O baixo nimero de poligonos com erro de omissao,
comparado com a segmentacio SPRING, e o considerdvel niimero de poligonos
inicialmente classificados como erros de inclusdo os quais foram detectados como
novos desflorestamentos pelo PRODES do ano seguinte (2007), seja porque estavam
sob nuvens no ano anterior ou realmente devido ao erro de omissio do PRODES,

salientaram a eficicia dos classificadores por regides na utilizagdo de dados microondas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

De posse dos resultados obtidos, pode-se concluir que o objetivo primordial do trabalho
de deteccdo de incremento de desflorestamento utilizando dados em banda L do radar

ALOS/PALSAR foi alcangado, confirmando a hip6tese inicial.

A sensibilidade do retorno de radar as estruturas da cobertura vegetal e sua relativa
orientacdo com respeito a plataforma de aquisicdo e as condi¢des climdticas, tornaram a
interpretacdo dos resultados complexas. No entanto, apesar das dificuldades
encontradas, foi possivel demonstrar a utilizagdo do radar como ferramenta de deteccdo

antecipada (em comparacgio aos dados dpticos) de processos de degradacao.
Concluiu-se ainda que:

e O classificador MAXVER-ICM nao apresentou bom desempenho na
classificagdo dos dados SAR, tendo uma infima melhora quando se utilizou o

filtro Gamma 5x5 na imagem amplitude;

® O classificador por regides de Bhattacharyya, apresentou uma performance
relativamente boa de acordo com o critério kappa em comparagdo com o mapa

de validag¢do do PRODES 2006;

e Para ambos os classificadores, evidenciou-se que em geral ndo ha perda
significativa de informacdo quando nao se utiliza todos os canais de polarizacio,

porém, desde que a polarizacdo dual HH+HV esteja presente;

® A andlise de apenas um canal mostrou que polariza¢des univariadas possuem

limitacdes na discriminag@o de incrementos de desflorestamento;

¢ Os resultados apontaram a limitacio do canal HH para deteccio de
desflorestamentos recentes, apresentando para segmentacdo SPRING na imagem
sem filtro simultaneamente o maior erro de omissao e inclusdo em comparagdo

com as outras classificacoes;
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Individualmente, a polarizacio HV apresentou resultados melhores em
comparagdo com os canais HH e VV, confirmando a andlise exploratéria
realizada a qual sugeriu que o canal HV discriminasse melhor floresta de
incremento de desflorestamento. No entanto, a utilizacdo de apenas um canal
ndo obteve um grau de acerto de classificacdo tdo elevado quanto & combinagdo

dual HH+HYV, a qual apresentou perda de informagdo menor;

A classificagio com maior valor kappa foi obtida quando se utilizou a
combinacgdo bivariada HH+HV para a imagem amplitude sem filtro segmentada
pelo SPRING (kappa de 0,5085). No entanto, a acurdcia do produtor foi
relativamente menor em comparagdo com as outras classificagdes devido ao erro

de omissao ter sido de 42,71%;

A segmentacdo pelo SEGSAR apresentou tempo de processamento superior em
relacdo a segmentacdo do SPRING, no entanto, evidenciou-se que os erros de

omissao foram menores quando se utilizou tal segmentador;

O menor erro de omissdo para os canais HH+HV foi obtido quando se utilizou
respectivamente a segmentacdo pelo SEGSAR na imagem com filtro (E.O. de
3,04%), sem filtro (E.O. de 7,17%) e segmentac¢do pelo SPRING na imagem
com filtro (E.O. de 9,20%). No entanto, em todas estas classificacdes o erro de
inclusdo foi maior em relacdo a classificacdo de maior kappa (E.I. de 54,06%),

sendo respectivamente de 78,78%, 75,41% e 70,42%;

A utilizacdo do filtro, tanto na imagem segmentada pelo SPRING quanto pelo
SEGSAR, promoveu o aumento dos erros de inclusdo. Porém, na segmentacdo
pelo SPRING, ocorreu uma diminuicdo dos erros de omissdo em relagdo a

imagem sem filtro;

A segmentagdo realizada pelo SEGSAR na imagem com filtro apresentou erros
de omissdo menores em comparacdo com OS mMEsSmos canais para a imagem

amplitude com filtro segmentada pelo SPRING.
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Deste modo, constatou-se que a segmentacdo através do SPRING possui maior kappa
devido ao menor erro de inclusdo, no entanto o erro de omissdo € maior em relagdo a
segmentacdo pelo SEGSAR. Porém, este dltimo apresenta maior erro de inclusdo em
relacdo ao SPRING. Assim, a andlise dos erros de inclusdo permitiu inferir que um
considerdvel nimero de poligonos classificados como erros de inclusdo pelo SEGSAR
foram detectados pelo PRODES do ano seguinte (2007), seja porque estavam sob
nuvens no ano anterior (acerto antecipado do radar em relacdo ao imageamento 6ptico)

ou realmente devido ao erro de omissao do PRODES.

Logo, considerando a cobertura de nuvens na regido Amazdnica, comprovou-se a
eficdcia da utilizacdo de dados radar na detec¢do de desflorestamentos. No entanto,
constatou-se que o uso de radar no mapeamento de regides tropicais pode ser
considerado como uma “ferramenta” de auxilio para imagens 6pticas, visto que ainda ha
a limitacdo da utilizacdo de apenas imagens SAR. Esta limita¢do em geral € devido a
influéncia de contetido hidrico das regides (causadas por chuvas antes do imageamento)
provocando o efeito de Double Bounce, o mesmo ocorrendo para vestigios de biomassa
existentes no solo. Deste modo, verificou-se que dados ALOS/PALSAR podem ser

complementares aos dados obtidos pelas imagens 6pticas do PRODES.

Por fim, pode-se inferir que o par de amplitudes HH+HV na maioria dos casos é
suficiente para separar as classes incremento de desflorestamento e floresta com boa
acuricia, o que justifica a disponibilidade dos dados FBD do modo de imageamento
operacional do sensor ALOS/PALSAR para aplicacdes em estudos de cobertura do solo
em floresta tropical. No entanto, novos estudos levando em consideragdo a informacédo
polarimétrica da fase tornam-se relevantes no sentido de se obter uma compara¢do com

os resultados encontrados.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A utilizagdo de dados ALOS/PALSAR podera contribuir com uma base para estudos
para as imagens a serem obtidas pelo MAPSAR, o qual realizara a cobertura sistemdtica

da regido Amazonica.
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Devido ao caréter heterogéneo da classe incremento de desflorestamento, sugere-se o
uso de classificadores que explorem o uso de mineragdo de dados (como classificadores
por arvore de decisdo) para que se possa obter uma melhor discriminacdo dos alvos a
partir das diferentes classes de uso e cobertura do solo existentes dentro da classe

desflorestamento.

Recomenda-se ainda a implementacdo de classificadores por regides que utilizem
distribuicdes estatisticas especificas para dados SAR, utilizando outras medidas de

distancias com o intuito de estabelecer comparacdes com a distancia de Bhattacharyya.

A aquisicao de dados de campo torna-se necessdria no sentido de se ter informacgao
complementar para que se possa ter embasamento na coleta de amostras e futuras

andlises das classificagdes, mais especificamente na andlise dos erros de inclus3o.

Recomenda-se ainda o uso de dados complexos com o intuito de verificar a influéncia
da informacdo de fase na deteccdo do desflorestamento. E por fim, sugere-se a fusdo
com outras imagens, gerando imagens multisensores (6pticos e radar), como as imagens
fracdo solo e vegetacdo geradas a partir do Modelo Linear de Mistura Espectral, com o
intuito de verificar se hd maior separabilidade ente floresta e incremento de

desflorestamento.
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APENDICE A. MATRIZES DE CONFUSAO DAS CLASSIFICACOES

Matrizes de confusdo das classificacdes MAXVER-ICM sem filtro (A.1 até A.7) e com
filtro Gamma 5x5 (A.8 até A.14) e das classificacdes Bhattacharyya sem filtro com
segmentacido SPRING (A.15 até A.21) e SEGSAR (A.22 até A.28) e com filtro Gamma
5x5 segmentacdo SPRING (A.29 até A.35) e SEGSAR (A.36 até A.42). Para as classes
incremento de desflorestamento (D) e a classe floresta (F), sdo representados os erros de

inclusao (E.I.), omissdo (E.O.) e a acuricia do usudrio (A.U.) e do produtor (A.P.).

A.1 — Matriz de confusdo da classificacio MAXVER-ICM realizada com o canal HH.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
704 215951 216655
z§ D (54,87 %) (44,03%) (44,06%) 99,68 0.32
s 579 274488 275067
%]
= F (45,13%) (5597%)  (55.94%) 0.21 9979
é’ Total 1283 490439 491722
O ota (100%) (100%) (100%)
E.O.(%) 45,13 44,03
A.P.(%) 54,87 55,97
A.2 — Matriz de confusdo da classificacio MAXVER-ICM realizada com o canal HV.
Referéncia
Classes D F Total E.lL (%) A.U.(%)
786 26355 27141
e D (61,26%) (5.37%) (5.52%) 97,10 2,90
s 497 464084 464581
%]
5‘5 F (38,74%) (94,63 %) (94,48%) 0.1 99,89
é’ Total 1283 490439 491722
Q (100%) (100%) (100%)
E.O.(%) 38,74 5,37
A.P.(%) 61,26 94,63
A.3 — Matriz de confusdo da classificacio MAXVER-ICM realizada com o canal VV.
Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1220 445427 446647
z§ D (95,09%) (90,82%) (90,83%) 9,73 0,27
s 63 45012 45075
2]
= F (4.91%) (9,18%) (9,17%) 0,14 99,86
E Total 1283 490439 491722
& (100%) (100%) (100%)
E.O.(%) 491 90,82
A.P.(%) 95,09 9,18
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A.4 — Matriz de confusdo da classificagio MAXVER-ICM realizada com os canais

HH+HV.
Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
976 23297 24273
z§ D (76,07 %) (4,75%) (4,94%) 95,98 4,02
5 307 467142 467449
2]
% F (23,93%) (95,25%) (95,06%) 0,07 99,93
8 Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)
E.O.(%) 23,93 4,75
A.P.(%) 76,07 95,25
A.5 — Matriz de confusdo da classificagio MAXVER-ICM realizada com os canais
HV+VV.
Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
948 59457 60405
8 b (73.89%) 12,12%)  (12,28%) 9843 157
5 335 430982 431317
2]
= F Q6,11%)  (87.88%) _ (87,72%) 0.08 99.92
8 Total 1283 490439 491722
O (100%) (100%) (100%)
E.O.(%) 26,11 12,12
A.P.(%) 73,89 87,88
A.6 — Matriz de confusdo da classificagio MAXVER-ICM realizada com os canais
HH+VV.
Referéncia
Classes D F Total E.lL (%) A.U.(%)
920 145766 146686
§ D (71,71%) (29,72%) (29,83%) 9,37 0.63
31 363 344673 345036
2]
= F (28,29%) (7028%)  (70,17%) 0,11 99,89
& Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)
E.O.(%) 28,29 29,72
A.P.(%) 71,71 70,28
A.7 — Matriz de confusdo da classificagio MAXVER-ICM realizada com os canais
HH+HV+VV.
Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1027 30130 31157
g b (80,05%) 6.14%)  (6.34%) 96,70 3,30
5 256 460309 460565
2]
5‘5 F (19,95%) (93,86%) (93,66%) 0,06 99,94
& Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)
E.O.(%) 19,95 6,14
A.P.(%) 80,05 93,86
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A.8 — Matriz de confusdo da classificacito MAXVER-ICM realizada com o canal HH
para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
608 153568 154176

z§ D (47,39%) (31,31%) (31,35%) 2,61 0.39
s 675 336871 337546
(%]
f"a' F (52,61%) (68,69 %) (68,65%) 0,20 99,80
E Total 1283 490439 491722
S) (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 52,61 31,31

A.P.(%) 47,39 68,69

A.9 — Matriz de confusdo da classificacito MAXVER-ICM realizada com o canal HV
para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
848 21469 22317

8 b (66,10%) (4,38%) (4,54%) 96,20 3,80
s 435 468970 469405
&
= F (33,90%) 95,62%)  (95.46%) 0,09 99,91
E Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 33,90 4,38

A.P.(%) 66,10 95,62

A.10 — Matriz de confusdo da classificagio MAXVER-ICM realizada com o canal VV
para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.lL (%) A.U.(%)
880 251198 252078

z§ D (68,59%) (51,22%) (51,26%) 99,65 0.35
s 403 239241 239644
%]
= F GLAI%)  (48.78%)  (48,74%) 0.17 9983
é’ Total 1283 490439 491722
Q (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 31,41 51,22

A.P.(%) 68,59 48,78

A.11 — Matriz de confusdo da classificacio MAXVER-ICM realizada com os canais
HH+HYV para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1130 17670 18800

z§ b (88,07 %) (3,60%) (3,82%) 93,99 6,01
s 153 472769 472922
%]
5‘5 F (11,93%) (96,40 %) (96,18%) 0,03 P97
& Total 1283 490439 491722
S) (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 11,93 3,60

A.P.(%) 88,07 96,40
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A.12 — Matriz de confusio da classificacio MAXVER-ICM realizada com os canais
HV+VV para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
912 27493 28405

z§ D (71,08%) (5,61%) (5,77%) 96,79 3.21
s 371 462946 463317
(%]
f"a' F (28,92%) (94,39%) (94,23%) 0,08 99,92
E Total 1283 490439 491722
@) (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 28,92 5,61

A.P.(%) 71,08 94,39

A.13 — Matriz de confusdo da classificacio MAXVER-ICM realizada com os canais
HH+VV para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
879 64283 65162

z§ D (68,51%) (13,11%) (13,25%) 98,65 1,35
s 404 426156 426560
(%]
b= F (G149%)  (8689%)  (36,75%) 0.09 9991
E Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O0.(%) 31,49 13.11

A.P.(%) 68,51 86,89

A.14 — Matriz de confusdo da classificacio MAXVER-ICM realizada com os canais
HH+HV+VYV para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.lL (%) A.U.(%)
1134 19431 20565

E b (88,39%) (3,96%) (4,18%) 94,49 3,31
31 F 149 471008 471157 99.97
= (11,61%) (96,04%) (95,82%) 0,03 ’
é’ Total 1283 490439 491722
@) (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 11,61 3,96

A.P.(%) 88,39 96,04

A.15 — Matriz de confusdo da classificagdo por regides Bhattacharyya realizada com o
canal HH, segmentacdo no SPRING.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
463 3915 4378

z§ b (36,09%) (0,80%) (0,89%) 89,42 10,58
s 820 486524 487344
%]
5‘5 F (63,91%) (99,20%) (99,11%) 0,17 99,83
& Total 1283 490439 491722
S) (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 63,91 0,80

A.P.(%) 36,09 99,20
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A.16 — Matriz de confusdo da classificagdo por regides Bhattacharyya realizada com o
canal HV, segmentacio no SPRING.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
646 1126 1772

z§ D (50,35%) (0,23%) (0,36%) 63,54 36,46
3] 637 489313 489950
(%]
f"a' F (49,65%) (99,77 %) (99,64%) 0.13 99,87
E Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 49,65 0,23

A.P.(%) 50,35 99,77

A.17 — Matriz de confusdo da classificagdo por regides Bhattacharyya realizada com o
canal VV, segmentacdo no SPRING.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
463 1053 1516

8 b (36,09%) (0,21%) (0,31%) 69,46 30,54
54 820 489386 490206
(%]
% F (63,91%) (99,79%) (99,69%) 0,17 99,83
E Total 1283 490439 491722
@) (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 63,91 0,21

A.P.(%) 36,09 99,79

A.18 — Matriz de confusdo da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+HV, segmenta¢do no SPRING.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
735 865 1600

z§ D (57,29%) (0,18%) (0,33%) 54,06 45,94
s 548 489574 490122
%]
= F (42,71%) (99.82%)  (99,67%) 0.1 9989
é’ Total 1283 490439 491722
Q (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 42,71 0,18

A.P.(%) 57,29 99,82

A.19 — Matriz de confusdo da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HV+VV, segmenta¢do no SPRING.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
630 941 1571

g b (49,10%) (0,19%) (0.32%) 39,90 40,10
8 653 489498 490151
%]
% F (50,90%) (99,81%) (99,68%) 0.13 99,87
é’ Total 1283 490439 491722
S) (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 50,90 0,19

A.P.(%) 49,10 99,81
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A.20 — Matriz de confusio da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+V'V, segmenta¢do no SPRING.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
463 751 1214

z§ D (36,09%) (0,15%) (0,25%) 61,86 38,14
s 820 489688 490508
(%]
f"a' F (63,91%) (99,85%) (99,75%) 0,17 99,83
E Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 63,91 0,15

A.P.(%) 36,09 99,85

A.21 — Matriz de confusdo da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+HV+VV, segmenta¢do no SPRING.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
738 873 1611

z§ D (57,52%) (0,18%) (0,33%) 419 45,81
s 545 489566 490111
(%]
b= F (42,48%) (99.82%)  (99,67%) 0,11 99,89
E Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 42,48 0,18

A.P.(%) 57,52 99,82

A.22 — Matriz de confusdo da classificagdo por regides Bhattacharyya realizada com o
canal HH, segmentacdo no SEGSAR.

Referéncia
Classes D F Total E.lL (%) A.U.(%)
1193 3108 9301

g D (92,99%) (1.65%) (1.89%) 87,17 12,83
g 9 482331 482421
[®)
= F (7.01%) 9835%)  (98,11%) 0,02 99,98
. 1283 490439 491722
@ (100%) (100%) (100%)

E.0.(%) 701 1.65

AP(%) 92.99 98 35

A.23 — Matriz de confusdo da classifica¢do por regides Bhattacharyya realizada com o
canal HV, segmentacdo no SEGSAR.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1283 7797 9080

g b (100%) (1,59%) (1,85%) 85,87 14,13
8 I 0 482642 482642 0 100
5‘5 (0%) (98,41%) (98,15%)
_é’ Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 0 1,59

A.P.(%) 100 98,41
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A.24 — Matriz de confusdo da classificagdo por regides Bhattacharyya realizada com o

canal VV, segmentacdo no SEGSAR.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1090 9219 10309
e D (84,96%) (1,88%) (2,10%) 89,43 10,57
] 193 481220 481413
(%]
f"a' F (15,04%) (98,12%) (97,90%) 0.04 99,96
8 Total 1283 490439 491722
S) (100%) (100%) (100%)
E.O.(%) 15,04 1,88
AP.(%) 84,96 98,12

A.25 — Matriz de confusdo da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+HV, segmentacdo no SEGSAR.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1191 3653 4844
8 D (92,83%) (0,74%) (0,99%) 7541 24,59
g ) 486786 486878
&
b= F (7.17%) 99.26%)  (99,01%) 0,02 9998
F - 1283 490439 491722
® (100%) (100%) (100%)
EO.%) 717 0.74
AP(%) 92.83 99,26

A.26 — Matriz de confusdo da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HV+VV, segmentacdo no SEGSAR.

Referéncia
Classes D F Total E.lL (%) A.U.(%)
1283 5625 6908
E D 100%) (1.15%) (1,40%) 81,43 18,57
g 0 484314 434814
[®)
= F (0%) 98,85%)  (98,60%) 0 100
F 1283 490439 491722
® (100%) (100%) (100%)
E.0.(%) 0 115
AP(%) 100 98.85

A.27 — Matriz de confusdo da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+V'V, segmentacdo no SEGSAR.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1072 5077 6149
e D (83,55%) (1,04%) (1,25%) 82,57 17,43
g 211 485362 485573
®)
= F (16.45%) 98.96%)  (98,75%) 0.04 99,96
[ . 1283 490439 491722
@ (100%) (100%) (100%)
EO.(%) 16,45 1.04
AP(%) 83.55 98.86
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A.28 — Matriz de confusdo da classificagdo por regidoes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+HV+VV, segmentag¢do no SEGSAR.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1281 2761 4042

z§ D (99,84%) (0,56%) (0,82%) 68,31 31,69
8 i 2 487678 487680 0 100
f"a' (0,16%) (99,44 %) (99,18%)
E Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 0,16 0,56

A.P.(%) 99,84 99,44

A.29 — Matriz de confusdo da classificagdo por regides Bhattacharyya realizada com o
canal HH, segmenta¢do no SPRING, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
463 049 1412

8 b (36,09 %) (0,19%) (0,29%) 67,21 3279
g 820 489490 490310
&
= F (63.91%) 99.81%)  (99,71%) 0,17 99,83
F - 1283 490439 491722
® (100%) (100%) (100%)

E.0.(%) 63.01 0.19

AP(%) 36,09 99,81

A.30 — Matriz de confusdo da classificagdo por regides Bhattacharyya realizada com o
canal HV, segmentacdo no SPRING, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
705 1434 2139

e D (54,95 %) (0.29%) (0.44%) 67,04 32,96
g 578 489005 489583
[®)
= F (45,05%) 99.71%)  (99,56%) 0,12 99,88
. 1283 490439 491722
® (100%) (100%) 100%)

EO0.(%) 45.05 0.29

AP(%) 54.95 9971

A.31 — Matriz de confusdo da classificagdo por regides Bhattacharyya realizada com o
canal VV, segmentacdo no SPRING, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
463 1428 1891

g b (36,09%) (0,29%) (0,38%) 75,52 24,48
s 820 489011 489831
%]
% F (63,91%) (99,71%) (99,62%) 0.17 99,83
é’ Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 63,91 0,29

A.P.(%) 36,09 99,71

222



A.32 — Matriz de confusio da classificagdo por regidoes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+HV, segmentacido no SPRING, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1165 2774 3939

g D (90,80%) (0,57%) (0,80%) 70.42 29,58
g 118 487665 487783
&
= F (9.20%) (9943%)  (99,20%) 0,02 99,98
I 1283 490439 491722
® (100%) (100%) 100%)

E.0.(%) 9.20 0,57

AP(%) 90,80 99,43

A.33 — Matriz de confusdo da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HV+VV, segmentacdo no SPRING, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
743 1506 2249

z§ D (57,91%) (0,31%) (0,46%) 66,96 33,04
s 540 488933 489473
(%]
= F (42,09%)  (99,69%)  (99,54%) 011 9989
E Total 1283 490439 491722
&) (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 42,09 0,31

A.P.(%) 57,91 99,69

A.34 — Matriz de confusdo da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+V'V, segmentacdo no SPRING, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
725 1270 1995

z§ D (56,51%) (0,26%) (0,41%) 63,66 36,34
] 558 489169 489727
&
= F (43.49%) (99.74%)  (99,59%) 0,11 99,89
g Total 1283 490439 491722
@) (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 43,49 0,26

A.P.(%) 56,51 99,74

A.35 — Matriz de confusdo da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+HV+VV, segmenta¢do no SPRING na imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1165 2796 3961

g b (90,80%) (0,57%) 0.81%) 70,59 2941
5 118 487643 487761
&
% F (9,20%) (99,43%) (99,19%) 0,02 99,98
E Total 1283 490439 491722
@ (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 9,20 0,57

A.P.(%) 90,80 99,43
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A.36 — Matriz de confusdo da classificagdo por regides Bhattacharyya realizada com o
canal HH, segmentacdo no SEGSAR, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
932 9943 10875

z§ D (72,64%) (2,03%) (2,21%) 91,43 8,57
3] 351 480496 480847
(%]
f"a' F (27,36%) (97,97 %) (97,79%) 0,07 99,93
E Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 27,36 2,03

AP.(%) 72,64 97,97

A.37 — Matriz de confusdo da classificagdo por regides Bhattacharyya realizada com o
canal HV segmentacdo no SEGSAR, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1283 11936 13219

z§ D (100%) (2,43%) (2,69%) 90,29 9,71
S 0 478503 478503
(%]
% F (0%) (97,57 %) (97,31%) 0 100
8 Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 0 2,43

AP.(%) 100 97,57

A.38 — Matriz de confusdo da classificagdo por regides Bhattacharyya realizada com o
canal VV segmentacdo no SEGSAR, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
920 9174 10094

z§ D (71,71%) (1,87%) (2,05%) 90,89 %11
S 363 481265 481628
%]
5‘5 F (28,29%) (98,13%) (97,95%) 0,08 99,92
& Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 28,29 1,87

A.P.(%) 71,71 98,13

A.39 — Matriz de confusdo da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+HV, segmentacdo no SEGSAR, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1244 4619 5863

e b (96,96%) (0,94%) (1,19%) 78,78 21,22
s 39 485820 485859
%]
5‘5 F (3,04%) (99,06 %) (98,81%) 0,01 99,99
_é’ Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 3,04 0,94

A.P.(%) 96,96 99,06
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A.40 — Matriz de confusio da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HV+VV, segmentacdo no SEGSAR, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1223 5093 6316

e D (95,32%) (1,04%) (1,28%) 80,64 19,36
g 60 485346 485406
2]
= F (4.68%) (98,96%)  (98,72%) 0.01 99,99
I 1283 290439 291722
o (100%) (100%) (100%)

E.0(%) 4,68 1,04

AP.(%) 95,32 98,96

A.41 — Matriz de confusio da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+VV, segmentacdo no SEGSAR, para a imagem amplitude com Gamma 5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1234 3029 4263

g D (96,18%) (0,62%) (0.87%) 71,05 28,95
& 49 487410 487459
%]
5‘5 F (3,82%) (99,38%) (99,13%) 0,01 99,99
é’ Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 3,82 0,62

A.P.(%) 96,18 99,38

A.42 — Matriz de confusdo da classificagdo por regioes Bhattacharyya realizada com os
canais HH+HV+VYV, segmentacdo no SEGSAR, para a imagem amplitude com Gamma

5x5.

Referéncia
Classes D F Total E.L (%) A.U.(%)
1230 2701 3931

zg D (95,87 %) (0,55%) (0,80%) 68,71 31,29
s 53 487738 487791
%]
% F (4,13%) (99,45%) (99,20%) 0,01 99,99
= Total 1283 490439 491722
o (100%) (100%) (100%)

E.O.(%) 4,13 0,55

A.P.(%) 95,87 99,45
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APENDICE B. MAPAS TEMATICOS RESULTANTES DAS CLASSIFICACOES
Mapas temadticos resultantes das classificagdes:

¢ MAXVER-ICM para a imagem amplitude sem filtro: a partir de dados
univariados (B.1 (a) classificagdo no canal HH, B.1 (b) classificacdo no canal
HV e B.1 (c¢) classificagdo no canal VV), bivariados (B.2 (a) classificacdo no
canal HH+HV, B.2 (b) classificagdo no canal HV+VV e B.2 (c) classifica¢do no
canal HH+VV) e multivariados (B.3 - canais HH+HV+VV).

o MAXVER-ICM para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5: a partir de
dados univariados (B.4 (a) classificagdo no canal HH, B.4 (b) classificacdo no
canal HV e B.4 (c) classificacdo no canal VV), bivariados (B.5 (a) classificacdo
no canal HH+HV, B.5 (b) classificacdo no canal HV+VV e B.5 (c) classificacdo
no canal HH+VV) e multivariados (B.6 - canais HH+HV+VV).

¢ Bhattacharyya para a imagem amplitude sem filtro e segmentacdo pelo SPRING:
a partir de dados univariados (B.7 (a) classificacdo no canal HH, B.7 (b)
classificagdo no canal HV e B.7 (c) classificacdo no canal VV), bivariados (B.8
(a) classificacdo no canal HH+HYV, B.8 (b) classificacdo no canal HV+VV e B.§
(c) classificag@o no canal HH+VV) e multivariados (B.9 - canais HH+HV+VYV).

e Bhattacharyya para a imagem amplitude sem filtro e segmentacdo pelo
SEGSAR: a partir de dados univariados (B.10 (a) classificacdo no canal HH,
B.10 (b) classificagdo no canal HV e B.10 (c) classificacio no canal VV),
bivariados (B.11 (a) classificacdo no canal HH+HV, B.11 (b) classificacdo no
canal HV+VV e B.11 (c) classificacdo no canal HH+VV) e multivariados (B.12
- canais HH+HV+VYV).

e Bhattacharyya para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5 e segmentacio
pelo SPRING: a partir de dados univariados (B.13 (a) classificagdo no canal HH,
B.13 (b) classificagdo no canal HV e B.13 (c) classificacdo no canal VV),
bivariados (B.14 (a) classificagdo no canal HH+HV, B.14 (b) classificacdo no
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canal HV+VV e B.14 (c) classificacdo no canal HH+VV) e multivariados (B.15
- canais HH+HV+VYV).

¢ Bhattacharyya para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5 e segmentacio
pelo SEGSAR: a partir de dados univariados (B.16 (a) classificacdo no canal
HH, B.16 (b) classificacdo no canal HV e B.16 (c) classificacdo no canal VV),
bivariados (B.17 (a) classificacdo no canal HH+HV, B.17 (b) classificacdo no
canal HV+VV e B.17 (c) classificagdo no canal HH+VV) e multivariados (B.18
- canais HH+HV+VYV).

Na figura B.19 € ilustrado o intervalo de confianca com 95% para o coeficiente kappa

de todas as classificagdes ordenadas por canal.
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(a) (b) ()

== Classificacdo: Floresta ~ mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005

B.1 — Classificagdes MAXVER-ICM a partir de dados univariados para a imagem amplitude sem filtro. Em (a) classificacdo no
canal HH, (b) classificacdo no canal HV e em (c) classificagdo no canal VV.
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(a) (b) (©)

== Classificacdo: Floresta ~ mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006  mm Maiscara de desflorestamento acumulado até 2005

B.2 — Classificacdes MAXVER-ICM a partir de dados bivariados para a imagem amplitude sem filtro. Em (a) classifica¢do no canal
HH+HV, (b) classificacdo no canal HV+VV e em (c) classificacdo no canal HH+VV.
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== Classificacdo: Floresta ~ mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006 wm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005

B.3 — Classificacago MAXVER-ICM a partir de dados multivariados (canais HH+HV+VV) para a imagem amplitude sem filtro.
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(a) (b) (c)

== Classificacdo: Floresta ~ mm Classificacdo: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005
B.4 - Classificagcdbes MAXVER-ICM a partir de dados univariados para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5. Em (a)
classificacao no canal HH, (b) classificacao no canal HV e em (c) classificacdao no canal VV.
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() (b) (©)

w= Classificacdo: Floresta ~ mm Classifica¢@o: Incremento de Desflorestamento 2006 wm Mascara de desflorestamento acumulado até 2005
B.5 — Classificagoes MAXVER-ICM a partir de dados bivariados para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5. Em (a)
classificagdo no canal HH+HYV, (b) classificacdo no canal HV+VV e em (c) classificagdo no canal HH+VV.
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== Classificagfo: Floresta ~ mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005
B.6 — Classificagio MAXVER-ICM a partir de dados multivariados (canais HH+HV+VV) para a imagem amplitude com filtro
Gamma 5x5.
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(a) (b) (©)
== Classificacdo: Floresta ~ mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005
B.7 — Classificagdes obtidas pelo método por regides Bhattacharyya a partir de dados univariados para a imagem amplitude sem
filtro e segmentacdo por crescimento de regides do SPRING. Em (a) classificacdo no canal HH, (b) classificacao no canal
HYV e em (c) classificagdo no canal VV.
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(a) (b) (©)

== Classificacdo: Floresta ~ mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005

B.8 — Classificacdes obtidas pelo método por regides Bhattacharyya a partir de dados bivariados para a imagem amplitude sem filtro
e segmentacdo por cresimento de regides do SPRING. Em (a) classificagdo no canal HH+HV, (b) classificacdo no canal
HV+VV e em (c) classificacdo no canal HH+V'V.
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== Classificacdo: Floresta ~ mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006 wm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005
B.9 — Classificag@o obtida pelo método por regides Bhattacharyya e segmentacdo pelo SPRING, a partir de dados multivariados
(canais HH+HV+VV) para a imagem amplitude sem filtro.
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(a) (b) (©)

w=  Classificagdo: Floresta mm Classifica¢do: Incremento de Desflorestamento 2006 wm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005

B.10 — Classificagdes obtidas pelo método por regides Bhattacharyya a partir de dados univariados para a imagem amplitude sem
filtro e segmentacdo pelo SEGSAR. Em (a) classificacdo no canal HH, (b) classificacdo no canal HV e em (c) classificacdo
no canal VV.
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(@) (b) ©
m= Classificacdo: Floresta ~ mm Classificacdo: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005
B.11 — Classificacdes obtidas pelo método por regides Bhattacharyya a partir de dados bivariados para a imagem amplitude sem filtro
e segmentacdo pelo SEGSAR. Em (a) classificacdo no canal HH+HV, (b) classificagdo no canal HV+VV e em (c)
classificagdo no canal HH+V'V.
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== Classificacdo: Floresta ~ mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006  mm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005

B.12 — Classificacdo obtida pelo método por regides Bhattacharyya e segmentacdo pelo SEGSAR, a partir de dados multivariados
(canais HH+HV+VV) para a imagem amplitude sem filtro.

240



(a) (b) (©)
== Classificag@o: Floresta ~ mm Classificacdo: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Maiscara de desflorestamento acumulado até 2005
B.13 — Classificagdes obtidas pelo método por regides Bhattacharyya a partir de dados univariados para a imagem amplitude com
filtro Gamma 5x5 e segmentacdo pelo SPRING. Em (a) classificacdo no canal HH, (b) classificacdo no canal HV e em (c)
classificagdo no canal VV.
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(@) (b) (©
== Classificacdo: Floresta ~ mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005
B.14 — Classificacdes obtidas pelo método por regides Bhattacharyya a partir de dados bivariados para a imagem amplitude com
filtro Gamma 5x5 e segmentacdo pelo SPRING. Em (a) classificagdo no canal HH+HV, (b) classificagdo no canal HV+VV e
em (c) classificacdo no canal HH+V'V.
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m= Classificacdo: Floresta ~ mm Classificacdo: Incremento de Desflorestamento 2006  mm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005

B.15 — Classificacdo obtida pelo método por regides Bhattacharyya e segmentagdo pelo SPRING, a partir de dados multivariados
(canais HH+HV+VV) para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5.
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() (b) (©)

wm  Classificagdo: Floresta ~ mm Classificag@o: Incremento de Desflorestamento 2006 wm Mascara de desflorestamento acumulado até 2005

B.16 — Classificacdes obtidas pelo método por regides Bhattacharyya a partir de dados univariados para a imagem amplitude com
filtro Gamma 5x5 e segmentacao pelo SEGSAR. Em (a) classificagdo no canal HH, (b) classificacdo no canal HV e em (c)
classificagcdo no canal VV.
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(a) (b) ()

== Classificagfo: Floresta ~ mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006 mm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005

B.17 - Classificacdes obtidas pelo método por regides Bhattacharyya a partir de dados bivariados para a imagem amplitude com
filtro Gamma 5x5 e segmentagdo pelo SEGSAR. Em (a) classificagdo no canal HH+HV, (b) classificacdo no canal HV+VV
e em (c) classificacdo no canal HH+VV.
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== Classificacdo: Floresta ~ mm Classificagdo: Incremento de Desflorestamento 2006  mm Madscara de desflorestamento acumulado até 2005

B.18 — Classificag@o obtida pelo método por regides Bhattacharyya e segmentacdo pelo SEGSAR, a partir de dados multivariados
(canais HH+HV+VV) para a imagem amplitude com filtro Gamma 5x5.
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APENDICE C. ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO DAS CLASSIFICACOES
BHATTACHARYYA PARA OS CANAIS HH+HV

Erros de omissdo (E.O.) e inclusao (E.I.) resultante das classificacbes HH+HV

utilizando o classificador Bhattacharyya para os seguintes casos:

e (lassificagdo utilizando segmentacdo SPRING na imagem sem filtro (C.1). Os

E.O. e E.L sao ilustrados respectivamente em C.2 e C.3.

e (lassificacdo utilizando segmentacdo SPRING na imagem com filtro Gamma

5x5 (C.4). Os E.O. e E.L sdo ilustrados respectivamente em C.5 e C.6.

e (lassificagdo utilizando segmentacdo SEGSAR na imagem sem filtro (C.7). Os

E.O. e E.L. sdo ilustrados respectivamente em C.8 e C.9.

e (lassificacdo utilizando segmentacio SEGSAR na imagem com filtro Gamma

5x5 (C.10). Os E.O. e E.I sdo ilustrados respectivamente em C.11 e C.12.

C.1 — Os poligonos amarelos representam E.O. e os azuis E.I. para a classe incremento
de desflorestamento (vermelho) obtidos a partir da classificacdo Bhattacharyya
na imagem sem filtro segmentada pelo SPRING para os canais HH+HV. As

[IPSi] F13%2)

letras de “a” até “i” indicam os correspondentes erros de inclusdo da figura C.3.
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Imagem
SPOT
31/08/2006

Imagem
ALOS/PALSAR

Imagem
PRODES 2006
09/11/2006

Imagem
PRODES 2007
23/07/2007

21/10/2006

D1
(a)

D4
(b)

D7
(c)

D8
(d)

D10
(e)

D11
)

C.2 — E.O. (poligonos amarelos) para a classe incremento de desflorestamento obtidos a
partir da classificagcdo Bhattacharyya na imagem sem filtro segmentada pelo
SPRING para os canais HH+HV. Em vermelho sdo ilustrados os poligonos de
incremento de desflorestamento obtidos a partir dos dados disponibilizados pelo
PRODES. Os pontos hachurados em preto representam a mdascara de
desmatamento acumulado.
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Imagem Imagem Imagem Imagem Incremento de
SPOT ALOS/PALSAR | PRODES 2006 PRODES 2007 desflorestamento
_31/08/2006 21/10/2006 09/11/2006 _23/07/2007 em 2007

(a)

(b)

(©)

i
B
[ ]

(d)

(e)

®

€3]

(b

®

C.3 — E.I. (poligonos azuis) para a classe incremento de desflorestamento obtidos a
partir da classificacdo Bhattacharyya na imagem sem filtro segmentada pelo

SPRING para os canais HH+HV. Os poligonos amarelos representam os
incremento de desflorestamento mapeados pelo PRODES 2007.
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C.4 — Os poligonos amarelos representam E.O. e os azuis E.I. para a classe incremento
de desflorestamento (vermelho) obtidos a partir da classificagcdo Bhattacharyya
na imagem com filtro Gamma 5x5 segmentada pelo SPRING para os canais
HH+HV. As letras de “a” até “v” indicam os correspondentes erros de inclusio

da figura C.6.
Imagem Imagem Imagem Imagem
SPOT ALOS/PALSAR PRODES 2006 PRODES 2007

23/07/2007

31/08/2006 21/10/2006 09/11/2006

Hyo

DI11
(a)

C.5 — E.O. (poligonos amarelos) para a classe incremento de desflorestamento da
classificacdao Bhattacharyya na imagem com filtro Gamma 5x5 segmentada pelo
SPRING para os canais HH+HV. Em vermelho sdo ilustrados os poligonos de
incremento de desflorestamento obtidos a partir dos dados disponibilizados pelo
PRODES. Os pontos hachurados em preto representam a madscara de
desmatamento acumulado.
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Imagem Imagem Imagem Imagem Incremento de
SPOT ALOS/PALSAR PRODES 2006 PRODES 2007 desflorestamento em
31/08/2006 21/10/2006 09/11/2006 23/07/2007 2007
(a) Igual ao da figura C.3 (a)
(b) Igual ao da figura C.3 (b)
© . """""""
(d) : : - --------------
© —.
(€9)
&; -
: RS R

v —.
(i) _'

C.6 — E.I. (poligonos azuis) para a classe incremento de desflorestamento obtidos a
partir da classificacdo Bhattacharyya na imagem com filtro Gamma 5x5
segmentada pelo SPRING para os canais HH+HV. Os poligonos amarelos
representam os incremento de desflorestamento mapeados pelo PRODES 2007.
Os pontos hachurados em preto ilustram a mascara de desmatamento acumulado.

(Continua)
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C.6 — (Continua) E.I. (poligonos azuis) para a classe incremento de desflorestamento

obtidos a partir da classificacio Bhattacharyya na imagem com filtro Gamma
5x5 segmentada pelo SPRING para os canais HH+HV. Os poligonos amarelos
representam os incremento de desflorestamento mapeados pelo PRODES 2007.
Os pontos hachurados em preto ilustram a mascara de desmatamento acumulado.
(Continua)
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C.6 — (Continua) E.I. (poligonos azuis) para a classe incremento de desflorestamento
obtidos a partir da classificacio Bhattacharyya na imagem com filtro Gamma
5x5 segmentada pelo SPRING para os canais HH+HV. Os poligonos amarelos
representam os incremento de desflorestamento mapeados pelo PRODES 2007.
Os pontos hachurados em preto ilustram a mascara de desmatamento acumulado.
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C.7 — Os poligonos amarelos representam E.O. e os azuis E.I. para a classe incremento
de desflorestamento (vermelho) obtidos a partir da classificacdo Bhattacharyya
na imagem sem filtro segmentada pelo SEGSAR para os canais HH+HV. As

[IPei] £ 6C_ 9

letras de “a” até “q” indicam os correspondentes erros de inclusao da figura C.9.

Imagem
SPOT

Imagem
ALOS/PALSAR

Imagem
PRODES 2006
09/11/2006

Imagem
PRODES 2007

31/08/2006 21/10/2006 23/07/2007

C.8 — E.O. (poligonos amarelos) para a classe incremento de desflorestamento da
classificagdo Bhattacharyya na imagem sem filtro segmentada pelo SEGSAR
para os canais HH+HV. Em vermelho sdo ilustrados os poligonos de incremento
de desflorestamento obtidos a partir dos dados disponibilizados pelo PRODES.
Os pontos hachurados em preto representam a mascara de desmatamento
acumulado.
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Imagem Imagem Imagem Imagem Incremento de
SPOT ALOS/PALSAR PRODES 2006 PRODES 2007 desflorestamento em
31/08/2006 21/10/2006 09/11/2006 23/07/2007 2007
(a) Igual 4.34 (a)
W B
",

(b) | wls i | - SEE el | S Wl | LB denn |
: _. --------------
’ .
(€9)

C.9 — E.I. (poligonos azuis) para a classe incremento de desflorestamento obtidos a
partir da classificacdo Bhattacharyya na imagem sem filtro segmentada pelo
SEGSAR para os canais HH+HV. Os poligonos amarelos representam os
incremento de desflorestamento mapeados pelo PRODES 2007. Os pontos
hachurados em preto ilustram a mdéscara de desmatamento acumulado.

(Continua)
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C.9 — (Continua) E.I. (poligonos azuis) para a classe incremento de desflorestamento
obtidos a partir da classificacdo Bhattacharyya na imagem sem filtro segmentada
pelo SEGSAR para os canais HH+HV. Os poligonos amarelos representam os
incremento de desflorestamento mapeados pelo PRODES 2007. Os pontos
hachurados em preto ilustram a mdascara de desmatamento acumulado.
(Continua)
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C.9 — (Continua) E.I. (poligonos azuis) para a classe incremento de desflorestamento
obtidos a partir da classificacdo Bhattacharyya na imagem sem filtro segmentada
pelo SEGSAR para os canais HH+HV. Os poligonos amarelos representam os
incremento de desflorestamento mapeados pelo PRODES 2007. Os pontos
hachurados em preto ilustram a mascara de desmatamento acumulado.
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C.10 — Os poligonos amarelos representam E.O. e os azuis E.I. para a classe incremento
de desflorestamento (vermelho) obtidos a partir da classificacdo Bhattacharyya
na imagem com filtro Gamma 5x5 segmentada pelo SEGSAR para os canais
HH+HV. As letras de “a” até “x” indicam os correspondentes erros de inclusio
da figura C.12.

Imagem

Imagem
SPOT

31/08/2006
I

Imagem
ALOS/PALSAR

Imagem
PRODES 2006
09/11/2006

PRODES 2007
7/2007

D4 . E .;
(@) | ik _ i

C.11 — E.O. (poligonos amarelos) para a classe incremento de desflorestamento da
classificacdo Bhattacharyya na imagem com filtro Gamma 5x5 segmentada
pelo SEGSAR para os canais HH+HV. Em vermelho sio ilustrados os
poligonos de incremento de desflorestamento obtidos a partir dos dados
disponibilizados pelo PRODES. Os pontos hachurados em preto representam a
mdscara de desmatamento acumulado.
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Imagem
SPOT
31/08/2006

(a)
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(©)

(d)

(e)
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€3]

Imagem
ALOS/PALSAR
21/10/2006

Imagem
PRODES 2006
09/11/2006

Imagem
PRODES 2007
23/07/2007

Incremento de
desflorestamento
em 2007

B
B
| ]
| |
l

C.12 — E.I. (poligonos azuis) para a classe incremento de desflorestamento obtidos a
partir da classificacdio Bhattacharyya na imagem com filtro Gamma 5x5
segmentada pelo SEGSAR para os canais HH+HV. Os poligonos amarelos
representam os incremento de desflorestamento mapeados pelo PRODES 2007.
Os pontos hachurados em preto ilustram a madscara de desmatamento
acumulado. (Continua)
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C.12 — E.I. (poligonos azuis) para a classe incremento de desflorestamento obtidos a
partir da classificacdo Bhattacharyya na imagem com filtro Gamma 5x5
segmentada pelo SEGSAR para os canais HH+HV. Os poligonos amarelos
representam os incremento de desflorestamento mapeados pelo PRODES 2007.
Os pontos hachurados em preto ilustram a madscara de desmatamento
acumulado. (Continua)
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C.12 — (Continua) E.I. (poligonos azuis) para a classe incremento de desflorestamento
obtidos a partir da classificacao Bhattacharyya na imagem com filtro Gamma
5x5 segmentada pelo SEGSAR para os canais HH+HV. Os poligonos amarelos
representam os incremento de desflorestamento mapeados pelo PRODES 2007.
Os pontos hachurados em preto ilustram a mascara de desmatamento
acumulado. (Continua)
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C.12 — (Continua) E.I. (poligonos azuis) para a classe incremento de desflorestamento
obtidos a partir da classificacio Bhattacharyya na imagem com filtro Gamma
5x5 segmentada pelo SEGSAR para os canais HH+HV. Os poligonos amarelos
representam os incremento de desflorestamento mapeados pelo PRODES 2007.
Os pontos hachurados em preto ilustram a madascara de desmatamento
acumulado.
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