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RESUMO

O Brasil é pioneiro em programas de monitoramento de floresta tropical, tais
como o PRODES e DETER. No entanto, estes programas utilizam imagens de
sensores opticos, sujeitos a cobertura de nuvens. Justifica-se assim o interesse
em empregar dados de radar no monitoramento de florestas. Portanto, busca-
se com esta dissertagdo estudar o comportamento da radiacdo, Banda C,
proveniente do sensor SAR RADARSAT-2 aplicado ao monitoramento de uso e
cobertura do solo na Floresta Nacional do Tapajos e entorno. Para atender este
propésito o trabalho foi divido em trés partes: (i) analise preliminar dos dados
SAR,; (ii) classificacdo dos dados com mudancga de base polarimétrica; e (iii)
analise temporal das imagens SAR nos anos de 2008 e 2009. A analise
preliminar empregando graficos de analise de fase, coeficiente de correlacdo e
fracdo de polarizacao revelaram o grau de espalhamento da onda e o potencial
das imagens no tratamento por mudanca de base. As maiores contribuicdes
para a despolarizacdo da onda vieram das classes pastagem e floresta. Esta
informacgédo foi validada na segunda etapa da pesquisa, ao se aplicar a
estatistica kappa nas classificacdes das seguintes imagens: a) modo normal
completa em polarizagbes conforme adquirida, b) com novos valores de
elipticidade (E), e orientacdo (O) (E4500, e E30045); e c) imagens com
polarizagbes HH e HV. A polarizagdo HH apresentou resultado superior as
demais classificagcbes. Ao empregar as imagens polarimétricas num contexto
temporal, o uso de imagens RADARSAT-2, em primeira instancia, foi viavel no
estudo de mudanca no uso e cobertura do solo em escala regional. No entanto
apresentou limitagdes quanto a ocorréncia de precipitacdo no ato da aquisi¢ao
dos dados bem como em areas com variacbes abruptas de relevo. Esta
dissertagcdo apresentou avancos na disponibilizacdo de informacbes e
caracteristicas da banda C, em resposta a vegetacédo de porte arboreo, assim
como algumas coberturas da terra de ocorréncia frequente em floresta tropical.
Os resultados mostraram uma metodologia de uso da polarimetria por
mudanca de base para a identificacdo de classes de uso e cobertura do solo.
Este campo de pesquisa ainda deve ser explorado, com a investigacdo das
demais técnicas e ferramentas para a identificacdo de classes e variaveis da
vegetacao a partir de dados polarimétricos em banda C.
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RADARSAT-2 SAR POLARIMETRIC DATA (C BAND) APPLY TO
LANDCOVER AND LAND USE DISCRIMINATION ON FLORESTA
NACIONAL DO TAPAJOS REGION

ABSTRACT

Brazil is a pioneer in forest monitoring programs, such as PRODES and
DETER. However, these programs use images from optical sensors, subject to
cloud cover. Thus, the interest in employing radar data for monitoring forests
was justified. This dissertation seaks the study of C-band SAR data, from
RADARSAT-2, to monitor land use and land cover in the Tapajos National
Forest and surrounding areas. To serve this purpose, the work was divided into
three parts: (i) preliminary analysis of SAR data; (ii) classification of data with a
change of the polarimetric basis; and (iii) temporal analysis of SAR images from
years 2008 and 2009. Preliminary analysis using phase graphical analysis,
correlation coefficient and polarization fraction revealed the degree of scattering
of the wave and the potential for the treatment of images by changing the base.
The results showed that the largest contributions to the depolarized wave came
from forest and pasture classes. This information has been validated at the
second stage of the research, by applying the Kappa statistics scores for
analyzing the classification of the following images: a) Normal mode in complete
polarization, b) with new values of ellipticity (E) and orientation (O) (E4500, and
E30045); and c) images with HH and HV polarizations. The accuracy of the HH
polarization was higher than the other classifications. By employing the
polarimetric images in a temporal context, the use of Radarsat-2 images was
feasible for the study of land use and land cover change at regional scales.
However, it has presented limitations regarding the occurrence of precipitation
at the time of data acquisition as well as in areas with abrupt changes in relief.
This thesis presented advances in providing information and characteristics of
C-band in response to the vegetation, as well as in response to some land
covers of frequent occurrence in tropical forest areas. The results showed a
methodology to use the polarimetry by changing the basis for the identification
of classes of land use and cover. This field of research remains to be explored,
with research into other techniques and tools for identifying classes and
vegetation variables from polarimetric C band data.
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1. INTRODUCAO

Informacdes sobre as florestas tropicais, suas composi¢cdes e funcionamento,
sdo importantes objetos de pesquisas cientificas na area ambiental. O papel
desempenhado pelas florestas tropicais no ciclo do carbono tem sido decifrado
com o auxilio de dados de sensoriamento remoto, mesmo que de maneira
indireta, tal como a discriminacdo de diferentes niveis de biomassa florestal
(GAMA, 2007). Dados sobre a vegetacdo tropical sdo necessarios em
praticamente todos os estudos que enfocam questdes ambientais, desde
simples mapas de vegetacéo, com o tipo de formagé&o (incluindo a sua remogéao
no desmatamento), até o mapeamento de processos fisioldégicos (como
respiracdo e transpiracdo). O indice de area foliar (IAF), por exemplo,
determina a intensidade dos fluxos de agua e carbono da planta, sendo um
indicador de processos como a produtividade primaria da floresta. O
mapeamento (ou espacializagdo) de varidveis florestais com suporte de dados
de sensoriamento remoto pode auxiliar os modelos preditivos de produtividade
da floresta, em diferentes escalas (ARAGAO, 2004).

A medida que levantamentos sistematicos de grandes areas na superficie
terrestre, como florestas tropicais, tornam-se necessarios, deve-se considerar o
uso de imagens adquiridas por Radares de Abertura Sintética (SAR — Synthetic
Aperture Radar). Dados SAR orbitais na banda C, cujo comprimento de onda
de 5,3 cm e frequéncia 5,6 Hz, foram fornecidos na ultima década, entre outros,
por meio de programas espaciais da Unidao Europeia e recentemente com o
satélite canadense RADARSAT-2. Imagens SAR na banda C podem fornecer
informacdes adicionais sobre o uso do solo, além do mapeamento de cobertura
da terra (KASISCHKE et al, 1997). Na literatura, entretanto, encontram-se
registros mais frequentes de uso das bandas L e P em estudos de
mapeamento de uso e cobertura do solo (SANTOS et al., 2003; FREITAS et al.
2008).



Apesar dos primeiros estudos com polarizagao em dados de radar datarem dos
anos 1950 (SINCLAIR, 1950, KENNAUGH, 1951, citados por BOERNER,
1998), a disponibilidade de dados SAR orbitais polarimétricos com informacdes
adicionais de fase do sinal nas diferentes polarizagdes € relativamente recente.
Estudos pioneiros com informacgdes polarimétricas na banda C apresentaram
bons resultados quando aplicados as areas agricolas (MACNAIM e BRISCO,
2004). Quando as classes séao florestas, e emprega-se polarizacbes simples,
os resultados apresentaram-se pouco significativos, devido a complexidade dos
mecanismos de espalhamento (HOEKMAN e QUINONES, 2000). Alvos
semelhantes podem apresentar espalhamentos distintos em funcdo da
geometria de aquisicdo no momento do imageamento. A identificacdo dos
mecanismos de espalhamento em uma imagem SAR pode ser feita atraves de
ferramentas de decomposicéo de alvos, sendo que identificar os mecanismos
de espalhamento é um passo inicial na inferéncia dos alvos que constituem a

cena.

No entanto, a complexidade da informacéo polarimétrica nem sempre torna
estes dados operacionais. As metodologias para explorar dados SAR
polarimétricos incluem um conjunto de acessorios para seu processamento, e
necessitam do conhecimento e emprego adequado da informacédo fornecida
por este tipo de dado. Os materiais de referéncia para polarimetria foram
escritos na perspectiva da engenharia, sendo necessarios relatos da
experiéncia dos usuarios na descricdo dos dados e sua interagdo com a
superficie terrestre (STAPLES e HORNSBY, 2002).

Dada a disponibilidade relativamente recente de dados orbitais SAR
polarimétricos na banda C, existe a necessidade de testes para avaliar seu
potencial para aplicacdes em florestas tropicais. Dentre as principais questdes
a cerca da aplicabilidade de sistemas SAR de banda C polarimétrica esta:
Como a dinamica de uso do solo, em regides tropicai s, influencia a

resposta registrada por sensores SAR polarimétricos na banda C?



Esta dissertacdo esta organizada em 3 capitulos, que apresentam os 3 estudos
realizados. A area de estudo e dados utilizados foram detalhados no capitulo 2,
apesar de serem igualmente citados nos demais capitulos. O capitulo 3
apresenta a descricdo das imagens utilizadas. O capitulo final apresenta as
consideracdes relativas a toda a dissertacdo e se propde a sintetizar o

conhecimento adquirido neste trabalho.

O capitulo 4 desta dissertacdo apresenta uma analise quantitativa de
mudancas de classes de uso e cobertura da terra por medi¢ces radiométricas
em dados SAR, com énfase nas respostas espectrais e analise de composi¢ao
colorida. As conclusbes deste capitulo foram empregadas no capitulo

subsequente.

Deste modo, o capitulo 5 apresenta uma abordagem de uso de imagens SAR
baseado em ferramentas de decomposi¢cdo polarimétrica. Por meio da
mudanca da base polarimétrica da radiacdo espalhada, realizou-se o

mapeamento, otimizando a identificacdo de classes, na FNT.

O capitulo subsequente (Capitulo 6) apresenta uma analise de deteccédo de
mudanca. Neste contexto, o capitulo explora uma perspectiva temporal dos
dados polarimétricos de modo a identificar mudancas decorrentes do uso e

cobertura do solo na regiao.

Cada capitulo constitui uma etapa para a resposta a pergunta cientifica e
hipéteses mencionadas. Deste modo, os objetivos especificos foram divididos
entre os capitulos, de modo a promover a resposta parcial a pergunta cientifica.
Embora cada capitulo possua um corpo proprio, o foco permanece na

resolucao do problema fundamental apresentado.
1.1  Objetivos

Este trabalho possui o objetivo de mapear a cobertura da terra na Floresta

Nacional do Tapajos e arredores, a partir da utilizacdo de dados RADARSAT-2



polarimétricos, explorando ferramentas polarimétricas de classificacdo e

decomposicao de alvos.

Frente & complexidade de dados polarimétricos na banda C, constitui etapas

deste trabalho os seguintes objetivos especificos:

a)

b)

d)

1.2

Estudar as assinaturas polarimétricas na banda C frente as diferentes

coberturas da terra em area de floresta tropical;

Propor uma metodologia de uso da polarimetria por mudanca de base

na identificacdo de coberturas da terra;

Avaliar dados RADARSAT-2 polarimétricos na discriminacdo de
formacOes vegetais e classes de cobertura da terra na regido da

Floresta Nacional do Tapajos;

Comparar imagens RADARSAT-2 de anos distintos em abordagem de

deteccdo de mudanca;

Entender a informacgdo presente nos dados polarimétricos, como uma
etapa anterior a classificacdo de tipologias florestais e coberturas da

terra na regido da Floresta Nacional do Tapajos.

Hipoteses

Este trabalho se baseia nas seguintes hipéteses:

a)

b)

Informacdes polarimétricas na banda C contribuem com ferramentas de
classificagdo na distingdo de classes da vegetacdo e de coberturas da
terra.

A utilizacdo de técnicas de polarimetria torna possivel a identificacao e
discriminacdo das classes: solo, floresta, pastagem, agua e area

agricola; na regido de entorno da FNT.



2. AREA DE ESTUDOS

O estudo foi realizado na Floresta Nacional do Tapajés (FNT). Uma das mais
antigas unidades de conservacédo no Brasil, cujo entorno sofre grande presséo
pelo desenvolvimento da pecuaria e agricultura. Assim, a FNT se destaca por
sua cobertura continua e uniforme de floresta tropical em estagio avancado
(ESPIRITO-SANTO et al., 2005a).

A dinamica na paisagem no local sofre constantes alteracbes antrépicas.
Destacam-se acoes ligadas ao furto de madeira, e decorrente das praticas
adotadas por uma comunidade tradicional que habita o interior da FNT. Esta
comunidade, conhecida como “comunidade S&o Jorge”, exerce a pratica da
agricultura de subsisténcia e o pastoreio bovino, realizando pequenos

desmates e exploracéo seletiva da floresta.

Criada pelo Decreto Federal n. 73.684 de 19 de fevereiro de 1974, a FNT teve
como objetivo aprimorar técnicas de extracao florestal (IBAMA, 2004). Ao longo
de sua existéncia, concentra cerca de 30 anos de pesquisa continua em
manejo de florestas tropicais e uso do solo. Entre os principais projetos com
apoio do sensoriamento remoto, destaca-se o LBA (Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia), desenvolvido a partir de 2004 (Roberts
et al., 2003).

A formacdo da vegetacdo na FNT apresenta regides de floresta primaria e
outras ja em sucessdo secundaria, ameacadas pela acdo antropica. A
supressdo da vegetacdo € apontada nos indicadores nacionais de
monitoramento PRODES e DETER (PRODES, 2010; DETER, 2010). O entorno
da FNT é caracterizado pela agricultura (soja, milho, sorgo e arroz) e pecuaria,
com extensas pastagens. Em visita a area de estudos foi observada a
ocorréncia de pontos com predominancia de esséncias como babacu (Orbignya

phalerata) e tucum (Astrocaryum vulgare).



Os limites da FNT coincidem com a BR-163, a leste, o rio Tapajos, a oeste, e a
rodovia transamazonica (BR-230) ao sul. Neste contexto, ressalta-se que o
historico de degradacéao florestal esta associado ao surgimento e modernizacao
da malha viaria no pais. Sempre que ha investimento na construcao de
rodovias, criam-se novas rotas para o escoamento da madeira proveniente de
fontes desmatadas, e bem como favorece o escoamento de produtos
agropecuarios. Como medida cautelar, o governo brasileiro tem adotado
politicas de criagcdo de unidades de conservacdo ao longo de rodovias. Tal
atitude visa desacelerar o dano ambiental causado as formacgbes vegetais
nativas. A Figura 2.1 indica a localizacdo da area de estudos em que 2.1 (c)

apresenta as cenas estudadas.

475m

18

(b) (c) (d)

Figura 2.1 - Localizacdo da &rea de estudo. Em (a) Brasil, (b) Estado do Pard, (c)

composicao colorida Landsat-5/TM 3R4G2B, com detalhe das cenas
RADARSAT-2 estudadas; e (d) o modelo de elevacdo da regiéo.

A regido apresenta um relevo predominante suave ondulado com ocorréncia de
planicies as margens do rio Tapajos e relevo acidentado ao sul (Figura 2.1 d).

O clima é caracteristico de uma floresta tropical chuvosa, com temperatura
6



média anual de 26T e chuvas distribuidas ao longo do ano (regime
pluviométrico anual de 1700 a 2000 mm). O clima no Bioma da Amazdbnia
divide-se em periodos chuvoso e seco. As imagens foram adquiridas no
periodo de seca, no entanto, durante a aquisicdo de imagens em 2008
ocorreram precipitacdes. A Figura 2.2 apresenta a ocorréncia de precipitagéo
durante 0 més de setembro no ano de 2008. A precipitacdo ocorrida em
outubro de 2009 encontra-se na Figura 2.3.

Precipitagdao - 82246 - BELTERRA - BRA - Data: 09,2008
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Figura 2.2 - Precipitacdo diaria no més de setembro de 2008 (periodo de aquisi¢do
das cenas no ano de 2008). O destaque indica o dia da aquisicdo das
imagens.

Fonte: Centro Nacional de Previsdo de Tempo e Clima-CPTEC/INPE
(2008).
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Precipitacdo - 82246 - BELTERRA - ERA - Data: 10/2009
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de outubro de 2009 (periodo de
aquisicdo das cenas no ano de 2009). O destaque indica o dia da

aquisicdo da imagem.

Fonte: CPTEC/INPE (2009).

Dias antes da aquisicdo da cena no més de setembro de 2008, foi constatada a
ocorréncia de precipitacdo em torno de 8 mm. O mesmo fato ndo se observa

durante a aquisicdo da cena em 2009.
2.1 Descricao das classes de uso e coberturado sol o

Foram selecionadas cinco classes de uso e cobertura do solo: agua, solo
exposto, agricultura, floresta e pastagem. Por se tratar de imagens obtidas
proximo ao Rio Tapajos, a classe agua refere-se a pontos obtidos neste rio ou
regibes que apresentem acumulos consideraveis de agua. Assim, destacam-se
pequenas barragens e corpos d’agua presentes na regido. Tais feicdes
possuem superficies cujo espalhamento é conhecido como “especular”, tipico
de superficies lisas.

Solo exposto é fase ap6s o desmatamento, colheita e preparo de solo agricola
ou mesmo reforma de pastagens. Esta classe, em analise de mudancas,

costuma estar associada ao pousio do solo em culturas agricolas.
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A classe agricultura representa a produgcéo de graos na regido, como arroz e
soja. Esta classe € caracterizada por uma cobertura uniforme com
espacamento entre espécimes regular. A pastagem se encontrava com
vegetacdo pouco vigorosa em virtude do periodo seco. A vegetacdo
caracteriza-se por uma cobertura uniforme de gramineas, variando de 50 a 120

cm de altura.

A classe floresta é representada pela FNT, que contém espécies arboreas cujo
dossel atinge cerca de 30 metros. As copas sao densas e volumosas, € 0

aspecto rugoso predomina em uma imagem de radar.

A Tabela 2.1 ilustra as classes teméticas de uso e cobertura do solo. Neste
quadro, podemos observar uma visdo de campo da imagem, sua

representacdo nas imagens de radar (RADARSAT-2), e Landsat TM 5.



Tabela 2.1- Classes de uso do solo.

Imagem RADARSAT- Imagem Landsat-

Classe Imagem 2 5/TM
(HHR HVG VVB) (3R 4G 5B)
Agua N&o disponivel
Solo
exposto
Agricultura
Floresta
Bl
Pastagem (a1 8
L

10



3. IMAGENS RADARSAT-2

O Trabalho tras duas abordagens. Inicialmente, uma cena adquirida no ano de
2008, multipolarizada e polarimétrica a qual realiza-se a analise preliminar dos
dados e emprega-se a técnica por mudanca de base. Apds, para obervar
mudangas na cobertura do solo, utiliza-se uma imagem multipolarizada e

polarimétrica do ano de 2009.

A descricdo dos parametros das imagens do sensor SAR a bordo do
RADARSAT-2, adquiridas em anos distintos, apresenta-se na Tabela 3.1. As
imagens foram adquiridas nos dias 24 de setembro de 2008 e 13 de outubro de
2009, correspondentes ao modo ScanSAR. As cenas contemplam uma porgéo

da FNT e parte de seu entorno, ilustradas na Figura 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros do sistema de obteng&o de imagens RADARSAT-2.

2008 2009
Banda/frequéncia C/5,3cm/5,6 Hz C/5,3cm/5,6 Hz
Largura da banda 100 MHz 100 MHz
Polarizacao Full (HH-HV-VH-VV e fase) Full (HH-HV-VH-VV e fase)
Resolucao 25x28 m 25x28m
Largura da cena 25 x 25 Km 25 x 25 Km
Angulo de incidéncia 27,07° 33,18°
n° de looks 4 4
Orbita Descendente Ascendente
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Figura 3.1 — Cenas RADARTSAT-2, em composic¢do colorida, adquiridas em setembro

de 2008 e outubro de 2009.
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4. ANALISE PRELIMINAR DE IMAGENS SAR POLARIMETRICAS E
POTENCIAL DE APLICACOES EM FLORESTAS TROPICAIS

4.1 Introducao

O estudo da cobertura da terra em regides tropicais € foco de muito interesse.
A riqueza em biodiversidade nas florestas, junto a contribuicdo no cenario
global de mudancas climaticas, atribui importancia a este tipo de estudo
(SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2009). E comum o emprego de imagens oOpticas
e técnicas como o modelo linear de mistura espectral, segmentacdo e
classificacdo para avaliar o uso e cobertura do solo nos trépicos
(VASCONCELOS e NOVO, 2004; SHIMABUKURO et al.,, 2009). Sob outra
Optica, o uso de imagens advindas de sensores ativos oferece novas

informacdes sobre os objetos terrestres.

O sensoriamento remoto por radar imageador emprega comprimentos de onda
gue nao sao sensiveis a cobertura de nuvens (IMHOFF, 1995; KUPLICH et al.,
2000), e nao depende de radiacao solar. A capacidade de penetrar nuvens e
imagear na auséncia de luz solar permite ao radar fornecer informacdes que
auxiliam no mapeamento da superficie da terra e estimativa de parametros
biofisicos da vegetacdo, como altura e biomassa, por exemplo (YANASSE et
al., 1997, SANTOS et al., 2003). Isto faz do radar imageador uma importante
ferramenta em sistemas de monitoramento e deteccdo de mudancas para fins

de controle do desmatamento e fiscalizacdo ambiental.

A aquisicdo das imagens ocorre por meio do registro da radiacao
eletromagnética, na faixa das micro-ondas. Esta é transmitida, interage com os
objetos na superficie terrestre e retorna ao radar (o retroespalhamento). Os
componentes da cena, ou 0s objetos na superficie terrestre, tém a capacidade
de despolarizar a onda incidente. Desta maneira, o retroespalhamento indica a
ocorréncia de informacdes sobre estes elementos. Em estudos da vegetacao,
por exemplo, o retroespalhamento € influenciado pela orientacdo dos galhos,

teor de umidade e a presenca de folhas e suas proporcdes nas camadas do
13



dossel (VAN DER SANDEN e HOEKMAN, 1998). A Figura 4.1 exemplifica a
interacdo de alguns comprimentos de onda utilizados na identificacdo de alvos

por sistemas SAR.

C

Figura 4.1 - Representacdo dos mecanismos de espalhamento na banda C (~5,6cm),
em contraste aos mecanismos apresentados pela banda L (~23cm) e
banda X (~3cm).

Outro fator importante na aquisicdo de imagens trata do comprimento de onda
utilizado. Os sensores radares operam em comprimentos de onda que diferem
guanto a penetracdo no dossel (Figura 4.1). Comprimentos de onda de menor
penetracdo irdo responder aos constituintes de camadas superiores, e uma
radiacdo de maior penetracdo, aos elementos presentes no perfil estrutural da
vegetacdo. Deste modo, a identificacdo das classes por meio de seu
retroespalhamento esta ligada a proporcdo dos elementos presentes na

superficie da terra e 0 comprimento de onda empregado.

Modelar o espalhamento do sinal do radar em florestas tropicais consiste em
entender a influéncia dos elementos presentes na cena, interpretar e extrair
parametros das imagens (LECKIE, 1998). Em contraste, aplicacdes qualitativas
e quantitativas que empregam uma abordagem SAR, sdo pouco observadas
em ambientes tropicais, devido a limitada disponibilidade de dados e da

complexidade de tais ambientes (HAIJNSEK et al., 2009). Considerando o
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interesse continuo e quantitativo sobre as florestas, informacdo sobre suas
estruturas verticais e horizontais € essencial para estimar parametros florestais
com o sinal do radar (QUINONES e HOEKMAN, 2004). As abordagens
guantitativas, no entanto, requerem um estudo prévio da onda espalhada,
proporcionado por técnicas de respostas de polarizagdo e analises

polarimétricas.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma analise quantitativa de mudancas
entre classes de cobertura da terra por medi¢Ges radiométricas, com énfase
nas respostas espectrais e analise de composi¢do colorida, empregando um
sistema SAR orbital de banda C, na Floresta Nacional do Tapajés no Para.

4.2  Breve conceito sobre resposta polarimétrica

O sinal de retorno, chamado retroespalhamento, é registrado na forma de uma
matriz [S] 2x2, em uma base, composta de valores complexos, transmitida e
recebida nas polarizacdes: HH, VV, HV e VH (Equacéo 4.1).

(30 (]

(Sw) (Sw) 4.1)

onde S é o espalhamento, HH polarizacdo horizontal para transmissao e
recepgdo, VV polarizagdo vertical para transmissédo e recepc¢édo, HV para
transmissdo horizontal e recepgédo vertical, e VH para transmisséo vertical e

recepcao horizontal.

Em sensoriamento remoto por radar, a representacdo do espalhamento da
onda segue a natureza do sistema de coordenadas da radiacdo transmitida
e/lou recebida. A forma usual foi proposta por Kennaugh (WOODHOUSE,
2006), em que a onda espalhada € descrita no sistema de coordenadas
baseado na recepcédo da antena (BSA), também chamado retroespalhamento.

A matriz de Kennaugh [K] é uma derivagdo da matriz [S], e representa o
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espalhamento no sistema BSA (VAN ZYL et al.,, 1987). Este processo é

descrito com detalhes em Touzi et al. (2004a).

O conceito de sintese de polarizacdo estd na representacdo de todos os
estados possiveis de polarizagdo da onda espalhada em um gréafico
tridimensional. Van Zyl et al. (1987) acrescentou que, independente da técnica
de medicdo empregada para adquirir o dado, o conjunto de respostas do
terreno, para uma combinacdo arbitraria de polarizacbes transmitida e
recebida, pode ser sintetizada pela multiplicacdo da matriz de Kennaugh [K],
por um vetor unitario, correspondente aos estados de polarizagdo da antena
(Equacédo 4.2). O vetor unitario da antena pode ser gerado com uma expressao
nos termos de angulo de orientacdo (y) e angulo de elipticidade () nos

parametros de Stokes (Equacao 4.3).

Prx.w.)=9.[Klg, 4.2)
_ . :
__|cos(2p)cos(2))

971 sen(2p)cos(2y) (4.3)
sen(2y) |

onde, P é a poténcia do sinal para os angulos y e ¥, transmitidos e recebidos,
gt € o vetor de Stokes para a onda transmitida, [K] é a matriz de Kennaugh, que
representa o retroespalhamento na antena, e gr é vetor de Stokes da onda

recebida na antena (BSA).

A resposta polarimétrica (RP) serd a representacdo de todas as poténcias
possiveis (P) do sinal espalhado, nos valores de elipticidade e orientacdo da
onda. O modelo de resposta polarimétrica € representado em um gréfico
tridimensional (Figura 4.2). Para facilitar a interpretacdo das respostas, 0s
graficos sao divididos em duas partes: co- e cross- polarizados
(correspondentes as polariza¢cdes HH, VV e HV, VH, respectivamente).
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O interesse na interpretacdo dos graficos de RP (ou usualmente o par de
respostas co- e cross- polarizadas) esta no potencial de identificar e gerar
imagens que maximizem, ou minimizem, 0S retornos polarizados ou
despolarizados de é&reas individuais (EVANS et al., 1988). As novas imagens
poderdo realcar feicbes de classes de interesse, refinando classificacdes
(TOUZI et al., 2004b).

& normalez ada
o o o -
" m B

-
[}
i

Foten

Figura 3.2 - Resposta polarimétrica normalizada em o0 co-polarizada de classe

pastagem.

A importancia em se obter as respostas polarimétricas estd em descrever as
propriedades de uma é&rea ou objeto como uma funcdo dos angulos de
elipticidade (x) e orientacao (y) (Figura 4.3). O angulo de elipticidade € definido
COmo a razao entre o arco-tangente dos semi-eixos maior e menor da elipse de
polarizagdo, com angulos positivos que representam a polarizacdo a direita e
angulos negativos a polarizagdo a esquerda (ZEBKER e VAN ZYL, 1991). O
angulo de orientacdo é formado entre a linha do semi-eixo maior € 0 eixo

horizontal.
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Figura 4.3 - Elipse de polarizacdo de uma onda plana monocromatica que se propaga
nos campos X e Yy, cujos parametros variam de acordo com a
elipticidade (X), orientagdo (y) e amplitude (A), em um eixo de
propagacao z(t).

Fonte: Adaptado de Ulaby e Elachi (1990).
Dentre as informagdes contidas em uma RP, observa-se que parax = 0%e y =
90° ou -90° a onda encontra-se com polarizacao linear horizontal (H), sendo
gue o eixo z apresenta a poténcia total refletida nesta polarizacdo. Se y = 0°, a
onda encontra-se polarizada verticalmente (V). Nos angulos de x que tendem a
-45° ou +45° a onda é dita polarizada eliptica a esquerda ou a direita,
respectivamente. A observacdo das poténcias nos pontos angulares € um

passo a sintese de polarizacao.

O gréfico da RP apresenta um valor minimo. Este valor define a “altura do
pedestal’, ou seja, a proporcao de radiacado despolarizada registrada. A altura
do pedestal foi associada por Gongalves (2007), & composicao floristica de
uma floresta tropical, obtidas por meio das RPs de um sensor na banda L. A
variacdo de diversidade floristica apresentou influéncia na altura do pedestal.
Evans et al. (1988) descrevem o incremento no pedestal segundo o aumento

do conteldo de vegetacédo entre as classes agricultura e floresta.

18



O valor minimo é igualmente empregado na geracéo de indices de polarizagéo,
como a fracdo de polarizacdo, fp. Kwok et al. (1994) citaram a fp como o
descritor do grau de polarizacdo da resposta. A fp € obtida por meio da razéo
entre a diferenca de respostas minimas e méaximas da resposta co- polarizada
(Pmaxco - Pminco), e, a soma entre 0s picos e vales da resposta cross-
polarizada (Pmaxcros + Pmincros), como mostra a Equacédo 4.5. Quando fp=1,
a resposta média é polarizada e variacdes na polarizacao da antena (receber e
transmitir, representados pelo vetor de Stokes) fardo com que ocorram grandes
mudancas na poténcia espalhada média. Quando fp=0, o retorno médio é
completamente despolarizado e variagdes na polarizagdo da antena né&o
causardo mudanca na poténcia espalhada (DURDEN et al., 1989). Esta
informacédo permitira, de anteméao, atestar a viabilidade de se gerar imagens
em outras possiveis representacdes de onda, conforme a proposta do conceito
de sintese de polarizacao.

P

maxco I:)minco

fp = P ip (4.5)

maxcros mincros

Outras ferramentas de analise das respostas polarimétricas séo citadas por van
Zyl et al. (1987), como o coeficiente de variacdo, vu. Este, € uma maneira de
quantificar a proporcao do sinal que € despolarizado no sistema radar. Assume
gue a poténcia maxima que chega ao radar é polarizada, e a minima é

despolarizada (Equacgéo 4.6).

P

V. = minCo

u (4.6)
Pmaxcros
O coeficiente combina a resposta polarimétrica de espalhadores individuais
com a resposta para a classe. A citacdo da fracdo de polarizacdo e do
coeficiente de variacdo como parametros auxiliares na interpretacédo de RPs foi
abordada por Woodhouse (2006).
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Do mesmo modo, a resposta polarimétrica de um elemento de resolucédo, na
imagem de radar, representa as razdes de assinaturas de multiplos objetos
(EVANS et al, 1988). Portanto, um mesmo objeto pode apresentar assinaturas
diferentes (BOERNER, 1998), assim como objetos diferentes podem
apresentar respostas semelhantes. O conhecimento das respostas pode
favorecer a discriminacédo dos alvos, no entanto, ndo fornecem informacdes de

fase.

4.3 Metodologia

A andlise das respostas polarimétricas incluiu: (a) determinacdo do grau de
heterogeneidade do espalhamento; (b) determinacédo da pureza da polarizacao
do sinal de retorno por classe; e (c) determinacdo dos estados de polarizacéo
potenciais para a distingdo de alvos da vegetacdo. Para tanto, a geracédo das
RPs parte, inicialmente, da identificacdo das classes de cobertura/uso da terra.
Deste modo, realizou-se a alocacdo de pontos de campo, obtidos por GPS de
navegacao na area de estudo. A Figura 4.4 apresenta os pontos cujas RPs co-
e cross-polarizadas, normalizadas em o°, foram analisadas. Uma descricdo
detalhada das classes é apresentada no capitulo 4 deste trabalho.
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Figura 4.4 - Pontos amostrais para a tomada de assinaturas espectrais e alocacao de

algumas classes de cobertura do solo em imagem HH.

Posteriormente, realizou-se a selecdo dos valores maximos e minimos
apresentados por cada RP. Estes valores sdo empregados no calculo da fracao
de polarizacdo e coeficiente de variacdo, bem como possibilitam uma analise
estatistica das classes. Os resultados séo apresentados de forma grafica.

Identificados os valores citados, selecionaram-se os angulos de elipticidade e
orientacdo correspondentes a cada valor. Isto possibilitou a interpretacdo dos
angulos posto aos mecanismos de espalhamento e a otimizagdo na
identificacdo de classes por meio de sintese polarimétrica, descrita abaixo.

Para analise de fase, foi identificado o atributo de fase das imagens HH e VV
da matriz de espalhamento [S]. Realizou-se a razdo de fase das polarizacdes
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HH/VV que, com base em amostras e a correlacdo entre as bandas, originou
um gréafico polar com a representacédo de fase para cada classe. As amostras

corresponderam aos pontos de amostragem para as RPs.

Por fim, realizou-se a sintese de polarizacdo para as imagens completa em
polarizacéo, simulando novas imagens e observando a variagdo das classes

em funcéo dos angulos de elipticidade e orientacéo.

4.4 Resultados

Com base em dados de campo, selecionamos cinco classes de uso e cobertura
da terra em area de floresta tropical, para analise. Sdo elas: agua, solo exposto

arado, pastagem, agricultura e floresta.

4.4.1 Respostas polarimétricas co- e cross-polariza  das

A Figura 4.5 sintetiza as RPs obtidas com o uso das imagens RADARSAT-2.
Cada resposta representa um conjunto de espalhadores na célula de resolugéo
(VAN ZYL et al., 1987).
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Figura 4.5 - Respostas Polarimétricas co- e cross- polarizadas para os objetos

estudados.

A Figura 4.5 ilustra respostas tedricas co- e cross- polarizadas. Nota-se que as
RPs dos alvos em estudo apresentam significativas diferengas entre si. A
forma grafica da resposta para alvos naturais pode ser comparada a de alvos
candnicos (com comportamento de espalhamento conhecido, como refletores
de canto, por exemplo) quando se estuda a interacdo da onda. No entanto, ha
outros pontos a serem observados. Os principais pontos de analise
correspondem a: (a) altura do pedestal, que define o quanto a radiagcéo foi
espalhada; (b) os minimos e maximos da resposta, junto aos (c) angulos
correspondentes de elipticidade e orientacdo; e, por fim (d) o coeficiente de

variagao.

Na Figura 4.5, nota-se para a classe agua uma elevacao no pedestal, que pode
ser associada a despolarizacdo da onda pela presenca de ondas superficiais
as margens do rio, ou a perda parcial da radiacdo por reflexdo especular. A
resposta de agua apresenta picos co-polarizados com g = 90° e -90° e x = 0°.
Os sinais de minima estdo entre y = 0° e x = 45° a -45°. A resposta cross-
polarizada com valores maximos em Yy = 90° a -90° para x = 45° e -45°,
angulos gue caracterizam os estados de uma onda polarizada circularmente a
esquerda e a direita respectivamente. Quando x = 0° as maximas observadas
estdo em Yy = -45° e 45° Para uma resposta minima, ha trés vales em

destaque para y = 90°, 0° e -90°, com x = Q°.
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A RP do solo exposto ndo apresenta um pedestal, ou seja, a radiagéo recebida
sofreu pouca despolarizacdo em relacdo a radiacdo emitida pela antena. A
pouca despolarizacdo na resposta sugere que variacdes na representacao da
elipse de polarizacdo (sintese de polarizacdo) apresentardo significativa
resposta na imagem resultante. A resposta minima co-polarizada para a classe
€ observada nos angulos p = 90° a -90° com x = -45° e 45°, no qual a resposta
maxima € vista em @ = 90° e -90° e x = 0°. Para a resposta cross-polarizada
observamos os picos em @ = 90° a -90° com x = -45° e 45° cujos vales
encontram-se em y = 90° e -90° em x = 0°. A resposta cross- apresenta-se
inversa a resposta co-polarizada, mostrando semelhanca a resposta de um
alvo triédrico. A semelhanca com a RP de um triedro provavelmente esta
associada a orientacdo dos sulcos para plantio, paralelos ao sentido do
imageamento, e a rugosidade superficial cujo comprimento de onda da banda

C é sensivel.

Entre as respostas polarimétricas de solo e agricultura foi notada uma
semelhanca no formato grafico e nas respostas maximas e minimas co- e
cross-polarizadas. Entretanto, a resposta para a classe agricultura possui uma
elevacado no pedestal da assinatura. O fato foi atribuido a uma colheita recente,
mantendo, no local, ramos e galhos da cultura. Portanto, associa-se o pedestal

a despolarizacédo da onda em funcao dos restos vegetais.

Quanto as respostas apresentadas pela classe floresta, seus valores de
resposta maxima co-polarizados estédo contidos nos angulos de y = 90° e -90°
para X = 0° e minimos com Yy = 0° e x = 30° e -30° O formato gréafico se
assemelha as respostas para classe florestal apresentada por Durden et al.
(1989), usando banda L. A resposta cross-polarizada possui maximos e
minimos opostos ao assinalado na resposta co-polarizada, em que g = 0° para
X = 90° e -90° apresenta os minimos e Y = 30° e -30° e x = 0° 0os maximos da
RP.
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Quanto a classe pastagem se observa que a resposta de maxima intensidade
em: y = 90° a -90° e x =0° com minima em: @y = 0° e x = 30° e -30° Os
indicadores de maxima e minima poténcia na RP cross-polarizada estdo em: g

=-45% e 45° com x = 0° e, y = 90°, 0° a -90° com ¥ =0°, respectivamente.

Ao separar 0s valores angulares g e x para as respostas minimas e maximas
de um objeto qualquer, estabelece-se a possibilidade para se gerar novas
imagens. O intuito do método foi proporcionar um contraste entre duas classes
de uso do solo, empregando 0s parametros angulares anteriormente

identificados.

Os picos e vales em dB de uma RP, para cada objeto, estdo apresentados na
Tabela 4.1. A resposta minima €& chamada altura do pedestal em que
observamos o efeito da despolarizacdo da onda incidente. Quanto maior a
altura do pedestal havera, do mesmo modo, um incremento na propor¢cédo de
onda despolarizada no sinal de retorno. Como exemplo, podemos citar a
vegetacdo, que contém um conjunto de elementos orientados, com a
propriedade de despolarizar o eixo elétrico (PAIRMAN e MACNEILL, 2003).
Observa-se que had um aumento na despolarizacdo da onda em funcédo do
incremento em vegetagado nas classes. Este fato se destaca entre as classes

solo — pastagem - agricultura.

Tabela 4.1 - Intensidades de resposta do sinal observadas para as classes de uso da

terra nas respostas polarimétricas. Fragdo de polarizacéo e coeficiente

de variagao.
co-polarizado cross-polarizado
Classe Miximo{dB) Minimo (dB) AlLiximo(dB) Minimo(dB) Ji) Fu
.-igun 20, 42706 -0, 95162 -18,52322 -3,25344 0,1 1,330
Solo exposto arado ALY A2,85446 -1,97468 43,1985 0,802 34T
Agricaltura 581537 1288572 3, 70453 13,18828) 0,753 2,267T8
Floresta 1,630 11,2679 5, 4906 11,6443 0,704 1,5254
Pasl!:lﬁem 0,019 14,114 80722 14,514 0,5 14488
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Assim como as informacdes de intensidade do sinal, estdo contidas na Tabela
4.1 as fragbes de polarizagdo (fp) obtidas a partir das poténcias minimas e
maximas das assinaturas co- e cross-polarizadas. A Figura 4.6 complementa
0s resultados obtidos para a fracdo de polarizagcdo. Pode-se observar que a
classe Floresta apresentou uma maior propor¢cdo de onda despolarizada,
atribuida a interacdo da radiacdo com o dossel florestal. Observamos que
areas com a presenca de vegetacdo apresentam um pedestal elevado. No
caso de corpos d’'agua, a despolarizacao é atribuida ao comprimento de onda
da banda C, que é sensivel as ondas superficiais, cuja geometria altera as
propriedades da onda incidente.

De modo geral, as fp apresentadas para as classes indicam que a variacdo da
orientacdo da onda trard um efeito na intensidade do sinal de retorno, haja vista

que a maior porcéo de radiacéo recebida é de onda polarizada.

No entanto, alguns pontos na imagem poderédo ser afetados pela porcdo de
onda despolarizada, mas ndo se descarta a possibilidade da proporcdo de
onda polarizada na radiacao ser suficiente para discriminar objetos de interesse
na superficie do solo.
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Figura 4.6 - Fracao de polarizacdo para as classes de uso e cobertura da terra.
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A Tabela 4.1 apresenta os resultados para o coeficiente de variacdo (vu) da
imagem. Quanto menor o vu mais efetiva se torna a influéncia dos diferentes
espalhadores, no pixel, sobre a polarizacdo da onda. Nos resultados obtidos
destacam-se os vu’s para solo exposto e agricultura, com valores de 3,4 e 2,3,
respectivamente. Estes resultados sugerem que uma mudanga na polarizacao
ocasionaria uma mudanca no espalhamento para classes com vegetacdo. Os

resultados para o vu confirmam os apresentados anteriormente na fp.

4.4.2 Informacéao de fase

A distribuicdo da fase do sinal de retorno € abordada como uma ferramenta
complementar na classificacdo de imagens SAR (HESS et al., 1995). A fase é
uma medida angular definida como a diferenca entre a onda recebida e a onda
emitida do sinal num instante no tempo. A fase esta ligada a geometria do
objeto e sua capacidade em despolarizar a onda incidente. Cada objeto, ou
constituinte da cena em uma floresta tropical responde de maneira Unica a
onda incidente. Neste sentido, a fase contribui na identificagdo do mecanismo
de espalhamento dominante no objeto. Para os objetos/classes estudados
podemos observar, na Figura 4.7, a distribuicdo da diferenca de fase HH/VV

em relacdo a correlacdo de bandas HH/VV.
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Figura 4.7 - Diferenca de fase HH/VV para os pixels amostrados por classe de uso da

terra.
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Objetos que apresentam alta variabilidade na diferenca de fase impdem
imprecisdo nas classificacbes (HESS et al., 1995). Observa-se que na classe
agua a maior concentracdo de pontos encontra-se proximo a 0° o0 que
pressupde o mecanismo de espalhamento superficial. Algumas outras classes
apresentam comportamento semelhante, como agricultura e solo. Em
contrapartida, classes como floresta ndo apresentam um comportamento
especifico, com as diferencas de fase distribuidas ao longo de toda a

circunferéncia.

A diferenca de fase média € empregada para descrever os mecanismos de
espalhamento predominantes em um determinado objeto. Um exemplo onde a
fase média é igual a 0°, caracteriza o0 mecanismo de espalhamento conhecido
como superficial, citado anteriormente para a classe agua. Do mesmo modo,
gquando a fase se encontra distribuida aleatoriamente entre 360° e 0° o
mecanismo de espalhamento predominante é o volumétrico. O espalhamento
conhecido como de canto ou double bounce apresenta uma fase média
concentrada em 90° ou 270°. Este ultimo néo foi evidenciado em nenhuma das
amostras, no entanto € observado em determinadas regiées da imagem, como

florestas préximas a corpos d’agua.

4.4.3 Sintese de imagens SAR

As RPs fornecem atributos para discriminacdo e realce de classes, como 0s
angulos de elipticidade e orientacdo. Por meio destes € possivel realizar a
sintese da polarizacdo da onda, simulando uma imagem (ZEBKER e VAN ZYL,
1991; CLOUDE e POTTIER, 1996; TOUZY et al., 2004a; TOUZY et al., 2004b).
A Figura 4.8 (a) apresenta uma composicdo em falsa cor em que R(VV)
G(HV+VH/2) B(HH) para a imagem originalmente adquirida pelo sensor. As
demais (Figura 9 (b) e (c)) representam imagens com alteracdo na polarizacéo
da onda incidente.
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a)Imagem Origal ) =45 y=0° o c) ¥ 00 =450 |
R(VVIGHVIVH2)B(HH) R(VVIG(HVHVH/2)B({HH) R(VV)G(HV-+VH/?2)B(HH)

Figura 4.8 - Sintese de polarizacdo com mudanca de elipse da imagem original para
imagens simuladas. (a) imagem original composicdo R(VV) G(HV+VH/2)
B(HH), (b) imagem simulada py = 0° com x = 45°, composi¢cdo R(VV)
G(HV+VH/2) B(HH) representando uma polarizacao eliptica a direita; e
(c) imagem simulada ¢ = 45° com x = 30° composicdo R(VV)
G(HV+VH/2) B(HH) representando uma polarizacao linear a 30° de
inclinacdo.

Nota-se, por uma andlise comparativa, que certas areas apresentaram

mudang¢a na intensidade do sinal de resposta ao variar a elipse da onda

espalhada (através da mudanca dos angulos de elipticidade e orientacdo). A

formacdo de cores empregando imagens de radar, neste trabalho, supde um

modelo aditivo, em que o espaco de atributos RGB sofre combinacdes para

gerar outras cores. Os vetores do espaco de atributos sdo os elementos da

matriz de espalhamento. Esta composicdo colorida, da forma como foi

apresentada, é conhecida como decomposicao de Pauli (LEE e POTTIER,

2009). Os elementos correspondentes sao:

R: W

G: (HV+VH)/2

B: HH

sendo: VV, VH, HV e HH a fracao linear em uma resposta circular ou eliptica

registrada segundo uma antena receptora de radar.
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A contribuicdo de cada componente na definicdo da cor esta relacionada aos
espalhadores nas classes em estudo. Os efeitos ocasionados por meio da
mudanca de sistema, ou no mecanismo do espalhamento, podem ter facil
identificacdo empregando composi¢des em falsa cor (LEWIS e HENDERSON,
1998). Kasischke et al. (1997) apresentaram o potencial das polarizagdes na
classificacdo de uso e cobertura da terra, destacando, por exemplo, a
identificacdo de areas com floresta alagada na polarizagcdo HH. A vegetacao
florestal de area seca, em geral, destaca-se na polarizacdo HV. Isto sugere a
aplicacdo de um filtro de coloragédo verde a polarizacdo HV, com o intuito de
facilitar a identificacao visual. Ou seja, na Figura 4.8, a variagao na resposta da
vegetacao florestal em funcdo da mudanca de base € observada nas variacdes
de tons de verde. No entanto, na Figura 4.8 (b), que apresenta uma polarizacéo
circular, a vegetacéo florestal responde com maior intensidade as polarizacdes
paralelas, atribuindo uma coloragcdo magenta. A vegetacdo agricola apresenta
uma maior resposta nas polarizacbes cruzadas, nesta representacdo. Na
Figura 4.8 (c), com polarizacéo eliptica, a floresta se confunde nos tons de
magenta e verde conforme os picos de sinal apresentado na RP. Areas
agricolas se alternam no mesmo verde e magenta, no entanto em niveis de
cinza escuros, cujo sinal minimo para esta representacdo da onda foi

evidenciado na RP anteriormente.

4.5 Consideracoes

Foram apresentadas as respostas polarimétricas para diferentes usos e
coberturas da terra em floresta tropical amazénica no Brasil, usando banda C
orbital. As RP graficas foram comparadas e permitiram a extracdo de
informacdes quantitativas de valores maximos, minimos e A&ngulos de
elipticidade e orientacdo. Os valores minimos e maximos foram empregados na
fracdo de polarizacdo, o qual permitiu observar o efeito da proporcdo da onda
despolarizada na assinatura. O efeito de cada componente das areas
amostradas sobre a despolarizacdo da onda p6de ser observado no coeficiente

32



de variagdo das RPs, em que se destacaram as classes solo exposto e
agricultura. As informacoes de fase descreveram, para algumas classes, o0s
mecanismos de espalhamento, e sua possivel influéncia em uma classificacédo
de imagens. De uma maneira geral, ndo foram observados comportamentos

especificos para cada classe, apesar de tendéncias terem sido detectadas.

Este conjunto preliminar de analises foi empregado no entendimento das
imagens sintéticas. A interpretacdo, empregando as variacdes de cor, permitiu
a identificacdo de mudancas na intensidade do sinal. Os resultados antecipam
a baixa discriminagcdo entre as classes de estudo em abordagens de
classificacdo automatica. Entretanto, sugere-se a associacdo de técnicas de
classificacdo polarimétrica a uso da sintese de polarizacdo. Os proximos
capitulos incluem a classificacdes e o potencial dos métodos utilizados aqui na

identificagcéo de classes.
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5. IDENTIFICACAO DE CLASSES DE USO E COBERTURA DO S OLO EM
FLORESTA TROPICAL POR MEIO DA TECNICA DE MUDANCA DE
BASE POLARIMETRICA

5.1 Introducéo

A classificacdo do uso e cobertura do solo € uma das mais importantes
aplicacoes do sensoriamento remoto por radar polarimétrico — PoISAR
(QUEGAN et al., 2000). Esta afirmacdo deve-se ao maior conjunto de
informacdo sobre os objetos que o dado polarimétrico proporciona em relagéo
as imagens convencionais (KASISCHKE et al., 1997). O conjunto complexo de
informacdes SAR, associado as necessidades em monitorar, com rigor, as

florestas tropicais, torna-se um campo amplo de estudo.

O desmatamento em florestas tropicais, substituindo a cobertura natural por
agricultura, pecuaria extensiva, expansao dos nudcleos urbanos, entre outros
usos, revela-se preocupante, quando desordenado (COHENCA, 2007). Foley
et al. (2005) apresentaram as consequéncias do desequilibrio ambiental no
desenvolvimento agricola. Dentre suas conclusdes, para um cenario pouco
sustentavel, apesar do fortalecimento agricola e disponibilidade de alimentos,
nota-se: a) aumento na disseminacdo de doencas; b) reducdo da
disponibilidade de recursos naturais; c¢) comprometimento da qualidade da
agua, ar e clima; e d) reducéo da biodiversidade / habitats.

O mapeamento da Amazobnia brasileira € realizado desde 1988, através de
programas de monitoramento do INPE, empregando dados do sensor Thematic
Mapper (TM) dos satélites Landsat (INPE, 2001). O uso de sistemas SAR supri
a indisponibilidade de dados Opticos em programas operacionais para
monitorar o desmatamento na Amazonia (ALMEIDA FILHO et al., 2005), assim
como, contribui no incremento de informacgdes acerca de objetos, fornecendo

dados como biomassa, volume e estrutura vegetal, entre outros.
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Apesar da banda C ndo ser a mais adequada na estimativa de parametros
florestais, seu emprego no monitoramento do uso do solo pode ser bem
sucedido (DOBSON et al., 1996). Um exemplo disto € o trabalho de Quegan et
al. (2000) que fizeram o monitoramento da expansdo de &reas de pastagem e
florestas secundarias com dados SAR na banda C (satélite ERS — Earth
Resources Satellite) em areas teste na Polbnia, Finlandia e Reino Unido.
Devido ao baixo grau de penetracdo da banda C na vegetacao, interagindo nas
camadas superiores dos dosséis vegetais, o retroespalhamento em dosséis de

menor densidade e estrutura simples facilita a interpretacao de resultados.

Embora as imagens PolSAR contribuam com a identificacdo de classes de
cobertura do solo e feicbes da vegetacdo, a aplicagcdo da informacéo
polarimétrica € ainda um novo campo de estudos. A alta precisdo na extracao
automética de informacdes, a partir de imagens SAR polarimétricas, € um dos

requisitos para aplicacbes bem sucedidas destes dados em florestas tropicais.

Neste capitulo, o principal objetivo € empregar a técnica de mudanca de base
polarimétrica como ferramenta na identificacdo dos usos e coberturas do solo
em floresta tropical. Deste modo, pretende-se verificar a contribuicdo da
mudanca de base polarimétrica na precisdo de identificacdo de classes da

vegetacdo em relacéo as polarizacdes convencionais.

5.2 Sintese de polarizacao

Radares polarimétricos convencionais operam com uma antena de polarizacéo
fixa para ambos os sinais refletido e transmitido (VAN ZYL et al., 1987). Assim
sendo, a combinacdo dos sinais transmitido e recebido, para todos os
elementos da célula de resolucdo de uma imagem, sdo sintetizados em uma
matriz de espalhamento. Ao ocorrer esse processo, inumeras informacdes

sobre a superficie do terreno, contidas na onda retroespalhada, sédo perdidas.

Embora a representacdo da resposta dos objetos seja em um unico estado de

polarizacdo, havendo perda de informacdo, este n&o constitui barreira ao
36



reproduzir qualquer outro estado (LEE e POTTIER, 2009). O principal beneficio
desta informacdo, ao comparar com sistemas de aquisicdo de imagens
simplificados, € o conteudo de informacédo associado a um espalhador. A
sintese de polarizacdo tende a explorar o conteudo de informacdo acerca de
um objeto desconhecido nas polarizagdes convencionais (BOERNER et al.,
1999).

Deste modo, a sintese de polarizacdo oferece um mecanismo para encontrar a
maxima separacao de classes. Segundo Boerner et al. (1999) maximizar o
contraste entre duas classes de cobertura do solo tal que elas possam ser
distinguidas corretamente figura entre os problemas em se classificar dados

multi-dimensionais.

Um exemplo do uso da sintese de polarizacdo, para distinguir classes de uso
do solo, esté o trabalho de Touzi et al. (2004b). Seu trabalho procurou distinguir
seis tipos florestais sob condi¢des climaticas de inverno e primavera. Touzi et
al. (2004b) observaram que, ao utilizar a sintese de polarizacdo para simular
imagens com polarizacdo circular, a classe com dominancia de determinada
conifera obteve realce perante as demais classes. O mesmo realce foi

observado ao comparar com as polarizac¢des tradicionais HH e HV.

Anterior a Touzi et al. (2004b), Kwok et al. (1994) realizaram a analise de
respostas polarimétricas para identificar povoamentos de trés esséncias
florestais distintas. A resposta polarimétrica de um objeto € a primeira
aproximacéo da sintese de polarizagdo e indica o grau de espalhamento da

onda provocado pelos elementos da célula de resolucao.

Portanto, entender a resposta polarimétrica torna possivel a selecdo dos
parametros da elipse a ser sintetizada (SERVELLO et al., 2009). Os angulos de
elipticidade (x) e orientacdo (y) foram obtidos conforme estudos no capitulo
anterior, sendo: g = 0° com x = 45° e y = 45° com x = 30°. Estes valores sdo
indicados como angulos propicios ao realce de classes como pastagem e

floresta. Assim sendo, serdo estes os angulos utilizados na mudanca de base
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polarimétrica. Na prética, pouco se sabe se o realce de diferengas é suficiente

para tornar operacional esta técnica.

Haja vista que o retroespalhamento na banda C ocorre com maior intensidade
nas camadas superiores da vegetacdo, espera-se alta confusdo na
discriminagédo de alvos vegetais (WANG et al., 1994). Esta confusdo pode se
agravar com o efeito da chuva, que aumenta o retroespalhamento de areas
florestais e de solo nu, por exemplo. Dependendo do grau de espalhamento, o
conflito entre as classes torna-se evidente, impossibilitando distinguir regides

florestais, ou desflorestadas, das demais classes de maneira automatizada.

5.3 Modelo de classificacdo de Wishart

Este trabalho emprega o modelo de classificacdo baseado na distancia de
Wishart. Nesta classificacdo supervisionada, 0s pixels séo classificados nas
categorias de uso do solo, de acordo com as amostras de treinamento, por um
classificador de maxima verossimilhanca. Desta forma, o classificador segue
trés fases:

1) Treinamento do classificador, com a sele¢cdo de amostras, separando-as
em grupos ou classes que serdo inseridos no algoritmo de
segmentacao;

2) O algoritmo de segmentacéo estabelece, para as amostras, ferramentas
de deciséo para inclusdo em uma classe. A decisdo é definida por meio
da maxima verossimilhan¢ca da matriz de coeréncia (ou covariancia) do
pixel ser semelhante a amostra;

3) O classificador analisa pixel a pixel, estabelecendo a inclusdo com base
emle?2.

A ferramenta de decisdo para dados complexos aplica o algoritmo de Wishart,
a matriz de coeréncia complexa (T), para o pixel a ser classificado P, em que a
base de representacdo € uma matriz de Pauli, sera usado para computar sua

distancia em cada classe m (Equacéo 5.1). A distancia é entéo definida por:
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d(T,V,)=In|V,, |+Tr(V, " T) (5.1)
onde Vm € a matriz de coeréncia meédia para a classe objeto m. Atribui-se ao

pixel P a classe com menor distancia mensurada (LEE e POTTIER, 2009; LEE
et al, 2004; CLOUDE e POTTIER, 1996).

Este classificador foi selecionado para a classificacdo do uso do solo por
Raimadoya e Trisasongo (2007). Estes autores analisaram este modelo de
classificacdo, disponivel no programa PolSARpro 4.1, no monitoramento de
plantio e extracdo florestal. Os melhores resultados mostraram 87% de acerto
na identificacdo de area recém desmatada, e em torno de 60% de acerto para
areas com uso diverso. As classes com cobertura florestal, em diferentes
idades, apresentaram acertos entre 40 e 47%. Este classificador € empregado
no trabalho de Ainsworth et al. (2007), ao comparar imagens polarimétricas e
polarizagdes simples no estudo do uso e cobertura do solo. Neste caso, o foco
nao foi o classificador, e sim em verificar a informacdo que é perdida ao
empregar polarizacdes simples ao invés de imagens completas em

polarizagéo.
5.4 Metodologia

Ao realizar o processo de mudanca de base, visando favorecer a distin¢ao
entre classes, espera-se que o0 objeto em foco apresente atenuacao ou realce
no sinal espalhado. Deste modo, o contraste entre dois objetos torna-se maior,
alterando as propriedades do retroespalhamento para a classe de interesse.
Este passo constitui a fase inicial ao reconhecimento de padrées ao

classificador.

A base convencional, linear, expressa nas polarizagbes HH, HV, VH e VV, é
empregada na sintese das bases polarimétricas eliptica ou circular. Estas
novas bases apresentam angulos de elipticidade e orientacdo definidos. Neste
trabalho, utilizou-se a base polarimétrica eliptica, como apresentado nos

resultados do Capitulo 4, em que: yp = 0° com x = 45° e y = 45° com x = 30°.
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As operagbes empregando dados polarimétricos foram geradas no aplicativo
PolSARPro 4.3.1. Trata-se de uma ferramenta gratuita para processamento de
dados de radar, a qual possui implementado o algoritmo de classificacdo de
Wishart e ferramentas de mudanca de base polarimétrica (POTTIER et al.,
2006).

Aplicando um programa de analise polarimétrica, € possivel obter as pseudo-
imagens polarimétricas que contenham as informacfes segundo a elipse que
se deseja representar (AINSWORTH et al., 2007). Deste modo, emprega-se 0
classificador supervisionado, baseado na distancia de Wishart, para
classificacdo dos dados polarimétricos, a fim de estudar as varia¢cdes obtidas
ao realizar a sintese da polarizacdo e o incremento em informacdo na

identificacdo de classes de uso e cobertura do solo.

Também se realizou a classificacdo supervisionada das imagens de amplitude
HH e HV. Neste caso, empregou-se um classificador de maxima
verossimilhanca. A partir das amostras de treinamento, define-se uma
ferramenta de decisdo com base na probabilidade de ocorréncia do pixel na
classe. A selegcdo para as amostras de treinamento dos classificadores
consideraram os dados de campo como referéncia (Apéndice A). As amostras
foram selecionadas em areas homogéneas com caracteristicas visuais

semelhantes as apresentadas nos dados de campo.

Embora o principio estatistico (distribuicdo estatistica das amostras) para 0s
classificadores utilizados aqui apresente diferencas, a andlise em questédo
considera o produto final do classificador (KASISCHKE et al., 1997; LU et al.,
2004). Ou seja, a qualidade da classificacdo, assegurada na escolha de
amostras de treinamento, associa como fonte principal de variagdo o tipo de
dado inserido no classificador.

Ao selecionar o mesmo classificador, que trabalhe com dados polarimétricos
em sua totalidade (HH+HV+VH+VV+ fase), para as transformacdes de base

polarimétrica, bem como a selecdo de amostras de treinamento que se
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repetem para as classificacdes, assegura que as diferengas apresentadas na
classificacdo provém das imagens utilizadas. A cena RADARSAT-2 foi
submetida igualmente ao mesmo tratamento inicial, onde se emprega o filtro
Gamma com janela 5x5, como redutor de ruido speckle. Tal configuracdo de
filtro foi selecionada em virtude de experimentos em trabalhos analogos tais
como: Prado (2009); Santos et al. (2008); e Dutra et al. (2007).

ApOs a geracdo das imagens em nova base polarimétrica e classificacoes,
distribuiu-se amostras de teste para validacdo das imagens. As amostras de
teste seguem as informacbes obtidas em campo, conforme descricdo das
classes no Capitulo 4, simultdneas ao processo de aquisicdo das cenas.
Mantiveram-se as mesmas amostras de teste para as diferentes classificacdes.
Sendo assim, as variacfes provenientes da mudanca na base polarimétrica

refletem-se nos indicadores de acuracia de classificagéo.

As classificagbes, quando comparadas com os dados de teste geram matrizes
indicando os pontos classificados errdbnea e corretamente. Neste trabalho,
empregou-se o indice kappa, como medida de concordancia entre as matrizes
de classificacao (PRADO, 2009).

5.5 Resultados e discussao

A partir das amostras de treinamento, para as imagens utilizadas, obtiveram-se

0s resultados apresentados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Classificacdes de uso do solo em cena adquirida em 2008. Os resultados
(@ HH e (b)Vvv,

mudanca da base polarimétrica (c) elipticidade 452 e orientacdo 09; e;

Ao visualizar as classificagbes na Figura 5.1, observa-se que as polarizagdes
simples (HH e VV) realcam a classe de solo exposto. Nas imagens
polarimétricas, a classe de ocorréncia comum é a pastagem. Tal situacdo esta

de classificacdo empregam polarizacdes simples

(d) elipticidade 302 e orientacdo 459).
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associada ao conjunto de espalhadores contido na matriz de espalhamento e

nem sempre presente nas imagens com polarizacao simples.

O desempenho do classificador em identificar corretamente um objeto pode ser
quantificado por meio de ferramentas estatisticas. Neste sentido empregamos
o indice kappa, consolidado em diversos trabalhos. O indice kappa é uma
medida de concordancia entre as informacgfes prestadas na classificacdo e
uma verdade de campo. Pode ser gerado para cada classe ou mesmo para a
classificacdo geral. A Figura 5.2 apresenta o indice kappa obtido para cada
classe de uso do solo.

08 1
0.5 —E 4500
2 T
—F 20045
04 4 Testemunha

—HH

s ]

Agua -

Solo exposto -
Agricultura

Pastagem 1
Floresta

Figura 5.2 — indice kappa por classe de uso do solo e classificagdo empregada.
Observa-se E4500 indica os resultados para a classificacdo da imagem
de base eliptica cujos parametros foram y = 0° com x = 45° E30045
indica para a classificagdo da imagem simulada com parametros @ =
45° com x = 30°. Testemunha é a classifica¢cdo da imagem completa em
polarizacdes em base linear, matriz de T. HH e HV as classificagbes
obtidas para as imagens em amplitude de polarizagdo HH e HV

respectivamente.
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Ao empregar o indice kappa por classe, observa-se na Figura 5.2 que a
classificacdo da imagem na polarizacdo HH demostra ligeira melhora em
relacdo as demais. A polarizacdo cruzada HV, entretanto, destaca-se na
classificacdo de areas florestais. Tal observagéo se explica com a interagcédo da
radiacdo de banda C no interior da copa das arvores, que torna maior o efeito
da despolarizacao, pois o retroespalhamento carrega informacdes da estrutura
geomeétrica dos objetos imageados. As variadas estruturas no interior da copa

ressaltam essa informacao na polarizacao cruzada.

A classificacdo de areas de pastagem apresenta intervalo significativo ao se
empregar a mudanca de base, em relacdo aos dados polarimétricos
convencionais. Tal fato fora previsto no Capitulo 4 deste trabalho. Areas de
solo exposto, embora com indices satisfatorios, apresentam-se confusas na
visualizagdo (Figura 5.1). Deste modo, asseguram a necessidade de novas
amostras de campo. A discriminacao da classe agua foi elevada em ambas as
classificacdes. Atribui-se este fato ao baixo grau de despolarizacdo da onda
nesta classe bem como nas respostas polarimétricas e indices de

caracterizacdo da onda apresentados no Capitulo 4.
5.6 Consideracbes

O sucesso do emprego de imagens de radar polarimétricas no mapeamento de
uso do solo esta sujeito as classes consideradas. Caracteristicas dos objetos
na superficie afetam de maneira significativa a qualidade das classificages.
Dentre as principais influéncias na qualidade da classificacdo destacam-se: a)
o teor de umidade na vegetacao; b) a orientacdo do sensor durante a aquisicao
da cena (descendente); c) a polarizacdo da onda; e e) os efeitos do
espalhamento.

A ocorréncia de precipitacdo em data proxima a aquisicdo das cenas acarretou
em um aumento no espalhamento da onda. Embora esta influéncia ndo tenha

sido quantificada neste trabalho, atribui-se aos efeitos de umidade o conflito
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ocasionado em areas de florestas identificadas como pertencente a outras
classes (DOBSON et al., 1994). A influéncia da umidade foi realgcada por meio
da orientacdo do sensor durante a obtencdo da imagem. A visada descendente
realcou feicOes de relevo, acarretando omissao da classe floresta em alguns
pontos.

O grau de despolarizacdo da onda da Banda C apresenta forte relacdo com as
camadas superiores da vegetacdo. A medida que as camadas superiores
tornam-se densas ou sofrem variagdes em seus constituintes (com a presenca
de chuva, variagdes de biomassa, entre outros), o grau de despolarizacao da
onda aumenta. Este fato causa um aumento no ruido da imagem e dificulta a

interpretacdo dos dados.

A radiacdo despolarizada em cada classe de uso do solo influenciou os
resultados de mudanca de base polarimétrica. Estes se apresentaram
satisfatérios somente para as classes em que se evidencia pouca

despolarizacdo da radiacao.

Os classificadores ou mesmo as amostras ndo se apresentaram sensiveis ao
incremento em informagéo associado aos dados polarimétricos. Desta maneira
a polarizacdo HH apresentou indices kappa superiores aos obtidos com dados
polarimétricos. Sugere-se o aprimoramento de classificadores que abordem em
sua totalidade os dados polarimétricos, assim como a realizacdo de

classificagdes que considerem novas amostras de treinamento e teste.
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6. DETECCAO DE MUDANGCA NA COBERTURA DO SOLO EM
FLORESTA TROPICAL: UMA ABORDAGEM COM DADOS
POLARIMETRICOS

6.1 Introducao

A expansdo da agricultura e pecuaria figura entre 0s principais agentes
propulsores da degradacdo ambiental no Estado do Para. Estudos da dinamica
de uso e cobertura do solo na Amazénia revelam a substituicdo da floresta por
culturas agricolas e pastagem (MURA et al., 2009). Esta mudanca na paisagem
tem influéncia direta sobre a estrutura socioeconémica e ambiental de uma
regido (SONMEZ et al., 2009).

A medida que o monitoramento sistematico de uma area torna-se necessario,
deve-se considerar o uso de imagens SAR (QUEGAN et al., 2000),
especialmente em regides cuja nebulosidade limita 0 uso de sensores Opticos,

a exemplo da regido da Floresta Nacional do Tapajés (COHENCA, 2007).

A evolucdo dos sistemas SAR trouxe mecanismos polarimétricos de aquisi¢ao
de imagens, proporcionando um maior conteudo de informagéo a cerca dos
objetos na superficie terrestre. Assim, atribui-se a classificagdo do terreno
como a principal aplicacdo do sensoriamento remoto por dados polarimétricos
(ZOU et al., 2010).

Outros dados SAR ja utilizados no estudo da dindmica da paisagem, como 0s
do JERS-1 (CURRAN e KUPLICH, 1999), MAPSAR (MURA et al., 2009), ALOS
PALSAR (LEE et al.,, 1999; ALMEIDA FILHO et al.,, 2005), e R99B SAR
(GUERRA et al., 2009), apresentaram resultados potenciais para deteccao de
objetos. O uso da banda C ja apresenta um histérico de utilizacdo, pois esta
disponivel nos sistemas ERS-1 e ERS-2, ENVISAT, SIR-C, RADARSAT 1 e 2
(QUEGAN et al.,, 2000; RIGNOT e Van ZYL, 1993; PARK e CHI, 2008),
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sistematicamente disponiveis, mesmo na presenca de nuvens (RIGNOT e VAN
ZYL, 1993, 1999).

O RADARSAT-2 é um sensor que foi lancado em dezembro de 2007 e se
encontra em fase experimental, com um campo de aplicacdo em florestas
tropicais ainda pouco explorados. Os resultados encontrados para a banda C
polarimétrica em nivel orbital muitas vezes limitam-se ao campo tedrico, 0 que
por vezes torna abstrata a aplicabilidade do sensor para deteccdo de

mudancas em florestas tropicais.

Com isto, este trabalho visa detectar as mudangas ocorridas na Floresta
Nacional do Tapajos entre os anos de 2008 e 2009 por meio de imagens
RADARSAT-2.

6.1.1 Sistemas SAR em estudos sistematicos de detec  ¢do de mudancas

Detectar mudancas trata do processo de identificar diferencas no estado de um
objeto ou fendmeno por observacédo em diferentes instantes (SINGH, 1989). A
medida que se aprimora a detec¢cdo de mudancas na superficie da Terra,
aprimora-se o entendimento entre as relagbes do homem com o ambiente
(SANTOS e GONCALVES, 2009), a compreensédo dos atores que impulsionam
mudancas (pecuéria, agricultura, oferta de madeira, etc.) e a gestdo dos
recursos naturais (LU et al., 2004).

Quando os processos de uso e ocupacdo ocorrem de forma acelerada, o
levantamento sistematico de uma area torna-se necessario. A partir de entéo,
deve-se considerar o uso de imagens adquiridas por Radares de Abertura
Sintética (SAR).

De fato, as potencialidades da banda C adquiridas por radar orbital aparecem
em diferentes estudos. Contudo, ao inserir imagens SAR no contexto de
deteccdo de mudancas h& a necessidade de avancos. Isto se deve ao fato que
detectar mudangas requer a aplicacdo de metodologias especificas. Assim,

visando reduzir os efeitos provocados por desconformidades ocasionadas pela
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defasagem temporal entre as imagens, Lu et al. (2004) sintetizaram as
metodologias de amplo uso para identificar mudancas em duas imagens
adquiridas em tempos distintos, mas nem todas foram aplicadas ou se

enquadraram as imagens SAR.

Dentre as citagOes sobre sistemas SAR no contexto temporal, Rignot (1993),
propés metodologias para analise de imagens do satélite ERS-1 por meio das
diferencas detectadas entre as classificagdes. De outra maneira, Park e Chi,
2008, utilizaram o método de componentes principais em séries temporais
RADARSAT-1 e ENVISAT na identificacdo de usos do solo.

As experiéncias com analise temporal de dados SAR, assim como nos
trabalhos publicados no paragrafo anterior, apresentam resultados graficos
obtidos em amostras pontuais. Usualmente empregam como imagens para
analise produtos contendo informacdo sobre: a) os efeitos do
retroespalhamento em relacdo a biomassa, b) idade do povoamento, c)
entropia, d) angulo alfa, e) estrutura da vegetacao, e, de maneira mais recente,

f) a fase, como variaveis explicativas do comportamento dos objetos.

As imagens SAR podem fornecer informacgdes adicionais para o0 mapeamento
de deteccdo de mudancas (KASISCHKE et al, 1997). No entanto, a
complexidade de analise da informacdo em imagens polarimétricas nem
sempre torna seu uso operacional como alternativa a imagens Opticas. Neste
sentido, uma alternativa para reduzir os problemas intrinsecos as imagens em
sistemas de deteccdo de mudanca € adotar as respectivas classificacoes de

imagens SAR.

Ao utilizar as classificacbes como base para a deteccdo de mudancas a
principal desvantagem estara na qualidade da identificacdo de classes, quando
esta for baixa. Este erro pode ser minimizado quando se realiza uma
amostragem significativa de pontos de verdade em campo, associado ao

conhecimento local. Para o caso de classificacbes acuradas, a analise de

49



deteccdo de mudanca é realizada com facilidade e aponta os locais e extensdo

das mudancas.

A influéncia da sazonalidade nos dados de radar foi observada no trabalho de
Ahern et al. (1993). O trabalho apresenta as diferencas fisiolégicas da
vegetacdo nas estacdes outono/inverno e primavera/verdo, sobre as
polarizacbes HH, HV, VH e VV. Da mesma forma, Dobson et al., (1995)
descreveram a influéncia do conteudo hidrico, associado ao tipo de vegetacéo,

na radiacao espalhada.

6.2 Metodologia

A partir das imagens descritas no Capitulo 4 realizou-se a classificacao, que
considerou as classes de floresta e ndo-floresta como as principais classes
empregadas nos sistemas de monitoramento da supressdo da vegetacéo
florestal no Brasil (QUEGAN et al., 2000; GUERRA et al., 2008, PRODES,
2009). Este mapa de classes foi gerado com o uso de um método de
classificacdo supervisionada, que utiliza a distancia de Wishart (LEE et al.,
1999), com uma janela 7x7, de modo a ampliar as amostras do classificador e
corrigir os efeitos causados pelo ruido. As amostras foram selecionadas com
base nos dados de campo, e utlizadas como treinamento e teste do

classificador.

A verdade de campo, utilizada nas amostras de treinamento e teste, foi obtida
no periodo de 29 de setembro a 01 de outubro de 2008 e do dia 8 ao dia 28 de
setembro de 2009, préximo a aquisicdo das cenas RADARSAT-2 (dados do
trabalho de campo no Apéndice A). Para verificar a acuracia das classificacoes,

empregou-se o indice Kappa.

A mudanca na cobertura do solo foi analisada por meio do cruzamento entre as
classificacbes de 2008 e 2009, o que gerou a identificacdo de areas que

sofreram supressao ou incremento de vegetacao.
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6.3 Resultados e Discussao

Segundo Guerra et al. (2008), o estudo do desmatamento em floresta tropical
sofre variagcbes nas dimensfes de classes detectadas ao se empregar as
diferentes polarizagdes. Neste trabalho, as imagens, no contexto que foram
adquiridas, apresentaram diferengcas que refletiram na classificagdo. Dentre
estas, nota-se: a orbita, o angulo de incidéncia e a ocorréncia de precipitacéo

na cena de 2008.

A cena de 2008 foi adquirida com visada descendente, ao passo que a imagem
de 2009 foi adquirida em visada ascendente. Tais diferencas causam realce ou
mascaramento das feicbes de relevo. O mesmo efeito € causado quando ha

variacfes no angulo de incidéncia.

A Tabela 6.1 apresenta um panorama da mudanca na cobertura do solo na
FNT e entorno. A tabela trata da evolucao da cobertura florestal onde hd uma
reducdo da area floresta, com incremento em desmatamento. A presenca do
relevo propicia a ocorréncias de distorcbes ocasionadas na visada
descendente. Nesta situacdo, notamos a ocorréncia de distorcbes do tipo

sombreamento.

Tabela 6.1 - Evolucdo da cobertura florestal entre os anos de 2008 a 2009.

Ano/Classe Floresta N&o - Floresta
2009 (ha) 35667 3340
2008 (ha) 35148 3860

O incremento em area desmatada apresentado na Tabela 6.1 foi de 2%. Tal
indicador demonstrou que houve uma conversdo de 520 ha de areas
florestadas em areas de uso diversificado. Segundo o Programa de
Monitoramento da Amazonia - PRODES, para o mesmo periodo (2008-2009) e

para a mesma éarea, foram identificados 100 ha de area desmatada (PRODES,
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2010). Vale ressaltar que o PRODES possui atuacédo limitada, no qual foi

identificada uma area total acima de 1600 ha com cobertura de nuvens.

Ao passo que a imagem Optica apresenta cobertura de nuvem, a imagem SAR
de 2008 sofreu influéncia do relevo na classificacdo de uso do solo. Como
podemos observar na Figura 6.1, o classificador associou areas sombreadas
pelo relevo em areas de floresta a classe néo floresta. Atentos para tal fato faz-

se necessario a correcao por edicado manual das feicdes de relevo.
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Figura 5.2 - Erro de comissdo para a classe desmatamento ocasionado pelo
sombreamento do relevo. Em (a), modelo digital de elevacdo SRTM, (b)
imagem RADARSAT-2 2008 indicando os poligonos de nao florestados
classificados, e, (c¢) imagem Landsat-5 3R4G5B de agosto de 2008. Os

detalhes indicam a ocorréncia do erro de omisséao.

O erro de omisséo de classe floresta pode ser resolvido ao empregar o Modelo
Digital de Elevacdo como ferramenta para a edicdo das classes utilizadas.
Como se desconhece um classificador que emprega o uso de dados de
elevacao, a edicdo de regides foi feita manualmente. Neste contexto, cabe ao
intérprete refinar os resultados das classificacbes. Tal metodologia €
usualmente empregada nos atuais sistemas de monitoramento de uso e
cobertura no Brasil como PRODES e DETER, eliminando significativamente
erros de classificacao.
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6.3.1 Mudanca na cobertura do solo entre os anos de 2008 e 2009.

Ao se tratar de imagens de radar, a variabilidade temporal também exibe
caracteristicas dependentes da idade ou biomassa (QUEGAN et al., 2000).
Tais parametros determinam a exatiddo na classificagédo de diferentes estadios
da vegetacdo em relagdo a floresta. A Figura 6.2 apresenta as classificacdes
entre os anos 2008 e 2009 na qual se destaca diferencas pouco significativas,
depois de corrigidos os efeitos decorrentes do relevo por meio de edicéo

manual.

HITw SETW SUSTW STSTOW S4TSETW
5 5 5 5

T T
HITw SETW SUSTW STSTOW S4TSETW 55T 3TN = TW 4t SETW S4USTOW 54U EETW

Classificacdo 2008 Classificagcao 2009

B Fioresta
[ Nao Floresta

Figura 6.2 - Imagens RADARSAT-2 classificadas para os anos de 2008 e 2009.

Ao analisar as imagens separadamente, observamos o desempenho do
classificador na delimitacdo dos poligonos das classes. A Figura 6.3 apresenta
as variacoes entre os limites de classes para 2008 e 2009. Em primeira
instancia (figura 6.3(a)), observa-se a classificacdo para 2008, em destaque 0s
limites da classe nao florestada, seguido da imagem de 2009 (figura 6.3(b)). A
figura 6.3(c) contém a sobreposicao entre os limites de classes néo floresta,

tendo uma imagem Landsat-5/TM obtida em agosto de 2008 ao fundo.
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SES5 0°W 4SS 30T SAST W

Figura 6.3 - Delimitagdo dos poligonos da classe néo florestada. Em (a), imagem
Radarsat-2 2008, em (b) imagem Radarsat-2 2009, (c) imagem Landsat
TM 5.

Nota-se uma reducdo na acuracia da classificacdo de areas nao floresta em
pontos da imagem. Esta reducéo pode ser proveniente da confusdo observada
entre os estagios de sucessao floresta e capoeira ou mesmo em virtude da
ocorréncia de precipitacdo durante a aquisicdo de 2008, como contribuintes na
geracao de ruidos na imagem. A quantificacdo das classes € apresentada na
Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Matriz de classificagéo.

2008 2009
Classe N&o Floresta | Floresta N&o Floresta | Floresta
N&o Floresta | 92,29 7,71 96,78 3,22
Floresta 49,92 50,08 19,27 80,73

A matriz de classificacdo resultante do processamento supervisionado
apresenta a relacdo entre os pontos amostrados e os valores reais em campo.
Observa-se que a classificacdo obtida em 2008 apresenta confusdo para a
classe floresta em relacdo as amostras em campo para o periodo. A acuracia
global para a classificagao de 2008 foi de 71,19%.

Ao passo que a classificacdo de 2008 apresentou conflito entre as amostras de
campo verificadas, a imagem de 2009 aprimora o resultado, cuja acuracia
global foi de 88,76%, reduzindo o conflito, sobretudo na identificagdo de areas
com floresta. Tal fato representa a estabilidade na aquisicdo da informacgéo,
sem que haja forte influéncia de umidade, proveniente de chuvas e em funcéo
do modo de imageamento ascendente, em que as variacoes de relevo

anteriormente sombreadas, passaram a estar iluminadas.

6.3.2 Mudanca na cobertura como resposta a polariza  ¢ao

A viabilidade no uso de informacdes polarimétricas requer estudo prévio e
detalhado em sistemas de monitoramento. Apos o estudo temporal, com uso
puramente dos dados polarimétricos de 2008 e 2009, esta sessdo analisa o
efeito ao empregar apenas a informacdo contida em polariza¢cées simples,
como HH e HV.

O classificador empregado nas cenas simples (HH-2008, HV-2008, HH-2009 e
HV-2009), foi o classificador supervisionado baseado nas minimas distancias
entre as amostras. Tal como fundamentado por Lu et al. (2004), a avaliacao de

mudanca se detecta nas diferengas apresentadas pelas classificagdes.
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Sendo assim, as classificacdes polarimétricas (nos anos de 2008 e 2009) bem
como as classificacdes provenientes de polarizacdo simples HH e HV séo
apresentadas na Figura 6.4. O efeito do relevo, bem como do dossel florestal
permanece em destaque nas imagens de 2008. Nota-se uma amenizacdo
destes efeitos na classificagédo obtida da polarizacdo HV — 2008.

Bl Floresta Efeito do relevo em imagens 2008
I Nio Floresta

Figura 6.4 — Classificacbes de uso do solo. Apresentacdo dos resultados de
classificacdo empregando multipolarizacbes e as polarizacbes
individuais HH e VV nos anos de 2008 e 2009. Detalhe do efeito de

relevo em imagem 2008.
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Foi possivel observar que a polarizacdo HV para o ano de 2008 apresentou
pouca influéncia de variacdes no dossel ou relevo. Apesar disto, regides com
agricultura e pastagem consolidados ao centro da imagem nao foram

identificados.

A andlise das imagens, tais como estdo, apresentaram uma reducdo na area
de néao floresta. A fim de verificar a validade desta afirmativa, por meio de
amostras de campo, obteve-se a matriz de classificacdo. Esta por sua vez
permite o calculo do indice kappa, o qual indica a concordancia entre as
classificagcbes em relagdo aos dados de campo. A Tabela 6.3 apresenta a
variacdo de kappa em funcdo da classe de uso do solo e as diferentes

polarizacbes da onda empregada.

Tabela 6.3 — indice kappa condicional obtido para as classes de uso do solo. As
colunas indicam o valor kappa em um comparativo obtido nas
classificagbes com imagem polarizacdo completa (Full) e as

polariza¢des simples nos anos de 2008 e 2009.

Full 2008 | Full 2009 | HV -2008 | HH-2008 | HV-2009 | HH-2009

N&o Floresta 0.7332 0.9233 0.9299 0.7584 0.9662 0.9520
Floresta 0.2979 0.6679 0.6754 0.5485 0.9994 0.9992

N&do se observou diferenca significativa na identificacdo de classes ao
empregar dados polarimétricos ou polarizacbes simples. Para a deteccao de
classes individuais, a imagem de 2009 apresentou melhor desempenho. O
reduzido desempenho da cena de 2008 refletem as condi¢bes de aquisicdo da
mesma. Tal fato implica em edicdo manual para corrigir as imperfeicbes de
classificacdo, tornando pouco viavel a automacdo do processo. A Tabela 6.4
indica a acurécia global e o kappa global para as classificacdes.
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Tabela 6.4 — indice kappa e acurécia global das classificacoes.

kappa  Acuracia Global
Full 2008 0.4237 0.7119
Full 2009 0.7751 0.8876
HV - 2008 0.7825 0.8913
HH - 2008 0.6366 0.8183
HV - 2009 0.9825 0.9913
HH - 2009 0.9750 0.9875

A analise global da acuracia da classificacdo e do indice kappa refletiram as
problematicas de classificacdo abordada anteriormente (Tabela 6.4). Em
contrapartida, as classificacbes para o ano de 2009 apresentaram-se com

acuracia tematica elevada.

Vale ressaltar que o conflito ocasionado em area florestais no ano de 2008
certamente possui influéncia da precipitacdo que ocorreu na area. A vegetacao

umedecida amplia o sinal espalhado, concorrendo a causa de efeitos nas

imagens.

6.4 Conclusdes

Com relagdo as principais observacdes no modelo de analise temporal de
imagens empregado, conclui-se:
- As informacbes polarimétricas, embora agreguem informacdo adicional ao
mapeamento de uso do solo, ndo foram significativas na melhoria da acuracia
de classificagoes;
- As informacdes de amplitude HH e HV forneceram informacgao suficiente para
a deteccdo de mudancas de uso do solo;
- O relevo constitui uma fonte de erro na identificacdo correta de classes, onde
se observa boa qualidade na classificacdo em regibes de relevo plano, e
conflito decorrente do sombreamento em regides de relevo acidentado;
- Os principais efeitos do relevo foram observados na classe nao floresta, e
com maior ocorréncia na imagem de 2008, cuja visada ascendente do sensor
proporcionou realce;

58



- Para a classe floresta, na cena de 2008, a rugosidade da cobertura florestal e

a ocorréncia de precipitacdo ocasionam o surgimento de confusdo de classes;

6.5 Consideracoes

O uso de imagens RADARSAT-2, em primeira instancia, € viavel no estudo de
mudanca no uso e cobertura do solo. No entanto, apresenta limitagcdes quanto
a ocorréncia de precipitacdo no ato da aquisicdo dos dados e limitacdo na

identificacdo de classes empregando o classificador supervisionado de Wishart.

Outra problemética enfrentada foi o relevo. Em imagens de visada
descendente, causou sombreamento do relevo em regides acidentadas. O
sombreamento causa a auséncia da informacdo do solo e conflito entre
classes. Deste modo, a interferéncia direta do usuério deve ser constante, a fim

de corrigir os erros.

Na metodologia baseada em classificacdo supervisionada, o sistema de
identificacdo de alvos podera ser melhorado ao aprimorar uma nova selecéo de
amostras. Neste sentido, sugerem-se testes e andlises baseados em principios
fisicos dos alvos que busquem entender o espalhamento como fundamento a
classificacdo e identificacdo de amostras de teste. Assim como se sugere 0
emprego de novas técnicas de classificacdo, e estudos avancados que visem
explorar os dados polarimétricos no mapeamento de uso e cobertura do solo.

A auséncia de informacdo por sombreamento, comparado a perda de
informacéo da superficie por cobertura de nuvens, em sistemas Opticos, ainda
€ vantajosa em sistemas de monitoramento. Tal fato deve-se a possibilidade
em identificar, com apoio de informagOes de relevo, os pontos potenciais a

ocorréncia da distorcdo, corrigindo-os.
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7. CONCLUSOES, RECOMENDACOES E DIRETRIZES

A partir da andlise preliminar dos dados se pode antever a aplicabilidade das
informacdes polarimétricas em banda C. Do mesmo modo, identificou-se os
principais limitantes dos dados em relacdo aos mecanismos de interpretacéo

gue podem ser empregados.

Nesta etapa que se discute a contribuicdo dos mecanismos de espalhamento e
variaces de fase para o conhecimento polarimétrico dos objetos, ressalta-se a
construcdo de respostas polarimétricas. Quando observadas na literatura, em
condi¢cdes analogas, as respostas polarimétricas apresentam contradi¢cées,
mesmo se tratando de um mesmo tipo de classe. Sendo assim, ndo se nota um
padrao definido para estes tipos de assinatura ao empregar a Banda-C para o
estudo de florestas tropicais. Avangos neste campo S80 necessarios para
entender 0s mecanismos e propriedades fisicas que ocasionam tais

divergéncias.

A compreensdo obtida com a interpretacdo preliminar resultou na selecédo de
classes especificas de uso e cobertura do solo, voltado ao mapeamento
tematico com a utilizagdo de ferramentas polarimétricas. Propomos o uso da
técnica por mudanca de base polarimétrica, obtendo resultados significativos

qguando ao agregar informacdes a determinadas classes de interesse.

O emprego da metodologia de mudanca de base polarimétrica a interpretacéo
do uso e cobertura do solo constitui uma nova abordagem para dados
polarimétricos. Houve incremento em informacdo na identificacdo de classes
em relacdo a imagem polarimétrica convencional. Evoluir neste campo tende a

garantir o melhor uso das imagens polarimétricas.

No estudo da vegetacdo, a imagem polarimétrica mostra-se limitada para a
distingdo de classes. Observa-se conflito na discriminagdo entre florestas e
outras classes. Como alternativa, observou-se que o0 uso de polarizacéo

simples traz resultados de qualidade ao se comparar com imagens
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polarimétricas. Sendo assim, a utilizacdo de imagens polarimétricas, em Banda
C, pode ter seu uso limitado para aplicacbes em mapeamento de uso e
cobertura da terra, sendo necessario considerar diversos fatores,
principalmente o relevo e ocorréncia de chuva nos dias que antecedem a
passagem do satélite. Estudos com imagens polarimétricas em anos distintos,
no campo da deteccdo de mudanca, apresentam um amplo campo de analise,
sendo necessario testar mais técnicas que possam se revelar adequadas ao
monitoramento. Entretanto o uso de imagens RADARSAT-2 requer o0 apoio de
demais sensores Opticos ou de radares como fonte complementar de
informagéo, observando atentamente os parametros de aquisicdo de imagens.
Neste contexto o programa PolSARpro consiste em uma poderosa ferramenta

gratuita na exploracao de dados polarimétricos.

Esta dissertagcdo apresenta avancos na disponibilizagcdo de informacdes e
caracteristicas da Banda C, em resposta a vegetacdo de porte arboreo, assim
como algumas coberturas da terra de ocorréncia frequente em floresta tropical.
Os resultados mostram uma metodologia de uso da polarimetria por mudanca
de base para a identificagcdo de classes de uso e cobertura do solo. Este
campo de pesquisa ainda deve ser explorado, com a investigacao das demais
técnicas e ferramentas para a identificacdo de classes e variaveis da vegetacao

a partir de dados polarimétricos em banda C.
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