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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar @ patencial de imagens de satélite TerraSAR-X nalande
aquisicao StripMap para a classificacdo da colsesagetal no sudoeste da Amazbénia. Neste estuddiffeada uma
classificagdo Supervisionada baseada no modeltististada minima distancia envolvendo trés compteseda matriz
de covariancia (4, Aw € Aunvy) € a entropia (derivada da decomposicdo de aldé)n disso, foi validada a
contribuicdio da entropia na classificacdo. Partotioram realizadas duas classificagdes: 1) utiivana entrada de
dados s6 os componentes da matriz de covariang)aireclusiao da entropia como dado de entrada. Adoédgia
aplicada mostrou que a classificacdo é um prodatisfatério na separabilidade tematica com umaidéatglobal de
75.9%, sendo que a inclusdo da entropia apresentoaumento pouco significativo na exatiddo glopagsando para
77,6%.

Palavraschave Floresta Amazonica, TerraSAR-X, Classificaca@adertura vegetal, Entropia.

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the ptakmise of images from satellite TerraSAR-X, aif@flap acquisition
mode, to classify the vegetation cover in SW Amamgion. A supervised classification based on thgssical model
of minimum distance was used, involving three congmts of the co-variance matrix (4 Avw € Aqn.vy) and entropy
(derived from the target decomposition). Furthemmdine contribution of Entropy in the classificatimas validated. In
order to do that, two classifications were perfadm#" using as input data only the components of the as@mce
matrix and 2° the inclusion of entropy as input data. The methmgip applied showed the classification is a
satisfactory product referring to thematic sepditgbiwith a global exactitude of 75.9% and, indlgl the entropy,
there was a non-significant increase to 77.6%.

Keywords Amazon Forest, TerraSAR-X, Classification of vedjen cover, Entropy.

INTRODUCAO

A floresta Amazonica possui importancia nos cididegeoquimicos e concentra parte consideravel da
biodiversidade do planeta, além de ter uma fofl@eéncia sobre o sequestro de carbono (NEE&Ral,
2009). Nas duas ultimas décadas a Amazonia brasfiefreu uma acelerada converséao florestal deadado
aumento da fronteira agricola e da atividade dedréx. Atualmente, por agfes governamentais. teseou
mais eficiente o processo de fiscalizacdo da degfadflorestal, com estimativas de desflorestamdato
ordem de 7.000KAano.0 impacto dessa acdo predatéria, com efeitos n&gdedda biodiversidade, perda
de fertilidade dos solos e do potencial hidrologialém de tensfes sociais no controle da terrana u
preocupacgédo da sociedade no planejamento est@idgiconservagdo e uso sustentavel dos recursss des
extensa regido.
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Imagens de satélite na faixa espectral Optica t@n ferramentas Uteis para mapear e monitorar
operacionalmente o0s ecossistemas dessa regida@aandid uma variedade de técnicas de extracdo de
informacdes. Neste contexto, deve-se citar, pompi® o0s projetos DETER — Sistema de Detec¢do do
Desmatamento em Tempo Real na Amaz{migo://www.obt.inpe.br/deter/) e o PRODES — Moratmento

da floresta Amazbnica brasileira por satélite (Htipvw.obt.inpe.br/prodes/index.html) realizadoslope
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/M#&n convénio com o Ministério de Meio Ambiente e
Recursos Renovaveis - MMA. No entanto, a utilizag@amagens Opticas apresenta problemas de agquisica
devido a alta freqiéncia de cobertura de nuvemscatide regifes tropicais (ASNER, 2001). A
complementacdo de dados para solucionar essa ldeluntormacdes, pode ser derivada de imagensabit
gue operam na regido de microondas. Por isso eeesse da comunidade técnico-cientifica em aprimora
ferramentas de extracdo de informagfes SBWithetic Aperture Radagque possam subsidiar as operagdes
de mapeamento, inventario e monitoramento da paisagnazoénica.

Atualmente existem varios sistemas de radar podriocos, em nivel orbital, que operam em diferentes
bandas e frequéncias, comAdvanced Land Observing SatellfRLOS/PALSAR, banda L), Radarsat-2
(banda C), TerraSAR (banda X) e a constelacdo COSK®™ed (trés satélites em banda X). Todo esse
aparato tecnoldgico e seus produtos precisam selosise avaliados para diversas aplicagbes amlisientai
considerando sobretudo a complexidade dos alvasasleegides tropicais. Por conseguinte, este habal
tem como objetivo avaliar a aplicabilidade de inmmgelerraSAR-X, no modo StripMAP, para a
identificacdo de classes de cobertura e uso danerporcdo SW da Amazodnia brasileira, usandotpata
uma classificagdo baseada no modelo estatisticoidiana distancia. E importante registrar que sédaai
poucos os trabalhos que exploram esses dados daSA&-X em estudos de uso e cobertura da terra,
destacando-se os trabalhos de BRATSOLIS (2009)NASE et al., (2009).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Com a utilizacdo de um radar imageador polaring#&ipossivel medir a amplitude e a fase relativimdas

as configuracdes das antenas de transmissdo ediecgpara todos os elementos de resolucdo de uraa ce
(ULABY e ELACHI, 1990). A utilizacdo destes dadoemt possibilitado a interpretagédo fisica do
espalhamento de um meio aleatdrio. Para tantocéssério gerar a matriz de espalhamento [S] (B, qu
constitui uma matriz complexa 2x2 contendo inforgesc relativas ao alvo, representando o retro-
espalhamento do alvo imageado, dependendo somerstiead propriedades fisicas e geométricas. A matriz
[S] pode se decompor numa soma de contribuicoepartientes, associadas a determinados mecanismos
de espalhamento elementares, 0 que pode ser gtwprcomo uma reorganizacdo do espalhamento, que é
realizado por métodos denominados de “Teoremasederbposicdo de Alvos” (WOODHOUSE, 2006).

E,IIIII _l ':}:p 'I-__,I'.Jl:lr_f: > F:I 1 " h-a'.".".' 51."_.';' -:
|:F"" ! = v@f‘. [5] |: i Jl [%] &= \“h |
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Esses teoremas podem ser separados em trés aegimarias: Decomposicdo Coerente, Decomposicao
por Auto-vetor, e Decomposicao do Tipo Huynen. (CIOE e POTTIER 1996). Como o presente trabalho
faz uso de uma dessas técnicas de decomposicdvod@laorda-se o assunto de forma sumarizada nesse
item, com o intuito de introduzir o leitor no tensaportado por uma bibliografia basica, como de GD&
(2007), CORREIA (2008) e SANTQOS al(2009).

Varias técnicas de classificagédo tém sido deseitlas\para tratamento de imagens SAR, fundamenéadas
conceitos de reconhecimento de padrdes, cujo wbjétiidentificar e separar objetos em imagens aigyit
(NEGRI et al, 2009). O método de classificagcdo em imagensedeosiamento remoto mais usado para
classificar os dados € a classificacdo baseadaodelmestatistico, como o algoritmo da minima dista
(LIM et al, 2008). Essa técnica utiliza a distancia mininséadcia dos vetores médios de cada membro
final, calculando entédo a Distancia Euclidiana ddacpixel desconhecido para o vetor de média @ata c
classe. Assim todos os pixels contidos na imageimegho dela sao classificados, a menos que deeésta

um desvio padréo ou limite de distancia pré-deteado (RICHARDS, 1993).
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MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo esté localizada no Estado do AegiEio de Sena Madureira, na por¢do SW da Amazoénia
aproximadamente entre os paralelos 9 °00’ e 9°4% @eridianos 68°00' e 68°35 W (Figura 1). A
formacdo vegetal predominante na area é a Flof@sthroéfila Aberta Sub-Montana com presenca de
bambus e palmeiras, Floresta Ombrofila Densa Alwaen dossel uniforme, e a Floresta Ombréfila Densa
Sub-Montana com dossel emergente (RADAMBRASIL, 3)9@8relevo é dissecado de topo tabular, com
densidade de drenagem média e baixo grau de emitiba dos canais (RADAMBRASIL, 1978). Nessa
porcado do municipio de Sena Madureira ha exterrsas éle pastagem, mais recentemente areas destinada
para a exploragdo madeireira de acordo com asasale manejo. (LORENA 2001). As precipitacdes mais
baixas na regido ocorrem nos meses de Junho -ABtmm), e as mais altas (250 mm — 287 mm) entre
Dezembro e Fevereiro (CPTEC, 2010)

BRASIL

Figura 1. Imagem TM/Landsat mostrando a area delest a se¢éo correspondente em composi¢édo R(HH)
G(VV) B(HH-VV) do TerraSAR-X, adquiridas em 06/09(0 e 24/06/2009, respectivamente.

Figure 1. TM/Landsat image showing area under stadg corresponding section in composite image
R(HH) G(VV) B(HH-VV) of TerraSAR-X, acquired in Se®6th 2009 and June 24th 2009,
respectively.

Neste estudo foi utilizada uma imagem dual do sefisgoraSAR-X, no modo de operac&iripMap
formatoSingle Look Complex SLC, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 1. Caracteristicas da Imagem TerraSAR-X.
Table 1. Characteristics of TerraSAR-X image.

Passagem Ascendente

Data 24 junho 2009

Resolucao 1,125m fangé e 6,59 m (azimute)
Dimenséao 1273 x 1776 pixel

Polarizacbes HH, vV

Angulo de incidéncia 43° . 4@ean to 44°.61(far)

A Figura 2 mostra o fluxograma metodolégico usaglste trabalho para o tratamento da imagem TerraSAR-
X. A imagem radar foi processada software PolsarPro 4.02_(http://earth.esa.int/polsarpredihbtml),
gerando-se inicialmente uma matriz de covariar€]aRPosteriormente efetuou-se uma filtragem atraleés
algoritmo adaptativo de FROST, com janela 5 x Ba paminimizacdo do speckle. E importante mencionar
gue a base conceitual da decomposicédo de alvatefanvolvida para dados SAR QuadPol (CLOUDE e
POTTIER, 1997), podendo entretanto ser aplicada gados de polarizacdo dual (CLOUDE, 2007). Como
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os radares de polarizagdo dual ndo tém capacidadecdnstruir a matriz de espalhamento [S] completa
pode-se reconstruir uma coluna da matriz, gerantbnova banda sintética através da combinacao &ntre
polarizacbées HH e VV da imagem original, obtend@as&m, a componente CHH, CVV. Assim, a partir da
matriz de covariancia [C] foi processada a imagamna pealizar a decomposicao de alvos. Como exemplo
elucidativo, na Figura 3 observam-se as componantgspia (H), angulo alfau) e anisotropia (A), que
foram geradas neste processo. No presente cas@msapecomponente entropia foi considerada numa pré-
andlise, decisdo tomadapriori para avaliar a contribuicdo dessa componente aeepso classificatorio. O
parametro entropia € o resultado da decomposicA@uto-vetores, sendo baseada na andlise dos auto-
vetores da matriz de coeréncia, podendo estarigrldos a quantidade de mecanismos de espalhamento
eficazes (CLOUDE e POTTIER, 1996).

Terra SAR X image — dual- SLC Matriz de covaridncia
HH,VV {3x 3}
PolSarPro

(Single Look Complex )

|

Decomposicéo de alvos [C ] )
baseado no teorema de Filtragem do speckle
Cloude e Pottier Frost { 5 x 5} pixels
(Entropia)
H

A 11 A C22 A4 <12
" Classificagdo
Seleedo dos RUJs Minima Distancia
ENVI 4,5
Validagdo (Kappa) l | Imagem Classificada

Figura 2. Fluxograma das atividades de tratamemimdgem TerraSAR-X.
Figure 2. Flow diagram of activities at the treatinef TerraSAR-X image.

Ah Ll

Entropia (H) Angulo Alfa Anisotropia (A)
[ - . I - [ - .
1] 0.5 1.0 0 45° 920° 1] 0.5 1.0

Figura 3. As componentes Entropia, Angulo alfa éséimopia da imagem TerraSAR-X na regido de Sena
Madureira (Estado do Acre).

Figure 3. Components Entropy, Alfa angle and Amggmt of TerraSAR-X image in the region Sena
Madureira (Acre State).
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A classificagdo supervisionada foi realizadasoftware ENVI 4.5, usando a funcdo da classificacdo de
minima distancia (RICHARDS, 1993), tendo-se conmeeldis critérios como insumo na entrada de dados:

Critério 1: uso das componentes-amplitugdg,AMAvw € Aixvy |
Critério 2: uso das componentes-amplitudg;,AAvv € Aunvy € inclusdo da componente entropia (H) na
classificacéo.

As amostras utilizadas para o treinamento do psocedassificatério e de validacdo (estimativa de
desempenho) através do indik&ppae exatidao global (LANDIS e KOCH, 1977), forames#bnadas com
suporte de trabalho de campo, cujos pontos de\@xse foram devidamente descritos e georreferensiiad
estabelecendo-se quatro classes tematicas: floggssto limpo, pasto sujo e solo exposto. A Talela
apresenta o numero de pixels de cada uma das <lagadas, utilizadas para treinamento do método
classificatorio e validacdo dos resultados.

Tabela 2. Numero de pixels utilizados na fase @leamento e estimativa de desempenho da clas$ificac
Table 2. Number of pixels used during training ghasd performance estimation of classification.

Floresta Pasto Limpo Pasto Sujo Solo exposto
Treinamento 44019 25794 25794 7364
Validagao 13454 11327 4884 9167

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta porcéo ocidental da Amazonia a agriculturautbsisténcia, com plantios de arroz, feijao e raaag
ocupa significativa area em pequenas propriedd@esgndo também atividades extrativistas de produtos
florestais. Contudo, na regido de Sena Madureiéapiincipalmente ocorréncia dextensas areas de
pastagem, localizadas também em relevo dissecadtomte tabular. Encontram-se igualmente areas
degradadas, resultantes de exploracdo madeirgimadieersos estagios de sucessdo, decorrentes do
abandono do uso tradicional, pela perda da featkddo solo. Dentro deste panorama teméatico, pode-s
verificar na Figura 3 o nivel de estratificacdo &ioo alcancado a partir das imagens dual do TARaS,
segundo os dois critérios de entrada de dadosauesso classificatério supervisionado: um, decterdn
conjunto de dados em amplitudgAAw € Aunvy, decorrente da matriz de covariancia; e outrowunj
decorrente da combinacdo dessas componentes atapitm a componente entropia (H) derivada da teoria
de decomposicao de alvos.

[ rioresta [ Pasvosuwso [ noresa [ Pasvoswo
PASTO LIMPO _ eeeeeeeeee eastounco [l so-o =xPosTo

Figura 3. Delineamento de uso e cobertura da ternegidao de Sena Madureira (AC) através dos iostér
1 Conjunto de componentes em amplitugg,Avw € Aunvy € 2 Adicdo da componente entropia.

Figure 3 Land use / land cover in the region around Senaukh (AC) using criteria: *1Set of
components in amplitudef, Avw € Aunvy and 29 Addition of component Entropy.
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A partir de cada uma dessas classificaces fodgeaaespectiva matriz de confuséo, contendo @césp
valor de Kappa (Tabela 3), que expressa, juntamente com o perede exatiddo global, o nivel de

desempenho da técnica de classificacdo adotada.

Tabela 3. Matriz de confusédo e valores Kappa edtd@io das classificacfes.

Table 3. Confusion matrix and Kappa values of diasgion exactitude.

Classificagdo com o critério 1 Classificagdo com o critério 2
Classe Pasto Pasto Floresta Solo Pasto Pasto Floresta Solo
sujo limpo exposto | sujo limpo exposto
Pasto sujo 3397 1512 1962 145 3451 1304 2720 141
Pasto limpo 1162 8409 340 1367 1101 9374 511 1566
Floresta 281 55 11146 23 316 54 10168 20
Solo exposto 44 1351 6 6626 16 595 53 7189
Kappa .6776 Exatiddo =75.97% Kappa =0.698 Exatiddo = 77.58%

Analisando-se os parametros de desempenho forisepaloKappae exatidao global, pode-se afirmar que
h& pouca melhoria ao se incluir a componente Eatr¢gritério 2) no conjunto de variaveis para a
classificacéo.

Contudo, ndo se deve de imediato descartar o spregmno conjunto de dados de entrada no modek, po
apresenta especifica contribuicdo na definicioetas classes, como no caso de pasto sujo, pagio &
solo exposto. Somente a classe Floresta a Entropidribuiu negativamente no desempenho da
classificacéo.

A andlise da tabela mostra que a componente Eatroplhora a distingdo entre as classes, N&o obstant
continua havendo problemas de discriminacdo eRtmsto sujo e Pasto limpo; Pasto limpo e Pasto sujo;
Floresta e Pasto sujo e entre Solo exposto e Hagio. Uma observagéao final diz respeito ao efeiis
condicbes de relevo dissecado na resposta dos ialvestigados nas imagens dual do TerraSAR-X, que
pode ter contribuido para reduzir a precisao desifleacdo, além das caracteristicas intrinsecaadie alvo
estudado.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A combinacao envolvendo as trés componentes daznotrcovariancia (A4, Aw € Aunvy) € a entropia
(derivada da decomposicdo de alvos), apresentaorse produto satisfatorio na separacdo tematica. Um
proximo passo seria analisar a contribuicdo da oomeipte Anisotropia.

A classificacdo pela distancia minima apresentotpse hivel adequado na discriminacao das classaesade
da terra, sendo de facil manuseio e andlise palesddAR. H& algoritmos de maior complexidade esiedi
para a separacdo de classes em desenvolvimento operacdo. Classificadores contextuais, como
[MAXVER+ICM] sao recomendados para tratar esse®sl&@AR.

Numa rapida e conclusiva analise verifica-se queinfermacgfes contidas na imagem TerraSAR-X
asseguram uma complementaridade de informacfedaagdecorrentes dos dados opticos, contribuindo
assim aquelas necessidades de mapeamento e moeiboada paisagem Amazénica quando ha, em
determinadas regides, elevado percentual de coaed® nuvens. Deve-se registrar que uma melhor
estratificac@o tematica pode ser alcangada comrodufp TerraSAR-X de polarizagdo cruzada (HV) e/ou
com a integracao de dados de outros sistemas SAisrem operacdo com diferentes freqiéncias.
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