
 
 

IMAGENS ALOS/PALSAR NA CLASSIFICAÇÃO DA COBERTURA 
VEGETAL DA REGIÃO SEMI-ÁRIDA BRASILEIRA 

 
ALOS/PALSAR Images for Vegetation Cover Classification in the Brazilian Semi-

Arid Region 
 

Fábio Fernandes da Silva1

João Roberto dos Santos1 

 
1Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE 
Observação da Terra - Divisão de Sensoriamento Remoto 

Av. dos Astronautas, 1758, 12.227-010 – São José dos Campos - Brasil 
fsilva@dsr.inpe.br  

jroberto@dsr.inpe.br 
 

 
RESUMO 

 
O presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso potencial de imagens ALOS/PALSAR, no modo dual de 
imageamento FDB (Fine Beam Double Polarization) nível 1.1 de correção (banda L), na caracterização e no 
mapeamento do uso e cobertura da terra no semi-árido brasileiro. Neste estudo foram utilizados algoritmos de 
classificação MAXVER-ICM e de Wishart, envolvendo pares e/ou o conjunto de componentes derivadas da matriz de 
covariância [A , A  e AHH HV HH*HV].. Obtidas as classificações por esses métodos acima mencionados, foram feitas 
avaliações do grau de exatidão de mapeamento através da estatística Kappa. Levantamentos fisionômico-estruturais das 
fácies de caatinga e também pontos de observações das tipologias de uso e cobertura da terra, devidamente 
georreferenciados, serviram como amostras de treinamento e calibração temática, ficando definidas as seguintes classes 
de uso e cobertura da terra para área em estudo: caatinga arbórea, caatinga arbórea-arbustiva, caatinga arbustiva, 
agricultura e corpos d’água.  O procedimento metodológico aplicado mostrou que o melhor resultado obtido foi no uso 
do conjunto de componentes [A , A  e AHH HV HH*HV], por meio da classificação MAXVER-ICM, apresentando uma 
exatidão global de 66% e índice Kappa 0.58. 
 
Palavras chaves: Imagens Radar, ALOS/PALSAR, Caatinga, Uso e Cobertura da terra. 
 
 

ABSTRACT 
 
The objective of this study was to evaluate the potential use of ALOS/PALSAR images (mode dual FDB 1.1 (L-band)), 
to characterize and to map the vegetation cover in the Brazilian semi-arid region. The MAXVER-ICM and Wishart 
classifiers have been applied, involving pairs and/or three components of the co-variance matrix [A , A  and AHH HV HH-

HV]. After the classification procedure the mapping accuracy was evaluated using the Kappa statistics. Field survey data, 
related to the physiognomic-structural parameters of the "Caatinga" (steppe savanna) vegetation types as well as 
observation points of land use/land cover classes, duly georeferenced, were used as training and test samples for the 
thematic classification. Best results have been found when used the three components of [AHH, AHV and AHH-HV], 
classified have been applied by the MAXVER-ICM algorithm, presents and overall accuracy of 66% (Kappa = 0.58) . 
 
Keywords: Radar Image, ALOS/PALSAR, Steppe Savanna, Land Use, Land Cover. 

 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

A caatinga é a vegetação típica da região 
tropical semi-árida brasileira, ocupando uma área de 
aproximadamente 845.000 km  do território brasileiro, 
cujo bioma vem sofrendo constante degradação 
ambiental, apresentando atualmente apenas 1% dos 

remanescentes protegido por unidades de conservação 
ambiental (FRANCA-ROCHA, 2007). Dentre as 
iniciativas de mapeamento mais recentes desse bioma, 
com intuito de verificar os remanescentes e seu grau de 
conservação, citam-se o Zoneamento Agroecológico do 
Nordeste (SILVA et al., 2000) e o Levantamento da 
Cobertura Vegetal e Uso da Terra do Bioma Caatinga 
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(MMA, 2005). Em ambos os casos, imagens orbitais, de 
sensores ópticos, serviram de base aos estudos citados. 
Contudo, é importante ressaltar que outros importantes 
estudos, mas sem uma ampla abrangência geográfica, 
também foram  realizados, como os de Carvalho (1986), 
Sá (1991), Trodd e Dougill (1998), Accioly et al. 
(2001), Teotia et al. (2003), Maldonado (2004), Barros 
et al. (2005); Lopes et al. (2005). 
 Imagens SAR (Synthetic Aperture Radar) em 
nível orbital têm sido comumente disponibilizadas no 
mercado de usuários, tornando-se necessário 
desenvolver/aplicar procedimentos metodológicos de 
processamento digital de imagens, como também de 
entendimento de respostas polarimétricas dos alvos 
imageados, contribuindo assim, com o mapeamento e o 
monitoramento da paisagem, sobretudo em regiões com 
constante cobertura de nuvens. No caso específico de 
áreas do semi-árido, poucos são os trabalhos que fazem 
uso de dados SAR, podendo-se citar dentre outros: 
Maldonado et al. (2001); Paloscia et al. (2001); Bilbisi e 
Tateishi (2002); Qing et al. (2003); Zribi et al. (2003).  

Neste contexto, o objetivo desse trabalho é 
mostrar a potencialidade das imagens dual do sistema 
sensor ALOS/PALSAR (banda L), para o mapeamento 
da cobertura vegetal da região semi-árida brasileira, 
fazendo uso dos classificadores SAR polarimétricos 
MAXVER-ICM e de Wishart, verificando o 
comportamento para a discriminação temática desse 
ecossistema. 

 
2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

A interação das microondas com os alvos tem 
relação direta com a polarização incidente. Caso os 
alvos na superfície terrestre tenham, por exemplo, uma 
orientação vertical, a interação com as microondas 
verticalmente polarizadas será maior, assim como o eco 
gerado. Através das diferentes polarizações (HH, HV, 
VV, VH) do radar-imageador pode-se ter a resposta 
polarimétrica dos alvos e inclusive o tipo de mecanismo 
dominante que controla tal interação. O estado da 
polarização é descrito como um conjunto arbitrário de 
eixos utilizados para descrever ondas polarizadas 
horizontalmente na direção x (polarização H) e na 
direção y (polarização V) ao longo do plano de 
propagação da onda (z), o qual corresponde à direção de 
apontamento da antena que constitui o conjunto-sensor. 
Essas questões conceituais SAR estão devidamente 
discutidas em Ulaby e Elachi (1990), van der Sanden 
(1997), Hendersen e Lewis (1998), Woodhouse (2006).   
A aplicabilidade de dados-radar em estudos da 
cobertura vegetal tem um campo muito amplo: desde a 
questão científica de caracterização e mapeamento 
(SMARA et al., 1998; VAN DER SANDEN e 
HOEKMAN, 1999; SANTOS et al., 2008) de análise de 
respostas polarimétricas de alvos florestais (MC NAIRN 
et al., 2002; SANTOS et al., 2009) até aqueles que 
envolvem o estudo de modelagem da biomassa florestal 
a partir da relação de atributos SAR e variáveis 

biofísicas (SANTOS et al., 2002; NEEFF et al., 2005; 
SAATCHI et al., 2007; Treuhaft et al., 2010).  No 
escopo do presente trabalho, que envolve uso de 
classificadores SAR, pode-se citar Freitas et al. (2008) 
que fez uso do Iterated Conditional Mode - ICM, de 
característica contextual, para tratar dados de amplitude, 
intensidade e alguns atributos polarimétricos (entropia, 
ângulo alfa) para gerar um mapeamento de uso e 
cobertura da terra. Lee et al. (2001) discutem a 
capacidade de classificação de uso da terra a partir de 
uma comparação entre dados full, dual e single SAR 
polarimétricos, fazendo uso de classificadores baseado 
na distribuição de Wishart e de Máxima 
Verossimilhança. Prado (2009) utilizou imagens dual do 
ALOS/PALSAR e os classificadores Bhattacharyya e 
MAXVER-ICM para mapear  tipos de cobertura da terra 
na Amazônia. O autor destacou que houve 
discriminação satisfatória da classe agricultura e 
confusão na discriminação das classes florestais, 
independentemente dos dados ou algoritmo empregado, 
o que confere uma limitação aos dados ALOS/PALSAR 
(modo FBD) para a identificação das classes de 
cobertura da terra definidas. 

 
3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

A área de estudo está situada no sertão 
pernambucano, entre os municípios de Carnaubeira da 
Penha, Floresta, Mirandiba, São José do Belmonte e 
Serra Talhada. Com uma área total de 1.560 km2, situa-
se entre as latitudes S 08° 03’’ a S 08° 19’’ e longitudes 
W 38° 21’’ a W 38° 47’’ (Figura 1). 

O clima da região é tropical semi-árido quente 
e seco, com chuvas de verão, de acordo com a 
classificação de Köppen, apresentando temperatura 
média anual acima dos 25º C e pluviosidade de 650 mm 
no ano. O relevo é suave ondulado, cortada por alguns 
vales estreitos, com vertentes dissecadas. O tipo de 
vegetação predominante é a caatinga, com ocorrência de 
pecuária extensiva (com destaque para criação de 
caprinos) e de agricultura de subsistência com os 
plantios de milho, feijão, mandioca, algodão, sobretudo 
em áreas próximas aos cursos d’água e reservatórios. 

Neste trabalho foi utilizada a imagem 
ALOS/PALSAR (banda L), no modo Fine Beam Dual 
(FDB), no formato Single Look Complex (SLC), com 
data de imageamento em 30/05/2008 e passagem 
ascendente. Dentre as características dessa imagem 
SAR trabalhada tem-se: polarizações HH e HV, com 
resolução espacial de 20 m (alcance - 1 look) e 10 m  
(azimute - 2 looks), ângulo de incidência de 38.798° e 
off-nadir de 34.3°. 

A Figura 2 mostra o fluxograma com os 
métodos seguidos para o processamento da imagem 
dual ALOS/PALSAR. 

O aplicativo PolSARpro 4.0 
(http://earth.esa.int/polsarpro/install.html) foi utilizado   
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Fig. 1 - Localização geográfica da área de estudo, imagem TM/LandSat 5                                                             
(composição colorida RGB543, de 01/11/2008). 

 
 
para a geração da matriz de covariância [C] com uma 
reamostragem por  média espacial (multilook) e para a 
classificação pelo método de Wishart. 
 O aplicativo Envi 4.7 foi utilizado para a           
realização da filtragem das imagens (no caso, o filtro 
Gamma 5x5) e geração das imagens-amplitude, 
decorrentes do elemento complexo da matriz de 
covariância, que foi transformado para amplitude 

                                                                   

 É importante destacar que o algoritmo de 
classificação MAXVER-ICM está fundamentado na 
formulação Bayesiana, tendo como diferencial a adoção 
de funções de densidades de probabilidade mais 
apropriadas para modelar a natureza dos dados de radar, 
e a incorporação da informação contextual, 
considerando distribuição espacial para as classes, 
adotando conceitos de campos aleatórios markovianos 
(CORREIA, 1998). No presente estudo, a partir de 
amostras de treinamento pré-selecionadas, foi definido o 
critério de 5% para a quantidade máxima de troca de 
pixels entre classes ou 8 iterações, com o classificador 
MAXVER-ICM aplicado nas seguintes imagens 
filtradas: 

através da raiz quadrada da soma dos quadrados das 
partes real e imaginária. O aplicativo Classificador 
Polarimétrico 0.7 foi utilizado para a geração das 
classificações MAXVER-ICM. 
 

 
Fig. 2 – Fluxograma metodológico do tratamento da 

imagem ALOS/PALSAR. 

PRÉ-PROCESSAMENTOS 

ANÁLISE E AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS 

CLASSIFICAÇÕES MAXVER-ICM / WISHART 

DEFINIÇÃO DAS AMOSTRAS DE TESTE E 
TREINAMENTO 

AVALIAÇÃO DA ACURÁCIA TEMÁTICA

IMAGENS ALOS/PALSAR  a) Pares de imagens-amplitude: [HH,HV],              
[HV, HH*HV], [HH, HH*HV]; 

b) Triplete de imagens-amplitude: [HH, HV, 
HH*HV]. 

A abordagem de Wishart utiliza um 
classificador supervisionado de máxima 
verossimilhança, baseado na distribuição complexa de 
Wishart derivado da matriz de covariância (LEE et al., 
1994);( LEE et al.,1999). 

As amostras utilizadas para o treinamento dos 
processos de classificação e de validação, este último 
através do índice Kappa e da exatidão global (LANDIS 
e KOCH, 1977), foram selecionadas a partir dos dados 
levantados em campo. Na etapa de campo foram 
realizados 57 transectos em linha, numa extensão de 
50m/transecto, com mensuração de parâmetros 
biofísicos para caracterização das fácies de caatinga. 
Além disso, foram estabelecidos 192 pontos de 
observação, devidamente descritos e georreferenciados, 
para elaborar a legenda temática, contendo ao todo 5 
classes temáticas de uso e cobertura da terra, conforme 
citadas na Tabela 1. A partir dos valores de Kappa 
encontrados para cada classificação decorrente da 
abordagem MAXVER-ICM e WISHART, num total de 
5 valores. O teste estatístico Z foi realizado para 
verificar, numa combinação dois a dois, se havia 
diferença significativa entre os resultados contidos nas  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO matrizes de confusão.   
  

TABELA 1 - NÚMERO DE PIXELS UTILIZADOS 
NAS FASES DE TREINAMENTO E DE TESTE 
PARA AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DAS 

CLASSIFICAÇÕES. 
Treino Teste Classes 
Pixels Pixels 

Caatinga Arbórea 1021 1140 
Caatinga Arbórea-Arbustiva 1112 1035 
Caatinga Arbustiva 1032 1033 
Agricultura/Pecuária 1070 933 
Corpos d'água 932 939 
Total 5167 5080 

 A série realizada de 57 transectos em linha foi 
fundamental para a caracterização das fácies de caatinga 
encontradas na área de estudo (caatinga arbórea, 
caatinga arbórea-arbustiva e caatinga arbustiva). Estes 
transectos permitiram uma análise exploratória de suas 
respostas dual-polarimétricas nas imagens SAR e o 
entendimento do possível nível de separabilidade 
temática através dos classificadores estatísticos 
utilizados.  Visando ilustrar o detalhamento do 
inventário florestal realizado, são mostrados na           
Figura 3, exemplos de perfis fisionômico-estruturais de 
cada tipo de caatinga, cujas informações biofísicas são 
básicas ao entendimento da interação das microondas na 
freqüência L com essa tipologia vegetal em estudo e 
conseqüentemente o nível de discriminação temática 
alcançado com a imagem ALOS/PALSAR.  

 
 
 

  
 
 

       (a) 

 
    (b) 

 
         (c) 

 
Fig. 3 – Perfis fisionômico-estruturais da vegetação encontrada na região de Serra Talhada (PE). 

Fácies: a) caatinga arbórea, b) caatinga arbórea-arbustiva e c) caatinga arbustiva.
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 A Figura 3a, apresenta uma típica faciação de 
caatinga arbórea encontrada na área de estudo. Nessa 
faciação da caatinga mais densa, a cobertura do dossel 
“acumulada” foi de 108%, discriminada em 84% para o 
estrato arbóreo, 22% para o estrato arbustivo, 2% para o 
estrato herbáceo. No substrato dessa tipologia, 
entremeando-se com as espécies herbáceas, há ainda 
14% de exposição de solo, com presença de matacões, 
blocos, seixos ou cascalhos. Nesse percentual de 
cobertura do dossel, os valores são cumulativos quando 
há superposição de copas dos vários estratos.  Um 
transecto representativo de caatinga arbórea-arbustivo 
pode ser visto na Figura 3b, cujo grau de cobertura do 
dossel apresenta 44% no estrato arbóreo, 58% para o 
estrato arbustivo, 2% no estrato herbáceo, numa 
cobertura de dossel acumulada de 104%. No substrato, 
intercalando-se com as espécies herbáceas, há ainda 
22% de exposição de solo, definidos por matacões, 
blocos, seixos ou cascalhos, dependendo das condições 
edáficas, derivadas da rocha matriz. A fácie de caatinga 
arbustiva pode ser vista na Figura 3c, com cobertura 
acumulada de dossel da ordem de 86%, sendo 2% no 
estrato arbóreo, 78% no estrato arbustivo adensado e de 
apenas 6% no estrato herbáceo. Nesse tipo de caatinga 
que o substrato apresenta elevada exposição do solo, 
com valores em torno de 14%. 
 Fundamentado-se no detalhado trabalho de 
campo e considerando o conjunto de possibilidades de 
se obter através dessa comparabilidade de 
classificadores, 5 imagens-temáticas, a Figura 3 mostra 
um exemplo da abordagem de melhor desempenho com 
valor de Kappa igual a 0.58  O bom desempenho da 
estratificação de uso e cobertura da terra, considerando 
a categorização de Landis e Koch (1977) para a 
valoração do índice Kappa, foi alcançado a partir do 
critério de entrada de dados no processo de classificação 
MAVVER-ICM, decorrente do conjunto de dados em 
amplitude [AHH, AHV, AHH*HV],  derivado da matriz de 
covariância. É apresentado na Tabela 2 as matrizes de 
confusão obtidas, com os percentuais de exatidão global 
das abordagens classificatórias MAXVER-ICM e 
Wishart adotadas . 
 Nas classificações MAXVER-ICM utilizando 
o par de imagens amplitude, representadas por [AHH, 
AHV], [AHV, AHH*HV] e [AHH, AHH*HV], os resultados 
encontrados não foram satisfatórios na discriminação 
exclusiva das fácies de caatinga. A inclusão da 
componente [AHH*HV], derivada também da matriz de 
covariância na classificação não apresentou um aumento 
na valoração do índice de concordância Kappa, 
mantendo inclusive os níveis de erro de inclusão em 
valores acima dos 50%. Na estratificação geral das 5 
classes temáticas para o par imagem-amplitude           
[A

   AGRADECIMENTOS 
HH, AHV], com índice Kappa de 0.51 (Tabela 2c). 

Contudo, a matriz correspondente desse par foi 
considerada estatisticamente igual à matriz decorrente 
do par [AHV, AHH*HV], em um nível de significância de 
5% pelo teste Z. 
 Ao se utilizar o classificador MAXVER-ICM 

com o conjunto das três componentes [A , AHH HV, 
AHH*HV], alcançou-se o maior valor de Kappa (0.58). 
Numa análise comparativa entre essa matriz de 
confusão com aquelas matrizes tidas com as outras 
componentes aos pares, constatou-se ser 
estatisticamente diferente das demais, a um nível de 5% 
de significância. Contudo, para a diferenciação entre as 
fácies de caatinga, não foi observada em tal 
classificação uma relativa diminuição nos erros de 
inclusão entre essas classes vegetacionais, mantendo-se 
acima do patamar de 45%. 
 Por sua vez, o processo de classificação de 
Wishart que utilizou a matriz de covariância, obteve um 
valor de índice Kappa de 0.50, sendo assim considerada 
como boa acurácia na estratificação de Landis e Koch 
(1977).  No entanto, na particularização das classes de  
caatinga este classificador não apresentou bom 
desempenho, conforme os altos erros de inclusão 
observados na Tabela 2e.  
 
5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 As abordagens de classificação digital 
adotadas no tratamento dos dados ALOS/PALSAR 
asseguram informações necessárias ao mapeamento e 
monitoramento da paisagem do ambiente semi-árido, 
mostrando potencial discriminatório na caracterização 
de fácies de caatinga e demais classes de uso da terra 
presentes nessa região de abrangência de Serra Talhada 
(PE). Contudo, deve-se ressaltar que uma melhor 
estratificação temática, sobretudo das faciações de 
caatinga, pode ser alcançada, não tanto pelos tipos de 
classificadores empregados, mas sim, com a integração 
de informações SAR multi-sazonais e/ou com a 
integração de dados multi-frequência advindos de outros 
sistemas SAR orbitais. 
 A sensibilidade dos dados-radar nessa 
freqüência L e em polarização dual (HH e HV), 
particularmente perante a estrutura da vegetação de 
caatinga, mostra o quanto é complexa tal interação, e 
conseqüente interpretação de resultados. Como são sutis 
as variações estruturais no contato entre as várias fácies 
dessa vegetação do semi-árido, as abordagens 
classificatórias MAXVER-ICM e Wishart utilizadas 
mostraram-se eficientes, dentro das limitações impostas 
pelas componentes disponíveis de base dual. Isso 
reporta, numa perspectiva de prosseguimento de futuros 
trabalhos, no uso de dados full polarimétrico, o que 
permitira explorar com muito mais propriedade, 
diversas variáveis coerentes e incoerentes dos atributos 
do ALOS/PALSAR. 
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                                 (a)                                                              (b) 

 
Figura 4. Imagem ALOS/PALSAR (a) em composição colorida (R (A ) G (A )B(AHH HH*HV HV)) da região de Serra 
Talhada (PE) e respectivo delineamento temático derivado da classificação MAXVER-ICM [A , A , A ] (b). HH HV HH*HV

 
 

TABELA 2 - MATRIZ DE CONFUSÃO COM VALORES KAPPA E EXATIDÃO DAS CLASSIFICAÇÕES 
MAXVER-ICM (a) [A , A ], b) [A , A ], c) [A , A ] E d) [A , A , A ]) E WISHART (e). HH HV HV HH*HV HH HH*HV HH HV HH*HV

 

(a) (b) 

(c) 
 

(d) 
 

(e) 
 

Legenda das Classes: Arbo – Caatinga Arbórea; ArboArbu – Caatinga Arbórea-Arbustiva; Arbu – Caatinga Arbustiva; Agr – Agricultura; Água – Corpos d’água. 
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 apoio na fase de campo. 
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