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RESUMO

Dado o crescente interesse no monitoramento de florestas tropicais, este trabalho apresenta uma analise quantitativa de
classes de uso e cobertura da terra em dados SAR complexos, com énfase nas respostas espectrais e analise de
composicdo colorida. Para isto, foram utilizadas as imagens do sistema SAR orbital RADARSAT-2, operante na banda
C, na area da Floresta Nacional do Tapajos no Estado do Para. Por meio de pontos GPS (Global Positioning System),
obtidos em trabalho de campo, realizou-se a selegdo de amostras das classes para geragdo de respostas polarimétricas
(RP). As amostras forneceram pontos maximos e minimos empregados nos calculos da fracdo de polarizagdo e
coeficiente de variagdo para cada RP. Foram obtidos ainda os angulos de elipticidade e orientagdo, para posterior
simulagdo de imagens e analise de mudanga em uma composi¢do RGB aditiva. Os resultados para fracdo de polarizacao
e coeficiente de variagdo demonstraram a propor¢do de radiacdo despolarizada e sua influéncia na intensidade do sinal
ao mudar a polarizacdo da onda. Em termos praticos, observou-se que a classe floresta apresentou pouca mudanga ao
variar a polarizagdo da onda incidente, e as classes de agricultura e solo apresentaram uma grande variagdo. A andlise
de fase para cada classe ndo apresentou tendéncia nas distribuicdes. As composi¢des coloridas permitiram realcar os
pontos de mudanga e visualizar as variagdes na intensidade do sinal, com base nos atributos da elipse de polarizagdo
obtidos das respostas polarimétricas. Sugere-se aplicagdo de algoritmos de classificagdo para verificar os efeitos da
polarizagdo na detecgdo de objetos.

Palavras chave: Floresta Amazonica, Polarimetria SAR, RADARSAT-2, Cobertura da terra.
ABSTRACT

Due to the growing concern about the monitoring of tropical forests, studies with a quantitative analysis of tropical land
cover classes in orbital SAR complex data are needed. This work has the main focus on understanding SAR spectral
responses and SAR images colour composition. The study area is the Tapajos Nation Forest and surroundings and
remotely sensed data are RADARSAT-2 images, operating in C band. Global Positioning System (GPS) points,
recorded in the field, allowed land cover sampling over the SAR images, for obtaining polarimetric responses (PR).
Maximum and minimum digital values were recorded for the land cover samples, used for estimating coefficient of
variation and polarization fraction. Additionally, elipticity and orientation angles were derived and further used for
simulating images and change analysis. Results showed the influence of depolarized returns in the signal intensity.
Forest class showed little variation in digital values when polarization changed, although bare soil and agriculture
classes presented high variation. Phase analysis for the land cover classes did not indicate any tendency. Color
composites images allowed visualizing signal intensity variation, based on the polarization ellipse obtained from PR.
For further work, it is suggested the SAR images classification to verify the polarization effects in tropical land cover
detection.
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1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto por radar imageador
emprega comprimentos de onda que ndo sdo
sensiveis a cobertura de nuvens, ¢ ndo dependem de
radiagdo solar. Esta caracteristica permite ao radar
fornecer informagdes que auxiliam no mapeamento
da superficie da terra e estimativa de parametros
biofisicos da vegetagdo, como altura e biomassa
(Imnhoff, 1995, Yanasse et al., 1997, Santos et al.,
2003, Gama, 2007). Isto faz do radar imageador uma
importante ferramenta em sistemas de monitoramento
e deteccdo de mudangas para fins de controle do
desmatamento e fiscalizagdo ambiental.

O imageamento ¢ realizado através do registro da
radiagdo eletromagnética, na faixa das microondas,
que ¢ enviada, interage com os objetos na superficie
terrestre e retorna ao radar (o retroespalhamento). Os
componentes da cena, ou os objetos na superficie
terrestre, tém a capacidade de despolarizar a onda
incidente, sendo que o retroespalhamento contém
informagoes sobre estes elementos. Por exemplo, em
estudos da vegetacdo o retroespalhamento ¢
influenciado pela orientagdo dos galhos, teor de
umidade, presenca de folhas e suas propor¢des nas
camadas do dossel (Quifiones ¢ Hoekman, 2004).

Outro fator importante no imageamento € o
comprimento de onda utilizado. Os radares operam
em comprimentos de onda que diferem quanto a
penetracdo no dossel. Comprimentos de onda de
menor penetracdo (maiores freqiiéncias) irdo
responder aos constituintes de camadas superiores do
dossel, ¢ uma radia¢do de maior penetragdo (menores
freqiiéncias), aos elementos presentes no perfil
estrutural da vegetagdo (Kuplich 2003). Entdo, a
identificagdo das classes por meio de seu
retroespalhamento estd ligada a propor¢do dos
elementos presentes na superficie da terra e o
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). Aplicacdes
qualitativas e quantitativas, que utilizam SAR
(Synthetic Aperture Radar), sdo pouco observadas em
ambientes tropicais, devido a limitada disponibilidade
de dados e da complexidade de tais ambientes
(Hajnsek et al., 2009). Nos estudos de pardmetros
florestais com dados de radar € essencial a estimativa
das estruturas verticais ¢ horizontais da vegetacdo
(Quitiones, 2002). As abordagens quantitativas, no
entanto requerem um estudo prévio da onda
espalhada usando técnicas de respostas de
polarizagdo e andlises polarimétricas.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma
analise quantitativa de classes de cobertura da terra

Keywords: Amazon Forest, SAR Polarimetry, RADARSAT-2, Land Cover.

por medigdes radiométricas, com énfase nas respostas
espectrais e analise de composicdo colorida,
empregando um sistema SAR orbital de banda C, na
Floresta Nacional do Tapajos e arredores, no Para.

1.1 Polarimetria

O sinal de retorno, chamado
retroespalhamento, ¢ registrado na forma de uma
matriz [S] 2x2, composta de valores complexos,
transmitida e recebida nas polarizagdes: HH, VV, HV
e VH (Equagédo 1).
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onde S ¢ o espalhamento, HH polarizagdo horizontal
para transmissao e recepgdo, VV polarizagdo vertical
para transmissdo e recep¢do, HV para transmissao
horizontal e recepgao vertical, e VH para transmissdo
vertical e recepcao horizontal.

Em sensoriamento remoto por radar a
representacdo do espalhamento da onda segue a
natureza do sistema de coordenadas da radiagdo
transmitida e/ou recebida. A forma usual foi proposta
por Kennaugh (Woodhouse, 2006), em que a onda
espalhada ¢é descrita no sistema de coordenadas
baseado na recep¢do da antena (BSA), também
chamado retroespalhamento. A matriz de Kennaugh
[K] é uma derivagdo da matriz [S], e representa o
espalhamento no sistema BSA (Van Zyl et al., 1987).
Este processo ¢ descrito com detalhes em Touzi et al.
(2004a).

A sintese de polarizacdo consiste em gerar
novas imagens a partir de uma radiagdo recebida e
transmitida por um radar polarimétrico (Van Zyl,
1987). Independente da técnica de medigdo
empregada para adquirir o dado, o conjunto de
respostas do terreno, para uma combinagdo arbitraria
de polarizagdes transmitida e recebida, pode ser
sintetizada pela multiplicagdo da matriz de Kennaugh
[K], por um vetor unitario, correspondente aos
estados de polarizagdo da antena (Van Zyl, 1987)
(Equag@o 2). O vetor unitario da antena pode ser
gerado com uma expressdo nos termos de angulo de
Orientacdo (y) e angulo de Elipticidade (%) nos
parametros de Stokes (Equacao 3).
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Revista Brasileira de Cartografia N° 62/03, 2010. (ISSN 0560-4613) 552



onde, P ¢ a poténcia do sinal para os dngulos de y e
¥, transmitidos e recebidos, g; é o vetor de Stokes
para a onda transmitida, [K] € a matriz de Kennaugh,
que representa o retroespalhamento na antena, e g é
vetor de Stokes da onda recebida na antena (BSA).

A resposta polarimétrica (RP) ¢ a
representacdo de todas as poténcias possiveis (P) do
sinal espalhado, nos wvalores de elipticidade e
orientagdo da onda. O modelo de resposta
polarimétrica ¢ representado em um grafico
tridimensional  (Figura 1). Para facilitar a
interpretacdo das respostas, os graficos sao divididos
em duas partes: co- e cross- polarizados
(correspondentes as polariza¢gdes HH, VV e HV, VH,
respectivamente).

O interesse na interpretagdo dos graficos de
RP (ou usualmente o par de respostas co- e cross-
polarizadas) estd no potencial de identificar e gerar
imagens que maximizem, ou minimizem, os retornos
polarizados ou despolarizados de areas individuais
(Evans et al., 1988). As novas imagens poderdo
realgar fei¢des de classes de interesse, refinando
classificagdes (Touzi et al., 2004D).

A importancia em se obter as respostas
polarimétricas esta em descrever as propriedades de
uma area ou objeto como uma fung@o dos angulos de
Elipticidade (y) e Orientagéo (y) (Figura 2). O angulo
de elipticidade ¢ definido como a razdo entre o arco-
tangente dos semi-eixos maior e menor da elipse de
polarizacdo, com angulos positivos que representam a
polarizacdo a direita e angulos negativos a
polarizacdo a esquerda (Zebker e Van Zyl., 1991). O
angulo de orientacdo ¢ formado entre a linha do semi-
eixo maior e o eixo horizontal.
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Fig. 1. Resposta polarimétrica normalizada em o,
(coeficiente de retroespalhamento), co-polarizada, de
amostra de pastagem.

Dentre as informag¢des contidas em uma RP,
observa-se que para x = 0° ¢ v = 90° ou -90°, a onda
encontra-se com polarizagdo linear horizontal (H),
sendo que o eixo z apresenta a poténcia total refletida
nesta polarizagdo. Se y = 0° a onda encontra-se
polarizada verticalmente (V). Nos angulos de y que
tendem a -45° ou +45° a onda ¢ dita polarizada
eliptica a esquerda ou a direita, respectivamente. A
observacdo das poténcias nos pontos angulares ¢ um
passo a sintese de polarizagao.

Fig. 2. Elipse de polarizagdo de uma onda plana
monocromatica que se propaga nos campos X €y,
cujos parametros variam de acordo com a elipticidade
(), orientagdo (y) e amplitude (A), em um eixo de
propagacéo z(t). Fonte: Ulaby e Elachi, 1990.

O grafico da RP apresenta um valor minimo.
Este valor define a “altura do pedestal”, ou seja, a
proporcdo de radiagdo despolarizada registrada. A
altura do pedestal foi associada por Gongalves
(2007), a composicao floristica de uma floresta
tropical, obtidas por meio das RPs de um sensor na
banda L. A variagdo de diversidade floristica
apresentou influéncia na altura do pedestal. Evans
(1988) descreve o incremento no pedestal com o
aumento do contetido de vegetagdo entre as classes
agricultura e floresta.

O valor minimo ¢ igualmente empregado na
geragdo de indices de polarizagdo, como a fragdo de
polarizagdo, f,. Kwok et al. (1994) citam a f, como o
descritor do grau de polarizagdo da resposta. A f, ¢
obtida por meio da razdo entre a diferenca de
respostas minimas e maximas da resposta co-
polarizada (P - Puin), €, @ soma entre os picos e
vales da resposta cross- polarizada (P + Pmin),
como mostra a equagdo 4. Quando f=1, a resposta
média ¢ polarizada e variagdes na polarizagdo da
antena (receber e transmitir, representados pelo vetor
de Stokes) fardo com que ocorra grandes mudangas
na poténcia espalhada média. Quando f;=0, o retorno
médio ¢ completamente despolarizado e variagdes na
polarizacdo da antena ndo causardo mudanga na
poténcia espalhada (Durden et al, 1989). Esta
informag¢do permitira, de antemdo, atestar a
viabilidade de se gerar imagens em outras possiveis
representagdes de onda, conforme a proposta do
conceito de sintese de polarizagéo.

_ Pmax B Pmin ( 4)
’ Pmax + Pmin

Outras ferramentas de analise das respostas
polarimétricas sdo citadas por Van Zyl et al. (1987),
como o coeficiente de variagdo, v,. Este, ¢ uma
maneira de quantificar a proporg¢do do sinal que ¢
despolarizado no sistema radar. Assume que a
poténcia maxima que chega ao radar € polarizada, e a
minima ¢ despolarizada (equagao 5).
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O coeficiente combina a  resposta
polarimétrica de espalhadores individuais com a
resposta para a classe. A citacdo da fragdo de
polarizagdo e do coeficiente de variagdo como
pardmetros auxiliares na interpretagdo de RPs ¢é
abordada por Woodhouse (2006).

Assim como o conhecimento das respostas
pode favorecer a discriminagdo dos alvos, sobretudo
para uma posterior classificacdo, alguns cuidados sdo
necessarios. Entre eles deve-se lembrar que os
graficos ndo mostram informagdes de fase.

Outrossim, a resposta polarimétrica de um
elemento de resolugdo, na imagem de radar,
representa as razoes 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.

2. MATERIAIS

Neste trabalho, foram utilizados dados do
sensor SAR a bordo do RADARSAT-2, cujos
parametros encontram-se descritos na Tabela 1. As
imagens foram adquiridas no dia 24 de setembro de
2008 ¢ correspondem ao modo ScanSAR.

TABELA 1. PARAMETROS DO SISTEMA DE
IMAGEAMENTO RADARSAT-2.

Caracteristicas das imagens RADARSAT-2

Banda/frequéncia C/5,3 cm/5,6 Hz
Largura da banda 100 MHz
Polarizacao Full (HH-HV-VH-VV e fase)
Resolugao 25 x 28 m (quatro looks)
Largura da cena 25 x 25 Km

Angulo de incidéncia 27,07°

n° de looks 1

O RADARSAT-2 foi lancado em setembro
de 2007. Anterior a ele, as informagdes
polarimétricas, ao nivel orbital, na banda C, foram
obtidas somente pelo SIR-C (Shuttle Imaging Radar),
cuja missdo teve curta duracdo. Portanto, as respostas
polarimétricas disponiveis na literatura, para fins
comparativos, sao provenientes unicamente de
sensores aerotransportados. As diferentes alturas de
voo exercem influéncia nos angulos de incidéncia e
distor¢des ocasionadas pelo mesmo.

O trabalho foi desenvolvido na Floresta
Nacional do Tapajos (FNT). Localizada ao sul da
cidade de Belterra, no Para, entre as coordenadas 55°
30°W a 54° 36° W, ¢ 2° 30° S a 4° 18’S. Possui

limites definidos pelo rio Tapajos, a oeste, rodovia
Santarém-Cuiaba (BR 163), a leste, e a
Transamazonica no limite Sul. A Figura 3 apresenta a
localizacdo da FNT.

I478m
IV

(b (©) (d)

Fig. 3. Localizagdo da area de estudo. Em (a) Brasil,
(b) Estado do Par4, (c¢) composicdo colorida Landsat-
5/TM 3R4G2B, com detalhe da area estudada em
azul; e (d) o modelo de elevagdo da regido.

A FNT possui regides de floresta primaria e
outras ja em sucessdo secundaria, afetadas pela agio
antropica. O desmatamento ¢ uma pratica observada
na regido. No interior da FNT estd presente uma
comunidade tradicional (vila Sdo Jorge) cujos
habitantes, assegurados pelo plano de manejo,
realizam o corte seletivo da floresta, agricultura e
pecuaria. O entorno da FNT ¢ caracterizado pela
agricultura (soja, milho, sorgo e arroz) e pecudria
com extensas areas de pastagem. Em visita a area de
estudos foi observada a ocorréncia de areas
dominadas por babacu (Orbignya phalerata), tucum
(Astrocaryum vulgare), e paliteiros em areas de
pastagem (Servello et al., 2009).

A regido apresenta um relevo predominante
suave ondulado com a ocorréncia de planicies as
margens do rio Tapajos, e relevo acidentado ao sul
(Figura 3d). O clima € caracteristico de uma floresta
tropical chuvosa, com temperatura média de 26°C e
chuvas distribuidas ao longo do ano (regime
pluviométrico anual de 1700 a 2000 mm). A estagdo
seca vai de julho até dezembro e durante o més de
realizagdo do trabalho de campo e aquisi¢do das
imagens ocorreram pancadas de chuva isoladas ao
norte da FNT. Os dados climaticos da estagdo
meteorologica de Belterra apontaram para ocorréncia
de precipitacdo na regido durante o periodo de
aquisi¢do, como se observa na Figura 4. O pico de
precipitagdo para o més foi de 8 mm.
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Fig. 4. Precipitagdo (mm) ocorrida ao longo do més de

Fonte: CPTEC/INPE.
3. METODOLOGIA

A analise das respostas polarimétricas inclui:
(a) determinagdo do grau de heterogeneidade do
espalhamento, (b) determinagdo da pureza da
polarizacao do sinal de retorno por classe, e (c)
determinac@o dos estados de polarizagdo potenciais
para a distingdo de alvos da vegetagdo. Para tanto, a
geragdo das RPs parte, inicialmente, da identificagdo
das classes de cobertura/uso da terra. A alocacdo de
pontos de campo foi obtida por GPS de navegacdo na
area de estudo. A Figura 5 apresenta os pontos cujas
RPs co- e cross-polarizadas, normalizadas em o..

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

Identificados 0s valores citados,
selecionaram-se os angulos de elipticidade e
orientagdo correspondentes a cada valor. Isto
possibilitou a interpretagdo dos angulos em fungdo
dos mecanismos de espalhamento e a otimiza¢do na
identificagdo 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
polarizagdes HH/VV que, com base em amostras,
originou um grafico polar com a representacdo de
fase para cada classe. As amostras corresponderam
aos pontos de amostragem para as RPs.
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Fig. 5. Pontos amostrais para a tomada de assinaturas
espectrais e alocacdo de algumas classes de cobertura

do solo em imagem HH.

Por fim, realizamos a sintese de polarizagéo
para as imagens, simulando imagens e observando a
variagdo das classes em fungdo dos angulos de
elipticidade e orientagao.

4. RESULTADOS

Com base em dados de campo, selecionamos
seis classes de uso e cobertura da terra em area de
floresta tropical: agua, solo exposto arado, pastagem,
agricultura, capoeira e floresta.

4.1 Respostas
polarizadas

polarimétricas co- e cross-

A Figura 6 sintetiza as RPs obtidas nas
imagens RADARSAT-2. Cada RP representa as
caracteristicas de espalhamento presentes no alvo
(Van Zyl et al., 1987). A Figura 6 ilustra respostas
teoricas co- e cross- polarizadas. A forma grafica da
resposta para alvos naturais pode ser comparada a de
alvos  canbOnicos (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,
como: (a) altura do pedestal, que define o quanto a
radiag@o foi espalhada; (b) os minimos e maximos da
resposta, junto aos (c) angulos correspondentes de
elipticidade e orientagdo; e (d) o coeficiente de
variagao.
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Fig. 6. Respostas Polarimétricas co- e cross- polarizadas para os objetos estudados.
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Na Figura 6, nota-se para a classe agua uma
elevagdo no pedestal, que pode ser associada a
despolarizagdo da onda pela presenga de ondas
superficiais as margens do rio, ou a perda parcial da
radiagdo por reflexdo especular. A resposta de agua
apresenta picos co-polarizados com y = 90° ¢ -90° e .
= 0°. Os sinais de minima estdo entre y = 0° e x = 45°
a -45° A resposta cross-polarizada com valores
maximos em y = 90° a -90° para y = 45° ¢ -45°,
angulos que caracterizam os estados de uma onda
polarizada circularmente a esquerda e a direita
respectivamente. Quando y = 0° as maximas
observadas estdo em y = -45° e 45°. Para uma
resposta minima, hé trés vales em destaque para y =
90°, 0° e -90°, com y = 0°.

A RP do solo exposto ndo apresenta um
pedestal, ou seja, a radiagdo recebida sofreu pouca
despolarizacdo em relagdo a radiagdo emitida pela
antena. A pouca despolarizagdo na resposta sugere
que variagdes na representacdo da elipse de
polarizacao (sintese de polarizagcdo) apresentardo
significativa resposta na imagem resultante. A
resposta minima co-polarizada para a classe ¢
observada nos angulos y = 90° a -90° com y = -45° e
45°, no qual a resposta maxima ¢ vista em y = 90° e -
90° e x = 0° Para a resposta cross-polarizada
observamos os picos em y = 90° a -90° com y = -45°
e 45°, cujos vales encontram em y = 90° ¢ -90° em
= 0°. A resposta cross- apresenta-se inversa a resposta
co-polarizada, mostrando semelhanga a resposta de
um alvo triédrico. A semelhan¢ca 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 ¢ 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 elevacdo 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
despolarizacdo da onda em funcdo dos restos
vegetais.

Quanto as respostas apresentadas pela classe
floresta, seus valores de resposta maxima co-
polarizados estfo contidos nos angulos de y = 90° e -
90° para y = 0°, ¢ minimos com y =0°¢e x = 30°¢ -
30°. O formato grafico 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 y = 0° para = 90° e -
90° apresenta os minimos ¢ y =30° e -30° e x = 0° os
maximos da RP.

Na sequéncia de RP, se observa as classes
capoeira e pastagem. A primeira, a resposta maxima
co-polarizada estd em: y = 0° para y = 0° cujos
minimos sdo: y = 90° a -90° com y = -45° ¢ 45°. A
resposta cross-polarizada apresenta as maximas
poténcias em: y = 90° a -90° com y = -45° ¢ 45°, com
minimos Yy = 90° a -90° e x =0°. No tocante a
resposta co- polarizada de pastagem, observa-se
maxima intensidade em: y = 90° a -90° e y =0° com
minima em: y = 0° e x = 30° e -30°. Os indicadores de
méaxima e minima poténcia na RP cross-polarizada
estdo em: y = -45° e 45° com = 0% e, y =90° 0°a -
90° com y =0°, respectivamente.

Ao separar os valores angulares y e  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 os parametros angulares anteriormente
identificados.

Os picos e vales em dB de uma RP, para
cada objeto, estdo apresentados na Tabela 2. A
resposta minima ¢ chamada altura do pedestal em que
observamos o efeito da despolarizagdo da onda
incidente. Quanto maior a altura do pedestal havera,
do mesmo modo, um incremento na propor¢do de
onda despolarizada no sinal de retorno. Como
exemplo, podemos citar a vegetagdo, que contém um
conjunto de elementos orientados, com a propriedade
de despolarizar o eixo elétrico (Pairman e McNeill,
2003). Observa-se que ha um aumento na
despolarizac¢do da onda em fungdo do incremento em
vegetacdo nas classes. Este fato se destaca entre as
classes solo — pastagem - agricultura - capoeira.

TABELA 2. INTENSIDADES DE RESPOSTA DO SINAL OBSERVADAS PARA AS CLASSES DE USO DA
TERRA NAS RESPOSTAS POLARIMETRICAS. FRACAO DE POLARIZACAO E COEFICIENTE DE

VARIACAO.
co-polarizado cross-polarizado

Classe Maximo(dB) Minimo (dB) Maximo(dB) Minimo(dB) i Vu
A-xgl]a -20,42706 -30,55162 -18,52322 -31,25344 0,795 1,5300
Solo exposto arado -3,85265 -12,85446 -1,97468 -13,19857 0,802 3,4258
Agricultura 5,81537 -12,88572 -3,79453 -13,18828 0,753 2,2678
Floresta -7,6370 -11,2679 -6,4906 -11,6493 0,704 1,5254
Capoeira -7,88254 -14,88972 -7,10508 -15,05643 0,881 1,9101
Pastagem -10,0191 14,1121 9,0722 14,5154 0,752 1,4488
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Estdo também contidas na Tabela 2 as
fragdes de polarizagdo (f,), obtidas a partir das
poténcias minimas e maximas das assinaturas co- e
cross-polarizadas. A Figura 7 complementa os
resultados obtidos para a fragdo de polarizagao. Pode-
se observar que a classe Floresta apresentou uma
maior propor¢do de onda despolarizada, atribuida a
interacdo da radiagdo com o dossel florestal. A classe
capoeira apresenta-se com um indice que melhor se
aproxima de 1, com 0,88. Observamos que areas com
a presenca de vegetagdo apresentam um pedestal
elevado. No caso de corpos d’agua, a despolarizagdo
¢ atribuida ao comprimento de onda da banda C, que
¢ sensivel as ondas superficiais, cuja geometria altera
as propriedades da onda incidente.

De modo geral, as f, apresentadas para as
classes indicam que a variacdo da orientagdo da onda
trard um efeito na intensidade do sinal de retorno,
haja vista que a maior por¢do de radiacdo recebida é
de onda polarizada. Este efeito podera ser mais bem
observado na classe capoeira, cuja propor¢ao de onda
polarizada ¢ de 0,8.

No entanto, alguns pontos na imagem
poderdo ser afetados pela por¢do de onda
despolarizada, mas ndo se descarta a possibilidade da
propor¢ao de onda polarizada na radiacdo ser
suficiente para discriminar objetos de interesse na
superficie do solo.
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Fig. 7. Fracdo de polarizagdo para as classes de uso e cobertura da terra.

A Tabela 2 apresenta os resultados para o
coeficiente de variacdo (v,) da imagem. Quanto
menor o V, mais efetiva se torna a influéncia dos
diferentes espalhadores, no pixel, sobre a polarizagio
da onda. Nos resultados obtidos destacam-se os V,’s
para solo exposto e agricultura, com valores de 3,4 e
2,3, respectivamente. Estes resultados sugerem que
uma mudanga na polarizagdo ocasionaria uma
mudanca no espalhamento para as classes com
vegetacdo. Os resultados para o Vv, confirmam os
apresentados anteriormente na f,.

4.2 Informacao de fase

A distribui¢do da fase do sinal de retorno é
abordada como uma ferramenta complementar na
classificagdo de imagens SAR (Hess et al., 1995). A
fase ¢ uma medida angular definida como a diferenga
entre a onda recebida e a onda emitida do sinal num
instante no tempo. A fase estd ligada a geometria do
objeto e sua capacidade em despolarizar a onda
incidente. Cada objeto, ou constituinte da cena
responde de maneira unica a onda incidente. Neste
sentido, a fase contribui na identificagio do
mecanismo de espalhamento dominante no objeto.
Para os objetos/classes estudados podemos observar,
na Figura 8, a distribuicdo da diferenca de fase
HH/VV.
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Fig. 8. Diferencga de fase HH/VV para os pixels amostrados por classe de uso da terra.

Objetos que apresentam alta variabilidade na
diferenca de fase impdem imprecisdo nas
classificagdes (Hess et al., 1995). Observa-se que na
classe agua a maior concentragdo de pontos encontra-
se proximo a 0° o que pressupde o mecanismo de
espalhamento superficial. Algumas outras classes

apresentam comportamento semelhante, como
capoeira e solo. Em contrapartida, classes como
floresta ndo apresentam um comportamento
especifico, com as diferencas de fase distribuidas ao
longo de toda a circunferéncia.
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A diferenga de fase média é empregada para
descrever os mecanismos de espalhamento
predominantes em um determinado objeto. Um
exemplo onde a fase média € igual a 0°, caracteriza o
mecanismo de espalhamento superficial, citado
anteriormente para a classe dgua. Do mesmo modo,
quando a fase se encontra distribuida aleatoriamente
entre 360° e 0° o mecanismo de espalhamento
predominante ¢ o volumétrico. O espalhamento
conhecido como de canto ou double bounce apresenta
uma fase média concentrada em 90° ou 270°. Este
ultimo ndo foi evidenciado em nenhuma das
amostras, no entanto € observado em determinadas
regides da imagem, como florestas proximas a corpos
d’agua.

e TR L

Imagem Original

= 45 Y= °
R(VVIGHV+VH?2)B(HH) R(VV)G(HV+VH/2)B(HH)

4.3 Sintese de imagens SAR

As RPs fornecem  atributos para
discriminagéo e realce de classes, como os angulos de
elipticidade e orientagdo. 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 9 (a) apresenta uma composi¢do em
falsa cor em que R(VV) G(HV+VH/2) B(HH) para a
imagem originalmente adquirida pelo sensor. As
demais (Fig. 9 (b) e (c)) representam imagens com
alterac@o na polarizagdo da onda incidente.

1 =300y =45
R(VV)G(HV+VH/2)B(HH)

Fig. 9. Sintese de polarizagdo com mudanga de elipse da imagem original para imagens simuladas. (a) imagem
original composicao R(VV) G(HV+VH/2) B(HH), (b) imagem simulada y = 0° com y = 45°, composi¢do R(VV)
G(HV+VH/2) B(HH) representando uma polarizagao eliptica a direita; e (c) imagem simulada y = 45° com y = 30°,

composi¢ao R(VV) G(HV+VH/2) B(HH) representando uma polarizacdo linear a 30° de inclinagao.

Nota-se, por uma analise comparativa, que
certas areas apresentaram mudanga na intensidade
do sinal de resposta ao variar a eclipse da onda
espalhada (através da mudanca dos angulos de
elipticidade e orientacdo). A formagdo de cores
empregando imagens de radar, neste trabalho,
assume um modelo aditivo, em que o espaco de
atributos RGB sofre combinagdes para gerar outras
cores. Os vetores do espago de atributos sdo os
elementos da matriz de espalhamento. Esta
composicdo colorida, da forma como foi
apresentada, ¢ conhecida como decomposi¢do de
Pauli (Lee e Pottier, 2009). Os elementos
correspondentes sao:

R: VV

G: (HV+VH)/2

B: HH

sendo: VV, VH, HV e HH a fragdo linear em uma
resposta circular ou eliptica registrada segundo uma
antena receptora de radar.

A contribuicdo de cada componente na
defini¢do da cor esta relacionada aos espalhadores nas
classes em estudo. Os efeitos ocasionados por meio da
mudanga de sistema, ou no mecanismo do
espalhamento, podem ter facil identificagdo
empregando composi¢des em falsa cor (Lewis e
Henderson, 1998). Kasischke et al., (1997), apresentam
o potencial das polariza¢des na classificagdo de uso e
cobertura do terra, destacando, por exemplo, a
identificagdo de 4reas com floresta alagada na
polarizacdo HH. A vegetacdo florestal de area seca, em
geral, destaca-se na polarizagdo HV. Isto sugere a
aplicac@o de um filtro de coloragdo verde a polarizacdo
HV, com o intuito de facilitar a identifica¢do visual. Ou
seja, na Figura 9, a varia¢@o na resposta da vegetacdo
florestal em fun¢do da mudanca de base é observada
nas variagdes de tons de verde. No entanto, na Fig 9
(b), que apresenta uma polarizagdo circular, a
vegetacao florestal responde com maior intensidade as
polarizagdes paralelas, atribuindo uma coloragdo
magenta. A vegetacdo agricola apresenta uma maior
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resposta nas polarizagdes cruzadas, nesta
representacdo. Na Figura 9 (c), com polarizagdo
eliptica, a floresta se confunde nos tons de magenta
e verde conforme os picos de sinal apresentado na
RP. Areas possiveis de classe capoeira aparecem
em tons de verde. Areas agricolas se alternam no
mesmo verde ¢ magenta, no entanto em niveis de
cinza escuros, cujo sinal minimo para esta
representagdo da onda foi evidenciado na RP
anteriormente.

5.CONSIDERACOES FINAIS

Foram  apresentadas as  respostas
polarimétricas para diferentes usos e coberturas da
terra em floresta tropical amazdnica no Brasil,
usando banda C orbital. As RP graficas foram
comparadas e permitiram a extracdo de informagoes
quantitativas de valores maximos, minimos e
angulos de elipticidade e orientagdo. Os valores
minimos e maximos foram empregados na fragéo
de polarizagdo, 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 puderam ser
observados no coeficiente de variagdo das RPs, em
que destacaram-se as classes solo exposto e
agricultura. As informagdes de fase descreveram,
para algumas classes, os mecanismos de
espalhamento, e sua possivel influéncia em uma
classificacdo 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 interpreta¢do, empregando as variacdes de cor,
permitiu a identificacdio de mudangas na
intensidade do sinal. Os resultados antecipam a
baixa discriminacdo entre as classes de estudo em
abordagens de classificagdo automatica. Entretanto,
sugere-se a associagdo de técnicas de classificagdo
polarimétrica ao uso da sintese de polarizagao.
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