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RESUMO

Atualmente o sensoriamento remoto por microondas, aplicado ao monitoramento do meio ambiente, tem ganhado
grande atencdo. O monitoramento da cobertura e do uso da terra em ambientes tropicais € necessério para conhecer 0s
padrbes de uso e identificar os agentes que promovem as modificacGes nessas superficies. O objetivo principal do
trabalho € utilizar a classificaco orientada a objetos em imagens de radar de abertura sintética, em banda L,
identificando e quantificando as seguintes classes de cobertura e uso da terra: floresta primaria, floresta degradada
(florestas degradadas e secundérias), solo exposto e agricultura (agricultura e pastagens). Uma cena polarimétrica
ALOS/PALSAR (modo FBD, nivel de processamento 1,5), adquirida em 20 de agosto de 2007, foi utilizada nesse
trabalho. Foi aplicado o filtro de ruido speckle Gamma (janela 5x5) sobre as imagens no formato amplitude. A
classificagdo orientada a objetos foi realizada utilizando o software Defines. Segmentacdo multiresolucdo e I6gica
booleana foram os principais padrfes empregados. A &rea de estudo abrange parte do municipio de Claudia, locaizada
na regido norte do estado de Mato Grosso, na Amazonia brasileira. Dados da area de estudo, obtidos pelos projetos
PRODES, DETER e imagens Landsat 5/TM, foram utilizados para avdliar as classificagdes. Uma matriz de confusdo
foi empregada para avaliar a acurécia da classificacdo através do indice de concordancia Kappa e acurécia global.
Resultados iniciais indicam que, desconsiderando a informacdo de fase, aimagem de polarizacdo cruzada (horizontal -
vertical) promove a melhor distin¢do entre as classes de uso e cobertura da terra, especialmente entre floresta primaria,
degradada (areas recentemente desflorestadas) e floresta secundaria.

Palavras chaves: Banda L, Coberturada Terra, Radar de Abertura Sintética, Dados de Amplitude, Amazbnia.

ABSTRACT

Currently the microwave remote sensing for monitoring the environment has been gaining much attention. Monitoring
land cover and land use is important for tropical environment and is necessary to know the land use patterns and to
identify the agents of change. The main goal of this research is to apply the object oriented classification, in L-band
synthetic aperture radar (SAR) data, for mapping and quantifying the following land cover/land use classes. primary
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forest, degraded forest (degraded and secondary forest), bare soil and agriculture (agriculture and pasture). A
polarimetric scene of ALOS/PALSAR (FBD, 1.5 level), acquired on august 20, 2007, was used in this work. Gamma
speckle filtering method (window 5x5) was applied to the radar data in the amplitude image format. The object oriented
classification was carried out using Definiens software. Multiresolution segmentation and boolean logic based
classification are the main key process. The study area covers the municipality of Claudia, located in the north region of
Mato Grosso state, Brazilian Amazon. PRODES, DETER, and Landsat Thematic Mapper (TM) data covering the study
area were used to evaluate the performance of the classification. The confusion matrix was used to assess the
classification accuracy using Kappa coefficient of agreement and overall accuracy. Initia results indicate that, no phase
considered, the cross-polarized (horizontal - vertical) image can improve the distinction between land cover/land use
classes, especialy primary forest, degraded (recently deforested areas), and secondary forest.

Keywords: L Band, Land Cover, Synthetic Aperture Radar, Amplitude Data, Amazon.

1. INTRODUCAO

Utilizar dados orbitais de sensoriamento
remoto é uma forma eficiente para o monitoramento e
estudo da superficie terrestre. A identificagdo das
classes de uso e cobertura da terra auxilia a
identificagdo das alteragGes e 0 modelo de organizagdo
da superficie. Em ambientes tropicais as modificagdes
da superficie sdo aceleradas, condicionadas por padrbes
de desenvolvimento socioecondmicos (ANDERSON,
2004).

Na Amazbnia Legal as modificacbes da
superficie ocorrem de maneira intensa, sendo necessério
0 mapeamento continuo da cobertura e uso da terra
Identificar essas classes possibilita quantificar o
aumento de areas desflorestadas e os processos de
regeneracdo florestal existentes. No entanto, existem
limitagOes inerentes aos sensores opticos orbitais, como
a intensa cobertura de nuvens sobre as regides tropicais
(ASNER, 2001). Entretanto, a utilizacdo de imagens de
radar permite a aquisicdo de informagbes sem
interferéncia de fatores atmosféricos como nuvens e
poeira, permitindo o imageamento da superficie sobre
intensa cobertura de nuvens (HENDERSON e LEWIS,
1998; JENSEN, 2007).

Os dados de radar gerados em banda L
dispdem de grande potencial na identificacdo de
diferentes coberturas da terra, pois sdo sensiveis a
estrutura da vegetagdo. Esse comprimento de onda
possibilita penetracdo no dossel da vegetacdo e o
retroespalhamento acaba sendo condicionado pelos
gahos e troncos superiores. As imagens co-polarizadas
nessa frequéncia sdo também indicadas para a
diferenciacdo dos tipos florestais, permitindo a distincéo
entre estdgios de sucessdo secundéria e processos de
regeneracéo (SAATCHI et al., 1997; DOBSON, 2000).
Os dados de polarizagdo cruzada apresentam ainda um
potencial superior comparados aos dados de co-
polarizagdo para a deteccdo dos eventos iniciais de
desmatamentos, de areas queimadas e de vegetacdo
secundéria (ALMEIDA-FILHO et al., 2005; 2007).

Este trabalho tem como objetivo avaiar a
técnica de segmentacdo multiresolucdo e a classificagdo
orientada a objetos para identificar classes de uso e
cobertura da terra sobre imagens de radar do sensor
ALOS/PALSAR. A classificagcdo orientada a objetos

parte da premissa que a informagdo necesséria para a
interpretagdo de uma imagem n&o esta presente somente
no pixel, mas também nos objetos da imagem e nas
relacoes entre eles (DEFINIENS, 2008). Este método é
comumente empregado em ambientes urbanos (PINHO,
2006; ALVES et al, 2007) dada a sua grande
capacidade de discriminagdo de objetos, sendo o
potencial da classificagdo orientada a objetos ainda
pouco explorado em ambientes agricolas e florestais
(BLASCHKE et al., 2000).

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo se localiza no municipio de
Cléudia (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.),
porc¢do norte do estado de Mato Grosso, totalizando uma
area de 839km2. As principais atividades econdmicas da
regido estdo centradas no setor primério da economia,
com destaque para a agricultura (cultura de soja,
algodéo e milho), atividades de exploracdo madeireira e
ecudria extensiva (IBGE, 2008).
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Figural - Localizagdo da érea de estudo e municipios
adjacentes.

As classes de cobertura da terra utilizadas pelo
trabalho foram: floresta primaria, floresta degradada,
solo exposto e agricultura. A classe floresta primaria
consiste na formag8o vegetal arborea original que ndo
sofreu interferéncia ou degradacdo por uso antrépico. A
classe floresta degradada abrange as formagtes
florestais secundarias (resultantes dos processos naturais
de sucessdo) e as florestas degradadas propriamente
ditas (submetidas a diferentes niveis de degradacdo
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gerados por fatores como o fogo e a exploragéo
madeireira). A classe solo exposto é caracterizada por
reduzida cobertura vegetal, encontrada em periodos de
preparo do solo para plantio. Por sua vez, a classe
Agricultura abrange as areas de culturas agricolas e as
pastagens.

Foi empregado um recorte de cena do radar
polarimétrico ALOS/PALSAR, gerada em 20 de agosto
de 2007 no modo Fine Beam Dua polarimetric
(polarizagdo HH e HV), nivel 1.5 de processamento,
geocodificada. A imagem dispde de 4 looks, 16 bits e
espacamento de pixel de 12,5 x 12,5m, e foi adquirida
via ALOS User Interface Gateway (AUIG), servico
integrado da Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA). Paraareducdo do ruido speckle foram testados
diversos filtros, sendo escolhido o filtro Gamma com
janela 5x5 (RSI, 2005). Esse foi escolhido por
proporcionar a minima perda de informag&o textural e
preservar os contornos dos alvos nas imagens. O sensor
ALOS/PALSAR € um instrumento SAR
multipolarizado que opera em banda L (comprimento de
onda de 23,5cm) e possui trés modos de imageamento:
Fine, ScanSAR e Polarimétrico (JAXA, 2007). Como
apoio na identificagdo das feicdes de cobertura da terra
foi utilizado uma cena Landsat 5/TM, Orbita-ponto
226/068, adquirida em 17 de agosto de 2007.

Dados vetoriais referentes a0 ano base de
2007, produzidos pelo Projeto de Estimativa de
Desflorestamento da Amazbnia (PRODES) e pelo
Sistema de Deteccé@o de Desmatamento em Tempo Real
(DETER) foram utilizados. O PRODES disponibiliza a
estimativa anual do desflorestamento (do tipo corte
raso) na Amazénia Legal, enquanto o DETER mapeia o
processo de desmatamento por degradacdo florestal
(CAMARA et al., 2006; INPE, 2008).

Para a segmentacdo utilizou-se o software
Definiens (DEFINIENS, 2008). Esse segmentador
multiresolucdo possui um algoritmo que leva em
consideracdo mlltiplas caracteristicas da imagem e que
se fundamenta na técnica de crescimento de regibes
(BAATZ e SCHAPE, 1999). O processo inicia-se
considerando cada pixel como um objeto e agrupando
esses objetos através de um critério de heterogeneidade.
Neste segmentador o limiar de similaridade e escala é
formada pelos parémetros de cor e forma, onde a cor é
formada pela soma ponderada dos valores dos desvios
padrbes de cada objeto, e a forma é a unido dos
parémetros de compacidade e suavidade. O parametro
compacidade é definido pela razéo da &rea do objeto e o
raio da circunferéncia abrangente. O par@metro de
suavidade expressa o limite entre objetos, onde, quanto
mais fractal, maior o indice de forma (DEFINIENS,
2008). A  classificagdo orientada a objetos €
representada por uma colecdo de objetos que possuem
caracteristicas proprias e se relacionam entre si, onde 0s
objetos sdo conceitos em um determinado dominio de
uma aplicagdo (RUMBAUGH e BLAHA, 2006). Os
objetos sdo agrupados conforme os atributos definidos e
0 método |6gico (booleano ou fuzzy).

Para avaliar a concordancia das classificagdes

temédticas foi utilizado o indice Kappa (HUDSON e
RAMM, 1987) e o valor de acurécia global. O indice
Kappa é gerado a partir da matriz de confusdo e os
valores sdo posteriormente comparados a uma tabela de
referéncia que estima a qualidade das classificagtes
(LANDIS e KOCH, 1977).

Tabela 1 - Coeficiente Kappa e qualidade das
classificacfes. Fonte: Adaptado de Landis e Koch

(1977)

Valor do Qualidade da
Kappa classificacao
<0,01 Péssima

0,01 a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoavel
0,41 a 0,60 Boa
0,61 a 0,80 Muito Boa
0,81a1,00 Excelente

Para aidentificacdo das classes de coberturada
terra e validag8o das classificagbes foram utilizadas
informacBes disponibilizadas pelo programa PRODES,
DETER e por interpretagcdo visual de imagens Opticas
Landsat 5/TM do periodo equivalente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A segmentagdo multiresolucdo foi aplicada
sobre as imagens de radar de polarizacdo HH, HV e
sobre a imagem HH-HV (produzida pela subtragdo da
imagem de polarizagdo HV sobre a imagem HH). Os
par@metros  utilizados para a  segmentagdo
multiresolugdo nas trés polarizagdes foram: escala 200,
cor 0,8 e compacidade 0,2. Com estes parémetros foi
obtido um nivel de detalhamento diferenciado para cada
imagem, ilustrado na Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.. A imagem HH produziu 1950 segmentos,
a banda HV produziu 720 segmentos e a imagem HH-
HV 1020 segmentos. Esse maior adensamento e
detalhamento de segmentos produzidos na imagem co-
polarizada (HH) podem ser resultantes da maior
variagdo nos niveis de amplitude dessa banda. Apesar
das dimensBes da imagem (2100 x 2560 pixels) o
processo de segmentagdo foi extremamente rpido
(cerca de dois minutos por imagem), fato pouco usua
no processamento de imagens de radar, visto que os
segmentadores especificos necessitam de muito tempo
nesse tipo de atividade.

Apbs a definicdo dos segmentos foi escolhido
um conjunto de amostras representativas para as quatro
classes de cobertura daterra. A escolha das amostras foi
norteada pelas informagBes existentes nos dados
divulgados pelo PRODES e DETER. Nesse conjunto de
informagdes foi possivel identificar amostras das classes
floresta priméria e floresta secundéria através dos dados
do PRODES, ocorréncias da classe floresta degradada
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nos dados do DETER e as classes solo exposto e
agriculturaforam identificadas por interpretacdo visual.

E:

e HH-HV.

As trés imagens segmentadas foram classificadas
separadamente, utilizando a classificacdo orientada a
objetos, tendo como atributo o brilho, e fungdo légica
booleana. As classificacBes sdo ilustradas na Figura 3, e
foram avaliadas em relacdo aos seus indices de
concordancia Kappa e acuréciaglobal (Tabela2).

Tabela2 - Valores de Kappa e Acurécia Global

Classes Valor de Kappa
Cobertura HH HV HH-HV
Floresta Primaria 0.94 1.00 1.00
Floresta Degradada 0.14 0.49 0.60
Solo Exposto 0.97 0.64 0.87
Agricultura 0.48 0.98 1.00
Kappa Total 0.76 0.70 0.87
Acuracia Global (%) 0.86 0.82 0.92

A classificacdo orientada a objeto obteve
resultados diferenciados sobre as imagens consideradas.
A classe floresta primaria foi identificada em todas as
polarizagdes empregadas. A classe floresta degradada
foi mais facilmente identificada na imagem HH-HV,
praticamente ndo sendo identificavel na polarizacdo
HH. A classe solo exposto foi melhor identificada na
imagem HH, mas essa polarizacdo ndo foi adequada
para a identificacdo da classe agricultura. A classe
agricultura foi melhor identificada nas imagens HV e
HH-HV.

Apesar da segmentacdo obtida na imagem HH
apresentar 0 maior nimero de segmentos, a melhor
acurécia globa na classificagdo foi obtida pela imagem
HH-HV. Os segmentos gerados nessa imagem (HH-
HV) permitiram um melhor delineamento dos avos de
interesse na cena, possibilitando assm uma
classificacdo de maior concordancia. Os melhores
resultados obtidos pela classificag8o orientada a objetos
nas imagens HV e HH-HV se devem ao fato da
polarizacdo cruzada apresentar maior sensibilidade para
a discriminacdo de tipos florestais. Essa maior
sensibilidade da polarizagdo cruzada é proporcionada
pela interacdo das ondas de radar no dossel, troncos
superiores e gahos, atuando como elementos que
ocasionam a despolarizacdo da onda incidente
(SAATCHI et al., 1997; WATANABE et al., 2007).

Essa despolarizacdo da onda incidente e a
interacdo na banda L com as diferentes estruturas do
dossel permitem uma melhor identificacdo dos tipos
florestais. Considerando que, quanto maior o brilho de
retorno de imagens com polarizagdo cruzada em
formagOes vegetais, maior serd o retroespalhamento
volumétrico, pode-se utilizar esse atributo para melhorar
a distincdo entre a floresta priméria e a floresta
degradada.

Em suma, nota-se que as classificagdes a partir
de segmentos de imagens de polarizagdo cruzada
apresentam melhores resultados na defini¢do das classes
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de cobertura da terra frente a classificagdo a partir de
segmentos provenientes de imagens co-polarizadas.

I Floresta Primaria
™ Floresta Degradada
@ solo Exposto

Bl Agricultura

[ Nio classificado

HH-HY

Tal fato deve-se aos atributos definidos na
classificacdo orientada a objetos e aos parametros do
préprio sensor (frequéncia, polarizagbes, angulo de
incidéncia, resolugcdo espacial, etc). Um maior
refinamento também pode ser obtido pela utilizagdo de
informacbes de relacionamento entre objetos para a
discriminagdo das classes. Desse modo, pode-se
elaborar um nivel que permita a extragéo de informagéo
de brilho (ou outro parémetro, e.g. a textura) permitindo
a separacdo de novas classes dentro dos segmentos ja
individualizados.

Figura 3 - Classificacdo orientada a objeto gerada para as imagens HH, HV e HH-HV.

4. CONCLUSOES

O trabalho apresentou a aplicagdo da
classificag8o orientada a objetos sobre imagens de radar
em banda L para a distingdo de classes de cobertura da
terra em ambientes de floresta tropical. Os resultados
indicaram o grande potencial dessa ferramenta para os
estudos de uso e cobertura da terra. Nesse sentido, é
necessario considerar outros tipos de informacOes
contidas nas imagens, e ndo somente as informacdes
espectrais.

A metodologia de trabalho  permitiu
processamentos rdpidos em imagens de radar com
grandes dimenses. Tal caracteristica € necesséria frente
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as técnicas usualmente utilizadas para 0 mapeamento do
uso e cobertura da terra na Amazdnia, pois supera uma
série de limitagdes impostas pelo volume de dados a ser
processado.

Dentre as caracteristicas da imagem de radar,
foi explorado somente o par@metro de brilho.
Inicialmente esse pardmetro mostrou-se particularmente
importante pelas variagBes dos niveis de cinza gerados
pelo retroespalhamento, permitindo assm a distingdo
das classes de cobertura consideradas. Entretanto, a
classificagdo orientada a objetos permite descritores
capazes de considerar outras propriedades das imagens,
tais como a tondidade, textura, tamanho, forma,
vizinhanga, etc., possibilitando que se efetuem novas
investigacbes visando aperfeicoar o desempenho na
classificagdo de imagens de radar.
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