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RESUMO

Com a expansao das atividades de petroleo e gas, o transporte destes produtos precisa
ser monitorado para permitir o0 abastecimento e preservar as paisagens sobre as quais
o transporte € realizado e uma das formas mais recomendadas para o Brasil é através
de dutos, devido a distancia entre a producédo e os centros de consumo. Para esta
pesquisa foi selecionado um trecho na faixa de dutos Rio de Janeiro — Belo Horizonte
para avaliar as potencialidades de dados Fine QuadPol do RADARSAT-2 no
mapeamento do uso e cobertura da terra sobre diferentes condicdes geomorfoldgicas.
A partir das matrizes de coeréncia e covariancia dos dados Fine QuadPol foram
realizadas analises da decomposicdo de alvos (Cloude-Pottier e Freeman-Durden) e
classificadores de Wishart derivados destas decomposi¢cdes. Para os dados em
amplitude, foi utilizado o classificador MaxVer-ICM. Para todos os resultados também
foi analisado o efeito da aplicacdo do filtro polarimétrico de Lee com janelas 5x5 e 7x7
pixels. Foram estabelecidas 11 classes de uso e cobertura da terra (nivel 2) e realizada
uma analise exploratoria baseada nos dados em sigma zero e parametros resultantes
das decomposicdes de Cloude-Pottier e Freeman-Durden (anisotropia, entropia, angulo
alfa, contribuicbes dos espalhamentos superficial, double-bounce e volumétrico). Como
a separacdo das classes nao foi possivel para o nivel 2, optou-se por manter o nivel 1
onde sdo mapeadas somente as classes de cobertura da terra. Com base nos
resultados alcancados pelos classificadores, pode-se dizer que o MaxVer-ICM
apresentou o maior indice de concordancia kappa (38%) enquanto o classificador de
Cloude-Pottier teve o pior desempenho (19%). Os classificadores de Wishart obtiveram
kappa de 27% para a Wishart derivada de Cloude-Pottier e 25% para a Wishart
derivada de Freeman-Durden. Apesar dos classificadores resultantes da decomposicéo
de alvos e diferentes parametros terem apresentados resultados visualmente mais
coerentes com a area de estudo, os resultados com dados em amplitude obtiveram
melhores resultados estatisticos. Ndo houve diferenga estatisticamente significativa
entre os resultados gerados com imagens filtradas com janelas 5x5 e 7x7. Os
resultados obtidos demostraram que, com relacdo aos dados Fine QuadPol do
RADARSAT-2, a analise dos dados polarimétricos foi determinante para a anélise das
amostras e definicdo das classes de cobertura da terra adotadas neste trabalho e os
resultados dos classificadores também indicam potencialidades quanto a utilizacédo
destes dados. Os resultados do mapeamento em diferentes condi¢cdes geomorfoldgicas
foi dificultado nas areas com relevo fortemente ondulado (sub-regido 1) apresentando
confusdes entre classes devido aos efeitos gerados durante o processo de aquisi¢cdo de
imagens SAR, que persistiram nas areas com relevo ondulado (sub-regido 2). Nas
areas de relevo plano, que incluem além da sub-regido 3, areas planas da sub-regido 1
e 2, a identificacdo das classes foi mais coerente com a heterogeneidade da area de
estudo. A obtencao de imagens com diferentes modos de aquisi¢cao ou a aplicacéo de
técnicas, como a fusdo de imagens, pode propiciar melhores resultados para a
discriminacdo de classes de cobertura da terra em diferentes condicdes
geomorfoldgicas.



ABSTRACT

Due to the expansion of the activities of oil and gas, the transportation of these products
must be monitored to allow the supplies and preserve the landscapes on which transport
is carried out and one of the most recommended forms of transport to Brazil is through
pipelines due to distance of the consumers centers. For this research was selected a
stretch in the Rio de Janeiro - Belo Horizonte pipelines to evaluate the potential of
QuadPol Fine RADARSAT-2 data for mapping land use and land cover on different
geomorphological conditions. From the covariance and coherence matrices of Fine
QuadPol data was performed target decomposition (Cloude-Pottier and Freeman-
Durden) and Wishart classifiers derived from these decompositions. For amplitude data,
MaxVer-ICM was used as classifier. For all results was also analyzed the effect of
applying Lee polarimetric filter with windows of 5x5 and 7x7 pixels. It was established 11
land use and land cover classes (level 2) and performed an exploratory analysis based
on data from sigma nought and parameters resulting from the decomposition of Cloude
and Pottier-Freeman-Durden (anisotropy, entropy, alpha angle, contributions from
surface, double-bounce and volume scattering ). As the separation of classes was not
possible to level 2, we chose to keep a level where they are mapped only the classes of
land cover. Based on the results achieved by the classifiers, we can say that the ICM-
MaxVer had the highest rate of agreement kappa (38%) while the classifier Cloude-
Pottier had the worst performance (19%). Wishart classifiers obtained kappa of 27% for
the Wishart from Cloude-Pottier and 25% for the Wishart from Freeman-Durden. Based
on the classifiers from the target decomposition and different parameters have
presented results more visually consistent with the study area, the results with data
obtained better results in amplitude statistics. There was no statistically significant
difference between the results generated with filtered images in different sizes windows
(5x5 or 7x7 pixels). The results showed that, with respect to Fine QuadPol RADARSAT-
2 polarimetric data analysis was crucial to the analysis of samples and definition of land
cover classes used in this research and the results of the classifiers also indicate
potential for the use of these data. Mapping results in different geomorphological
conditions was difficult in areas with strongly rugged relief (sub-region 1) showing
confusion between classes due to the effects generated during the process of
acquisition of SAR images, which persisted in areas with rugged relief (sub-region 2). In
areas of flat terrain, which also include the sub-region 3, flat areas of the sub-region 1
and 2, the identification of classes was more consistent with the heterogeneity of the
study area. The acquisition of images with different modes of acquisition or application
of techniques such as image fusion may provide better results for the discrimination of
land cover classes in different geomorphological conditions.
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1 - INTRODUCAO

Atualmente, com as recentes areas de exploracdo de hidrocarbonetos no
Brasil, como o pré-sal, grande importancia vem sendo dada ao setor do petroleo e
gas, principalmente quando se consideram os indices econdmicos e participacao
deste setor no PIB brasileiro, com expectativa de 1,5% até a década de 2020 (IPEA,
2010). A expansao deste setor vem incentivando pesquisas na area de producéo,
refino, abastecimento e, consequentemente, monitoramento das areas de
exploracao e transporte.

A extracdo de petréleo e o transporte de seus derivados podem ser
realizados em diversas formas e etapas. O monitoramento destas etapas depende
da area e forma de extracdo além do tipo de transporte, seja por meio de navios,
oleodutos ou caminhdes. Os oleodutos (ou dutos) terrestres sdo instalados para
transportar diferentes produtos quimicos e iniciam a operacdo somente apods
cuidadosos estudos relacionados ao meio ambiente e propriedades, além de
avaliagOes de impactos ambientais e sociais.

Sendo assim, existe a necessidade de preservar e manter a integridade do
duto para o abastecimento e também a preocupacdo do que a instalacdo e
permanéncia do duto podem gerar, em termos de impactos, aos diferentes tipos de
paisagens. Estas diferentes paisagens podem significar areas agricolas, areas com
ocupacdo humana, vias de acesso, pastagens, campos, florestas e outros diversos
tipos de cobertura e uso da terra.

Além disso, as paisagens variam e sao bastante diferenciadas de acordo
com o relevo sobre o qual estdo dispostas. Areas com relevo mais acidentados
possuem diferentes formas de impacto daquelas areas mais planas. Desta forma, os
diferentes tipos de cobertura aliados as diferentes formas de relevo auxiliam e,
muitas vezes determinam o tracado do duto e sdo fatores importantes tanto durante
a fase de instalacdo quanto na fase de monitoramento.

Para a instalacdo do duto necessita-se de uma faixa de operagao de 20
metros, mas para efeitos praticos as empresas que atuam no monitoramento do duto
trabalham com uma faixa considerada de influéncia direta, que varia de 400 a 1000
metros, e uma faixa considerada indireta que pode chegar a 5000 metros. No

entorno das faixas de dutos, o avango da urbanizagdo pode ocasionar uma
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diminuicdo da cobertura vegetal e requer um acompanhamento ao longo do tempo
para garantir a seguranca, integridade e tempo de vida util dos dutos.

Como estudo de caso desta situacéo, onde a ocupacéo humana e atividades
relacionadas a ela podem ser um fator de risco a integridade dos dutos, esta
pesquisa escolheu um trecho da faixa de dutos Rio de Janeiro — Belo Horizonte (RJ-
BH), que atravessa o Estado do Rio de Janeiro, desde a cidade de Duque de Caxias
até Betim, em Minas Gerais. Nesta regido, diferentes tipos de uso e cobertura da
terra estdo dispostos sobre diferentes condigcbes geomorfolégicas.

Para facilitar a identificacédo e caracterizacao destas diferentes paisagens, 0s
produtos de sensoriamento remoto podem auxiliar no mapeamento inicial, que da
origem ao monitoramento. Desta forma, pode-se observar alteracdes da paisagem,
como a dindmica de uso e cobertura da terra, no entorno do duto em diferentes
escalas espacial e temporal.

Apesar das inUmeras vantagens dos sensores remotos Opticos, que Sao 0s
mais comumente utilizados no mapeamento de uso e cobertura da terra, a presenca
de nuvens, comum em regides tropicais e em areas de relevo acidentado, devido ao
efeito orografico, pode dificultar a obtencéo da informacéo baseada nestes sensores.
Uma opc¢ao para esta limitacdo sdo os sensores de radar, que operam em todas as
condicfes de iluminacéo, e sdo pouco influenciados pelas condicbes atmosféricas.

Os radares imageadores permitem a obtencdo de informagdes sobre as
caracteristicas fisicas (geometria, forma) e elétricas dos alvos, além da capacidade
adicional da polarimetria e interferometria. Com o0 advento dos radares imageadores
polarimétricos, que registram a informacdo de amplitude e fase do sinal de retorno,
uma maior possibilidade de caracterizagcdo dos alvos na superficie terrestre foi
alcancada. Isto ocorre porque as varias configuracbes possiveis de transmissédo e
recepcao, tanto das ondas emitidas quanto refletidas pela superficie, permitem uma
visdo dos varios aspectos fisicos e geométricos do alvo.

Dentre os diversos radares imageadores hoje existentes e operantes,
destacam-se 0 TerraSAR-X, COSMO-Skymed e RADARSAT-2. O surgimento e a
popularizacdo dos diversos dados de radar acarreta a necessidade de um maior
conhecimento dos mecanismos de interacdo energia/alvo (PARADELLA et. al.,
2005) bem como uma andlise das técnicas e processamentos digitais especificos
para estes dados.
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No caso desta pesquisa, 0 sensor imageador utilizado € o RADARSAT-2
que, lancado em 2009, possui mais de 38 configuracbes de aquisicdo e diversas
aplicacoes, incluindo as areas de uso e cobertura da terra e Geomorfologia. Os
dados polarimétricos gerados complementam os estudos ja realizados e permitem
novas perspectivas para futuros trabalhos.

Considerando o contexto exposto, esta pesquisa pretende responder as
seguintes hipoteses:

1) E possivel discriminar as classes de uso e cobertura da terra utilizando

dados Fine-Quad Pol do sensor RADARSAT-2.

2) A utilizacdo de dados polarimétricos fornece melhores resultados de
classificacdo de uso e cobertura da terra, quando comparados aos
dados polarizados, que utilizam apenas a informacdo de amplitude do
sinal.

Com isso, esta tese possui, como contribuicdo a comunidade cientifica, a
avaliacdo da potencialidade de utilizagdo de imagens RADARSAT-2 para o
mapeamento de uso e cobertura da terra em uma area da faixa de dutos RJ-BH
sobre diferentes condi¢cdes geomorfoldgicas.

Em um contexto mais amplo, esta pesquisa pretende identificar técnicas e
produtos de sensoriamento remoto que possam contribuir para 0 mapeamento e
monitoramento de faixas de dutos. Até o presente momento, ou que seja do
conhecimento do autor, ndo ha trabalhos relacionados diretamente a esta temética e,
portanto, os resultados aqui encontrados serdo de grande valia e aplicacédo para o

setor de petréleo e gas.

1.1 — Estruturacédo do documento

Este documento foi estruturado em nove capitulos, ou itens, e aborda, em
seu primeiro item, a apresentacdo do problema definido para esta pesquisa e a
contextualizacdo do assunto, bem como as hiplteses que serdo testadas e a
contribuicdo desta tese. No segundo capitulo sdo apresentados 0s objetivos
necessarios para testar as hipéteses abordadas no item anterior e que também
direcionam o trabalho.

No capitulo trés sdo expostos 0s conceitos tedricos sobre a implantagcao

de dutos terrestres, a técnica de sensoriamento e obtencdo de imagens de radar,



21

além dos parametros de analise do sensor e dos alvos. O item quatro apresenta um
detalhamento da localizacdo da éarea de estudo e informacdes sobre a
Geomorfologia, uso e cobertura da terra, temperatura e altimetria.

Os materiais e a sequéncia de etapas de trabalho realizadas nesta
pesquisa sao detalhados e apresentados no capitulo cinco. No capitulo seis sao
apresentados os resultados encontrados e as discussdes resultantes da aplicagcéo
dos métodos expostos anteriormente. O capitulo sete apresenta as conclusdes a
que se chegaram nesta pesquisa e finalmente, o capitulo oito aponta as
considerac0es finais e as recomendac¢des para futuros trabalhos.

Todas as citacdes realizadas neste trabalho estdo listadas no capitulo

nove, referéncias bibliograficas.
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2 — OBJETIVOS

Essa pesquisa possui como objetivo principal, avaliar as potencialidades dos
dados polarimétricos do RADARSAT-2 para o0 mapeamento de uso e cobertura da
terra em um trecho da faixa de dutos RJ - BH, localizado sobre diferentes condi¢bes
geomorfologicas.

Dentre os objetivos especificos destacam-se:

- Analisar o comportamento das classes de uso e cobertura da terra de

acordo com o plano H/a gerado a partir da decomposicdo de Cloude-
Pottier;

- Analisar o comportamento das classes de uso e cobertura da terra de
acordo com a decomposicdo de Freeman-Durden, baseada nos
mecanismos de espalhamento dos alvos;

- Avaliar a influéncia da aplicacdo de filtro polarimétrico nos resultados das
classificacdes e decomposicoes;

- Analisar a capacidade dos diferentes classificadores na discriminagao das
classes de uso e cobertura da terra sobre diferentes condigbes
geomorfolégicas;

- Avaliar a contribuicdo dos dados polarimétricos para a identificacdo das

classes de uso e cobertura da terra.
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3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritos o processo de implantacédo de dutos terrestres,
técnicas de sensoriamento remoto especificas para sistemas de radar, a teoria fisica
para compreender o0s dados polarizados e polarimétricos, e técnicas de

processamento digital de imagens aplicados aos dados RADARSAT-2.

3.1 — Implantacao de dutos terrestres

O petréleo é um liquido oleoso com variacdo de cor e textura que resulta da
matéria organica soterrada e oxidada durante milhdes de anos (TAIOLI, 2001).
Variacbes nas caracteristicas fisico-quimicas dos hidrocarbonetos e dos
reservatorios de petréleo determinam os métodos de extracdo, armazenamento e
transporte para centros de refinamento e distribuicdo dos seus diferentes derivados
aos consumidores finais.

O duto, ou oleoduto, € o nome dado as tubula¢cdes instaladas para
transporte de grandes quantidades de petréleo e seus derivados (CARDOSO, 2004).
Atualmente existem mais de 350 dutos e terminais (areas de distribuicdo) instalados
no pais com autorizagcdo para transporte e transferéncia de derivados de petréleo
(ANP, 20009).

Desde 1912, quando o transporte de petréleo em massa se estabeleceu
comercialmente, a utilizacdo de latas, tambores e precarias tubulagdes sofreu
significativa mudanca. Atualmente existe uma logistica bastante moderna e
elaborada para o transporte e distribuicdo deste material (CARDOSO, 2004,
SINDICOM, 2010a).

A Figura 1 apresenta a localizacdo das bases de distribuicdo de petrdleo e
derivados espalhados pelo pais. As bases primérias recebem o0s produtos
diretamente de uma refinaria ou de centros de importacdo direta do exterior, ndo
passando por nenhuma outra base. Ja as bases secundarias recebem o produto de
uma base priméria ou secundaria (CARDOSO, 2004).

No Brasil, 60% do transporte de cargas incluindo petréleo e seus derivados,
€ rodoviario, seguido pelo ferroviario e o aquaviario. Apesar do transporte dutoviario

nao ultrapassar os 4% do total transportado (GEIPOT, 2001), existe uma demanda
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crescente de melhoria e implantacdo de uma maior rede de dutos (OLIVEIRA, 2008),

0 que justifica e torna este estudo bastante pertinente.

Figura 1 - Bases de distribuicdo de petréleo e derivados.
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Fonte: SINDICOM (2010a).

Para a implantacdo de um duto sdo necessérias informacdes fornecidas por
bases cartograficas, imagens de satélite, bases de dados estaduais (estradas,
drenagem, municipios envolvidos) e municipais (areas preservadas, cadastros rural
e urbano). Também s&o necessarias informacdes sobre a cobertura vegetal,
unidades de conservacdo bem como todo um estudo do meio fisico a partir de
mapas e dados de altimetria, os quais, aliados a informacdes coletadas em campo,
permitem estabelecer alternativas de tracados que aperfeicoem o transporte do
petroleo e seus derivados (PEREIRA JUNIOR et. al., 2007; MERCANTE et. al.,
2005; OLIVEIRA et. al., 2005).

Uma vez definido o tracado do duto, o seu processo de implantagédo na
superficie terrestre compreende as etapas de abertura de pista, desfile dos tubos,
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abertura de vala, curvamento dos tubos, solda, abaixamento, cobertura e
recomposicdo da area (OLIVEIRA, 2008). Estes processos podem ser visualizados

na Figura 2.

Figura 2 - Etapas para implantacdo de dutos terrestres

Abertura de pista Desfile de tubos

Abertura de vala Curvatura dos tubos

Solda dos tubos Abaixamento dos tubos
Cobertura Recuperacédo da area

Fonte: OLIVEIRA (2008).
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A abertura de pista é realizada ao longo da faixa onde sera implantado o
duto, a qual é feita com largura minima de 20 metros para passagem de maquinario,
equipamentos e pessoas. Apos aberta a vala, os tubos sdo curvados, dependendo
do relevo sobre o qual serdo depositados, e soldados. ApoOs testes quanto a
integridade e eficiéncia da solda, os tubos sao cobertos e a area é recomposta, com
a plantacdo de gramineas, e devidamente sinalizada ao longo de todo o trecho da
faixa. Todos os projetos atuais de implantacdo dos dutos englobam a etapa de
cobertura, sendo que apenas em projetos antigos os dutos ainda apresentam-se
expostos sob a superficie.

Nestas areas, onde estdo implantados os dutos, é permitida a utilizacdo com
atividades de baixo impacto, ou seja, estdo descartadas construcdes de edificacoes
bem como mecanizacdo agricola intensa. O transito ao longo da faixa é permitido,
mas também monitorado por técnicos especializados.

Os impactos sociais e ambientais eventualmente gerados pelo transporte do
petréleo ou seus derivados do centro produtor para o centro consumidor estdo
atrelados aos riscos de derramamento devido ao desgaste dos dutos ou fatores
externos. Derramamentos de petroleo em terra podem afetar os ambientes, fauna e
comunidades proximas as faixas de dutos, principalmente aquelas préximas ao
evento. Uma das alternativas para minimizar estes impactos € a implantacdo de
regras e protocolos que considerem a legislacdo e que possa determinar técnicas de
monitoramento de dutos eficientes para evitar grandes desastres naturais e sociais
(O'ROURKE e CONNOLLY, 2003).

As pesquisas relacionadas ao monitoramento das faixas de dutos podem
contribuir para melhores condicdes durante a instalacdo de novos dutos, em
diferentes situacdes de pressdo antrdpica ou ambiental.

Para esta pesquisa foi selecionado uma trecho da faixa de dutos Rio de
Janeiro — Belo Horizonte que se destina a transferéncia de nafta, Oleo diesel,
gasolina e LCI (6leo leve de reciclo, utilizado para diluicdo do 6leo combustivel)
produzidos na REGAP — Refinaria Gabriel Passos para tancagem no Terminal de
Campos Eliseos (TECAM), ou diretamente para a REDUC — Refinaria Duque de
Caxias. Esta faixa € compartilhada pelos oleodutos ORBEL | e Il e gasodutos
GASPAL e GASBEL. O trecho selecionado para esta pesquisa possui uma extensao
de 23 quilémetros e cruza os municipios de Duque de Caxias e Nova Iguacu.
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Apesar de, durante a instalacéo do duto, ser definida uma faixa de 20 metros
para as atividades de implantacdo, também s&o consideradas as éareas de
interferéncia direta, que varia entre 400 metros a 1 km para cada lado do da faixa, e
a area de interferéncia indireta, de 1 km a 5 km (Figura 3). Estas areas variam e

estdo sujeitas a monitoramento continuo depois de instalado o duto.

Figura 3 — Localizacdo da faixa de dutos RJ-BH. AID: &rea de interferéncia direta e All

Area de interferéncia indireta.

A faixa de dutos RJ-BH, exibido na Figura 3, atravessa 18 municipios no
Estado de Minas Gerais e 6 municipios no Estado do Rio de Janeiro, totalizando 24

municipios. A passagem por diferentes municipios, com diferentes aptiddes
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econdmicas, configura diferentes tipos de pressdo sobre o duto (mecanizacéo
agricola, ocupagdo antropica, abertura de vias de acesso, por exemplo).

Além disso, dados do SIDICOM (2010) apontaram aumento no consumo de
gasolina e Oleo diesel, o deve provocar uma demanda maior para os dutos que
transportam tais combustiveis, como é o caso do RJ-BH. Tais fatores tornam o
acompanhamento temporal das mudangas ocorridas nestas faixas, necessario e 0s
produtos de sensoriamento remoto aliados as técnicas de processamento digital de

imagens podem contribuir nesta fase.

3.2 — Sensoriamento Remoto

A técnica de sensoriamento remoto permite a obtencdo de informacfes
sobre a superficie terrestre baseada no registro da energia eletromagnética emitida
ou refletida pelo alvo que pode ser captada por sensores que atuam em diferentes
faixas do espectro eletromagnético. Estes sensores podem estar a bordo de
diferentes plataformas, como satélites ou aeronaves, e geram diferentes produtos
gue podem constituir perfis ou imagens compostas da combinacdo das respostas
dos alvos aos sensores (LILLESAND e KIEFER,1994; NOVO, 1992).

Os sensores que produzem as imagens de sensoriamento remoto possuem
muitas divisdes e classificacdes (MOREIRA, 2001; LIU, 2006). A mais relevante para
este estudo € a divisdo dos sistemas quanto a faixa de abrangéncia no espectro
eletromagnético. Os sensores que operam na faixa de micro-ondas sdo conhecidos
como radares, cuja principal caracteristica é que sdo dotados de energia
eletromagnética propria a qual independe da iluminacédo do alvo pelo Sol e, em geral,
nao sofre influéncia das condi¢cdes atmosféricas. O acronimo RADAR se refere ao
termo em inglés “RAdio Detection And Ranging” (Deteccéao e localizacao por meio de
ondas de radio).

Sendo assim, dentre as vantagens desses sensores estdo a versatilidade de
imageamento mesmo em condicbes atmosféricas adversas; a visada lateral que
permite realcar a topografia; o alto poder de penetracdo no dossel das arvores e a
fonte propria de energia, que independe de iluminacédo solar.

A faixa de atuacdo dos sensores de micro-ondas varia de 0.3mm a mais de
1 metro em comprimento de onda e de 3.101 a 3.108 Hz em frequéncia. A Figura 4

ilustra uma designacdo arbitraria das bandas de radar existentes para diferentes
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sensores, as quais foram classificadas por letras indicando um maior ou menor

poder de penetracéo.

Figura 4 - Espectro eletromagnético e bandas da regido de micro-ondas.

Comprimento de onda ~——»

3A
13 mm
{f km

3 mm
HE mim

30 mm
300 m

nm
3km

3 mm

— 30 nm

o
=

. | ] | | | | |
_;[{;n;u | o I i_ L | 1 Audio
L Raio X s R m— o

Radio
1

M et a5
IR Microondas

Medio

Bandas P L. S (;_I.x K Q-\-V——\'\"

Freqiiéncia (GHz) 0.3 1.0 3.0 10,

Comp. de onda (cm) 100 30 10

Fonte: Adaptado de DALLEMAND et. al. (1993).

As bandas mais comumente utilizadas em radares imageadores, segundo
CSA (1999), CCRS (2001), DLR (2008), ESA (2007a,b), ASI (2008) e JAXA (2006)
sao:

Banda X — compreende uma faixa de comprimento de onda de 2,4 a 3,8 cm
e esti presente em sensores como TerraSAR-X, da Agéncia Espacial Alem&, e o
COSMO SkyMed, da Agéncia Espacial Italiana.

Banda C — compreende uma faixa de comprimento de onda de 3,8 a 7,5 cm,
empregada em sensores orbitais tradicionais como o ERS-1, ERS-2 e o
ENVISAT/ASAR desenvolvido pela Agéncia Espacial Européia e 0 RADARSAT-1 e 2,

da Agéncia Espacial Canadense.

Banda S — compreende uma faixa de comprimento de ondade 7,5a15cm e
foi empregada no satélite russo ALMAZ, na década de 90. Atualmente ndo existem
sensores orbitais operando nesta faixa.

Banda L — compreende uma faixa de comprimento de onda de 15 a 30 cm e

foi empregada no sensor SAR a bordo do SEASAT, o primeiro satélite de micro-
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ondas desenvolvido pela NASA para mapear 0s oceanos, e posteriormente nos
sensor SAR a bordo do JERS-1, substituido em 2006 pelo ALOS/Palsar,
desenvolvido pela Agéncia Espacial Japonesa (JAXA).

Banda P — compreende uma faixa de comprimento de onda de 75 a 133 cm
e é empregada comumente em sensores aerotransportados (AIRSAR, da Agéncia
Espacial Alema e os radares INSAR da ORBISAT, empresa privada brasileira).

3.2.1 — Caracteristicas dos sistemas de radar

Os sistemas de radar possuem trés fun¢des primarias: 1) transmitir sinais de
micro-ondas (radio) em direcdo a uma cena; 2) receber parte da energia transmitida
gue é retroespalhada pela cena e; 3) registrar a intensidade e a defasagem dos
sinais de retorno (CCRS, 2001). Esta interagdo das micro-ondas com o alvo esta

ilustrada na Figura 5.

Figura 5 - Interacao do pulso e eco do radar com a superficie.

Fonte: GLOBESAR (2001).

Os sensores de radar produzem a sua propria fonte de energia, emitem o
pulso em direcédo ao alvo e captam a resposta (eco), registrando assim a informacao.
Os sistemas de radar podem ser divididos em imageadores e nao-imageadores.
Dentre os ndo-imageadores destacam-se 0s escaterdmetros, espectrometros e

altimetros. Os imageadores correspondem aos radares de visada lateral de abertura
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real (RAR — Real Aperture Radar e SLAR — Side Looking Airborne Radar) e os
radares de visada lateral de abertura sintética (SAR — Synthetic Aperture Radar),
ambos com inicio de desenvolvimento a partir da década de 50. Os sensores SAR,
no entanto, correspondem ao avancgo na tecnologia em relacdo aos sistemas RAR
(CCRS, 1997; CCRS, 2001).

As imagens utilizadas nesta pesquisa sao de um sistema SAR e, nesses
sistemas, o processamento digital simula antenas virtuais de grande dimensao o que
viabiliza a formacdo de imagens com alta resolucdo espacial. Por conta disso,
imagens SAR possuem boa resolucao espacial quando comparadas as imagens de
outros sistemas de radar imageador.

A aquisicdo de informacéo é feita durante o deslocamento da plataforma, ao
longo de sua trajetéria sobre a superficie terrestre, a qual € iluminada
perpendicularmente a direcdo de voo. Apesar de suas inUmeras vantagens, 0S
sensores SAR possuem limitacdes inerentes a sua concepcdo, em especial no que
se refere as distor¢cdes geométricas. A Figura 6 apresenta a geometria de aquisicdo
de imagens SAR.

Considerando uma plataforma movel (aeronave, satélite ou 6nibus espacial)
situada a uma altura H da superficie terrestre, e se movendo a uma velocidade Vsag,
a direcao de voo é o0 azimute (eixo y) e a direcdo ortogonal a ela (eixo x) é a direcao
em alcance (range). A antena € posicionada perpendicular a direcéo do voo e o feixe
de iluminacdo é direcionado a superficie da Terra que forma, com a normal a

superficie, o angulo de incidéncia 8o com relacéo ao alvo.

Figura 6 - Geometria de aquisicdo de imagens SAR

Fonte: Adaptada de LEE e POTTIER (2009).
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Ao se deslocar o radar mapeia uma faixa a partir do eixo transversal,
denominada range (alcance) que pode ser ground range (alcance no solo) ou slant
range, “r’ (alcance inclinado). O range pode estar proximo ao sensor, denominado
near range (alcance préximo) ou mais afastado do sensor, chamado de far range
(alcance distante).

Ainda observando a Figura 6, os parametros AX e AY correspondem a
variacdes na direcao radial e azimutal, respectivamente. Além disso, o Lx e Ly
correspondem as dimensdes fisicas da antena.

A forma fundamental de descrever a interacdo da onda eletromagnética com
um determinado alvo é dada pela equacéo de radar (1) para um pulso (ULABY et al.,

1986), para alvos pontuais:

_PG6.(6.9) Aer(6.9)

P - -
I 4n F.’f e 4n Rf.

1)

Onde: Py é a poténcia recebida pelo sensor, Pt é a poténcia transmitida pelo sensor,
Gt é 0 ganho da antena na direcdo do alvo, Agg € a abertura efetiva da
antena transmissora, R; é a distancia do alvo & antena transmissora, R, € a
distancia do alvo a antena receptora, os angulos 6 e ® correspondem aos
angulos de azimute e elevacao, respectivamente, e a secéo cruzada de radar,
Osc , determina o efeito do alvo de interesse no balango de energia (LEE e
POTTIER, 2009).

Para alvos extensos, no entanto, surge o termo coeficiente de espalhamento
ou sigma zero (0°) que representa a secgao cruzada de radar (osc) por unidade de
area projetada na superficie. Segundo LEE e POTTIER (2009), o coeficiente de
espalhamento também representa a razdo da densidade de poténcia espalhada
média pela superficie de uma esfera de raio r, sendo um parametro adimensional
gue varia em fungao dos parametros do sensor e das propriedades dos alvos.

O coeficiente de espalhamento é a grandeza radiométrica que representa o
retroespalhamento, entendido como o retorno do sinal registrado pelo sensor SAR.
Segundo HENDERSON e LEWIS (1998), os principais parametros que condicionam
o retroespalhamento sdo os relacionados ao sistema de radar (frequéncia, angulo de

incidéncia, azimute de visada, resolugdo espacial e polarizacdo) e as propriedades
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dos alvos (rugosidade da superficie, propriedades dielétricas e inclinagdo e

orientacao).

3.2.2 — Parametros relativos ao sistema de radar

Nesta secdo sao descritos os parametros que determinam a configuracao do
sistema de radar, bem como os parametros que definem o processo de aquisicdo

das imagens SAR.

3.2.2.1 — Frequéncia

A frequéncia é um dos principais parametros que podem afetar o contetddo
de informacdo de uma imagem SAR e esta relacionada ao numero de ciclos de
passagem de uma onda por um ponto fixo, por unidade de tempo (CCRS, 1997). O
comprimento de onda (A) e a frequéncia (f) sdo grandezas inter-relacionadas
através da velocidade da onda, a qual no caso das ondas eletromagnéticas €

constante e igual a velocidade da luz (c). Dessa forma tem-se (equacéo 2):

C
c=f1fA ou izT’ 2)

onde: fe A sdo medidas no sistema internacional em Hz e cm, respectivamente.

A frequéncia é uma grandeza fisica inversamente proporcional ao
comprimento de onda, ou seja, quanto maior o comprimento de onda, menor a
frequéncia e vice-versa. Além disso, nas imagens de radar, quanto maior a
frequéncia, maior a poténcia requerida para geracao do sinal e menor a penetracéo
da onda na superficie terrestre.

A penetracdo da onda eletromagnética no dossel florestal depende da
frequéncia, do angulo de incidéncia e da arquitetura e cobertura do dossel. Sensores
gue operam em banda X registram a interacdo da radiacdo com o topo do dossel,
enquanto a radiagdo dos que operam na banda C interagem com 0 topo e o interior
do dossel. Sensores que operam na banda L s&o capazes de fornecer medidas de
interacdo do sinal com o interior do dossel e até da superficie do terreno,

dependendo da estrutura florestal.
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Para VAN DER SANDEN (1997), em superficies com cobertura vegetal,
guanto maior o comprimento de onda, maior a penetragdo no dossel desta
vegetacao. A Figura 7 apresenta de forma ilustrativa, a capacidade de penetracéo de

acordo com as diferentes bandas operadas pelos sensores de radar.

Figura 7 - Interacéo dos diferentes comprimentos de onda com a vegetacéo.

Fonte: SANT ANNA et. al. (2007).

Partindo da premissa de que diferentes estruturas florestais podem permitir
diferentes graus de penetracdo de acordo com a banda operada pelo sensor, é
possivel gerar intervalos de valores de espalhamento que diferenciam as tipologias
florestais (KUPLICH, 2003).

A Figura 8 apresenta imagens SAR coletadas sob uma mesma area em
diferentes comprimentos de onda e frequéncias. As imagens foram adquiridas em
uma area agricola na Holanda, sendo as composic¢des coloridas geradas de acordo

com as diferentes polarizacdes do sensor.

Figura 8 - Composic8es coloridas R-HH, G-HV e B-VV exemplificando a variacdo da frequéncia e a
discriminacdo de alvos em é&rea agricola.

Banda C Banda L Banda P

Fonte: GLOBESAR (2001).
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As regides agricolas observadas na Figura 8 permitem uma andlise das
variacbes de espalhamento fornecidas pelos alvos quando analisadas as diferentes
frequéncias e comprimentos de onda. E possivel discriminar tipos de cultura ou
estagios de plantio e deste modo, adquirir dados com a banda que melhor se
adeque ao foco do estudo.

Ao contrario do que acontece com 0S sensores Opticos, que possuem
diferentes bandas, os radares imageadores orbitais, por questbes operacionais,
atuam em apenas uma faixa do espectro. Assim, um mesmo SAR n&o pode operar
na banda L e P ao mesmo tempo; para tal seriam necesséarios dois sensores
distintos. Apesar desta limitacdo de uma Unica banda, os novos sensores SAR
possibilitam diferentes polarizacées numa mesma frequéncia de sinal, o que permite
a construcao de composic¢des coloridas como as da Figura 8 onde cada polarizagéo
traz informacfes especificas distintas dos alvos, permitindo sua interpretacdo e

classificacdo em categorias de interesse.

3.2.2.2 — Angulo de Incidéncia

A intensidade da radiacdo refletida depende, dentre outros fatores, do
angulo de incidéncia que é o angulo formado entre o feixe do sinal emitido pelo radar
e a reta normal a superficie refletora (HENDERSON e LEWIS, 1998; SANT ANNA et.
al., 2007), conforme Figura 9.

Figura 9 - Geometria de aquisicdo de imagem de radar com os angulos de incidéncia e depressao
representados, de acordo com o near range (Bn e 8n) e far range (Bf e ©f).
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A variagcdo no angulo de incidéncia local pode gerar diferentes resultados na
resposta do radar, resultando em imagens SAR cujas classificagbes sao distintas do
ponto de vista estatistico.

WEYDAHL (2002) utilizou imagens de alvos de area urbana e examinou 0s
diferentes sinais de resposta de acordo com as variagdes dos angulos de incidéncia,
tendo como parametro constante apenas a area geografica. Neste estudo percebeu-
se que imagens SAR adquiridas com grande variacdo de angulos de incidéncia
complementam a informacdo de alvos de dificil separacdo e fornece registro do
namero de objetos presentes na area, produzidos pelo homem. Este tipo de anélise
necessita de controle das condicbes de imageamento para posterior comparacao
das imagens e tomada de decisdo sobre a melhor configuragdo de imageamento
gue maximize a diferenciagéo os alvos.

Ao se trabalhar com variacdo no angulo de incidéncia para classificar
extensas areas ou identificar um Unico objeto, deve-se avaliar a disponibilidade de
aquisicdo de uma grande quantidade de cenas possibilitando diversos testes. Isto
porgue a variacdo no angulo de incidéncia pode provocar distorcbes geométricas
relacionadas aos deslocamentos topograficos, consideradas as de mais dificil
solucéo, além das distor¢des relativas ao processo de aquisicdo das imagens.

As distorcbes geométricas por topografia mais comuns s&o inversao

(layover), encurtamento (foreshortening) e sombreamento (Figura 10).
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Figura 10 - Distor¢cfes de encurtamento, inversdo e sombreamento.

Fonte: RADARSAT (2007).

O encurtamento de rampa (foreshortening) ocorre quando o feixe de radar
atinge a base de um alvo alto, como por exemplo um morro, antes de atingir o topo,
provocando na imagem uma aparéncia de compressao das feicdes topograficas da
cena. O deslocamento horizontal, resultante do uso de angulos de incidéncia
pequenos, causa 0 encurtamento da rampa de encostas voltadas para o radar e
pode chegar ao maximo quando a inclinagcdo de uma encosta ingreme é ortogonal
ao feixe de radar (CCRS, 1997; SANT 'ANNA et. al.,2007).

Em alguns casos, o aumento do angulo de incidéncia pode reduzir o
encurtamento, mas o sombreamento podera ser mais evidente. Ou seja, na escolha
do angulo de incidéncia ha sempre uma compensagcdo entre a ocorréncia do
encurtamento e de sombreamento na imagem (CCRS, 1997). PARADELLA et. al.

(2003) ressalta que, em terrenos montanhosos, quanto menor for o angulo de
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incidéncia da iluminacdo de radar, 0 que representaria uma observacdo mais
verticalizada, maiores serdo os efeitos do encurtamento e inversao do relevo.

Quando as posi¢cdes dos topos de montes ingremes ou picos aparecem na
imagem como se estivessem mais proximos ao sensor do que suas bases, significa
gue houve o efeito de inversdo da rampa (layover). Esta distorcdo € comum em
imagens de terrenos montanhosos adquiridas sob angulos de incidéncia baixos.
Assim, os pixels dos picos/topos de montanhas se sobrepdem aos pixels da base,
ou seja a imagem mostra a base do relevo invertida em relagdo ao topo mais alto,
provocando uma distorcéo de inversao do relevo (CCRS, 1997; ULABY et. al., 1986).

Geralmente a inversdo é mais comum em imagens com pequenos angulos
de incidéncia. O encurtamento e a inversao se relacionam da seguinte forma (CCRS,
1997):

- Se a declividade da encosta mapeada pelo radar for inferior ao angulo de

incidéncia, ocorrera encurtamento;

- Se os dois angulos forem iguais, havera coincidéncia no posicionamento da

feicdo do relevo e o encurtamento atingira 0 seu maximo;

- Se 0 angulo da encosta for superior ao angulo de incidéncia, ocorrera a

inversao.

As areas de sombreamento indicam perda de informacdo e sdo mais
severas quando grandes angulos de incidéncia sdo adotados em é&reas de alto
relevo. Dessa forma, as sombras de alvos numa imagem SAR indicam que a area
nao foi iluminada pelo radar, ou seja, ndo recebeu sinal emitido pelo radar e,
portanto ndo o refletiu ao sensor, mas estas areas podem ser Uteis na interpretacao
de alvos do terreno (CCRS, 1997), principalmente quando de posse de informagdes
complementares como um modelo digital do terreno.

Estas distorcbes podem ser minimizadas com a correcdo geomeétrica que
inclui a transformacdo do alcance inclinado para alcance no terreno, registro e
correcBes do angulo de incidéncia local. A técnica de ortorretificacdo, considerada
uma corre¢cdo geomeétrica rigorosa, tem sido utilizada para este fim e sera descrita no
item 3.4.2.
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3.2.2.3 — Azimute de visada

O azimute de visada (Figura 11) indica o angulo entre o norte geografico e a
direcdo de apontamento do feixe de iluminagcdo do sensor em sentido horéario
(GLOBESAR, 2001).

Figura 11 - Diregdo da orbita e variagdo no azimute de visada

Alvos com forma linear e orientacdo perpendicular a direcdo de
imageamento apresentam maior retroespalhamento, e alvos ou fei¢des lineares com
orientacao paralela apresentam atenuacao da resposta retroespalhada.

Como os alvos possuem uma orientacao preferencial, este parametro auxilia
para a aquisicdo das imagens, quando analisado em conjunto com a direcdo de
oOrbita, se ascendente ou descendente. Os valores destes angulos dependem da
configuracdo do sistema sensor e, por isso, maiores detalhes serdo descritos no item
destinado ao Sistema RADARSAT.

3.2.2.4 — Resolucgao

A resolucédo define a distancia necessaria entre dois alvos para que possam
ser diferenciados em suas caracteristicas (HENDERSON e LEWIS, 1998). A
resolucdo do radar é definida em duas dire¢des: paralela e perpendicular a linha de
voo (Figura 12). A perpendicular € chamada de resolucdo em alcance (range) e a

resolucao paralela € conhecida como resolugédo em azimute.
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Figura 12 - Célula de resolugdo em azimute e em range.

Fonte: RANEY (1998) apud GLOBESAR (2001).

A resolucdo em range de um sistema SAR € uma caracteristica da imagem,
determinada pela largura da banda do sistema radar ou pelo comprimento efetivo do
pulso. E dependente do comprimento do pulso processado, uma vez que pulsos
mais curtos resultam em uma resolucdao maior.

A resolugdo em azimute € uma resolucdo caracteristica da dimenséo
azimutal e limitada pela largura da banda Doppler do sistema. Em um radar de
abertura real (RAR), a resolucdo em azimute € dada pela largura do feixe azimutal
enguanto o radar de abertura sintética (SAR) utiliza o processamento de sinais para

obter uma resolugéo em azimute menor que o comprimento da antena (Figura 13).

Figura 13 - Diferenca entre resolucdo em azimute SAR e RAR.

Fonte: GLOBESAR (2001).
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N&o se deve confundir a resolugdo de um sensor SAR com espagamento de
pixel sendo este decorrente de amostragem efetuada pelo processador de imagem
SAR (CCRS, 1997).

3.2.2.5 — Polarizagéao

Uma onda eletromagnética possui atributos fisicos que descrevem seu
movimento. Estas propriedades sdo o comprimento da onda, amplitude, fase,
frequéncia, direcdo de propagacdo e polarizagcdo. No caso das micro-ondas, a
maioria dos fenbmenos é mais bem descrita quando utilizamos a teoria de ondas
(WOODHOUSE, 2006; MOTT, 2007).

A polarizacdo de uma onda eletromagnética descreve a orientacdo do vetor
resultante dos vetores campo elétrico e campo magnético. Por convencao, utiliza-se
o vetor campo elétrico para descrever o estado de polarizacdo de uma onda
eletromagnética (WOODHOUSE, 2006; ULABY e ELACHI, 1990).

A amplitude, conforme apresentado na Figura 14, corresponde ao desvio
maximo em altura da onda, sendo um indicador direto da intensidade do sinal (I=A2
onde | é a intensidade e A, a amplitude). A informacao da fase indica a posicdo de
vibracdo da onda no sendide, de acordo com o modelo de descri¢cao de trajetéria do

sinal, para um dado tempo e variando de 0 a 2.

Figura 14 - Representacéo dos atributos de uma onda eletromagnética. (a) onda com polarizacao
vertical e (b) onda com polarizacao horizontal. Ev: vetor campo elétrico vertical; Eh: vetor
campo magnético horizontal, \: comprimento de onda, A: amplitude, ®: fase.
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Fonte: Adaptado de VAN DER SANDEN (1997).
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Se a figura geométrica descrita pela ponta do vetor resultante dos vetores
campo elétrico e campo magnético for uma elipse, a polarizacéo é eliptica, se for um
circulo, a polarizacdo é circular e se for uma linha, linear. As polarizagfes eliptica e
circular podem ser para a direita ou para a esquerda. Ja a polarizacdo linear pode
ser horizontal (H) ou vertical (V) e € a orientacdo frequentemente utilizada para
sistemas SAR. A antena do radar recebe a energia retroespalhada em polarizagéo
horizontal ou vertical e podem existir quatro combinacdes de polarizacbes
transmitidas e recebidas:

HH — para transmissao e recepc¢ao horizontal

HV — para transmisséo horizontal e recepcéao vertical

VH — para transmisséao vertical e recep¢ao horizontal

VV — para transmisséo e recepcgao vertical

Os sistemas que utilizam polarizacéo linear podem ser co-polarizados (HH e
VV), quando transmitem e recebem na mesma polarizacdo; ou podem ser ainda de
polarizacéo cruzada (HV e VH), quando transmitem em uma polarizacéo (V ou H) e
recebem na outra polarizacdo (H ou V). Neste trabalho, as imagens utilizadas
apresentam polarizacdo linear com as quatro combinacdes de polarizacdo (HH — HV
—VH - VV).

As polarizacdes ajudam a distinguir a estrutura fisica dos alvos pela forma
com a qual a energia é espalhada ou refletida. Uma parte desta energia retorna na
direcdo da antena do radar e convencionou-se chamar essa energia refletida de
retroespalhamento. As variacfes de tonalidade de uma imagem de radar, dadas
pelos niveis de cinza, resultam das diferencas da energia retroespalhada pelos alvos
no terreno (HENDERSON e LEWIS, 1998).

A Figura 15 ilustra a variagdo de informacdo sobre uma mesma regido, de

acordo com as polarizacdes emitidas e recebidas em uma area agricola.
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Figura 15 - Variacdo de polarizacdo em imagem RADARSAT-1, banda C e composicao colorida
resultante.

Fonte: GLOBESAR (2001).

As trés polarizacdes observadas na Figura 12 sao sensiveis as diferencas
no tipo de cultura em cada talhdo. Cada polarizacdo fornece informacdes Unicas
sobre o alvo, assim a composicdo colorida de imagens SAR em diferentes
polarizacbes permite separar diferentes tipos ou estagios de culturas agricolas.

O diferencial das imagens multipolarizadas esta no fato de que a quantidade
de informagéo existente apresenta forte influéncia na capacidade de discriminar e
delimitar alvos da superficie terrestre. A polarizacgdo HH é mais sensivel na
identificacdo de objetos dispostos na superficie de forma horizontal enquanto a
polarizacdo VV discrimina melhor os objetos dispostos de forma vertical. As
polarizacbes cruzadas (HV e VH) costumam ser mais ruidosas quando comparadas
as co-polarizacdes (HH e VV).

De qualquer forma, a resposta em cada uma das quatro polarizagdes
depende da geometria de visada do radar, da geometria de iluminacdo, das
propriedades dos alvos e da interacdo da onda eletromagnética com 0s mesmos.

Estudos indicam que imagens co-polarizadas podem ser utilizadas para

diferenciar tipologias florestais, e até mesmo distinguir estdgios de regeneracao



(DOBSON, 2000; SAATCHI et. al.,, 1997). Isto se deve ao fato de que as
polarizagbes HH e VV estdo mais relacionadas a rugosidade da superficie. Os dados
de polarizacdo cruzada (HV e VH) apresentam um grande potencial para deteccao
de desmatamentos, areas queimadas e vegetacdo secundaria (ALMEIDA FILHO et.
al., 2005; ALMEIDA FILHO et. al., 2007).

Os sistemas de radar SAR operam normalmente com uma Unica polarizacao,
geralmente HH ou VV, por uma questao de economia. Ja os sistemas voltados as
pesquisas tendem a apresentar polarizagdes mudltiplas (HH, HV, VH, VV) também
conhecidas como polarizacdo quadrupla, ou quad-pol (GLOBESAR, 2001). Quanto
maior 0 numero de polarizacbes disponiveis no sistema de radar, maior a
possibilidade de complementar a informagéo para a interpretacdo das propriedades
e comportamento dos alvos.

Quando um sistema de radar produz dados em diferentes polarizacdes, sao
considerados multipolarizados e o termo “polarimétrico” se da quando estes mesmos
sistemas fornecem dados com informacdo de amplitude e fase das ondas
eletromagnéticas.

Devido a essas variacdes, podem-se encontrar imagens polarizadas (com
diferentes polarizacées em amplitude, magnitude, intensidade e poténcia do sinal) e
polarimétricas (diferentes polarizacdes e informacBes de fase do sinal). Neste
trabalho foram utilizados tanto os dados multipolarizados (em amplitude e
intensidade) quanto os multipolarimétricos (com informacdes de fase).

A polarimetria € a ciéncia que utiliza as medidas da matriz de dispersao de
polarizacdo de espalhamento para inferir propriedades fisicas da superficie
terrestres (CCRS, 1997). Maiores detalhes sobre a representacdo de dados
polarimétricos serdo apresentados no item 3.3.

3.2.3 — Parametros relativos ao alvo

Sdo parametros que variam de acordo com os tipos de alvos e
caracteristicas intrinsecas que os diferenciam ou caracterizam. Neste trabalho,
destacamos a rugosidade da superficie, intimamente relacionada a geometria da
superficie, e as propriedades dielétricas.
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3.2.3.1 - Rugosidade da superficie

Um dos atributos mais importantes do alvo e que influenciam diretamente no
retroespalhamento é a rugosidade superficial registrada em imagens SAR.

Segundo DIERKING (1999), a superficie pode ser separada em diferentes
regimes de rugosidade: microtopografia, topografia de grande escala
(macropografia) e uma escala intermediaria, encontrada entre estes dois regimes.
Segundo LEWIS e HENDERSON (1998), a macrotopografia esta relacionada as
grandes variacbes em estruturas como montanhas, vales, encostas, que sao
responsaveis pelos grandes efeitos de distorcées na imagem. A microtopografia se
refere basicamente a rugosidade superficial, préximas ao comprimento de onda do
radar, e que determina a intensidade do retroespalhamento do radar dentro da célula
de resolucéo.

A rugosidade superficial, segundo ULABY et. al (1982), pode ser dividida em
trés categorias: lisa, intermediaria e rugosa. Quando a superficie reflete grande parte
da energia incidente de forma especular e, em direcdo oposta ao sensor, é
considerada rugosidade lisa e na imagem apresenta tonalidade escura. As
superficies com rugosidade intermediaria sdo encontradas em regides onde a
energia incidente é refletida de uma forma difusa, apresentando tonalidades de cinza
intermediarias na imagem. As superficies rugosas apresentam a energia incidente
retroespalhada em todas as dire¢des e, na imagem, sao observadas em tonalidades
de cinza médias e claras, devido a grande quantidade de energia retroespalhada
que retorna ao sensor.

Um caso de superficie lisa que apresenta uma reflexdo especular com um
retroespalhamento muito fraco e nivel de cinza muito baixo sdo as areas de aguas
calmas de lagos e rios, que aparecem muito escuras nas imagens SAR (SOARES,
1997; CCRS, 1997). Ja em éreas de florestas, considerados alvos difusos, o
retroespalhamento pode ter maior intensidade aparecendo com tonalidades
intermediarias. Os alvos artificiais (edificios, navios) possuem alto espalhamento do
tipo double bounce, podendo aparecer claros na imagem, dependendo da forma,
orientacao e material constituinte.

Nesta pesquisa, foi analisada a macrotopografia, com informacgdes
fornecidas pelo modelo digital do terreno, imagem do relevo sombreado e

declividade das encostas.
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Os diferentes tipos de espalhamentos estdo apresentados na Figura 16.

Figura 16 - Tipos de espalhamentos de acordo com a superficie sob a qual incide a onda
eletromagnética.

Fonte: SANT ANNA et. al. (2007).

Os refletores de canto sao estruturas que podem ser construidas ou fixadas
no terreno servindo como pontos de calibracdo absoluta das imagens geradas pelo
sensor e, por serem facilmente identificados nas imagens devido ao alto retorno
(pontos  brilhantes), também servem como pontos de controle para
georreferenciamento das imagens. O diedro e o triedro aparecem brilhantes no

imageamento do radar (Figura 17).

Figura 17 - Reflexdo da onda eletromagnética em refletores de canto.

Diédricos Triédricos

Fonte: SOARES (1997).
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Sabe-se que além do espalhamento baseado na rugosidade das superficies
dos objetos, existe ainda o espalhamento por volume, também chamado de
espalhamento volumétrico. Este tipo de espalhamento esta relacionado a multiplos
processos de espalhamento em um determinado meio como, por exemplo, o caso de
culturas e vegetacdo de pequeno porte (espalhamento intermediario) ou o caso de
vegetacdo de grande porte (espalhamento complexo) (CCRS,2001; HENDERSON e
LEWIS, 1998).

No caso do espalhamento volumétrico intermediario existem trés
mecanismos importantes: espalhamento difuso em terra; espalhamento direto a
partir de varios elementos da vegetacdo e espalhamento duplo (double bounce)
entre a vegetacdo e o terreno. Variacdes na polarizacdo da onda permitem
diferenciagdes entre as informagdes (CCRS, 2001).

No caso do espalhamento volumétrico complexo existem cinco fatores
importantes: 1) retroespalhamento direto a partir da copa florestal; 2) espalhamento
multiplo na copa florestal; 3) espalhamento a partir do terreno; 4) espalhamento de
salto duplo entre o tronco e o terreno; 5) sombras produzidas na copa ou outras
partes da copa que podem reduzir o espalhamento total (CCRS, 2001; KUPLICH,
2001, SOARES, 1997). Os casos de espalhamento volumétrico complexo sé&o

apresentados na Figura 18.

Figura 18 - Tipos de retroespalhamentos complexos. (A) espalhamento direto no dossel da floresta;
(B) espalhamento multiplo e volumétrico no interior do dossel; (C) retroespalhamento na
superficie do solo; (D) interagdo tronco-solo (ou agua) e (E) sombra.

Y

Fonte: SOARES (1997).
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3.2.3.2 — Propriedades dielétricas

O trés termos utilizados para caracterizar as propriedades eletromagnéticas
de um material sdo: permissividade elétrica (€), a permeabilidade magnética (u) e a
condutividade elétrica (g). A permissividade elétrica € um importante parametro para
estudos de radar, pois mede a habilidade do material de conduzir ou refletir a
energia de micro-ondas. Como a maioria dos materiais sélidos considerados como
alvos em estudos de sensoriamento remoto sdo nédo-condutores, ao avaliar este tipo
de material costuma-se falar em propriedades dielétricas ou constante dielétrica
(WOODHOUSE, 2006).

A constante dielétrica poderia ser considerada uma descricdo da parte real
da permissividade elétrica complexa. Para estudos de micro-ondas, a constante
dielétrica é o parametro que descreve as propriedades elétricas de um meio e
influencia a capacidade de absorcdo da energia de micro-ondas afetando
diretamente o espalhamento da radiacdo eletromagnética (WOODHOUSE, 2006,
CCRS, 2001). Ela varia de acordo com o conteddo de agua e elementos quimicos
condutores presente nos materiais e € dada pela equacdo (3) (WOODHOUSE,
2006):

g ] M mn
£ =—=€-|¢€ @)
80

onde: g é a constante dielétrica relativa, €. € a constante dielétrica do meio, &, € a

constante dielétrica do espaco livre, £'representa a parte real e £", a parte

imaginéaria da permissividade.

Na pratica, £' governa a relacdo entre as energias transmitida e refletida e
quando se combina &' com &" pode-se determinar a quantidade de energia

absorvida pelo meio considerado. A constante dielétrica (er) de meios naturais como

solo e vegetacéo é fortemente influenciada pelo contetdo de umidade.

Com isso, pode-se dizer que conteudo hidrico de um meio é inversamente
proporcional a penetracdo da onda eletromagnética. Quanto maior for o contetudo
hidrico, maior serd sua constante dielétrica do meio e maior sera sua refletividade

(potencialmente alto de retorno do sinal do radar). Quanto menor for o contetdo
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hidrico, menor ser4 a constante dielétrica do meio e menor sera a sua refletividade
(potencialmente baixo retorno).

N&o sO o conteudo hidrico, como a umidade de um material pode mudar
suas propriedades elétricas e afetar sua aparéncia na imagem. Por isso é de grande
importancia a obtencdo de dados de pluviosidade antes e durante as datas de
aquisicdo da imagem, permitindo uma analise com maior embasamento para

interpretacdo dos resultados encontrados.

3.3 - Representacédo de dados polarimétricos

7z

A polarizacdo do retroespalhamento é resultante das caracteristicas
geomeétricas e elétricas do alvo combinadas com as propriedades da onda incidente
e geometria de imageamento. As caracteristicas do sensor definirdo a capacidade
de se recuperar toda a informacé&o contida no sinal retroespalhado.

Existem diversas formas de representacdo matematica para a polarizacéo, e
uma das formas que serd abordada neste trabalho é através de uma estrutura
complexa denominada matriz de espalhamento [S], que representa a relacdo entre
os estados de polarizacdo das ondas incidente e retroespalhada (HELLMAN, 2001).
Esta matriz corresponde, nesta pesquisa, ao dado RADARSAT-2 SLC (Single Look
Complex) e contem toda a informacdo polarimétrica sobre um espalhador
deterministico.

A matriz de espalhamento (equacédo 4) € definida por BOERNER et. al.

(1998) como:

onde: Sn Sw Sn Sv sdo os elementos complexos que representam o
retroespalhamento do alvo imageado nas respectivas polarizacfes indicadas

pelas letras subscritas.
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A relacdo entre as componentes do vetor campo elétrico recebido (E') e o

transmitido (E') pelo radar é dada pela equacao (5) (ULABY et. al., 1986):

Er :M[S] El
R

, Q)

onde: [S] € a matriz de espalhamento complexa dos alvos, R € a distancia entre o

alvo e a antena de recepcéo, e k é o numero de onda.

Para a onda plana, considerando um sistema monoestatico (0 mesmo
sensor emite e recebe) em um meio reciproco (i.e. um campo elétrico variante no
tempo induz um campo magnético), considera-se que a componente de
espalhamento HV é igual a VH (S = Su), pelo principio da reciprocidade (TOUZI et.
al., 2004; HENDERSON e LEWIS, 1998).

Segundo MURA et. al. (2008), antes da calibracdo das imagens SAR as
componentes S, e S;, sdo distintas entre si. Porém, apds a calibracdo polarimétrica,
e para a maioria dos alvos em sensoriamento remoto, as imagens sao iguais.

A representacao dos elementos da matriz de espalhamento € dependente da
base de polarizacdo (HELLMAN, 2001). Para o realce de algumas propriedades dos
alvos, costuma-se alterar esta base. As transformac6es mais comuns s&o para a
base de Borgeaud e para base de Pauli. Nos dois casos, a matriz pode ser
representada de uma forma vetorial baseada no vetor de Borgeaud, conforme

equacao (6):

ke =[Sh Sw Sn Sul' )

ou vetor de Pauli equagéao (7):

R CRCIE NI RERCHRS)

Os dois vetores tentam representar os espalhadores dos alvos. Existem
espalhadores deterministicos e nao deterministicos, sendo que na natureza 0s
espalhadores sdo em geral ndo deterministicos, assim como os descritos pela matriz

de espalhamento (equacdo 4). Para o caso do espalhador deterministico,
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pressupfe-se que quando o espalhador interage com a onda eletromagnética, gera
uma onda perfeitamente polarizada, preservando a polarizagao da onda incidente.

Para alvos naturais, no entanto, ndo € valido supor que os espalhadores séo
deterministicos, pois estdo sujeitos a variagbes no espaco e no tempo e possuem
mais de um centro de espalhamento. Costumam ser representados por um arranjo
de espalhadores simples (deterministicos), distribuidos aleatoriamente na célula de
resolugéo.

O sinal original de alvos naturais, gerado a partir da interacdo da radiacéo
eletromagnética com estes alvos, corresponde a sobreposicdo de um grande
namero de ondas com variadas polarizacdes. Para tratar dos alvos nao
deterministicos costumam ser utilizadas as matrizes derivadas da matriz de
espalhamento [S], também chamadas de matrizes de segunda ordem, as matrizes
de covariancia e coeréncia.

Entdo, para tratar a natureza nao deterministica dos espalhadores € utilizada
a matriz de covariancia [C], formada pelo produto vetorial entre o vetor de
espalhamento na base de Borgeaud e seu conjugado transposto. Esta matriz é
definida da seguinte forma (equacéao 8), conforme ULABY e ELACHI (1990):

(8)

onde: k; é o vetor de espalhamento na base de Borgeaud; kB*T - € 0 conjugado

transposto e < ) - denota a média espacial de pixels vizinhos.

Na diagonal principal da matriz de covariancia estdo as informacdes de
intensidade e nas demais posi¢des, informacgdes sobre a diferenca de fase.
Na base de Pauli, o produto entre o vetor de espalhamento e seu conjugado

transposto resulta na matriz de coeréncia [T], que contem as mesmas informacodes
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da matriz de covariancia (HELLMANN, 2001). Considerando a teoria da

reciprocidade (Sw = Sr) (Sy = 4), conforme TOUZI (2004), a matriz de coeréncia

(equacéo 9) é representada por:

9)

onde:
A=S, +8S,
B=S,-S,
C=2s,

Portanto, a matriz [S] € usada para representar alvos deterministicos e as
matrizes de poténcia como as matrizes [C] e [T] s&o empregadas para modelar a
interacdo do sinal incidente com o sinal espalhado em alvos ndo deterministicos.
Uma das técnicas para analisar estas matrizes se baseia em teoremas de

decomposicao de alvos ndo deterministicos, descritos a seguir.

3.3.1 — Teoremas de Decomposicao de Alvos

Os teoremas de decomposicao de alvos consistem em técnicas de andlise
de dados polarimétricos para fornecer informacdes relativas aos processos fisicos de
espalhamento. Estes teoremas expressam o espalhamento dos alvos como a soma
de espalhadores independentes associados a um mecanismo fisico do
espalhamento (CLOUDE e POTTIER, 1996). Os parametros extraidos dessas
decomposicdes podem ser utilizados para alimentar algoritmos de classificacdo com
o intuito de melhor separarem os diferentes alvos da imagem.

Neste trabalho serdo descritos e utilizados os teoremas de alvos nao-

deterministicos mais utilizados, a decomposi¢cdo de Freeman-Durden (FREEMAM e
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DURDEN, 1998) e a decomposicdo de alvos de Cloude-Pottier (CLOUDE e
POTTIER, 1996).

3.3.1.1 — Decomposicéao de Freeman-Durden

A decomposicdo de Freeman-Durden considera trés mecanismos de
espalhamento: volume, superficie e double-bounce (Figura 19) e estima a
contribuicdo no retroespalhamento total, de cada um destes trés mecanismos de
espalhamentos. O modelo pode ser aplicado para imagem inteira ou pequenas areas
e utiliza a matriz de covariancia complexa [C] como entrada (FREEMAM e DURDEN,
1998).

Figura 19 - Tipos de espalhamento.

Fonte: SANT ANNA et. al. (2007).

A primeira componente da decomposicédo de Freeman-Durden, a superficial,
consiste de uma modelagem de espalhamento Bragg de primeira ordem que ocorre
em superficies rugosas e as componentes cross-polarizadas sao insignificantes. O
espalhamento double-bounce é modelado pelo espalhamento de um refletor diédrico,
gue pode corresponder a interacédo tronco-solo em uma floresta. Para a componente
“volumétrico”, o modelo considera que o retorno ao radar vem de uma nuvem de
dipolos orientados aleatoriamente que podem representar a copa de uma arvore
(FREEMAN e DURDEN, 1998; LEE e POTTIER, 2009).



A decomposicéo e Freeman-Durden possui a vantagem de ser baseada nos
mecanismos de espalhamento e ndo apenas em uma constru¢do matematica. Desta
forma, possibilita uma primeira analise sobre quais sdo os mecanismos de disperséo
dominantes e assim, qual a origem dos espalhamentos observados nas imagens
SAR polarimétricas (LEE e POTTIER, 2009).

Porém, uma das limitagbes da decomposicdo de Freeman-Durden € o
condicionamento as reflexdes simétricas, o que limita sua aplicagdo em terrenos
planos e causa confusdo de alvos urbanos com floresta (LEE e POTTIER, 2009).
Segundo LEE et. al. (2004) superficies rugosas podem produzir significativa
despolarizacéo e produzir alto espalhamento nas polariza¢cfes cruzadas (HV e VH) e
confundir com alto espalhamento volumétrico, especialmente nas bandas X e C. Em
areas montanhosas, com grande angulo de incidéncia, espalhadores florestais

podem induzir baixo retorno o que pode confundir com espalhamento superficial.

3.3.1.2 — Decomposicéao de Cloude e Pottier

CLOUDE e POTTIER (1996) introduziram os conceitos de auto vetores e
autovalores, pertencentes a algebra vetorial, no processo de decomposicao de alvos.
ApoOs a parametrizagdo da matriz de coeréncia complexa [Ts], os elementos da
diagonal principal sédo os autovalores e as colunas da matriz sdo seus auto vetores.
Partindo desses conceitos, foram obtidos os atributos: a entropia polarimétrica, a
anisotropia polarimétrica e o angulo alfa (CLOUDE e POTTIER, 1997).

A entropia polarimétrica (H) indica a quantidade de aleatoriedade, ou

desordem, do processo de espalhamento. Se estiver proxima a zero (0), diz-se que
existe um unico mecanismo de espalhamento deterministico dominante e, ao
contrario, se estiver proxima a 1, que ndo existe um mecanismo dominante de
espalhamento. Uma entropia média indica a presenca de dois ou mais mecanismos
de espalhamento.

A anisotropia polarimétrica (A) indica a importancia relativa dos mecanismos

hY

de espalhamento secundarios, sendo complementar a entropia. Este atributo sé
contém informagé&o adicional quando a entropia é intermediaria ou alta. Neste caso,
a anisotropia € utilizada para determinar a importancia dos espalhadores
intermediarios ou que atuam na relacdo dos dois autovalores menos significativos.

Altos valores de anisotropia (proximo a 1) indicam que somente o segundo
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mecanismo é importante, enquanto baixos valores (préximos a zero) indicam a
presenca de um terceiro mecanismo (CLOUDE e POTTIER, 1996).

O éanqulo alfa (o) é calculado a partir dos auto vetores da matriz de
coeréncia e descreve tipo de mecanismo de retroespalhamento. o=0° representa
espalhamento superficial, o=45° representa espalhamento por dipolos (volumétrico)
e 0=90° representa reflexdo de canto (double-bounce) (CLOUDE e POTTIER, 1997).

3.4 — Processamentos aplicados as imagens SAR

O processamento de imagens de radar deve incluir etapas iniciais de
correcdo dos dados para posterior aplicacdo de algoritmos mais especificos, como
os de classificacdo de imagens. Dentre 0s pré-processamentos para as imagens
polarimétricas destacam-se: correcdo do padrdo da antena e conversdo de slant
range para ground range. As imagens RADARSAT-2 utilizadas nesta tese ja
possuem a correcdo do padrdo da antena. Por este motivo, sera discutida abaixo

somente a conversdo de slant range para ground range.

3.4.1 - Transformacdao de slant range para ground range

Os dados SAR séo adquiridos em projecédo slant range (alcance inclinado),
gue é a distancia entre o sensor e o alvo medida ao longo da direcdo de visada no
terreno (CCRS, 1997). A forma normalmente retangular da célula de resolucdo de
imagens SAR € devido ao fato das resolucdes espaciais em azimute e range serem
diferentes. A resolugcdo azimutal se mantém constante na direcao radial, enquanto a
resolucdo em range varia ao longo da direcdo radial, conferindo compressédo na

célula nas porcdes proximais (Figura 20).
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Figura 20 - Distorcdo em slant range gerada pela geometria de aquisicdo da imagem SAR.

Fonte: SOARES (1997).

A conversao de slant range para ground range (alcance no terreno) é feita
para projetar a imagem adquirida em um sistema terrestre e € preciso conhecer a
geometria de imageamento, a altitude da plataforma, o atraso no alcance e a
elevacdo do terreno (CCRS, 1997). Com excecao da elevacao do terreno, os demais
parametros de efemérides do sensor comumente sdo encontrados junto ao arquivo
digital das imagens.

Atualmente, o processo de ortorretificacdo permite esta transformacao
automatica ao fazer a correcdo geométrica da imagem e gerar uma saida com o
espacamento de pixel corrigido e que, nesta pesquisa, foi configurado de acordo

com a resolugcdo nominal do sensor.

3.4.2 — Ortorretificacdo de imagens

As imagens orbitais estdo sujeitas a uma série de distorcdes geométricas
gue requerem correcdo e uma das técnicas mais precisas € a ortorretificacdo que
leva em consideracdo, segundo TOUTIN (1995), as distor¢cbes relacionadas a
plataforma (posicao, velocidade, orientacdo), as distor¢bes relacionadas ao sensor
(angulo de orientacao) e distor¢des relacionadas a projecao cartogréfica (elipsoide e

plano cartografico).
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Para realizar a ortorretificacdo € necesséria a utilizagdo de um modelo de
corregcdo geométrica que contemple o componente satélite (dados de efemérides
com informagdes orbitais e do sensor, o0 modelo da Terra e pontos de controle
coletados) e a componente ortorretificacdo (retificacdo da imagem com o modelo
digital de elevacéo) (ADAM et. al., 1997).

Nesta pesquisa foi utilizado o modelo Rational Functions que constr6i uma
correlacdo entre os pixels e suas localizagdes no terreno e recomendado quando
nao se possui pontos de controle rigorosamente coletados em campo. Este modelo é
computado para cada imagem separadamente, usando a média de duas funcdes
polinomiais para computar a imagem linha e a imagem coluna. O modelo Rational
Functions pode ter mais acuracia que o modelo polinomial desde que seja
considerado o modelo de elevacao do terreno (GEOMATICA, 2005).

3.4.3 — Reducéo do ruido speckle

Cada pixel de uma imagem SAR € composto pelo resultado da soma vetorial
de muitos espalhadores que retornam a antena um sinal. A flutuacdo estatistica ou
incerteza associada com o brilho de cada pixel de uma imagem de radar é o que
podemos chamar de speckle (CCRS, 1997; HENDERSON e LEWIS, 1998). Também
conhecido como efeito sal e pimenta, o speckle retrata a interferéncia local
construtiva ou destrutiva aparecendo na imagem respectivamente como pontos
brilhantes ou escuros.

Existem duas formas de reduzir o ruido speckle. Uma delas € o
processamento conhecido como multi-look (mdultiplas visadas) e consiste em
produzir visadas independentes baseadas na posicdo angular dos alvos, diminuindo
a resolucdo azimutal. A outra forma estd relacionada a aplicacdo de filtros
especificos, como o processo de pressumming que utiliza um filtro do tipo de média
para transformacfes de matrizes, ou ainda filtros especificos para reducao do ruido
speckle, que visam aumentar a relagdo sinal-ruido, mas que ao mesmo tempo
provocam a perda de resolucao espacial.

Os filtros mais utilizados para reducdo do speckle em imagens SAR s&o:
Frost, Lee, Kuan e Gamma. A descricao de cada filtro, dada a seguir, foi baseada
em INPE (2006), GONZALEZ e WOODS (2000); SCHOWENGERDT (1997),
SANT ANNA (1995):
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e Filtro Frost - Filtro convolucional linear, especifico para imagens de radar,
gue minimiza o ruido speckle, supondo uma funcdo de correlagcédo
espacial exponencial entre os pixels; minimiza o erro quadratico médio,
incorpora a dependéncia dos pixels vizinhos e é adaptativo;

e Filtro Lee — Filtro local, especifico para imagens de radar, que utiliza
estatisticas do pixel a ser filtrado, considerando a ndo estacionaridade da
média e da variancia do sinal; minimiza o erro quadratico médio
localmente e € linear, expande o modelo multiplicativo em série de Taylor
e utiliza somente os termos de 12 ordem; pode ser adaptativo ou nao.
LEE et. al. (1999b) apresentaram filtros polarimétricos especificos para
imagens como a RADARSAT-2 adquiridas para esta pesquisa. Neste
caso, o filtro reduz o speckle na imagem e preserva as informacgdes
espaciais e polarimétricas. Como dados de entrada podem ser utilizadas
matrizes de espalhamento, covariancia, coeréncia ou Kennaugh e o
resultado € uma imagem que representa as mesmas quantidades fisicas
dos dados de entrada (beta zero, sigma zero ou gamma zero).

e Filtro Kuan - Filtro geral adaptativo, minimiza o erro quadratico médio
localmente e é linear, transforma o modelo multiplicativo dos dados de
radar em modelo aditivo, utilizado comumente para dados Opticos. A
estimacao é realizada ponto a ponto utilizando-se o filtro de Wiener sem
nenhuma aproximacao.

e Filtro Gama - Filtro adaptativo baseado no pressuposto de que a
distribuicdo do ruido speckle € baseada na distribuicdo estatistica Gama.
Esse filtro minimiza a perda de informacdes de textura em imagens com
distribuicdo Gama quando comparado a filtros como o Frost e Lee, pois
esses filtros ndo sdo baseados em modelos estatisticos que utilizam as
propriedades da cena.

Para a escolha do melhor filtro, SANT ANNA (1995) utilizou a analise da
relacdo sinal-ruido que é a razao entre o nivel do sinal original e 0 seu ruido. Esta
analise quantifica o desempenho do filtro aplicado a partir de medidas de qualidade
gue leva em conta a média e a variancia. O tamanho das janelas também pode

influenciar o resultado, que pode ser avaliado quantitativamente através da relacao
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sinal/ruido (SANT ANNA et. al., 2003) e qualitativamente de acordo com o aspecto
da imagem filtrada.

De qualquer forma, a filtragem degrada a imagem e resulta em perda de
resolucdo espacial. Por isso, a escolha do filtro depende da analise de diversas

variaveis e deve estar de acordo com o objetivo a ser alcangado.

3.4.4 — Classificacéo de imagens para mapeamento de uso e cobertura da terra

Apesar de uma grande quantidade de técnicas existentes para mapear e
monitorar a cobertura da terra (LU et. al., 2004), a classificacdo de imagens ainda é
uma das técnicas mais utilizadas para este fim.

CORREIA (1999) divide os métodos para classificar dados polarimétricos em
4 classes:

o Classe 1 - algoritmos baseados em técnicas de classificacdo
supervisionada ou ndo supervisionada, sem nenhum modelo estatistico
para os dados;

o Classe 2 — algoritmos de classificacdo supervisionada baseados em
um modelo estatistico para os dados;

o Classe 3 - algoritmos de classificagdo supervisionada ou nao-
supervisionada baseados nos Teoremas de Decomposicao de Alvos;

J Classe 4 — algoritmos hibridos que utilizam os conceitos das classes 2
e 3.

Neste trabalho foram utilizados classificadores da classe 2 (MaxVer-ICM), da

classe 3 (Classificador baseado no Teorema de Decomposicdo de Alvos e
classificador Freeman-Durden) e classe 4 (Classificador de Wishart - Cloude-Pottier
e Wishart - Freeman-Durden), os quais séo descritos a seguir.

Maiores detalhes sobre tipos de classificadores supervisionados e néo
supervisionados, estatisticos ou nao, aplicaveis as imagens SAR podem ser
encontrados em SCHOWENGERDT (1997), CLOUDE e POTTIER (1997),
HENDERSON e LEWIS (1998), FREEEMAN e DURDEN (1998), CORREIA (1999),
LEE et. al. (1999a) e ALBERGA (2007),
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3.4.4.1 — Classificador MaxVer-ICM

O classificador MaxVer, originario do meétodo estatistico de Maxima
Verossimilhanca, € um classificador supervisionado pontual (pixel a pixel) que
considera a ponderacao das distancias entre médias dos niveis digitais das classes,
utilizando parametros estatisticos (SCHOWENGERDT, 1997). Nesse processo de
classificacdo as informacfOes proporcionadas pelos pixels vizinhos n&o sao
consideradas.

O classificador MaxVer-ICM considera, além dos parametros estatisticos
estabelecidos para o MaxVer, um refinamento das classificacbes substituindo a
classe associada a cada coordenada por aquela classe que maximiza um certo
critério (CORREIA, 1999). Desta forma, ele considera a dependéncia espacial, o que
os intérpretes consideram informacédo de contexto, para gerar o resultado final.

Disponivel no SIG SPRING, o classificador MaxVer-ICM realiza a
classificagdo pelo algoritmo MaxVer e, em uma segunda fase, considera a
informacgao contextual (pixels vizinhos) para seu resultado.

Para areas de estudo com, no maximo 1000 linhas e 1000 colunas, também
pode ser utilizado o classificador Polarimetric SAR Classifier 0.7 que € um algoritmo
de classificagdo estatistico polarimétrico desenvolvido por CORREIA (1999). Foi
implementado no software ENVI (RSI, 2005) em linguagem IDL (Interactive
Development Language) e diversos estudos mostraram sua eficacia na classificagéo
de imagens SAR (FREITAS et. al.,, 2008; FRERY et. al., 2007; SILVA, 2007,
GABOARDI, 2002). Este classificador possibilita a modelagem estatistica dos dados
de SAR para distribuicbes apropriadas as imagens de radar (FRERY et. al., 1997;
FREITAS et. al., 2005), além da distribuicdo gaussiana.

O sistema dispbe de sete classificadores definidos a partir do tipo de dado
de entrada: par de imagens em intensidade, razdo de imagens em intensidade,
intensidade e fase, diferenca de fase, amplitude, multivariado em amplitude e
multivariado complexo. O classificador Polarimetric SAR Classifier 0.7 inicia o
processo de classificacdo com a classificacdo MaxVer e aprimora a classificacao
utilizando o algoritmo ICM.

O grande diferencial deste classificador é a capacidade de ajuste dos dados

em diferentes modelos estatisticos, através de diferentes funcbes de densidade de
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probabilidade (fdp) para as diferentes classes. Essas diferentes funcbes sao

escolhidas atravées de testes de aderéncia dos dados as fungdes.

3.4.4.2 - Classificador de Cloude-Pottier

CLOUDE e POTTIER (1997) desenvolveram um classificador né&o-
supervisionado baseado no Teorema de decomposicdo de alvos (CLOUDE e
POTTIER, 1996). Este classificador utiliza os atributos entropia e angulo alfa para
construir um plano dividido em nove zonas (oito zonas validas) que representam

diferentes elementos e mecanismos fisicos de espalhamento (Figura 21).

Figura 21 - Plano entropia/angulo o (H/o)
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Cada zona do plano H/a possui um significado, como segue:

o Zona 1. alta entropia - espalhamento mudiltiplo. Pode-se identificar
espalhamento do tipo double-bounce em ambiente de alta entropia
(H>0,90). Tais mecanismos podem ser observados em floresta ou
vegetagao com copa e ramos bem estruturados.

o Zona 2: alta entropia — espalhamento em vegetagdo. Espalhamento
volumétrico (a) em ambiente da alta entropia (H>0,90) pressupde
espalhamento produzido pelo dossel de floresta ou de alguns tipos de
superficie vegetadas com elementos de espalhamento anisotropico

altamente aleatorio.
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o Zona 3: alta entropia — espalhamento superficial. Considerara uma
zona nao valida por ser praticamente impossivel distinguir
espalhamento superficial em ambiente de alta entropia (H>0.90);

o Zona 4: média entropia — espalhamento multiplo. Mecanismo de
espalhamento do tipo double-bounce em areas urbanas com denso
arranjo de espalhadores;

o Zona 5: média entropia — espalhamento em vegetacdo. Superficies
vegetadas com espalhadores anisotrépicos (secundarios) e moderada
correlacdo com a orientacao dos espalhadores;

o Zona 6: média entropia — espalhamento superficial. Propagacdo da
onda no dossel da vegetacdo ou elevacdo da rugosidade da superficie;

o Zona 7: baixa entropia — eventos de multiplos espalhamentos.
Espalhadores dielétricos isolados e diédricos metalicos;

o Zona 8: baixa entropia — espalhamento modelado por dipolo.
Vegetacdo com elementos de espalhamento anisotropicos altamente
correlacionados;

o Zona 9: baixa entropia — espalhamento superficial. Superficies como
agua e oceano, bem suaves e lisas.

Na classificacdo de Cloude-Pottier, cada pixel é atribuido a uma das oito
classes definidas pelas oito zonas validas. O parametro anisotropia pode ser
incorporado na classificacdo em que cada classe é dividida em duas novas classes:
com anisotropia > que 0,5 e com anisotropia < que 0,5, gerando 16 classes.

3.4.4.3 — Classificador de Wishart derivado de Cloude-Pottier

Trata-se de um classificador hibrido nao-supervisionado que alia o plano H/a
a um algoritmo k-médias baseado na distribuicdo de Wishart da matriz de
covariancia complexa (LEE et. al., 1999a).

Apés definido o numero de iteragBes, determinado pelo usuério, o
classificador gera uma imagem com oito classes. A aplicagdo do algoritmo de k-
médias pode acarretar que um pixel, inicialmente em uma das oito zonas do plano
H/o, migre para outra zona. Portanto, pixels pertencentes as oito classes finais desta

classificagdo ndo necessariamente possuem o0 mesmo significado das oito zonas
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iniciais. Assim como a classificagdo de Cloude-Pottier, o pardmetro anisotropia pode
ser incorporado, gerando uma classificacdo com 16 classes (POTTIER e LEE, 1999).

Segundo LEE et. al. (2004), no método de Wishart derivado de Cloude-
Pottier, a estabilidade na convergéncia dos pixels ndo é boa, e a preservacdo do
mecanismo de espalhamento ndo é garantida, devido a medida de distancia de
Wishart ser um classificador estatistico que classifica os pixels ignorando suas

propriedades de espalhamento.

3.4.4.4 — Classificador de Wishart derivado de Freeman-Durden

A classificagdo Wishart derivada de Freeman-Durden (LEE et al., 2004)
utiliza o método de decomposicdo de FREEMAN e DURDEN (1998) e o algoritmo K-
médias com a distancia derivada da distribuicdo de Wishart. Os pixels sao
inicialmente agrupados em trés classes de acordo com 0 mecanismo de
espalhamento predominante: volumétrico, double-bounce e de superficie. Cada uma
destas classes é dividida em trés classes, gerando uma classificacdo com nove
classes.

Segundo SILVA (2010), a vantagem desta classificacdo é que preserva a

natureza dos mecanismos de espalhamento dos pixels.

3.5 — Sistema RADARSAT-2

Diversas pesquisas tém demonstrado as potencialidades existentes dos
atuais sensores que atuam na faixa de micro-ondas. O sistema RADARSAT-2 se
destaca devido principalmente as inUmeras configuracdes de imageamento que a
plataforma oferece além de sua confiabilidade e operacionalidade na aquisi¢do e
comercializacao do dado.

A RADARSAT € uma missdo de observacdo da Terra idealizada em 1980
pela Agéncia Espacial Canadense (CSA). Esta misséo resultou no surgimento do
primeiro sistema orientado apenas para dados de radar. Foram criados acordos
entre instituicbes e empresas canadenses que tinham por objetivo monitorar as
atividades antropicas para manejo e protecdo ambiental além de encontrar novas
alternativas de fontes de Oleo, durante a crise do petrdleo na década de 70
(LANGHAM, 1982; PARASHAR et. al., 1993).



O inicio operacional da missdo se deu em novembro de 1995, quando foi
lancado o satélite RADARSAT-1, operando em banda C (frequéncia de 5,3 GHz),
com polarizacdo HH, o6rbita heliossincrona, a uma altitude de 798 km e com
aquisicdo de imagens em Orbita ascendente (visada para leste) e descendente
(visada para oeste) (CSA,1999).

O RADARSAT-1 constituiu o primeiro satélite exclusivo para imageamento
com radar com abertura sintética (SAR), com diversas configuracbes de visada,
resolucdo e faixa imageada, concebido principalmente para a area das geociéncias
(TOUTIN e RIVARD, 1997).

A direcao da orbita define para que direcdo o sensor registra a cena e iSso
pode ser ascendente ou descendente. Na visada de Orbita descendente, que parte
do Pélo Norte, o sistema RADARSAT se volta para o lado oeste enquanto na 6rbita
ascendente, que parte do PdOlo Sul, possui visada para leste (Figura 22). Para a
orbita descendente, na linha do Equador, o angulo de azimute de visada € de 278.6°

e para a Orbita ascendente, 78°.

Figura 22 - Orbitas do RADARSAT.

Fonte: RADARSAT (2007).
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Na passagem ascendente, o azimute de visada é aproximadamente 12° a
leste e na descendente, aproximadamente 12° a oeste. Este azimute controla a
orientacdo dos modos de aquisicdo do radar com respeito ao alinhamento das
estruturas sobre a superficie da Terra.

Este € um dos principais parametros que devem ser definidos durante a
aquisicao das imagens de radar, pois dependendo do tipo da visada da 6rbita, pode-
se esconder ou evidenciar estruturas e alvos.

Dando continuidade ao programa RADARSAT, foi langado, em dezembro de
2007, o satélite RADARSAT-2 que ndo somente permitiu a continuidade do primeiro
sensor, operando na banda C (frequéncia de 5,4 GHz), mas também viabilizou
novas aplicacdes a partir de novos modos de imageamento disponiveis.

Os modos de aquisicdo apresentados na Figura 23 séo resultados da
ampliacdo do programa RADARSAT com novas configuracbes e modos de
aquisicao para os dados RADARSAT-2, o que permite maiores possibilidades em
termos de pesquisa, andlise e opera¢cdes comerciais em diversas areas (FOX et. al.,
2004).

Figura 23 - Modos de aquisicdo dos dados RADARSAT-2.

Fonte: MDA (2008).
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A Tabela 1 apresenta os principais parametros encontrados em cada um dos

modos de imageamento.

Tabela 1 - Resumo dos modos de imageamento do RADARSAT-2.

Modo de imageamento Intervalo do Largurada Resolucao Numero de
angulo de faixa imageada aproximada looks
incidéncia ao (km) (ground range x (rg x az)
longo da faixa azimute) (m)
Polarizacdo seletiva
(transmite H ou V; recebe H e/ou V)
Fine 37 -49 50 10x9 1x1
Standard 20 - 49 100 25x 28 1x4
Baixa incidéncia 10 - 23 170 40 x 28 1x4
Alta incidéncia 50 — 60 70 20 x 28 1x4
Extenso (wide) 20-45 150 25x 28 1x4
ScanSAR limitado 20 - 46 300 50 x 50 2x2
ScanSAR extenso 20 - 49 500 100 x 100 4x4

Polarimétrico

(transmite H e V em pulsos alternados; recebe H e V em qualquer pulso)

Fine quad-polarizacéo 20 -41 25 11 x 9 1x1
Standard quad- 20-41 25 25x 28 1x4
polarizagao
Polarizacédo simples seletiva
Ultra-fine 30 -40 20 3x3 1x1

Fonte: Adaptado de ALI et. al. (2004).

Cada modo de aquisicdo define uma &rea a ser imageada e, conforme a
Figura 24, pode-se observar a area de cobertura das diferentes cenas.



Figura 24 - Area de cobertura da imagem RADARSAT-2.
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Fonte: RADARSAT (2007).
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4 — CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo desta pesquisa corresponde a uma area de 124 kmz2
localizada no Estado do Rio de Janeiro, abrangendo parte dos municipios de Belford

Roxo, Duque de Caxias e Nova lguagu, como apresentado pela Figura 25.

Figura 25 - Localizacdo da area de estudo desta pesquisa.

Esta area foi escolhida por estar no entorno da faixa do duto ORBEL, que
atravessa diferentes tipos de paisagem, onde os processos dinamicos de alteracao
na paisagem sao intensos, e também por possuir diferentes condiges
geomorfolégicas. As caracteristicas ambientais baseadas em informagdes sobre o
relevo, o clima e 0 uso da terra serédo descritos a seguir, como forma de caracterizar
a area estudada.
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4.1 — Geomorfologia

Geomorfologicamente, a area de estudo esta inserida em dois grandes
Dominios Morfoestruturais: o Cinturdo Orogénico do Atlantico e as Bacias

Sedimentares Cenozoicas (Figura 26).

Figura 26 - Mapa de unidades morfoestruturais da area de estudo.

7z

O Cinturdo Orogénico do Atlantico, ou Escudo Atlantico, € uma das
importantes feicbes geotectbnicas da fachada atlantica brasileira, encontrado de
Santa Catarina até o norte da Bahia. E composto por diversas faixas de dobramento,
como a Faixa de Dobramentos Ribeira, que abrange todo o estado do Rio de Janeiro
(CPRM, 2000).

Esse cinturdo constitui-se em um conjunto diversificado de rochas graniticas
e gnaissicas, submetidas a diversos eventos orogenéticos ao longo do Pré-
Cambriano (ALMEIDA, 1976; HEILBRON et .al., 1995).

Uma das unidades morfoestruturais encontrada na area de estudo se refere

a Escarpa das Serras do Couto e dos Orgdos que consiste em uma muralha
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montanhosa que delimita o recbncavo da bacia da Baia de Guanabara. Esse
planalto elevado, alcado a mais de 2.000m de altitude, contrasta com o relevo
extremamente acidentado das escarpas serranas, caracterizado por vertentes muito
ingremes e topos agucados.

A outra unidade morfoestrutural sdo as Bacias Sedimentares Cenozoéicas
que representam uma das mais importantes feicdes geotectbnicas resultantes da
tectbnica extensional pds-cretdcica no Sudeste brasileiro. Compreendem um
conjunto de bacias tafrogénicas continentais denominadas “Sistema de Rifts da
Serra do Mar” por ALMEIDA (1976) ou “Sistema de Rifts Continentais do Sudeste do
Brasil” por RICCOMINI (1989).

Ocorrem na éarea de estudo, diferentes sistemas de relevo conforme Figura
27.

Figura 27 - Mapa geomorfologico da area de estudo.
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As feicdes geomorfoldgicas encontradas na area de estudo, segundo CPRM
(2000), séo:
e Colinas isoladas
e Dominio de colinas dissecadas, morrotes e morros baixos
e Escarpas serranas
e Planicies aluviais

e Planicies collvio-altvio-marinhas

4.1.1 - Colinas Isoladas:

Colinas residuais, com vertentes convexas e topos arredondados ou
alongados, com sedimentacdo e colluvios, remanescentes do afogamento
generalizado do relevo produzido pela sedimentacéo flivio-marinha que caracteriza
as baixadas litoraneas. Apresenta densidade de drenagem muito baixa com padréo
dendritico e predominio de amplitudes topogréficas inferiores a 100 metros e
gradientes suaves (CPRM, 2000).

A Figura 28 apresenta exemplos de colinas isoladas na area de estudo.
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Figura 28 - Colinas isoladas na area de estudo.

Fonte: Fotos obtidas em sobrevoo (03/09/2010).

As colinas isoladas sé&o sustentadas por ortognaisses, paragnaisses,
granitéides e granodioritos situados no graben da Baia da Guanabara. Estéo
isoladas pela sedimentacao fluvial nos baixos cursos dos principais rios e atualmente
estdo ocupadas por pastagens e pequenos fragmentos de mata, sendo densamente

urbanizadas na Regiao Metropolitana CPRM (2000).

4.1.2 - Dominio de Colinas Dissecadas, morrotes e morros baixos:

Constituido por colinas dissecadas, com vertentes convexo-concavas e
topos arredondados e/ou alongados e de morrotes e morros dissecados, com
vertentes retilineas e cOncavas e topos agucados ou alinhados. Apresenta
densidade de drenagem média a alta com padréo variavel, de dendritico a trelica ou
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retangular e o predominio de amplitudes topograficas entre 100 e 200 metros e
gradientes suaves a médios (CPRM, 2000).
A Figura 29 apresenta exemplos de colinas, morrotes e morros baixos

registrados na area de estudo.

Figura 29 - Colinas dissecadas, morrotes e morros baixos na area de estudo.

Fonte: Fotos obtidas em sobrevoo (03/09/2010).

Os morrotes alinhados e morros baixos sédo sustentados por ortognaisses,
paragnaisses, granitos e granitdides. Relevo bastante dissecado, de morros com
vertentes convexo-concavas e topos arredondados ou alongados ou morrotes com
vertentes concavas e topos alinhados e amplitudes topogréaficas entre 100m e 200m.
Atualmente estas unidades estdo ocupadas por pastagens e pequenos fragmentos
de mata (CPRM, 2000).
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4.1.3 - Escarpas serranas:

Constituidas de relevos montanhosos, extremamente acidentados,
transicional entre dois sistemas de relevo. As vertentes sao predominantemente
retilineas a cbncavas, escarpadas e topos de cristas alinhadas, agugados ou
levemente arredondados. Apresentam densidade de drenagem muito alta com
padrdo variavel, de paralelo a dendritico, ou trelica a retangular, com predominio de
amplitudes topogréficas superiores a 500metros e gradientes muito elevados, com
ocorréncia de coluvios e depdésitos de talus (CPRM, 2000), conforme visualizado na

Figura 30.

Figura 30 - Escarpas serranas na area de estudo.

Fonte: Fotos obtidas em sobrevoo (03/09/2010).

As configuracbes morfologicas dos escarpamentos sdo bastante
diversificadas, causadas principalmente por condicionantes litoestruturais, podendo
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se observar muralhas montanhosas imponentes e degraus escarpados mais
degradados devido a acédo diferencial dos processos tectbnicos e erosivos.

Sao sustentadas por granitdides, paragnaisses, ortognaisses migmatiticos,
granulitos e charnockitos. Apresentam vertentes retilineas a concava e amplitudes
topogréficas superiores a 300 metros. Atualmente sdo ocupadas por vegetacdo de
Mata Atlantica preservada e por extensos fragmentos de mata e pastagens. As
baixas vertentes, no entanto, estdo frequentemente desmatadas devido a expansao
das atividades agropastoris CPRM (2000).

4.1.4 - Planicies aluviais

Este sistema € constituido de planicies aluviais de inundacédo, terracos
fluviais e leques alGvio—coluviais. Apresenta superficies sub-horizontais, com
gradientes extremamente suaves e convergentes em direcado aos canais-tronco.

Caracterizam-se, nos altos cursos fluviais, por leques aluviais, terracos
fluviais e planicies de inundacéo, que se convergem nos amplos vales fluviais dos
baixos cursos (CPRM, 2000). A Figura 31 apresenta exemplo deste sistema na area

de estudo.
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Figura 31 - Planicies aluviais na area de estudo.

Fonte: Fotos obtidas em sobrevoo (03/09/2010).

Estas planicies sao constituidas por sedimentos quaternarios, arenosos e/ou
areno-argilosos estéao localizadas no sopé da escarpa da Serra do Mar, atualmente
ocupadas por pastagens e agricultura e pequenos nucleos urbanos e fragmentos de
mata (CPRM, 2000).

4.1.5 — Planicies coldvio-aluvio-marinhas

Este sistema € constituido de terrenos argilo-arenosos das baixadas.
Apresenta superficies sub-horizontais, com gradientes extremamente suaves e
convergentes a linha de costa, de interface com os sistemas deposicionais
continentais (processos fluviais e de encosta) e marinhos (CPRM, 2000) (Figura 32).



7

Figura 32 - Planicies colivio-alivio-marinhas na area de estudo.
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Fonte: Fotos obtidas em sobrevoo (03/09/2010).

Associadas aos sistemas de relevo planicies fluviomarinhas nas baixadas do
litoral sul fluminense e s&o caracterizadas, nos altos cursos fluviais, por leques
aluviais, terracos fluviais e planicies de inundagdo, convergentes nos amplos vales
fluviais dos baixos cursos (CPRM, 2000).

Estas regibes caracterizam-se por superficies de gradiente extremamente
suave, convergentes em direcdo a linha de costa. Limitam-se bruscamente com as
escarpas serranas e 0S maci¢os costeiros. Originalmente se localizam em terrenos
mal a muito mal drenados, mas que, apds as sucessivas obras de aterros e
retificacdo de canais, tornaram possivel a ocupacdo na maioria dessas baixadas
(CPRM, 2000).



78

4.2 — Temperatura e pluviosidade

O clima da regido € Af com o A significando temperatura média anual
sempre superior a 22° e f, sem estacdo seca (KOEPPEN, 1948). Existe um periodo
de chuvas bem definido (verdo), alternado com um periodo de baixo indice de
pluviosidade (inverno). Durante o veréo, as frentes frias que se originam na regiao
antartica cruzam o Oceano Atlantico Sul, e se deparam com as massas tropicais de
ar quente. Esse encontro gera uma instabilidade atmosférica que, associada ao
relevo escarpado, forma uma barreira natural para as correntes de ar e tem como
consequéncia, chuvas torrenciais (GUIDICINI e IWASA, 1976).

Os indices pluviométricos mais elevados do estado sdo registrados na Serra
do Mar, de 2000mm a 4500mm por ano, pois a maior parte das precipitacdes esta
relacionada a instabilidades frontais e pds-frontais, sendo assim, a Serra do Mar é
sempre a primeira a ser atingida pelas correntes de origem subpolar (CPRM, 2000).

A analise do relevo permite inferir sobre o efeito orografico, de acordo com o
mapa altimétrico e de isoietas (Figura 27), que apresenta a relacao entre o relevo e a
distribuicdo e volume da pluviosidade da regido. As isoietas foram tracadas a partir
de valores médios do periodo de 1968 a 1995, com dados de precipitacdo total anual
a partir de 270 estagdes da regido, pertencentes as Bacias dos rios Gandu, Caceribu
e Bacaxa e suas vizinhangas. Foram consideradas 130 estacdes localizadas no
estado do Rio de Janeiro.

A conformacdo das isoietas acompanha a topografia, representada na
escala 1:250.000, com curvas de nivel a cada 100 metros, como consequéncia dos
efeitos orograficos sobre variacdo espacial das precipitacdes. O conhecimento de
caracteristicas da dinamica atmosférica complementou a concep¢cdo do mapa de
isoietas que, em termos meédios, representa a distribuicdo espacial da pluviosidade

total anual, conforme Figura 33.
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Figura 33 - Mapa altimétrico e isoietas da area de estudo.

4.3 —Uso e cobertura da terra

Originalmente, a area de estudo se encontra no Dominio da Mata Atlantica,
com variag0Oes florestais, conforme apresentado na Figura 34.

A Mata Atlantica chegou a ocupar 16% do territério brasileiro, distribuidos
por 17 estados. Atualmente € encontrada de forma esparsa, ao longo da costa
brasileira e representa apenas 8% de sua extenséao original. Esse bioma apresenta
uma variedade de formacdes florestais tendo como elemento comum a exposicao
aos ventos umidos que sopram do oceano. Também apresenta variacdes de solos e,
por consequéncia, habitats e fauna (MMA, 2008; RIZZINI, 1997).
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Figura 34 - Mapa de vegetacao original da area de estudo.

No entanto, com a ocupac¢ao da terra, as variacoes florestais deram espaco
as areas urbanas, pastagens e agriculturas.

Em alguns locais ainda existem fragmentos de mata encontrados,
basicamente, nos topos dos morrotes. Muitas dessas areas ja foram alteradas e se
encontram em processo de regeneracao e sua identificagdo deve ser criteriosa.

A éarea de estudo compreende parte dos municipios de Belford Roxo, Nova
Iguacu e Duque de Caxias. Os municipios de Belford Roxo e Dugue de Caxias estao
inseridos na regido Metropolitana do Rio de Janeiro e possuem, respectivamente,
455 mil e 818 mil habitantes (IBGE, 2010b). Economicamente, sdo municipios que
atuam na area de industrias e servicos, responsaveis por mais de 98% do PIB
destes municipios, restando a agricultura praticamente menos de 1% de participacéo
na economia (IBGE, 2010Db).

No municipio de Duque de Caxias, por exemplo, estd instalada a refinaria da
Petrobras, a Refinaria de Duque de Caxias (REDUC), que integra o maior parque
industrial do Rio de Janeiro. Este fato estimula o segmento de quimica e

petroguimica e torna este municipio basicamente industrial.
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O municipio de Nova Iguacu ja ndo € inserido na regido metropolitana, mas
preserva as mesmas caracteristicas dos demais. Possui uma populacédo, registrada
no CENSO de 2010, de 767 mil habitantes (IBGE, 2010b) e participacdo de 1% de
aptiddo agricola em suas atividades econf6micas. Este municipio concentra suas
atividades na area industrial e de servicos.

Os dados especificos para populacédo rural, dos municipios que estado
compreendidos na area de estudo ainda ndo foram divulgados, mas em uma
primeira analise, a populacgéo rural do Brasil apresentou declinio (IBGE, 2010b).

As caracteristicas econdmicas dos municipios evidenciam a maior atuacao
na area de servicos e industria, com menor participacdo da agricultura devido as
paisagens encontradas, de dificil acesso e com grandes areas de Mata Atlantica

ainda preservadas.



5 - ETAPAS DE TRABALHO

82

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos utilizados para alcancar

0s objetivos propostos. Estes procedimentos foram divididos em etapas de trabalho,

as quais sao apresentadas na Figura 35, sob a forma de um fluxograma geral e

simplificado.

Figura 35 - Fluxograma geral das principais etapas realizadas neste trabalho.
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Apéds a definicdo da area de estudo, foram adquiridas as imagens orbitais e

os dados auxiliares. Este material permitiu analises, comparacdes e facilitaram os

processamentos e analise dos resultados.

5.1 — Definic&o da &rea de estudo

A escolha da area de estudo (Figura 30) foi baseada nos seguintes critérios:

- Area com presenca de dutos, principal alvo deste trabalho;
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- Regido com histérico de presenca de nuvens o que dificulta a utilizacdo de
imagens de sensores 6pticos para 0 mapeamento e monitoramento;

- Projeto em parceria com Petrobras/CENPES para realizacdo de testes
(sensores e técnicas) com o intuito de auxiliar no mapeamento e
monitoramento de faixas do duto RJ-BH;

- Diferentes condi¢cdes geomorfologicas, o que permitiria uma analise de uso

e cobertura da terra aliada as questdes de diferentes tipos de relevo.

A Figura 36 apresenta a carta de nome CAVA, em escala 1:50.000 e a
localizacdo da area de estudo dentro das configuracdes cartograficas deste
documento, gerado pela Diretoria do Servico Geogréafico do Ministério do Exército
(1966).

Figura 36 - Recorte de imagem RSAT-2 projetado sobre a carta planialtimétrica - CAVA (DSG), escala
1:50.000.

Fonte: Adaptada do DSG — Diretoria do Servico Geogréfico (1966).



5.2 — Aquisicao de material
O material utilizado neste trabalho, descrito nas secdes subsequentes,

necessitou, em determinado momento, de aplicativos especificos. A Tabela 2

apresenta a lista dos aplicativos utilizados.

Tabela 2 - Aplicativos utilizados neste trabalho e suas aplicacdes.

Aplicativo Aplicacao Fonte
PCI/ - processamento de imagem PolSAR (Mdodulo SAR | PCI (2007)
GEOMATICA | Polarimetry)

Versao 10.3 - classificacdo de imagens PCI (2008)

- ortorretificacdo das imagens
ENVI verséo - definicdo das amostras ITT (2008)
4.7 - geracgédo de plano H/a para amostras (IDL)
ArcGIS verséao | - elaboracao e importacdo de mapas tematicos ESRI (2008)
10.0 - elaboracéo de figuras
POLSARPRO | - geracdo das matrizes [C3] e [T3] ESA (2007c)
verséo 4.2
SPRING - edicdo vetorial CAMARA et. al.
versao 5.1.6 - geracdao de figuras e calculos (1996)

- classificacdo MaxVer-ICM

Foram utilizadas diferentes plataformas para diferentes etapas, de acordo
com a experiéncia no aplicativo e processo a ser executado, que serviram para
processamento das imagens orbitais e elaboragdo/ajuste dos dados auxiliares. Em
alguns casos, a mudanca do sistema operacional impossibilitou alguns aplicativos,
que ainda ndo possuiam versdes adaptadas e este foi um aspecto que deve ser

considerado.

5.2.1 — Imagens Orbitais

As imagens utilizadas neste trabalho foram do sensor RADARSAT-2, no

modo Fine Quad-Pol e, para auxiliar visualmente o resultado das classificacdes e
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auxiliar durante o trabalho de campo, também utilizou-se imagens IKONOS e
GEOEYE, respectivamente.

As imagens IKONOS, com resolucdo espacial de 1 metro, foram adquiridas
nos dias 02/07/09 e 10/07/09 e foi gerado um mosaico para cobrir toda a area de
estudo. A imagem Geoeye, utilizada para checagem de dados em campo, possui
resolucdo espacial de 0,5 metro, adquiridas no mesmo més de agosto de 2009.
Ambas as imagens foram adquiridas pela Geoeye que trabalha com os dois
sensores e esta aquisi¢cado faz parte do RIEDEL et. al. (2010) que tem, por objetivo,
avaliar técnicas de deteccdo e mudancas para a area de faixa de dutos RJ-BH,
utilizando sensores oticos e de radar.

Como o foco deste trabalho € avaliar as imagens RADARSAT-2 (RSAT-2),
as caracteristicas destas estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas das imagens RADARSAT-2 adquiridas.

Imagem Data de Geometria | Angulo de Modo de Nivel de
aquisicao de incidéncia aquisicao processamento
aquisicao

RSAT-2 SLC (Single
Fine Look Complex)
Quad Pol | 1o/06/08 | P=5°"EMe | 59 390 FQ10
(HH+HV+ SSG (Map
VH+VWV) image)
RSAT-2
Fine
Quad Pol | g3/ogiog | ASCeMUeMe | 5 350 FQ10 | SLC (Single
(HH+HV+ Look Complex)
VH+VV)

A Figura 37 apresenta a delimitacdo da area de estudo e a linha do duto RJ-
BH sobre a imagem RADARSAT-2, FQ10, ascendente, oOrbita 23-82A, de 3/08/09.
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Figura 37 - Area de estudo sobre imagem RADARSAT-2, ascendente, de 03/08/09, composic&o
colorida R-HH, G-HV e B-VV e linha do duto RJ-BH, em vermelho.

A imagem RADARSAT-2 com geometria de aquisicdo descendente foi
utilizada em um primeiro estagio do trabalho. Com o estudo mais aprofundado, e
como resultado de discusséo sobre a orientacdo do duto e a geometria de visada, foi
necessario adquirir uma imagem com Orbita ascendente, pois a descendente nao
facilitava a iluminacao do duto, orientado a NW (PARADELLA, 2009).
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5.2.2 — Dados auxiliares

Como dados auxiliares, podem-se destacar os mapas tematicos, o0 DEM

(Modelo Digital do Terreno) e os dados meteoroldgicos.

5.2.2.1 — Mapas tematicos

A relacdo dos mapas tematicos utilizados neste trabalho é apresentada na
Tabela 4.

Tabela 4 - Descricdo dos mapas tematicos para este trabalho.

MAPAS ESCALA FONTE
Mapa de Unidades Morfoestruturais do Estado do
_ . 1:400.000 CPRM (2000)
Rio de Janeiro
Mapa de Sistemas de Relevo do Estado do Rio
_ 1:250.000 CPRM (2000)
de Janeiro
Mapa de Isoietas Totais Anuais do Estado do Rio
_ 1:400.000 CPRM (2000)
de Janeiro
Mapa de Vegetacado Original do Estado do Rio de
Janei 1:400.000 CPRM (2000)
aneiro

Todos os mapas foram obtidos junto ao Projeto Rio de Janeiro (CPRM,
2000). Este projeto foi realizado através do Programa de Informacdes para Gestao
Territorial — GATE, da Diretoria de Hidrologia e Gestdo Territorial do Servigco
Geologico do Brasil - CPRM para todo o Estado do Rio de Janeiro.

O objetivo do Projeto Rio de Janeiro foi subsidiar estudos na area em esfera
municipal, estadual e federal e por isso, muitos érgados foram parceiros para a
elaboracdo, atualizacdo e confeccdo destes mapas, que foram Uteis para a
caracterizacdo da area de estudo e localizacdo das diferentes condicbes

geomorfoldgicas.

5.2.2.2 — Modelo Digital do Terreno

O modelo numérico do terreno (MNT) da area de estudo foi obtido junto ao
IBGE (2010a) a partir de isolinhas e pontos cotados de cartas topogréficas (2745-1 e
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2745-2) na escala 1:25.000. Os dados disponibilizados pelo site estavam em formato
tabela e texto e tiveram que ser organizados e configurados para leitura no PCI®,
onde foi gerado o Modelo Digital do Terreno (DEM), com resolucédo de 20 metros,
apresentado na Figura 38.

Figura 38 - Modelo Digital de Elevacédo (DEM) da area de estudo.

Fonte: Adaptada de IBGE (2010a).

A partir do DEM foram gerados a imagem do relevo sombreado (Figura 39) e
o0 mapa de declividade (Figura 40).

A imagem do relevo sombreado foi gerada baseada nos parametros do
sensor (azimute=78° e angulo de incidéncia=29,32°) e representa as faces
iluminadas e sombreadas, de acordo com o sensor. Desta forma, a coleta de
amostras de uso e cobertura da terra, descrita na secdo 5.4.5, foi realizada nas

faces iluminadas do terreno.



Figura 39 - Imagem do relevo sombreado da area de estudo.
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Para estratificar e diferenciar a area de estudo de acordo com classes de

declividade foi realizada uma sub-divisdo baseada no método de gradiente de
declividade, descrito por DE BIASE (1993) e apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Classes de gradiente de declividade.

Declividade (%) Relevo
0-3 Varzea
3-6 Plano e suavemente ondulado
6-—-12 Suavemente ondulado a ondulado
12 -20 Ondulado a fortemente ondulado
20-40 Fortemente ondulado a montanhoso
>40 Montanhoso

Fonte: DE BIASE (1993).
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Figura 40 - Classes de declividade da area de estudo.

Para algumas analises e avaliacbes dos resultados das classificacdes, a
area de estudo foi diferenciada em 3 sub-regides, de acordo com o tipo de relevo e a
declividade:
e Sub-regido 1: relevo fortemente ondulado a montanhoso, com
declividades altas;
e Sub-regido 2: relevo suavemente ondulado a ondulado com
declividades médias;
e Sub-regido 3: relevo de varzea, plano e suavemente ondulado com

declividade baixa.

5.2.2.3 — Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos foram obtidos a partir de estagbes automaticas
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Este tipo de estacdo € composto por

uma unidade de memoria central, ligada a véarios sensores dos parametros



91

meteoroldgicos (pressdao atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar,
precipitacédo, radiagdo solar, direcdo e velocidade do vento, etc.), que integra o0s
valores observados minuto a minuto e os registra automaticamente.

As estacdes meteoroldgicas, apresentadas na Figura 41, sdo as mais
proximas da area de estudo. A Estacdo Xerém se encontra a 8,8 km do limite da
area de estudo, a estacao Pico do Couto, a 15,5 km e a estacdo Vila Militar a 20,15

km de distancia.

Figura 41 - Localizagdo das estacBes meteoroldgicas proximas a area de estudo. Em vermelho a
delimitacdo da &rea de estudo.

Fonte: INMET (2010).

Dentre estas, a estacdo Xerém foi a Unica da area de estudo que néo
registrou dados depois do dia 1° de agosto. A Figura 42 apresenta a precipitacao
média diaria e umidade relativa média do ar de 15 dias anteriores a data de

aquisicao da imagem RADARSAT-2, para as estacdes com dados registrados.
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Figura 42 - Precipitagcdo média observada nas Estacdes Xerém (RJ), Pico do Couto (RJ) e Vila Militar
(RJ) de 28/07/09 a 12/08/09

Fonte: INMET (2010).

A previséo inicial de aquisicdo da imagem RADARSAT-2 seria na Ultima
semana de julho de 2009. Ao acompanhar sites de previsdo do tempo, foi solicitado
o adiamento devido a interferéncia que as chuvas poderiam trazer na analise dos

alvos. Isto pode ser observado pelas precipitacbes mais altas, chegando a 20mm da
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Estacdo Vila Militar e 10mm na Estacdo Xerém e Pico do Couto, justamente neste
periodo. Em agosto, porém, as precipitagdes ndo ultrapassaram 10mm.

A umidade relativa do ar, no entanto, apresentou altos valores, mesmo
estando em periodo de inverno, o que pode ser explicado, para a estacao Pico do
Couto pela altitude em que ela se encontra (1.777metros). Nas demais estagoes,
ressalta-se que se trata de medidas médias diarias e, no periodo da noite e inicio da
manhd, a umidade geralmente é mais alta.

Apesar das imagens de radar ndo sofrerem interferéncia para a coleta de
dados da superficie, a ocorréncia de chuvas proximas a data da aquisicdo da
imagem poderia interferir na interpretacdo dos alvos, com alteracdo na resposta da

constante dielétrica.

5.3 — Trabalho de campo

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 01 a 03 de setembro de
2010 e foram percorridos trechos da area de estudo tendo, como suporte, as
equipes do CENPES (Centro de Pesquisas do Petrobras) e da Transpetro (Petrobras
Transporte).

Foram registrados e coletados cerca de 40 pontos terrestres com a utilizagcéo
de GPS além de registros fotograficos a bordo de helicéptero. Estes dados serviram
para esclarecer davidas e permitir uma maior familiarizacdo com a area estudada,
com entendimento e in locu de algumas feicbes encontradas nas imagens orbitais. A
Unica area com acesso dificultado foi a de escarpas serranas e, mesmo com 0
sobrevoo, a neblina dificultou o registro fotografico.

Para facilitar a identificacdo das areas visitadas foi utilizada uma imagem
Geoeye, com resolucdo de 0,5 metro, de agosto de 2010 para a identificacdo dos
alvos. As Figuras 44 a 58 foram organizadas de acordo com a programacgao de
campo e as areas delimitadas para visitacdo estdo apresentadas na Figura 43, em
poligonos amarelos. Estes poligonos foram definidos durante a fase de preparacao
para facilitar o deslocamento e estabelecer areas prioritarias para o trabalho de

campo.
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Figura 43 - Localizac&o das subéreas visitadas em campo e faixa de dutos.

Fonte: RIEDEL et. al. (2010).

Foram visitadas 14 areas em campo terrestre e trés areas com registro aéreo, onde o acesso foi dificultado. As areas

visitadas estdo apresentadas na Figura 44 a Figura 58.



Figura 44 - Detalhes da subérea 1 visitada em campo.
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Figura 45 - Detalhes da subérea 2 visitada em campo.
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Figura 46 - Detalhes da subérea 3 visitada em campo.
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Figura 47 - Detalhes da subérea 4 visitada em campo.
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Figura 48 - Detalhes da subéarea 5 visitada em campo
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Figura 49 - Detalhes da subérea 6 visitada em campo
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Figura 50 - Detalhes da subérea 7 visitada em campo.
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Figura 51 - Detalhes da subérea 8 visitada em campo.
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Figura 52 - Detalhes da subéarea 9 visitada em campo
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Figura 53 - Detalhes da subéarea 9 visitada em campo



105

Figura 54 - Detalhes da subéarea 11 visitada em campo
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Figura 55 - Detalhes da subéarea 12 visitada em campo.
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Figura 56 - Detalhes da subéarea 13 visitada em campo.
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Figura 57 - Detalhes da subéarea 14 visitada em campo.
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Figura 58 - Detalhes dos pontos aéreos coletados em helicptero.



110

5.4 — Processamentos aplicados a imagem RADARSAT-2

O fluxograma (Figura 59) apresenta os processamentos realizados nos
dados Fine Quad-Pol do RADARSAT-2 em formato de matrizes de coeréncia e de

covariancia.

Figura 59 - Fluxograma de processamentos realizados nos dados RADARSAT-2 Fine Quad-Pol.

A sequéncia de procedimentos sera apresentada conforme itens colocados
na Figura 59. A geracdo da matriz de espalhamento permitiu obter as matrizes de
segunda ordem (coeréncia e covariancia). Com a matriz de coeréncia foi realizada a
decomposicdo de alvos segundo o método proposto por CLOUDE e POTTIER
(1997) e, a partir da matriz de covariancia pode ser realizada a decomposicao de
alvos segundo o método proposto por FREEMAN e DURDEN (1998). Ambas as
andlises foram geradas ap0s a aplicacao do filtro polarimétrico.

Com a matriz de covariancia sem a aplicacdo de filtro, foi realizada uma

analise exploratéria das classes de uso e cobertura da terra, baseada nas classes
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definidas para este estudo. A andlise exploratéria foi Util para entender o
comportamento dos alvos de acordo com as amostras, permitir a agregacao das
classes nos classificadores ndo supervisionados e treinar o classificador
supervisionado utilizado nesta pesquisa.

Todos os resultados das classifica¢cdes foram analisados com base no indice

de concordancia Kappa e serdo apresentados no capitulo posterior.

5.4.1 — Geragao da matriz de espalhamento

A partir da imagem RADARSAT-2, em formato Single Look Complex (SLC),
foi gerada a matriz de espalhamento [S], e derivadas dela, como apresentado na
secdo 3.3, as matrizes de covariancia [C4] e de coeréncia [T4]. Neste trabalho, foi
adotado o principio de reciprocidade (TOUZI et. al.,, 2004), que considera que a
componente de espalhamento HV é igual a VH.

A geracdo das matrizes [C3] e [T3] foi realizada no SIG PCI® - Modulo
PINGEST.

5.4.2 — Aplicacéo de filtro polarimétrico

A geracdo da imagem de covariancia e de coeréncia foi acompanhada da
aplicacao do filtro polarimétrico de Lee (LEE et. al., 1999a), implementado no PCI® e
PolsarPRO e recomendado para dados polarimétricos, principalmente antes da
decomposicao de alvos incoerentes, segundo TOUZI (2007). Este filtro reduz o ruido
speckle enquanto preserva a informacao espacial e polarimétrica da imagem (LEE
et.al., 1999a).

Neste trabalho foram utilizados diferentes tamanhos de janelas de
processamento (5x5, 7x7, 9x9). Apoés a filtragem, o resultado foi analisado
estatisticamente, ao avaliar a relagcédo sinal/ruido, que € a raz&o entre o nivel do sinal
original e do ruido, das imagens em intensidade. Esta relacdo (equacdo 10)
guantifica o desempenho do filtro aplicado a partir de medidas de qualidade que
consideram a média e a variancia da imagem filtrada (SANT ANNA, 1995). A formula

para medir essa relacdo pode ser assim definida:
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(10)

Q| x|

1
Relacédo S/R = C2 =

Vv

onde: X?se refere a média amostral elevada ao quadrado, que esta relacionada a
qualidade do sinal e s? se refere a variancia amostral, relacionada ao ruido
presente na imagem. Para este célculo, é escolhida uma area homogénea de

onde sao extraidos valores de média e desvio-padrao.

5.4.3 — Decomposicéao de Cloude-Pottier

A decomposicdo de Cloude-Pottier (CLOUDE e POTTIER, 1996) foi
realizada no aplicativo POLSARPRO versao 4.2. O aplicativo gera a imagem [T3],
realiza a filtragem de Lee para dados polarimétricos e exporta as imagens que
representam 0s parametros entropia, anisotropia e angulo alfa. Apds esta fase, foi
tratada no ENVI® e, baseada nas amostras coletadas, foram gerados planos H/a
para cada uma das classes, utilizando as 8 zonas validas e também, planos H/a
para 16 classes, com anisotropia A>0,5 e A<0,5.

5.4.4 — Decomposicdo de Freeman-Durden

A decomposicédo de Freeman-Durden particiona a resposta de cada pixel em
trés mecanismos de espalhamento: superficial (Ps), double-bounce (Pg) e
volumétrico (P,). A saida é uma imagem com trés canais, onde o valor de cada pixel
representa o poder da contribuicdo de cada um dos trés mecanismos de dispersao.
Este particionamento foi realizado no SIG PCI®, no médulo PSFREDUR.

5.4.5 — Definigc&o das classes de uso e cobertura da terra

A analise sobre a cobertura e uso da terra tem inicio com a definicdo das
classes que atendem a pesquisa e estas necessitam de uma conceituacdo entre
“cobertura” e “uso” da terra. ANDERSON et. al.(1976) considera que a cobertura da
terra € constituida por elementos da natureza como vegetacdo (natural e plantada),
agua, gelo, rocha, areia e superficies similares, além das constru¢cdes criadas pelo

homem. O uso da terra, segundo BIE et. al. (1996) € associado as atividades
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conduzidas pelo homem e relacionadas a uma area especifica com a intengédo de
obter produtos e beneficios, através do uso dos recursos naturais. Pode-se entender,
portanto, que o termo “cobertura e uso da terra” é caracterizado pelos arranjos,
atividades e insumos que as pessoas realizam em um tipo de cobertura da terra para
produzir, mudar ou manté-la (FAO, 2005).

As classes definidas para esta pesquisa foram baseadas nos trabalhos de
ANDERSON et. al. (1976); BOSSARD et. al. (2000) e IBGE (2006) e estédo

apresentadas na Tabela 6.



Tabela 6 - Classes de uso e cobertura da terra de acordo com autores e niveis de classificag&o.

Autor 19 nivel 20 nivel
(cobertura) (uso e cobertura da terra)
1. Urbano e area construida | 1.1 — Residencial 5.3 — Reservatdrio
2. Agricultura 1.2 — Comercial e servigos] 5.4 — Baias e estuarios 6.1 — Florestas em area
3. Pastagem 1.3 - Industrial alagada
4. Floresta 1.4 — Transporte, comunicagao e utilidades 6.2 — Area alagada ndo florestal
5. Agua 1.5 - Industrial e comercial complexos 7.1 - Salinas secas
6. Area alagada 1.6 — Urbano misto 7.2 — Praias
7. Area arida 1.7 — Outro urbano 7.3 — Areas arenosas e outras praias
ANDERSON et. al. 8. Tundra 2.1 — Cultura e pastagem 7.4 — Afloramento rochoso
(1976) 9. Area permanentemente 2.2 — Vinicolas, horticulturas, etc. 7.5 — Pedreiras e cascalheiras
congelada 2.3 - Culturas confinadas 7.6 — Area de transicdo
2.4 — Outras culturas 7.7 - Area estéril
3.1 — Pastagem herbacea 8.1 — Tundra arbustiva e herbacea
3.2 — Pastagem arbustiva 8.2 — Tundra herbacea
3.3 — Pastagem mista 8.3 — Tundra com solo exposto
4.1 — Florestas deciduais 8.4 — Tundra Umida
4.2 — Floresta sempre verde 8.5 — Tundra mista
4.3 - Florestas mistas 9.1 — Campos de neves perenes
5.1 — Cdrregos e canais 9.2 - Glaciais
5.2 — Lagos
1. Areas artificiais 1.1 — Fabricas urbanas 3.1 — Florestas
BOSSARD et. al. 2. Agricultura 1.2 - Unidades industrial, comercial e transporte 3.2 — Vegetagdo arbustiva e/ou herbacea
(2000) 3. Floresta e areas semi- 1.3 - LixBes, mineragdo 3.3 — Espagos abertos com pouca ou nenhuma
naturais 1.4 — Areas vegetadas e ndo agricultura (parques) vegetagdo
4. Areas alagadas 2.1 —Terra aravel 4.1 — Areas alagaveis (planicie de inundagdo, por
5. Corpos d’agua 2.2 - Cultivos permanentes exemplo)
2.3 - Pastagens 4.2 — Areas alagadas na costa (mangues)
2.4 - Areas de agricultura heterogéneas 5.1 — lagos, rios, reservatorios, canais
5.2 — Oceano e mar
IBGE (2006) 1. Areas antropicas ndo- 1.1 - Areas urbanizadas 2.4. Silvicultura
agricolas 1.2 - Areas de extragdo mineral 3.1. Floresta
2. Areas antrdpicas 2.1. Cultura temporaria 3.2. Campestre
agricolas 2.2. Cultura permanente 4.1. Corpos d "agua continental
3. Areas de vegetagdo 2.3. Pastagem
natural
4. Agua
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Baseando-se nos sistemas de classificacdo apresentados, as classes de uso

e cobertura da terra definidas para esta pesquisa estao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Classes cobertura (1° nivel) e uso da terra (2° nivel) adotadas nesta pesquisa.

Classes de cobertura da terra Classes de Uso daterra
1° nivel 2° nivel

Area agricola

Vegetacgao rasteira Campo natural

Pastagem

Solo preparado para cultivo
Solo exposto Mineracéao

Via de acesso

0 ~N oo b~ W

11 Sombra Sombra

Para avaliar a capacidade de discriminar as classes, partiu-se do segundo
nivel de detalhe (uso da terra). Para este nivel, foram coletadas 169 amostras, com
base na imagem IKONOS, na imagem do relevo sombreado e na imagem
intensidade do RADARSAT-2, de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas das amostras de treinamento.

CLASSES Numero de amostras Numero de
(poligonos) pixels
Areas florestadas 10 940
Cultivo Perene 11 370
Campo natural 16 483
Area agricola 15 302
Pastagem 23 520
Solo preparado para cultivo 21 338
Mineragéo 10 213
Vias de acesso 9 9
Area urbana 19 430
Rios, lagos 24 503
Sombra 11 1623
Total 169 5731

As amostras de treinamento foram utilizadas para uma analise de toda a

area de estudo e também de acordo com as sub-regides definidas de acordo com a
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declividade. Sendo assim, a distribuicdo das amostras de treinamento de acordo

com as sub-regifes pode ser observada na Figura 60 e os dados dos poligonos séo

apresentados na Tabela 9.

Figura 60 - Distribuicdo das amostras de treinamento na area de estudo.

Tabela 9 - Niomero de amostras (poligonos) de treinamento de acordo com a sub-regiao.

CLASSES Sub-regido 1 Sub-regido 2 Sub-regido 3
Areas florestadas 3 5 4
Cultivo Perene 5 0 0
Area agricola 4 5 4
Campo natural 0 2 4
Pastagem 3 8 2
Solo para cultivo 3 0 3
Mineragao 0 2 2
Vias de acesso 1 3 2
Area urbana 1 4 5
Rios, lagos 1 4 2
Sombra 6 0 0

Total 27 33 28
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5.4.6 — Andlise exploratéria das classes de uso e cobertura da terra

A andlise exploratoria das classes de uso e cobertura da terra foi baseada na
interpretacdo dos dados em sigma zero (0°), que varia em funcdo dos parametros do
sensor e propriedades dos alvos, e representa o retroespalhamento captado pelo
sensor SAR.

As etapas para a elaboracdo da imagem em sigma zero e analise das
amostras baseada nesta imagem foram:

1 Geracao da matriz de espalhamento;

2 Geracao da matriz de covariancia [C3];

3 Calculo da imagem sigma zero para as polarizacdbes HH, HV e VV

(diagonal principal da matriz [C3]) dada pela equacé&o (11):

dB=10*l0g10 (DN) (11)

onde DN € o numero digital da imagem intensidade

4  Ortorretificacdo das imagens sigma zero nas polarizagdes HH, HV e VV;,
5 Calculo da média do valor de sigma zero para cada amostra (mddulo
VIMAGE do aplicativo PCI® Geomaética);

6 Geracao dos gréficos.

A analise exploratéria das classes de uso e cobertura da terra incluiu
também as analises dos parametros entropia, anisotropia, angulo a e também da
proporcao de contribuicdo de cada mecanismo de espalhamento (superficial, double-
bounce e volumétrico) para cada classe.

Com esta andlise inicial pode-se observar o comportamento dos alvos e

definir pelo agrupamento ou separacao de classes.

5.4.7 — Classificagéo de Cloude-Pottier

Para a classificacdo de dados polarimétricos complexos por decomposicao
de alvos de Cloude-Pottier, o algoritmo PSCLOPOT do PCI® se baseia na particao
do espaco entropia, anisotropia e angulo a. O classificador calcula, primeiramente,
os valores de 4 parametros (entropia -H, angulo alfa-a, angulo beta-f, e anisotropia-

A) para cada pixel. Se a extracdo dos quatro parametros ocasiona falha em um pixel,
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a este é atribuido a classe 0 e é ignorada a partir de transformagéo. Para os demais
pixels, baseado nos seus respectivos valores de H e o, o classificador implementado
no PCI® atribui cada pixel a uma das nove classes (oito validas) definidas no plano
H/o (vide secédo 3.5.3.2). Uma nova diviséo é entdo efetuada, considerando-se duas
classes de anisotropia: a (alta anisotropia) e b (baixa anisotropia)

Por conta das classes serem mutuamente exclusivas e cobrirem todo o
espaco H-a-A, existe apenas uma classe a ser atribuida a cada pixel. Se
a classe corresponde a zona néo valida, o pixel de saida tera a classe 0 (zero). De

acordo com os limites dos par@metros H,A e o, sdo geradas 17 classes (16 validas).

5.4.8 — Classificacbes de Wishart

A classificacdo de Wishart € um método semelhante a probabilidade de
classificagao supervisionada MaxVer, com o diferencial que a distancia medida entre
as classes é calculada para dados polarimétricos, supondo a distribuicdo de Wishart
para os dados em formato de matriz de covariancia [C3]. Esta classificacdo utiliza
amostras fornecidas por outras classificacdes e no algoritmo implementado no PCI®
pode-se partir da classificacdo de Cloude-Pottier ou da decomposicdo de alvos de

Freeman-Durden.

5.4.8.1 — Classificac6es de Wishart derivada de Cloude-Pottier

A classificacdo e Wishart derivada da decomposi¢cédo de Cloude-Pottier pode
ser efetuada a partir de 8 classes definidas pelo plano H/a, ou das 16 classes,
guando a anisotropia € também considerada. No presente trabalho esta classificacdo
foi efetuada em 16 classes utilizando o médulo SAR Radar Analysis - PSSWIS do

aplicativo PCI®.

5.4.8.2 — ClassificagOes de Wishart derivada de Freeman-Durden

Para a Wishart derivada da decomposicdo de Freeman-Durden, cada
mecanismo de espalhamento dominante é dividido em trés subclasses, gerando uma
imagem classificada em nove classes. As trés primeiras bandas estéo relacionadas
ao espalhamento do tipo superficial, as trés seguintes, ao espalhamento do tipo

double-bounce e as trés ultimas representam o espalhamento volumétrico. Este
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processamento foi realizado no modulo SAR Radar Analysis - PSSWIS do aplicativo
PCI®.

5.4.9 — Ortorretificagcdo das imagens

A ortorretificacdo de todas as imagens foi realizada no moédulo Orthoengine,
do PCI® utilizando o modelo Rational Function que é uma modelagem matematica
para correcdo geométrica que pode ser aplicada em imagens SAR. Esta técnica
constréi a relacdo entre os pixels e as localizacbes no terreno baseada em
efemérides e pontos de controle presentes nas imagens RADARSAT-2 (CHENG e
TOUTIN, 2010).

Neste modelo sdo necesséarios os RPCs (Rational Polynomial Coeficients)
da imagem RADARSAT-2, as imagens a serem ortorretificadas e o DEM. Os dados
gerados foram projetados para Projecdo UTM - datum WGS84 — zona 23 S e
espacamento de pixel nominal de 8 metros.

Uma vez que o processo de ortorretificagdo utilizando RPCs ndo apresenta
erro residual médio, que avalia o deslocamento com relacdo a um referencial, a
validacdo das imagens corrigidas foi realizada adotando um conjunto de
procedimentos:

a) Registro da carta topografica CAVA (IBGE, 2010a), na escala 1:50.000,

utilizando 16 pontos de controle e erro residual médio de 0,15 pixel;

b) Comparacdo da carta topografica registrada e imagem RADARSAT-2

ortorretificada (medidas de distancia entre fei¢cdes);

c) Célculo do erro médio entre medidas de distancia da topografica com

relacdo imagem RADARSAT-2 de 1 metro;

Levando em consideracéo o erro de 0,15 pixels no registro da topogréfica e
o erro médio calculado a partir de distancias da topografica para a imagem
RADARSAT-2 que foi de 1 metro, tém-se um erro cumulativo que n&o ultrapassa o
valor aceitavel pela literatura e que depende do tipo de utilizacdo do usuério e area
analisada (SPRING, 2006).

5.4.10 — Classificagao MaxVer-ICM
Esta classificacdo combina o classificador de Méaxima Verossimilhanca

(MaxVer) ao classificador contextual ICM (lterated Conditional Modes). O algoritmo
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ICM parte de uma classificagao inicial (neste caso a classificagdo MaxVer) e a refina,
substituindo a classe associada a cada pixel por aquela que maximiza a distribuicéo
a posteriori, considerando-se o nivel de cinza e as classes dos pixels vizinhos. Este
classificador, implementado no aplicativo SPRING, foi utilizado nesta tese para a
classificagao das imagens em amplitude nas quatro polarizagoes.

O objetivo desta classificacdo foi comparar os resultados das classificagcbes
geradas a partir das imagens complexas (matrizes de coeréncia e covariancia) que
possuem informacéo de amplitude e fase, com as geradas a partir das imagens que

contem somente a informacéo da amplitude do sinal.

5.4.11 — Andlise dos resultados das classificacdes

Para avaliar a concordancia das classificacbes tematicas foi utilizado o
indice de concordancia Kappa (HUDSON e RAMM, 1987) e o valor de acuracia
global, calculados utilizando as amostras de teste. O indice Kappa é gerado a partir
da matriz de confusdo e os valores sao posteriormente comparados a uma Tabela
de referéncia (Tabela 10) que avalia a qualidade das classificagdes (LANDIS e
KOCH, 1977).

Tabela 10 - indice de concordancia Kappa e qualidade das classificacdes.

Valor do Kappa Qualidade da classificagdo
Fonte: < 0,01 Péssima
0,01 a 0,20 Ruim
0,21 a 0,40 Razoavel
0,41 a 0,60 Boa
0,61 a 0,80 Muito Boa
0,81 a1,00 Excelente

Adaptado de LANDIS E KOCH (1977)

Além da avaliacdo utilizando o indice de concordancia Kappa, as
informagdes coletadas e observadas no trabalho de campo permitiram avaliar

visualmente os resultados das classificag6es, uma forma qualitativa de andlise.
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6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a analise dos resultados, a area de estudo foi dividida em sub-regides

de acordo com a declividade (Figura 61). As caracteristicas das sub-regiées séo:

Sub-regido 1: declividade maior que 20%, relevo fortemente ondulado a
montanhoso, refere-se ao dominio de escarpas serranas; o duto corta a

regido em NE e SW e predominio de sombra e vegetacao preservada;

Sub-regido 2: declividade entre 12 e 20%, relevo suavemente ondulado a
ondulado, que corresponde aos dominios de colinas isoladas e colinas

dissecadas, morros e morrotes baixos;

Sub-regido 3: declividade entre 0 e 6%, com relevo de varzea, considerado
plano e suavemente ondulado, que engloba as planicies aluviais e as

planicies colavio-alavio-marinhas, com morros isolados.



Figura 61 - Caracteristicas da area de estudo, de acordo com a declividade e imagem do relevo sombreado.

Sub-regides

Imagem IKONOS

Imagem RADARSAT-2
RHH GHV BVV

Declividade Imagem do relevo sombreado

1
Declividade Alta

2
Declividade
Moderada

3
Declividade
Baixa
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6.1 — Classes de uso e cobertura da terra nas sub-regides

Nas sub-regides definidas para esta pesquisa foram encontradas diferentes

classes de uso e cobertura da terra, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Lista das classes de uso e cobertura encontradas em cada sub-regido analisada.

Sub-regido Classes de uso e cobertura encontradas

Area florestada
Cultivo perene

1 Pastagem
Declividade alta Solo preparado para cultivo
Vias de acesso
Area urbana
Sombra

Area florestada

2 Pastagem
Declividade média Mineracéao
Vias de acesso
Area urbana
Agua

Area florestada

3 Pastagem
Declividade baixa Solo preparado para cultivo
Mineracéo

Vias de acesso
Area urbana
Agua

A classe é&rea florestada aparece em todas as sub-regies assim como as
classes area agricola, pastagem, vias de acesso e area urbana. J& a classe cultivo
perene aparece apenas ha sub-regido 1, nos vales, entre declividades altas, pois 0
clima favorece as plantaces e nas outras sub-regifes, cultivos perenes se tornam
dificultados por conta das areas sujeitas a alagamentos.

A classe sombra, por exemplo, aparece nitidamente na sub-regido 1, onde a
declividade maior ocasiona efeitos inerentes ao processo de aquisicdo da imagem
SAR, e 0 sombreamento é o mais evidente. Nas demais regiées, ndo ocorrem areas

desta classe.
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Para a classe agua foi possivel adquirir amostras consistentes apenas nas
sub-regides 2 e 3. Na sub-regido 1, a dificil coleta desta classe ndo permitiu amostra
para comparagdo assim como as classes mineragdo e campo natural que nao

aparecem em altas declividades.

6.2 — Avaliacdo da relagéo sinal/ruido

Para avaliacdo da relacdo sinal/ruido das imagens em intensidade filtradas
foram delimitadas areas homogéneas nas imagens polarizacbées HH, HV e VV, e
calculados os valores para a analise da relacdo sinal/ruido, conforme apresentado
Tabela 12.

Tabela 12 - Dados estatisticos para calculo da relacéo sinal/ruido em regido homogénea das imagens
filtradas com filtro Lee e diferentes tamanhos de janela.

::::tr::itcrg: Polarizagcdao HH | Polarizagao HV Pola:'/l\z/agao
JANELA 5X5

Sinal/Ruido 3,02 0,26 1,16
JANELA 7X7

Sinal/Ruido 7,04 0,35 2,11
JANELA 9X9

Sinal/Ruido 13,26 0,64 4,21

As polarizagdes possuem comportamento diferenciado com relagéo ao sinal-
ruido. As polarizacdes HH e VV normalmente apresentam maior informacao
engquanto as polarizacées HV e VH sdo mais ruidosas, e com menores valores da
relacdo sinal-ruido. Ao analisar o tamanho da janela de filtragem também pode ser
observado que quanto maior a janela de processamento, maior a relacao sinal-ruido,
consequentemente menor o speckle presente na cena.

No entanto, a reducéo do speckle pode aumentar o efeito “borrado”, uma vez
que qualquer aplicacdo de filtro pressupfe alguma degradacdo e perda de
informacdo na imagem. Por isso, além da avaliacdo estatistica também foi

observado e analisado o aspecto visual da imagem apos a filtragem.
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A Figura 62 apresenta uma regido da imagem (composicdo colorida HH-

R/HVI/G-VV-B) de acordo com o tamanho de janela de filtragem aplicada.

Figura 62 - Resultado visual (HHR-HVG-VVB) da aplicacéo de filtro polarimétrico Lee, com diferentes
tamanhos de janela de processamento.

Polarizag8es/janela
filtro

Imagem Intensidade RADARSAT-2
(composicao colorida HHR-HVG-VVB)

Filtro Lee
Janela 5x5 pixels

Filtro Lee
Janela 7x7 pixels

Filtro Lee
Janela 9x9 pixels
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Apesar da relacdo sinal/ruido ter sido maior nas polarizacdes filtradas com
janela de 9x9, foi observado que os filtros com janelas menores apresentavam
menor alteracdo na textura da imagem e efeito menos “borrado”.

Como forma de estabelecer uma opcdo coerente, qualitativa e
guantitativamente, optou-se por realizar 0s processamentos com as imagens
filtradas com janela 5x5 e 7x7 e avaliar esta diferenga nos resultados obtidos com as
classificacoes.

A imagem filtrada com janela de 5x5 pixels preservou alguns detalhes,
conforme observado na Figura 62, que mostra a imagem gerada a partir da imagem
[C4], a imagem filtrada com janela 5x5 pixels e a imagem filtrada com janela 7x7

pixels, de acordo com as sub-regides adotadas neste trabalho.

6.3 - Decomposicao de alvos de Cloude-Pottier

As Figuras 63 e 64 apresentam as imagens o, H e A e seus histogramas,
derivadas da filtragem da matriz de coeréncia com filtros de janelas 5x5 e 7x7,
respectivamente. Os valores de maximo, minimo, média e desvio padrdo de cada
um desses parametros sdo apresentados na Tabela 13.

A distribuicdo dos pixels da area de estudo no plano H/o € apresentada na
Figura 63a e 64a para a filtragem com janela 5x5 e na Figura 63b e 64b para a
filtragem com janela 7x7.

Através desses gréficos e tabela pode-se observar que, como era de se
esperar, a variabilidade dos valores € menor quando a janela 7x7 € utilizada. Este
efeito do aumento da janela fica bem evidente quando observamos a dispersao dos
pixels no plano H/a, apresentado na Figura 65. Se, por um lado, o aumento da
janela de filtragem diminui o ruido e, consequentemente, a dispersao dos dados, por
outro lado pode dificultar a discriminacdo dos alvos menos representativos na

imagem.



Tabela 13 - Parametros estatisticos das imagens [, entropia e anisotropia.
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Imagens Par@metros Filtro 5x5 Filtro 7x7

Minimo g° 14,7°
Maximo 80° 71,2°

o Média 41,1° 41,6°
Desvio padrdo 5,96° 4,68°
Minimo 0,22 0,42

Entropia M:%\xi.mo 0,99 0,99
Média 0,83 0,87
Desvio padrdo 0,074 0,05
Minimo 0,002 0,0006

Anistropia Méxi.mo 0,97 0,91
Média 0,26 0,19
Desvio padrdo 0,11 0,09

Pode-se observar que os valores do angulo o distribuem-se em torno de 41°,
mostrando que grande parte dos mecanismos que atuam nha regido em estudo é
volumétrica. Entretanto, a grande variabilidade de o (8° < o < 80° para a janela 5x5 e
14,7° < 0. < 71,2° para a janela 7x7), indica a presenca também dos espalhamentos
superficiais e de double-bounce, demonstrando a heterogeneidade dos alvos.

Os altos valores de entropia indicam que, para a maior parte da area de
estudo, existe mais de um mecanismo de espalhamento. Os valores de baixa
entropia, que coincidem nos locais com baixos valores de o, ocorrem principalmente
para as regides de escarpa, no entorno da sub-regido 1, e colinas dissecadas, por
conta dos efeitos de encurtamento e inversdo de rampa.

Segundo LEE e POTTIER (2009), a anisotropia pode ser uma fonte de
discriminagédo de alvos quando a entropia € maior que 0,7. Como, no caso da area
de estudo, grande parte dos valores de entropia € alto, a anisotropia pode aumentar

a capacidade de distinguir diferentes tipos de espalhamento.
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Figura 63 - Imagem IKONOS e composic&o colorida o-R, A-G e H-B. Imagens dos parametros angulo o, entropia e anisotropia geradas a partir de imagem filtrada com janela de 5x5 pixels e respectivos histogramas de frequéncia de

5x5
aR-AG-HB

0,38

0,99 0,002 0484 0,97
Angulo o Entropia Anisotropia
L | |-. |
l"“ .
| . -
3 moa .
H L
v | ¢
.
e :
L. T -
il — L -
SN h A NS EAEEBENA® F U L Y O T
et [, i

pixels.



129

Figura 64 - Imagem IKONOS e composig&o colorida o—R, A-G e H-B. Imagens dos parametros angulo o. entropia e anisotropia geradas a partir de imagem filtrada com janela de 7x7 pixels e respectivos histogramas de frequéncia de
pixels.
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A partir dos pixels da area de estudo também foram gerados planos H/a
para avaliar o comportamento, baseado nos tipos de espalhamento e na
aleatoriedade dos alvos. A Figura 65 apresenta o comportamento de todos os pixels
da area de estudo, nas oito classes definidas pelo plano H/a, geradas a partir da

imagem filtrada com janelas 5x5 e 7x7.

Figura 65 - Distribuicdo dos pixels da area de estudo no plano H/a a partir de imagens filtradas com
janelas de (a) 5x5 e (b) 7x7.

(a) (b)

Fica evidente que a filtragem altera a dispersdo dos valores de H/a
(Figura 65b) e que os alvos se comportam de forma aleatéria. Quando a janela da
filtragem € de 5x5 (Figura 65a) o comportamento € o mesmo, porém a dispersao é
maior.

Para entender melhor a dispersdo das classes no plano H/a, também
foram gerados planos para cada uma das amostras a partir das imagens filtradas
5x5 e 7x7 (Figura 72) e, como a entropia nos dois casos € alta, optou-se também por
analisar os alvos com anisotropia maior e menor que 0,5 (Figuras 73 e 74).

As Figuras 66(a) e 66(c) apresentam a dispersao dos valores dos pixels
da area de estudo no plano H/ o para valores de alta anisotropia, nas janelas de 5x5
e 7x7 respectivamente, e as Figuras 66(b) e 66(d) a disperséo para valores de baixa
anisotropia nestas mesmas janelas. Pode-se observar, principalmente pelas figuras
correspondentes a janela 7x7, que as principais zonas sdo as 5 e 6, as quais
correspondem aos espalhamentos volumétricos e superficiais de média a alta

entropia. A zona 2 somente se torna evidente para altas anisotropias.
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Figura 66 - Planos H/a para imagens filtradas: (a) 5x5 e A<0,5; (b) 5x5 e A>0,5; (c) 7x7 e A<0,5 e (d)
7x7 e A>0,5.

(a) (b)

(c) (d)

6.4 — Decomposicédo de Freeman-Durden

A decomposicao de Freeman-Durden gera trés imagens que representam 0s
diferentes tipos de espalhamento (superficial, double-bounce e volumétrico). Assim
como a técnica de Modelo Linear de Mistura Espectral (SHIMABUKURO e SMITH,
1995) muito utilizada para imagens oticas, as imagens resultantes da decomposi¢cao
de Freeman-Durden estdo apresentadas na Figura 67, para imagens filtradas com
janela 5x5 e na Figura 68, para imagens filtradas com janela 7x7.

A informacdo em cada imagem gerada pela Decomposicdao de Freeman-
Durden indica a contribuicdo de determinado espalhamento na imagem. No caso do
espalhamento superficial, por exemplo, as superficies com textura mais suave
apresentam cor clara, indicando alta resposta deste tipo de alvo, representada na
area de estudo por regides de solo exposto e clareiras abertas. No caso da imagem
double-bounce, sdo as areas com estruturas complexas, presentes principalmente
em areas urbanas que apresentam tonalidade clara e, na imagem do espalhamento
volumétrico, as areas com presenca de vegetacado densa apresentam maior resposta

nesta decomposigao.
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Figura 67 - — Imagens resultantes do processo de decomposicéo de alvos de Freeman-Durden para imagens filtradas com janela 5x5 e frequéncia de pixels para a area de estudo: (a) espalhamento superficial; (b) espalhamento double-

bounce; (c) espalhamento volumétrico e (d) composig&o colorida superficial R, Double-bounce-G e volumétrico-B.

500000000
Pivel Value

(@)

iy i
10000000C

e

~scoo

1000000000

Pel Value

(d)

2000000000

30000000t




133

Figura 68 — Imagens resultantes do processo de decomposi¢éo de alvos de Freeman-Durden para imagens filtradas com janela 7x7 e frequéncia de pixels para a area de estudo: (a) espalhamento superficial; (b) espalhamento double-

bounce; (c) espalhamento volumétrico e e (d) composicéo colorida superficial-R, double-bounce-G e volumétrico-B.
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6.5 — Andlise exploratdéria das amostras das classes de uso e cobertura da

terra

Nesta secdo sera feita uma andlise exploratoria das amostras das classes de
uso e cobertura da terra para dados em sigma zero (sem a aplicacéo de filtros) e
parametros das decomposi¢cdes de alvos (imagens filtradas com janelas 5x5 e 7x7

pixels).

6.5.1 — Andlise exploratéria das amostras segundo o parametro sigma zero (o)

A Figura 69 apresenta os valores de sigma zero (c°) para as polarizacdes
HH, HV e VV, para cada classe e para as trés sub-regides definidas de acordo com
as caracteristicas do relevo. Os valores apresentados representam o valor médio de
(calculados a partir da média ponderada da intensidade das amostras) para a classe
analisada. As barras de erro representam o desvio padrao das médias das amostras.

Para a polarizacdo HH (Figura 69a) pode-se dizer que, de uma forma geral,
as classes possuem o mesmo comportamento nas diferentes sub-regides. Porém, a
classe vias de acesso apresenta variacdo da sub-regido 2 para as demais e isto se
deve ao fato de que as amostras nas sub-regifes 1 e 3 foram de areas asfaltadas
enguanto na sub-regido 2, em vias vicinais, sem pavimentacao. A variagao da classe
vias de acesso também é observada para a polarizacao VV (Figura 69c).

As amostras de 4gua para as sub-regifes 2 e 3 possuem comportamento
diferente, principalmente nas polarizagcbes VV e HV. Isto se deve pelo
posicionamento das amostras, em lagoas turvas de mineragao, na sub-regido 2 e no
leito de um rio de margem dupla, na sub-regiéao 3.

As é&reas de campo natural, presentes apenas nas sub-regides 2 e 3,
apresentaram variacbes de o° nas polarizacdes HV e HH, devido ao fato dos
campos naturais estarem presentes sobre diferentes tipos de solo. Na sub-regi&o 3,
0s solos mais argilosos retém maior quantidade de 4gua e se tornam mais escuros
nas imagens HH, quando comparados com os solos da sub-regido 2, quando os
campos naturais estdo localizados entre vales e solos mais arenosos que retém
pouca quantidade de agua.

Exceto pelas classes agua, vias de acesso e campo natural mencionadas

acima, as demais classes nao possuem valores médios de sigma zero
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estatisticamente diferentes, ao nivel de confianca de 95%, nas trés sub-regides. Por
este motivo, as analises a seguir serdo efetuadas para todas as amostras coletadas
na area de estudo, conforme Figura 60, e independente da condi¢cdo do relevo que
se encontram. No capitulo de resultados as sub-regides serdo utilizadas para

observar os resultados obtidos com os diferentes classificadores.
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. Figura 69 - Valores de a° para cada classe nas polariza¢des HH (a), HV (b) e VV (c) de acordo com as sub-regides definidas para a pesquisa.

(@) (b)

(©)

Na Figura 70 sdo apresentados, para cada classe, os valores de o° calculados para as polarizacées HH, HV e VV,

considerando o total de 169 amostras. A barra de erro neste gréafico representa o desvio-padrdo das médias das amostras.
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Figura 70 - Andlise dos valores de o0 para as polarizacdes HH (a), HV (b) e VV (c) considerando todas as amostras definidas na area de estudo.
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Quando todo o conjunto de 169 amostras é analisado, pode-se perceber que a classe 4gua pode ser diferenciada quando
analisadas as polariza¢des HV (Figura 70b) e VV (Figura 70c). Na polarizagdo HH (Figura 70a) ocorre certa confusdo com a classe
vias de acesso e pode estar relacionado a quantidade de amostras localizadas em lagoas de mineragéo, com grande concentragdo
de areia o que pode ter gerado a confusdo entre estas classes.

Todas as demais classes parecem pertencer a um mesmo grupo e a separacdo também se torna dificil. Uma outra forma
de se fazer uma andlise exploratéria das amostras seria analisar os parametros de decomposi¢do de alvos de Cloude-Pottier
(angulo alfa, anisotropia, entropia), que sera apresentada no item 6.5.2, e de Freeman-Durden (espalhamentos superficial, double-

bounce e volumétrico), apresentada no item 6.5.3.
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6.5.2 — Anélise exploratoria das amostras segundo decomposi¢cao de alvos de
Cloude-Pottier

Baseado nos parametros angulo alfa, anisotropia e entropia, foram
gerados graficos com os valores médios para cada parametro e classe. Os desvios-
padrées foram obtidos a partir das médias ponderadas resultantes (Figura 71).

Ao ser analisado o parametro angulo alfa (Figura 71a e 71b), nédo fica
evidente nenhuma separacéo entre as classes analisadas. As variacdes nos valores
apresentados apenas diferem para a classe campo naturais (valores mais altos) e
mineracdo (valores mais baixos). Mesmo assim, esta diferenca ndo € significativa
para agrupar ou separar classes e, para este parametro, a confusdo acontece entre
todas as classes analisadas.

Ao se analisar os valores de entropia (Figuras 7le e 71f) pode-se
observar que a maioria das classes possui alta entropia. Segundo CLOUDE e
POTTIER (1996), a anisotropia pode ser (til quando ocorrem altos valores de
entropia. Através da analise das Figuras 71c e 71d, pode-se observar que os valores
do parametro anisotropia indicam uma separacdo entre as classes agua e area

urbana das demais, muito embora exista uma confusdo entre estas duas classes.
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Figura 71 - Médias e desvios padrdes das amostras para cada classe dos parametros angulo alfa,
anisotropia e entropia a partir de imagens filtradas com janela 5x5 (a, c, e) e 7x7 (b, d, f).
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Figura 72 - Distribuigéo do plano H/a das amostras com as imagens filtradas com janelas de 5x5 e 7x7pixels.( Amostras representam as classes: (a): de area florestada;(b): cultivo perene; (c): campo natural; (d): area agricola; (e):

pastagem; (f): solo preparado para cultivo; (g): mineracéo; (h): vias de acesso; (i): rea urbana; (j): 4gua e (I): sombra.
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Figura 73 - Distribuig&o do plano H/a das amostras com a imagem filtrada com janela de 5x5 pixels e anisotropia maior e menor que 0,5. Amostras representam as classes: (a): de area florestada;(b): cultivo perene; (c): campo natural;

(d): &rea agricola; ; (e): pastagem; (f): solo preparado para cultivo; (g): mineracéo; (h): vias de acesso; (i): area urbana; (j): agua e (I): sombra.
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Figura 74 - Distribuig&o do plano H/a das amostras com a imagem filtrada com janela de 7x7 pixels e anisotropia maior e menor que 0,5. Amostras representam as classes: (a): de area florestada;(b): cultivo perene; (c): campo natural;

(d): area agricola; (e): pastagem; (f): solo preparado para cultivo; (g): mineragéo; (h): vias de acesso; (i): area urbana; (j): agua e (I): sombra.

Anisotropia< 0,5

Anisotropia >0,5

Anisotropia < 0,5

Anisotropia >0,5

Anisotropia < 0,5

Anisotropia >0,5

(1) (1) (i) @)
(b1) (1) ) )
&) @D @2) o

(d1) (h1)




143

Ao analisar as Figuras 72, 73 e 74, pode-se observar a dificuldade para a
separacdo visual das classes adotadas nesta pesquisa, pois a 0s pixels
pertencentes as diferentes classes estédo situados em zonas semelhantes e que nao
representam diretamente o tipo do alvo. Além disto, pode-se observar pela Figura 74
gue gquando se considera a anisotropia na imagem filtrada com filtro 7x7, e divide-se
os planos H/a para valores de anisotropia maiores e menores de 0,5, apenas as
classes agua e area urbana possuem uma maior representatividade nos dois planos.
A classe mineragdo também ocorre com as duas anisotropias, mas com

representatividade menor.

6.5.3 — Analise exploratéria das amostras segundo decomposicdo de alvos
Freeman-Durden

Para analisar as amostras de acordo com os tipos de espalhamento
apresentados pela decomposicdo de Freeman-Durden foram calculados os valores
médios da contribuicdo de cada espalhamento para cada uma das amostras. A
Figura 75 apresenta, para cada classe, a média global das amostras e os desvios

padrées das médias das amostras, representados pelas barras de erro.
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Figura 75 - Média e desvio padrdo das amostras para cada classe de acordo com os mecanismos de
espalhamento a partir de imagens filtradas com janela 5x5 e 7x7. (a) e (b) superficial; (c) e
(d) double-bounce e (e) e (f) volumétrico.
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6.6 — Definicdo das classes de uso e cobertura da terra baseada nas analises

exploratérias

Esta etapa constitui em analisar os resultados das decomposi¢cdes de
Freeman-Durden e Cloude-Pottier, e informacdes obtidas dos dados em sigma zero
para verificar o possivel agrupamento ou separagdo entre os niveis das classes de
uso e cobertura da terra (Tabela 7), de acordo com o comportamento dos alvos.

Como os resultados observados a partir da imagem filtrada com janela de
7X7 pixels apresentaram menor dispersdo, o que pode significar melhor poder de
separacao entre alvos, foi considerado apenas os produtos gerados a partir dessas
imagens para o agrupamento de classes.

As Figuras 76, 77, 78, 79 e 80 apresentam uma andlise entre diferentes
métodos aplicados, considerando 21 combinacdes entre valores de sigma zero (HH,
HV e VV), diferentes parametros de Cloude-Pottier (anisotropia, angulo a e entropia)
e a contribuicdo dos mecanismos de espalhamento (superficial, volumétrico e
double-bounce). Os dados foram combinados entre as diferentes técnicas (valores
de sigma zero, decomposicdo de Cloude-Pottier e decomposicdo de Freeman-
Durden) e ndo somente entre os parametros de uma mesma técnica.

Analisando o comportamento das amostras sobre os dados em sigma
zero da imagem HH, combinados com parametros de decomposi¢do de alvos,
observado na Figura 76, pode-se observar a separacao da classe agua das demais.
A classe campo natural também foi separada quando analisados, principalmente, os
parametros espalhamento superficial, angulo a e entropia (Figuras 76a, 76e e 76f).
O mesmo acontece com a classe mineracdo, observado nas Figuras 76a e 76c,
quando os espalhamentos volumétrico e superficial a diferenciam das outras. Nas
Figuras 76a, 76¢c e 76f, as classes estdo mais separadas entre si, porém as
amostras de area florestada, cultivo perene e pastagem se confundem, impedindo
qualquer tentativa de separagéo.

O mesmo comportamento observado na Figura 76, para dados em sigma
zero da imagem HH, pode ser confirmado para os dados em sigma zero das
imagens HV e VV, monstrado nas Figuras 77 e 78. Em todos os casos, seria
possivel separar as seguintes classes: agua, mineracdo, campo natural e area

urbana.
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Figura 76 - Andlise comparativa das amostras entre dados em sigma zero e pardmetros da decomposi¢éo e Freeman-Durden e Cloude-Pottier. (a) HH e
superficial; (b) HH e double-bounce; (c) HH e volumétrico; (d) HH e anisotropia; (e) HH e angulo a e (f) HH e entropia.
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Figura 77 - Andlise comparativa das amostras entre dados em sigma zero e parametros da decomposi¢do e Freeman-Durden e Cloude-Pottier. (a) HV e
superficial; (b) HV e double-bounce; (c) HV e volumétrico; (d) HV e anisotropia; () HV e angulo a e (f) HV e entropia.
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Figura 78 - Analise comparativa das amostras entre dados em sigma zero e parametros da decomposi¢éo e Freeman-Durden e Cloude-Pottier. (a) VV e

superficial; (b) VV e double-bounce; (c) VV e volumétrico; (d) VV e anisotropia; (€) VV e angulo a e (f) VV e entropia.
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Figura 79 - Analise comparativa das amostras entre e parametros da decomposi¢do e Freeman-Durden e Cloude-Pottier. (a) anisotropia e superficial; (b)
angulo a e superficial; (c) entropia e superficial; (d) anisotropia e double-bounce; (e) angulo a e double-bounce e (f) entropia e double-bounce.
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Figura 80 - Analise comparativa das amostras entre e parametros da decomposic¢éo e Freeman-Durden e Cloude-Pottier. (a) anisotropia e volumétrico; (b)

angulo a e volumétrico e (c) entropia e volumétrico.
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As classes mineragao e campo natural puderam ser diferenciadas quando
sdo avaliados os parametros espalhamento superficial e angulo alfa (Figura 79b).
Quando ocorre baixa contribuicdo do espalhamento superficial em valores de
angulos a e entropia altos, a classe campo natural também se sobressai (Figura 79a,
79b e 79c). Quando ocorre o contrario (alta contribuicdo do espalhamento superficial
e baixos valores de angulo a, entropia e anisotropia), a classes mineracdo se
distingue das demais (Figura 79a, 79b e 79c).

A classe de solo preparado para cultivo, que apresentava confusao com
as outras classes de vegetacdo e area agricola, apresenta separacdo quando séo
utilizados parametros de espalhamento superficial e volumétrico, com os derivados
da decomposicéo de Cloude-Pottier (Figura79a, 79b e 79c).

Quando se analisa os parametros derivados das decomposicbes, a
combinagcdo dos valores da contribuicdo do espalhamento double-bounce com os
valores dos parametros anisotropia, angulo a e entropia permitiram uma melhor
separacao entre as classes(Figura 79d, 79e e 79f), quando comparados com o0s
outros tipos de espalhamento (Figura 79a,79b e 79c e 80).

Ao analisar o comportamento das amostras com relacdo aos parametros
de decomposicdo e sigma zero e, de acordo com a Tabela 7 (secdo 5.4.5), as
classes de uso da terra (2° nivel) apresentaram separacdo que, no entanto, ndo €
uniforme para todas as classes. Como ndo é recomendado mesclar niveis de
classes por uma questao hierarquica, a partir desta fase serdo consideradas apenas
as classes de cobertura da terra: vegetacdo arborea; vegetacdo rasteira; solo
exposto; area construida; agua e sombra, que representam o nivel 1, de cobertura

da terra.

6.7 — Resultados das classificacdes
6.7.1 - Classificacdes derivadas da decomposicao de Cloude-Pottier
6.7.1.1 — Classificacdo de Cloude-Pottier

Conforme discutido na secdo 5.4.3, baseada na particdo dos valores dos
parametros H,A e o, sdo geradas 17 classes (16 validas), conforme Tabela 14.
Nesta tabela sdo identificadas, na segunda coluna, as oito zonas do plano H/o
correspondentes a cada classe, assim como a sua anisotropia (alta ou baixa). Deste
modo, a classe 3, por exemplo, corresponde a quarta zona com anisotropia alta

(zona 4a) e a classe 11, a quarta zona com anisotropia baixa (zona 4b). Devido as
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restricoes dos valores de entropia para espalhamentos superficiais, nenhum pixel

deve ser classificado como classe 17. Por isso a imagem classificada com base nos

parametros H-a-A possui 16 classes.

Tabela 14 - Valores de entropia, &ngulo alfa e anisotropia para cada classe gerada na classificacdo

de Cloude-Pottier.

Numero da Entropia | Entropia | Angulo a | Angulo a | Anisotropia | Anisotropia
classes minima maxima | minimo | maximo minima maxima
1 0.9 1.0 55.0 90.0 0.5 1.0
2 0.9 1.0 40.0 55.0 0.5 1.0
3 0.5 0.9 50.0 90.0 0.5 1.0
4 0.5 0.9 40.0 50.0 0.5 1.0
5 0.5 0.9 0.0 40.0 0.5 1.0
6 0.0 0.5 47.5 90.0 0.5 1.0
7 0.0 0.5 42.5 47.5 0.5 1.0
8 0.0 0.5 0.0 42.5 0.5 1.0
9 0.9 1.0 55.0 90.0 0.0 0.5
10 0.9 1.0 40.0 55.0 0.0 0.5
11 0.5 0.9 50.0 90.0 0.0 0.5
12 0.5 0.9 40.0 50.0 0.0 0.5
13 0.5 0.9 0.0 40.0 0.0 0.5
14 0.0 0.5 47.5 90.0 0.0 0.5
15 0.0 0.5 42.5 47.5 0.0 0.5
16 0.0 0.5 0.0 42.5 0.0 0.5
17 3 0.9 1.0 0.0 40.0 0.0 1.0

A classificacdo em 16 classes para a imagem filtrada com janela 5x5 é

apresentada na Figura 81, e para a janela 7x7 na Figura 82. Nas duas imagens

classificadas, a classe com maior representatividade é a classe 13 (54% da é&rea

para a janela 5x5, e 83% para a 7x7), seguida pela classe 5 (24% da é&rea para a

janela 5x5, e 9% para a 7x7), as quais correspondem a Zona 6 com alta e baixa

anisotropia, respectivamente. Os pixels das demais zonas encontram-se espalhados

ao longo da imagem, muitas vezes nao representando um alvo especifico. A partir

deste resultado, as classes geradas pelo classificador foram agrupadas nas seis

classes de cobertura da terra, conforme andlise efetuada na secéo 6.5.
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Figura 81 - Resultado da classificagdo de Cloude-Pottier aplicada & imagem da matriz de coeréncia
filtrada com janela de 5x5 pixels e histograma das classes para a area de estudo.
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Figura 82 - Resultado da classificacéo de Cloude-Pottier aplicada a imagem da matriz de coeréncia
filtrada com janela de 7x7 pixels e histograma das classes para a area de estudo.
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Os picos nas classes 13 e 5 apresentados nas Figuras 81 e 82 indicam
superficie aleatoria com alta e baixa anisotropia, respectivamente, situados na zona
6, caracteristica de superficie aleatéria. No entanto, a imagem possui predominio de

espalhamento volumétrico, ocasionada pelos altos valores de entropia e valores
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médios de angulo alfa, ocasionados pelo aumento da rugosidade e efeitos de

propagacédo no dossel.

6.7.1.1.1 — Agregacéo das classes CP para classes de cobertura da terra

Para efetuar a agregacéo das classes para a classificacdo de Cloude-Pottier,

fez-se primeiramente uma analise da distribuicdo das amostras das seis classes de

cobertura da terra, no plano H/a (secdo 6.4.2) e a analise da porcentagem dos pixels

de cada conjunto de amostras quando comparadas a imagem classificada CP, além

de uma andlise visual. As porcentagens de ocorréncia nas imagens classificadas a

partir da imagem filtrada com janela 5x5 séo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Porcentagem de ocorréncia das amostras de cobertura da terra para as 16 classes

geradas pela classificacdo de Cloude-Pottier com janela 5x5 pixels.

Amostras de cobertura da terra

Classes definidas

CP 5x5
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ERE 1.33 1.90 3.45 11.42 11.20 2.13
S |4 1.95 3.24 2.91 10.49 9.20 4.02
2 |5 25.12 21.82 25.09 39.63 39.00 23.29
3 6 0.00 0.00 0.00 3.03 0.00 0.00
§ > |7 0.00 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00
S § 8 1.25 0.55 5.64 7.69 2.20 1.00
c& |9 0.94 0.87 0.00 0.47 1.60 0.44
n?f ° 110 2.26 2.77 1.45 0.47 0.80 2.32
S |11 1.87 7.83 4.18 3.03 7.00 3.08
e |12 6.32 11.07 5.09 1.86 7.00 8.98
§ 13 57.10 47.83 45.45 16.78 20.80 53.42
E |14 0.00 0.40 0.00 0.23 0.00 0.00
@ |15 0.00 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00
S |16 1.87 1.74 6.73 3.96 1.20 1.32

Obs.: Em verde a combinacao entre a analise visual e a maior frequéncia e, em amarelo, a amostra
com maior frequéncia que, visualmente ndo representou a melhor op¢éo para agregacao.

A agregacao de classes, para CP_5x5 foi baseada na maior porcentagem de

ocorréncia, com excecao da classe 9 que, apesar de possuir maior porcentagem de



155

amostras de agua foi atribuida a vegetacao arborea para evitar uma superestimativa
de 4gua na area de estudo. Para as classes que nao havia amostras, como foi o
caso das classes 1 e 2, a analise foi visual e baseada nos parametros entropia e
angulo alfa.

A classe 13, com maior ocorréncia na area de estudo, concentrou também a
maior propor¢do de amostras. Desta forma, poderia ser atribuida a esta classe
diferentes coberturas e, o critério de proporcao auxiliou, mas nao evitou a confusao
entre as classes.

Para a agregacdo de classes da classificacdo CP_7x7, a Tabela 16
apresenta as classes definidas pelo classificador e as porcentagem de amostras

presentes nas classes geradas.

Tabela 16 - Porcentagem de ocorréncia das amostras de cobertura da terra para as 16 classes
geradas pela classificacdo de Cloude-Pottier. Com janela 7x7 pixels.

Amostras de cobertura daterra
Classes
definidas pela | Vegetacdo | Vegetacédo Solo Area )
Classificacdo de | Arbdrea Rasteira | Exposto | Construida | Agua | Sombra
CP
= 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a 3 0,08 0,90 1,11 7,31 6,26 0,26
g 4 0,40 0,65 0,93 9,67 5,66 0,46
o 5 6,75 9,80 11,69 46,46 38,38 | 12,01
£ 9 6 0,00 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00
o o 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g f_g 8 0,00 0,00 4,27 5,90 2,22 0,07
S 9 0,16 0,65 0,00 0,00 0,20 0,52
= s 10 1,93 4,74 1,11 0,94 1,82 2,74
) 11 0,80 3,76 2,23 1,42 5,86 1,04
= 12 2,49 7,35 5,38 5,19 9,09 4,70
g 13 87,22 71,81 69,20 18,40 29,49 | 78,20
IS 14 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
@ 15 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
© 16 0,16 0,16 4,08 4,01 1,01 0,00

Obs.: Em verde a combinacgdo entre a andlise visual e a maior frequéncia e, em amarelo, a amostra
com maior frequéncia que, visualmente ndo representou a melhor op¢éo para agregacao.

As classes 1 e 2 ndo possuiam amostras em sua ocorréncia porém, baseado
na anisotropia, optou-se por escolher entre as classes area construida ou agua e,
por possuir poucos pixels representados e devido ao efeito visual, foram selecionada

a amostras de agua. Apenas a classe 12, com maior ocorréncia da classe agua, ndo
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representava visualmente a area de estudo e por isso foi atribuida a classe
vegetacao rasteira. A classe sombra néo foi atribuida a nenhuma das classes da CP
por este ndo diferenciar esta classe das demais.

As classes que predominavam nas imagens classificadas CP_5x5 e CP_7x7
eram a 13 e 5 que correspondem a classe 6 do plano H/a (Figuras 81 e 82). A
maioria das amostras possuiu alta ocorréncia nestas classes e, apesar de
caracterizar superficies aleatorias, a classe 13 foi agregada a vegetacao arborea,
pois qualquer outra atribuicdo ocasionaria superestimativa das demais classes de
cobertura com menor ocorréncia, o0 mesmo efeito citado na CP_5x5. Para a classe 5
foi adotado o critério de maior frequéncia.

Na Figura 83, pode-se observar o resultado visual da agregacdo da
classificagcdo de Cloude-Pottier para as trés sub-regides tendo, como referéncia, a
imagem lkonos. Nesta classificacdo ndo foi observada a classe sombra e pode-se
notar a superestimativa de vegetacao arborea, ocasionada pela confusdo na classe
13. Pode-se apenas identificar as areas construidas na sub-regido 1 e, em parte na
sub-regido 3, além de &reas de vegetacao rasteira espalhadas pelas sub-regibes
mas sem permitir relacdo direta com a referéncia visual da imagem Ikonos. Na sub-
regido 2, com a presenca de lagos de extracdo de areia, a agua néo foi diferenciada
dos demais alvos . De uma forma geral estes resultados ndo conseguiram
representar as classes de cobertura presentes na area de estudo devido a alta
confusdo e superestimativa de &rea urbana (CP_5x5) e vegetacdo arborea (CP_7x7).

As imagens classificadas para toda a area de estudo sdo apresentadas na

Figura 93, secdo 6.7, onde € feita uma comparacao entre todas as classificacdes.



Figura 83 - Sub-regides e linha do duto sobre imagem Ikonos e resultados da agregacgéo da classificagéo Cloude-Pottier.

Sub-regi&o

Imagem IKONOS

CP - Janela 5x5

CP - Janela 7x7

1

-Vegetagéo arbérea Vegetacao rasteira

Solo exposto -Area construida Agua Sombra

157



158

6.7.1.2 — Resultados da classificacdo de Wishart derivada de Cloude-Pottier

Para a classificacdo de Wishart derivada de Cloude-Pottier, o0 numero de
classes pode variar de 1 a 16. Para este estudo, foram geradas as 16 classes a
partir de imagem filtrada com janela 5x5 (Figura 84) ou com janela 7x7 (Figura 85).
Os histogramas apresentados nestas figuras referem-se a area de estudo.

Pode-se observar por estas figuras que houve uma reclassificacdo de pixels
para as classes pertencentes as zonas vizinhas, acarretando em uma maior
distribuicdo e frequéncia das classes na area de estudo. Para a classificacdo com
janela 5x5 as classes mais representativas em ordem de maior ocorréncia sao as
classes 11, 10 e 12, correspondendo as zonas 4, 2 e 5, respectivamente. A zona 4 é
caracterizada por espalhamentos multiplos e média entropia, ocasionado pelo efeito
do dossel ou ainda pela presenca de aglomerados urbanos. As zonas 2 e 5
possuem alta e média entropia, respectivamente, caracterizadas pelo espalhamento
da vegetacéao.

Para a classificacdo com janela 7x7 ha um aumento significativo na
representatividade das classes, ocorrendo as classes 1, 11, 9, e 13, que
correspondem as zonas 1, 4 e 6. As zonas 1 e 4 sdo caracterizadas por alta e média
entropia, de estruturas complexas, enquanto a zona 6 possui espalhamento

superficial, com média entropia.
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Figura 84 - Classificac@o de Wishart derivada de Cloude-Pottier aplicada a imagem da matriz de
covariancia filtrada com janela de 5x5 pixels e frequéncia das classes
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Figura 85 - Classificacéo de Wishart derivada de Cloude-Pottier aplicada a imagem da matriz de
covariancia filtrada com janela de 7x7 pixels e frequéncia das classes.
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Ao analisar a area de estudo pode-se dizer que a classificacdo de Wishart
derivada de Cloude-Pottier, quando comparada a classificagdo de Cloude-Pottier,
representa melhor a area de estudo devido aos diferentes tipos de espalhamentos
presentes. As areas de vegetacdo possuem estruturas complexas com dossel
variado, e abruptos contatos entre agropecuaria e floresta. Além disto pode-se
observar que a Baia de Guanabara (canto sudeste da imagem) foi melhor delimitada

guando comparada com a classificacéo de Cloude-Paottier.

6.7.1.2.1 — Agregacao das classes da classificagdo de Wishart derivada de
Cloude-Pottier para classes de cobertura da terra

Assim como para a classificacdo CP, a decisdo sobre a agregacao de
classes para a classificacdo CP_WIS_5x5 foi efetuada através da analise visual e da
porcentagem de ocorréncia das amostras de cobertura da terra nas 16 classes
(Tabela 17). Baseado nos valores apresentados, as classes 1, 8 e 15 ndo foram
agregadas de acordo com a maior frequéncia das amostras e sim, de acordo com a
representatividade e conhecimento da area de estudo. Nas demais classes, o critério
de porcentagem foi aceito. Para a classe 11, que apresentou grande porcentagem
de ocorréncia de varias amostras de cobertura da terra, foi adotado o critério de
porcentagem devido a alta confusdo que outras classes poderiam ocasionar. Porém,
nesta agregacdo foi possivel ter todas as classes de cobertura da terra

representadas.



161

Tabela 17 - Porcentagem de ocorréncia das amostras de cobertura da terra para as 16 classes
geradas pela classificacdo de Wishart derivada de Cloude-Pottier com janela 5x5.

Amostras de cobertura da terra

Classes definidas

pela Classificacéo Vzgféfggo V?gstt;(r;zo eXSOIO Area, Agua |Sombra
de CP_WIS 5x5 posto |construida

1 2.44 10.34 12.14 3.72 0.60 16.33

2 3.51 10.19 5.00 10.93 0.80 11.28

3 1.83 2.91 5.71 13.72 0.00 0.00

4 2.82 2.68 3.57 4.42 0.00 0.99

—~1|5 9.92 3.14 4.46 2.79 0.00 0.49

c ge\; 6 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00
0 0 &7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
g = g 8 2.67 0.23 0.00 10.23 0.00 0.00
® g g 9 0.00 1.99 0.36 4.65 94.04 9.18
S &2 l10 2.21 12.18 11.96 8.14 4.17 | 47.20
g t_md 11 24.35 28.51 23.21 16.51 0.20 3.70
°l12 14.43 17.78 16.79 4.19 0.20 7.83

13 4.89 3.45 5.00 0.00 0.00 2.65

14 0.00 0.00 0.18 4.42 0.00 0.00

15 8.85 1.23 2.32 9.77 0.00 0.00

16 22.06 5.36 9.29 5.81 0.00 0.37

Obs.: Em verde a combinagédo entre a andlise visual e a maior frequéncia e, em amarelo, a amostra
com maior frequéncia que, visualmente ndo representou a melhor opcéo para agregacao.

A imagem CP_WIS_7x7 teve suas classes agregadas de forma diferente

que a CP_WIS 5x5 e a Tabela 18 apresenta a porcentagem de ocorréncia das

amostras nas 16 classes.

Ao contrario da CP, esta classificacdo teve maior distribuicdo de classes o

que exigiu conhecimento da area para a agregacédo. As classes 1, 8, 11 e 15 foram

atribuidas classes de cobertura que visualmente representavam melhor a area de

estudo e ndo causariam superestimativa. Para as demais classes, foi adotado o

critério matematico, de maior porcentagem de ocorréncia. A classe solo exposto ndo

foi atribuida a nenhuma classe na CP_WIS_5x5.
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Tabela 18 - Porcentagem de ocorréncia das amostras de cobertura da terra para as 16 classes
geradas pela classificacdo de Wishart derivada de Cloude-Pottier com janela 7x7.

Amostras de cobertura da terra

Classes definidas | Vegetacéo | Vegetagéo Solo Area
pela Classificagdo | Arborea Rasteira | Exposto | Construida | Agua | Sombra
de CP_WIS 7x7

1 10,00 11,34 13,57 2,79 0,20 4,19

2 0,00 3,83 2,32 3,95 96,22 | 15,40

3 0,08 0,31 0,89 6,05 0,00 0,00

4 0,00 1,07 0,54 3,02 0,00 0,00

s 5 7,71 1,46 6,96 6,28 0,20 0,00

c s e 6 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00

249 g 7 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00

g = g 8 4,27 0,00 0,00 6,98 0,00 0,00

o g o 9 1,98 17,55 17,86 13,49 2,19 | 66,30

5@ o 10 4,81 13,64 8,21 0,93 0,60 7,46

a e ﬁ 11 14,05 16,09 17,14 14,42 0,00 0,31

S 12 8,17 14,64 11,25 12,09 0,60 5,05

13 26,72 17,16 13,39 2,79 0,00 1,29

14 0,00 0,00 0,36 3,02 0,00 0,00

15 1,22 0,46 0,00 13,72 0,00 0,00

16 20,99 2,45 7,50 8,84 0,00 0,00

Obs.: Em verde a combinagédo entre a andlise visual e a maior frequéncia e, em amarelo, a amostra
com maior frequéncia que, visualmente ndo representou a melhor opcéo para agregacao.

O resultado visual da agregacdo de classes para a classificacdo de

Wishart derivada de Cloude-Pottier € apresentado na Figura 86 para as trés sub-

regides. As imagens classificadas para toda a area de estudo sdo apresentadas na

Figura 94, na se¢ao 6.7.
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Figura 86 - Sub-regides e linha do duto sobre imagem Ikonos e resultados da agregacéo da classificacéo de Wishart derivada de Cloude-Pottier.

Sub-regiéo Imagem IKONOS CP_WIS - Janela 5x5 CP_WIS - Janela 7x7
1

-\/enetaréo arbérea Vegetacdo rasteira Solo exposto -Area construida -Agua Sombra
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No caso da classificagdo CP_WIS as classes vegetacdo arborea e area
urbana foram bem discriminadas na sub-regido 1 porém, as classes agua e
vegetacdo rasteira foram superestimadas. Nesta mesma sub-regido, a classe
sombra, ndo detectada na CP apresentou confusdo com a classe agua para as duas
classificacdes. No caso da CP_WIS_7x7 também houve superestimativa da classe
solo exposto que néo foi encontrada na CP_WIS_5x5.

A delimitacdo das areas com maior reflexdo especular, como é o caso dos
corpos d’agua, foi melhor e mais coerente com o encontrado na area de estudo,
como observado na sub-regido 2. A classe sombra foi superestimada nesta sub-
regido mas, no entanto, as areas de vegetacdo rasteira (CP_WIS_5x5) e de solo
exposto (CP_WIS_7x7) representaram melhor visualmente a area de estudo.

Na sub-regido 3, onde ocorrem grandes extensdes de campo natural, a
CP_WIS_5x5 delimitou contornos até entdo nao detectados, principalmente no limite
do campo com &reas urbanas e ocorréncia de vegetacdo arborea (no centro da
figura). A classificacdo CP_WIS_7x7 ja demonstrou maior confusdo desta area com
solo exposto.

Visualmente, a classificacdo de CP_WIS apresentou melhores resultados
gue a CP, pois baseada na distancia de Wishart, as classes podem mudar de zona
(plano H/a) e aumentar sua separacdo quando comparadas aos resultados da CP.
Porém, de acordo com LEE et. al. (2004) quando se utiliza o classificador estatistico
de Wishart derivado da decomposicdo de Cloude-Pottier, a estabilidade na
convergéncia dos pixels ndo é boa e a preservacdo das caracteristicas dos

espalhamentos ndo € garantida.

6.7.2 — ClassificagOes derivadas da decomposicédo de Freeman-Durden

A decomposicdao de Freeman-Durden preserva a natureza dos
espalhamentos, gerando uma imagem de acordo com a variagdo da natureza dos
alvos, o que facilita a diferenciacdo de algumas das classes de cobertura da terra. A
Figura 87 apresenta os resultados da decomposicdo de Freeman-Durden para as
sub-regides, gerados a partir da imagem filtrada com filtro polarimétrico de janela
5x5 e 7x7 pixels.
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Figura 87 - Sub-regides, linha do duto, imagem IKONOS e resultados da decomposi¢do de Freeman-Durden (R-superficial; G-double-bounce; B-volumétrico)
geradas a partir da imagem filtrada com janelas de 5x5 e 7x7 pixels.

Sub-regiéo

Imagem IKONOS

1

R-superficial; G-double-bounce; B-volumétrico (magenta-sup+vol; ciano-vol + db;

Janela 5x5

Janela 7x7

-sup +db)
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Na sub-regido 1, as areas de relevo fortemente ondulado aparecem na
tonalidade ciano e azul, indicando espalhamento do tipo volumétrico e double-
bounce, caracteristicos de areas com vegetacdo densa. As areas com aglomerados
urbanos estdo nas cores amarelas e verdes, tipicas de espalhamento double-bounce
e superficial. Nas demais areas ha confusdo entre o espalhamento superficial, nas
areas onde ocorreu inversdo e encurtamento de rampa, e 0 espalhamento
volumétrico devido as areas de vegetacao preservada.

A sub-regido 2, de relevo ondulado e morros e morrotes com topos
preservados ou com presenca de vegetacdo, ocorre certa distribuicdo de
espalhamento superficial que pode ser atribuido as areas de pasto. Na porcdo SW
desta sub-regido, a area de mineracdo apresenta comportamento semelhante ao de
areas urbanas, com predominio de espalhamento superficial e double-bounce. Este
fato pode estar relacionado a presenca de areia morros de areia proximos as lagoas,
e grande presenca de equipamentos, instalacdes para permitir a extragdo. As lagoas
também possuem alta turbidez e se assemelham as &reas de solo exposto, por isso
o espalhamento superficial evidente.

A érea plana e caracteristica de varzea da sub-regido 3 possui a ocorréncia
de aglomerados urbanos e grandes extensdes de campo natural. Nas areas urbanas
houve o predominio do espalhamento do tipo superficial e double-bounce,
caracteristicos deste tipo de alvo. Nas &reas planas, onde ocorrem 0S campos
naturais, ha certa confusdo entre espalhamento superficial e volumétrico, que esta
relacionado as diferentes fisionomias deste tipo de vegetacdo que é entremeado por
areas de vegetacdo mais densa. Nesta regido ocorrem campos, pastos, solos
expostos e esta variacdo foi identificada pelo método.

N&o foi observada variagches visuais significativas das decomposicoes
geradas a partir da imagem filtrada com janelas de 5x5 ou 7x7 pixels.

Devido ao fato da decomposicdo de Freeman-Durden considerar os tipos de
espalhamento presentes na area estudada, os resultados sdo coerentes com o
comportamento dos alvos e também variaram de acordo com o relevo. Apesar deste
método de decomposicdo ser mais indicado para areas planas, as areas de relevo

foram bem discriminadas.
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6.7.2.1 — Classificagcdo de Wishart derivada de Freeman-Durden

Nesta classificagcdo, em uma primeira etapa séo reconhecidos os tipos de
espalhamento e posteriormente, com a distribuicdo de Wishart, a imagem pode
gerar até 30 classes para cada tipo de espalhamento. No caso do algoritmo
implementado no aplicativo PCI®, sdo geradas 3 classes para cada tipo de
espalhamento. As classes 1, 2 e 3 representam areas onde o espalhamento
superficial € dominante; as classes 4, 5 e 6 indicam areas onde o espalhamento
double-bounce é dominante, e as classes 7, 8 e 9 onde o espalhamento volumétrico
€ dominante.

A classificacdo de Wishart derivada de Freeman-Durden é apresentada na
Figura 88, para imagem filtrada com janela de 5x5 e na Figura 89, para imagem
filtrada com janela de 7x7. Nestas figuras as classes onde os espalhamentos
superficial, de double-bounce ou volumétrico sdo dominantes sdo apresentadas em
tons de azul, amarelo e verde, respectivamente.

Os resultados da classificagdo de Wishart derivada de Freeman-Durden
indicam a dominancia dos mecanismos de espalhamento volumétrico (classes 7, 8 e
9), seqguido pelo espalhamento superficial (classes 1, 2 e 3), tanto para imagem

filtrada com janela 5x5, quanto para aquela filtrada com janela 7x7.

Figura 88 - Classificacéo de Wishart derivada de Freeman-Durden aplicada a imagem da matriz de
covariancia filtrada com janela de 5x5 pixels e frequéncia das classes.
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Figura 89 - Classificacdo de Wishart derivada de Freeman-Durden aplicada & imagem da matriz de
covariancia filtrada com janela de 7x7 pixels e frequéncia das classes.

6.7.2.1.1 — Agregacéo de classes de Wishart derivada de Freeman-Durden

A decisdo sobre a agregacao de classes realizada para a classificacdo
FD_WIS_5x5 é apresentada na Tabela 19.

Com menor quantidade de classes e representando os tipos de mecanismos
de espalhamento dominantes na area, as trés primeiras classes foram atribuidas a
agua, solo exposto e &rea construida, respectivamente, com espalhamento
superficial evidente. As classes 4, 5 e 6 foram agregadas as classes agua construida
e dgua, com comportamento de espalhamento do tipo double-bounce e as classes 7,
8 e 9, foram atribuidas as classes de vegetacdo e sombra, onde o espalhamento
volumétrico pode representar estes alvos.

Em todos os casos, a agregacao da FD_WIS_5x5 necessitou apenas o
critério matematico, onde foram observadas as porcentagens das amostras nas
classes geradas. A grande concentracdo de amostras na classe 8 evidencia certa
confuséo entre os espalhamentos pois se trata de uma classe onde o volumétrico é

0 mecanismo mais encontrado.
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Tabela 19 - Porcentagem de ocorréncia das amostras de cobertura da terra para as 9 classes

geradas pela classificacdo FD_WIS_5x5.

Amostras de cobertura da terra

Classes
definidas pela | Vegetacdo | Vegetacéao Solo Area
Classificacéao Arbérea Rasteira | Exposto | Construida | Agua | Sombra
FD WIS 5x5
= 1 0.00 0.54 4.82 5.81 29.22 3.57
2 2 8.09 9.89 23.75 9.30 1.39 8.87
g g @ 3 7.40 2.68 4.46 10.47 0.00 0.12
2083 4 0.00 0.00 0.00 0.00 14.91 0.06
g g g)) 5 0.38 1.30 1.25 6.05 0.20 0.25
O E ¢ 6 0.15 0.08 0.71 4.42 0.00 0.00
Soa 7 1.22 11.72 5.36 8.37 | 53.68 | 5681
g c_% 8 53.82 65.29 46.25 27.91 0.60 | 30.19
© 9 28.93 8.51 13.39 27.67 0.00 0.12

Obs.:

Em verde a combinacgéo entre a andlise visual e a maior frequéncia das classes.

Para a agregacédo da FD_WIS_7x7, a Tabela 20 apresenta os valores de

porcentagem das amostras nas classes geradas por este classificador. Assim como

na FD_WIS 5x5 a ocorréncia das amostras evidencia o tipo de espalhamento

dominante nas classes.

No entanto, a classe 9 possuia maior porcentagem de

amostras em &rea construida mas, por uma decisdo baseada no comportamento

visual e no tipo de espalhamento dominante nesta classe, foi atribuida a classe

vegetacao arborea.

Desta forma,

apresentaram o0 mesmo comportamento.

as duas agregacdoes (FD WIS 5x5 e FD_WIS 7x7)
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Tabela 20 - Porcentagem de ocorréncia das amostras de cobertura da terra para as 9 classes
geradas pela classificacdo FD_WIS_7x7.

Amostras de cobertura da terra
Classes
definidas pela | Vegetacdo | Vegetacéao Solo Area )
Classificagao Arborea Rasteira | Exposto | Construida | Agua | Sombra
FD WIS 7x7
= 1 0,00 0,31 6,25 1,63 25,45 3,27
2 2 7,63 6,05 24,11 10,00 0,40 4,81
g g @ 3 2,98 0,08 1,61 10,47 0,00 0,00
2C 7 4 0,00 0,00 0,00 0,00 7,16 0,00
g g g)) 5 0,00 0,92 1,25 2,09 0,00 0,06
O E 6 0,00 0,00 0,00 3,49 0,00 0,00
g ﬁ ? 7 1,30 13,56 8,39 12,56 65,61 | 70,12
g § 8 57,02 70,50 47,32 26,28 1,39 21,69
© 9 31,07 8,58 11,07 33,49 0,00 0,06

Obs.: Em verde a combinagédo entre a andlise visual e a maior frequéncia e, em amarelo, a amostra
com maior frequéncia que, visualmente ndo representou a melhor op¢éo para agregacao.

A Figura 90 apresenta o resultado visual das classificacbes FD_WIS 5x5 e
FD WIS _7x7 para as trés sub-regides da area de estudo. A imagem classificada
para toda a area de estudo € apresentada na Figura 97, na secdo 6.7.

O resultado das classificacbes FD_WIS_5x5 e FD_WIS_7x7 na sub-regido 1
apresentou confusdo entre areas de sombra e vegetacdo rasteira. Este fato esta
relacionado aos efeitos do processo de aquisicdo de imagens SAR que geraram
com mesmo

encurtamento da rampa e deixaram o0s pixels saturados,

comportamento das areas com espalhamento superficial. Nesta mesma regiéo,
apesar da area construida ter sido bem discriminada, foi superestimada pelo mesmo
motivo da vegetacao rasteira.

Na sub-regido 2 este classificador também apresentou confusdo entre as
classes sombra e vegetacao rasteira e a superestimativa de &rea construida também
se deve aos efeitos do imageamento.

Nas areas planas da sub-regido 3, os alvos foram bem diferenciados e teve
a melhor caracterizagdo visual da area de estudo, quando preserva as areas de
vegetacao rasteira que dominam nesta sub-regido. No entanto, as classes de area
construida e sombra foram superestimadas, muitas vezes, confundindo com a

classe solo exposto.
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Figura 90 - Sub-regides e linha do duto sobre imagem Ikonos e resultados da agregagéo da classificagéo de Wishart derivada de Freeman-Durden.

Sub-regiéo Imagem IKONOS FD_WIS - Janela 5x5 FD_WIS - Janela 7x7
1

-\/enetaréo arbérea Vegetacdo rasteira Solo exposto .Area construida Agua Sombra
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6.7.3 — Classificagdo MaxVer-ICM

Nesta secdo € apresentado o resultado da classificacdo supervisionada
MaxVer-ICM, em que somente as informacdes de amplitude séo utilizadas. No caso
deste classificador ndo houve o processo de agregacdo por ser supervisionado. As
amostras utilizadas para a agregacao foram aqui utilizadas para gerar os resultados
e auxiliar o classificador. Na Figura 91 s&o evidenciados os resultados da
classificacdo para as sub-regides, das imagens ICM_5x5 e ICM_7x7.

Ao observar a Figura 91, ocorre uma superestimativa da classe area
construida em todas as sub-regides. Este resultado esta relacionado, principalmente
na sub-regido 1, aos efeitos de imageamento SAR e que saturam os pixels,
deixando-os com o0 mesmo comportamento de areas construidas e solo exposto e
também € observado na sub-regido 2, em menor propor¢cédo. Ao observar o tamanho
da janela de filtragem, pode-se dizer que a superestimativa € menor quanto menor
for o seu tamanho, pois aumentando a janela o efeito borrado é maior e o arraste e
saturacao dos pixels aumentam de tamanho.

Na sub-regido 2 a &gua € bem delimitada porém também ocorre
superestimativa das areas de sombra. As areas de sombra também se confundem
com solo exposto e vegetacao rasteira na sub-regido 3, mais plana, com campos
naturais que podem causar tal confusdo. Nestas areas, o contorno no centro da
figura com a diferenciacdo das classes de vegetacdo rasteira e vegetacdo arborea

ficou evidente.



173

Figura 91 - Sub-regides e linha do duto sobre imagem Ikonos e resultados da agregagé&o da classificagdo MaxVer-ICM.

Sub-regido Imagem IKONOS ICM - Janela 5x5 ICM - Janela 7x7
1

-venetaréo arbdrea Vegetacao rasteira Solo exposto -Area construida -Agua Sombra




174

6.8 — Analise comparativa dos resultados das classificacdes

Apés a agregacdo, os resultados das classificacbes foram avaliados e
comparados entre si. Uma das analises foi a visual e a outra foi baseada no
coeficiente de concordancia kappa e da exatiddo global. As Figuras 92 a 95
apresentam os resultados das classificacbes da area de estudo com a filtragem de
janelas 5x5 e 7x7, respectivamente.

Como era esperada, a aplicacéo da filtragem com uma janela maior acarreta
um aspecto mais suave nos resultados das classificacbes que, no caso da CP néo
correspondeu visualmente a heterogeneidade da area de estudo. Na Figura 93a é
possivel observar, além da superestimativa de area construida, a atribuicdo da
classe de vegetacdo arbérea em grande parte da area de estudo e poucas
ocorréncias de vegetacdo rasteira, solo exposto e agua, que teve sua resposta
confundida com area construida. Ao analisar a Figura 93b observa-se que apesar de
superestimar a vegetacao arborea, o classificador CP_7x7 ndo superestima a area
construida mas a confunde com agua. Novamente as classes vegetacao rasteira,
solo exposto e &agua possuem pouca representacdo nos resultados CP. Em
nenhuma das classificacGes a classe sombra foi discriminada.

No caso das classificacbes CP_WIS, apresentadas nas Figuras 94a e 94b, a
heterogeneidade da area foi bem representada pelos resultados obtidos. As &reas
de vegetacdo arborea foram bem diferenciadas na CP_WIS_5x5 e superestimadas
na CP_WIS_7x7. Por consequéncia, as areas de vegetacdo rasteira ficaram em
maior evidéncia na CP_WIS_5x5. Ao contrario da CP, esta classificacdo diferencia
as areas onde o relevo ocasionou a saturacdo e confusdo de pixels, ao norte da
area. As areas com presenca de corpos d"agua foram bem representados nas duas
classificagbes CP_WIS, mas na CP_WIS_7x7 houve uma superestimativa desta
classe. Ja com a classe area construida ocorreu o contrario. a CP_WIS_5x5
superestimou enquanto a CP_WIS_7x7 apresentou a melhor definicdo desta classe
para a area de estudo. As classes sombra e solo exposto apresentaram boa
distribuicdo na area e nos resultados da CP_WIS_5x5 houve superestimativa de
sombra enquanto na CP_WIS_7x7, a superestimativa foi observada para a classe

solo exposto.
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Figura 92 - Resultado visual das classificagbes para a area de estudo (a) CP_5x5 e (b) CP_7x7.
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Figura 93 - Resultado visual das classificagdes para a area de estudo (a) CP_WIS_5x5 e (b) CP_WIS_7x7.
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Figura 94 - Resultado visual das classificagdes para a area de estudo (a) FD_WIS_5x5 e (b) FD_WIS_7x7.
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Figura 95 - Resultado visual das classificagdes para a area de estudo (a) ICM_5x5 e (b) ICM_7x7.

(@ (b)

-\/egetagéo arbérea Vegetacao rasteira Solo exposto -Area construida -Agua Sombra




179

Para os resultados apresentados na Figura 94, das classificagcbes FD_WIS,
as classes também representaram a heterogeneidade da area de estudo. As classes
de vegetacdo foram bem representadas nas areas mais planas e com relevo
ondulado, porém nas areas de relevo fortemente ondulado, as areas de vegetacao
arbérea foram subestimadas devido ao efeito do relevo. Com resultados bastante
parecidos visualmente (Figura 95a e 95b), a FD_WIS_5x5 possui, como diferenca, a
menor ocorréncia da classe sombra quando comparado a FD_WIS_7x7. As areas de
solo exposto e area urbana apresentam menor ocorréncia e dispersdao na
FD_WIS_7x7, devido ao efeito de suavizacdo que a janela de tamanho maior causa
na imagem.

Por fim, ao analisar visualmente as classificacdes ICM_5x5 e ICM_7x7,
(Figura 95a e 95b) que possuem comportamento semelhante, percebe-se a
superestimativa da classe area construida, que foi encontrada nas regiées onde o
encurtamento de rampa e inversao do relevo foram gerados durante o imageamento.
Nas duas imagens classificadas houve superestimativa também da classe solo
exposto e sombra. A classe agua foi bem discriminada, com poucas areas de
confusdo na ICM_5x5 e ICM_7x7. A vegetacdo rasteira foi confundida, em sua
maioria, com a sombra, devido provavelmente ao comportamento do campo natural,
onde as areas desta classe seriam mais expressivas.

Os resultados globais das classificacfes também foram comparados através
do coeficiente de concordancia kappa e da exatiddo global. A Tabela 21 apresenta
os valores de exatidao global e do coeficiente de concordancia kappa para todas as

classificacoes.

Tabela 21 - Valores de exatiddo global, kappa e qualidade da classificacdo para todas as
classificacdes geradas.

Classificagao Exatiddo Global kappa Qualidade da classificagdo

CP_5x5 0.24 0.09 Ruim

CP_7x7 0.27 0.13 Ruim

CP_WIS5x5 0.44 0.33 Razoavel
CP_WIS7x7 0.39 0.27 Razoavel
FD WIS5x5 0.34 0.21 Razoavel
FD WIS7x7 0.37 0.25 Razoavel
ICM_5x5 0.48 0.38 Razoavel
ICM_7x7 0.48 0.38 Razoavel
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Os valores de exatidao global e kappa, apresentados na Tabela 21, foram
gerados com base nos 30 pontos de teste definidos aleatoriamente para as seis
classes de cobertura da terra. Totalizando 180 pontos para analise, percebe-se que
a qualidade das classificacdes geradas passou de ruim (CP) para razoavel (CP_WIS,
FD WIS e ICM) tendo, como melhores resultados aqueles gerados pela
classificacdo ICM seguidos pela CP_WIS e FD_WIS. Dentre os classificadores néo-
supervisionados, aqueles que utilizaram técnica de decomposicao de alvos aliado a
probabilidade de Wishart obtiveram melhores resultados que o classificador que
considerou apenas a decomposigéo e alvos (CP).

Apesar de alterar visualmente os resultados dos classificadores, foi
observado que estatisticamente a aplicacdo do filtro ndo alterou a semelhanca
estatistica dos pares das imagens classificadas de CP, CP_WIS e FD_WIS. A
Figura 96 apresenta a variagcdo do coeficiente de concordancia kappa e exatidao

global, de acordo com os resultados das classificacdes.

Figura 96 - Valores de kappa e exatidao global das classificacdes realizadas com janela 5x5 e 7x7.
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Ao observar as matrizes de confusdo de todas as classificagoes,
apresentadas na Tabela 22, pode-se inferir que as classes que apresentaram maior
confusado foram vegetacao arborea e vegetacéao rasteira para todas as classificacoes.
A classe agua foi mais bem classificada na ICM e CP_WIS e isso & observado no
resultado visual da classificacdo. A classificacdo CP nao identifica areas com
diferencas de relevo enquanto a CP_WIS ja conseguiu separar as areas
sombreadas das demais. O classificador MaxVER-ICM superestimou a classe
sombra, que foi melhor classificada na CP_WIS. A classe area construida foi melhor
delimitada na classificacdo CP_WIS e ICM mas, no entanto, a ICM superestimou
esta classe na area onde ocorre efeitos do relevo e o comportamento € semelhante
as outras areas urbanas e porque nao foram coletadas amostras na regido onde o
relevo apresentou deslocamentos. Na CP_WIS, esta confuséo entre as classes ja
ocorreu com o solo exposto, que foi melhor caracterizado pela FD_WIS 7x7.

Pode-se dizer que, para este estudo, a analise exploratéria das amostras
nos dados FineQuadPol do RADARSAT-2 foi bastante importante, porém os
resultados gerados ficaram restritos apenas as classes de cobertura da terra.



Tabela 22 - Matrizes de confuséo das classificagfes geradas neste trabalho.
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CLASSIFICACOES 5X5 7X7

cP CP 5x5 arborea | rasteira | solo | construida | agua | sombra | Total CP_7x7 arborea | rasteira | solo | construida | agua | sombra | Total
arborea 20 15 14 11 8 16 84 arborea 30 24 27 19 12 26| 138

rasteira 0 7 7 4 9 3 30 rasteira 0 6 0 1 2 4 13

solo 2 0 3 2 1 0 8 solo 0 0 1 0 0 0 1

construida 8 8 6 13 12 11 58 construida 0 0 1 10 14 0 25

agua 0 0 0 0 0 0 0 agua 0 0 1 0 2 ] 3

sombra 0 0 0 0 0 0 0 sombra 0 0 0 0 0 0 0

Total 30 30 30 30 30 30| 180 30 30 30 30 30 30| 180

CP_WIS CP_WS _5x5 | arborea | rasteira | solo | construida | agua | sombra | Total CP_WS_7x7 | arborea | rasteira | solo | construida | agua | sombra | Total
arborea 5 3 5 13 0 0 26 arborea 11 5 7 16 0 0 39

rasteira 15 21 14 9 2 12 73 rasteira 11 7 9 2 1 4 34

solo 1 3 0 0 ] 5 solo 2 12 3 10 0 0 27

construida 1 0 0 7 1 0 9 construida 0 0 1 2 0 0 3

agua 0 0 2 0 25 ] 27 agua 0 0 2 0 24 3 29

sombra 8 5 6 1 2 18 40 sombra 6 6 8 0 5 23 48

Total 30 30 30 30 30 30| 180 Total 30 30 30 30 30 30| 180

FD_WIs FD_WS 5x5 | arborea | rasteira | solo | construida | agua | sombra | Total FD_WS_7x7 | arborea | rasteira | solo | construida | agua | sombra | Total
arborea 4 4 3 13 0 0 24 arborea 6 4 3 12 0 0 25

rasteira 21 22 14 7 2 13 79 rasteira 17 21 16 11 2 7 74

solo 2 0 6 3 2 1 14 solo 0 0 4 1 0 0 5

construida 1 0 2 6 0 0 9 construida 1 0 0 6 0 0 7

agua 0 0 1 0 8 0 9 agua 1 0 3 0 8 1 13

sombra 2 4 4 1 18 16 45 sombra 5 5 4 0 20 22 56

Total 30 30 30 30 30 30| 180 Total 30 30 30 30 30 30| 180

ICM ICM_5x5 arborea | rasteira | solo | construida | agua | sombra | Total ICM_7x7 arborea | rasteira | solo | construida | agua | sombra | Total
arborea 3 2 4 10 0 0 19 arborea 7 8 5 6 0 0 26

rasteira 9 14 6 3 1 1 34 rasteira 11 9 9 4 0 1 34

solo 5 4 7 5 0 0 21 solo 1 3 7 9 0 0 20

construida 2 0 1 9 0 0 12 construida 2 0 0 11 0 0 13

agua 0 0 1 0 25 0 26 agua 0 0 2 0 24 0 26

sombra 11 10 11 3 4 29 68 sombra 9 10 7 0 6 29 61

Total 30 30 30 30 30 30| 180 Total 30 30 30 30 30 30| 180




183

7 — CONCLUSOES

Com as técnicas adotadas nesta pesquisa, foi possivel avaliar as
potencialidades dos dados polarimétricos Fine QuadPol do RADARSAT-2 para o
mapeamento de cobertura da terra em um trecho da faixa de dutos Rio de Janeiro —
Belo Horizonte. Como a pesquisa respondeu ao objetivo principal, as conclusbes
serdo detalhadas de acordo com os objetivos especificos, estabelecidos no
capitulo 1. Embora os objetivos tenham sido definidos considerando classes de uso
e cobertura da terra, os resultados obtidos mostraram que néo foi possivel detalhar
as classes no nivel 2, de uso e cobertura. Sendo assim, as conclusdes que se
seguem levam em consideracdo somente o nivel 1, referente as classes de

cobertura da terra.

A) Comportamento das classes de cobertura da terra de acordo com o plano
H/o. gerado a partir da decomposicdo de Cloude-Pottier

A andlise das imagens o, H e A permitiu analisar a aleatoriedade dos
mecanismos de espalhamento.

A area de estudo apresentou-se com valores altos de entropia,
caracteristicos de area de vegetacdo e localizadas nas escarpas e colinas
dissecadas da area (sub-regido 1), e por este motivo a anisotropia foi utilizada para
gue pudesse permitir uma maior separabilidade entre as classes. As areas de baixa
entropia foram encontradas em locais planos, como a regido de mineragao, sub-
regiao 2.

A dispersédo dos dados no plano H/a foi observada nos resultados gerados a
partir das imagens filtradas com janelas maiores. A andlise exploratéria baseada na
decomposicdo de Cloude-Pottier auxiliou na definicdo das classes de cobertura da

terra e se tornou uma importante ferramenta para avaliar o comportamento dos alvos.

B) Analisar o comportamento das classes de cobertura da terra de acordo com
a decomposicao de Freeman-Durden

As imagens geradas a partir da decomposicdo de Freeman-Durden
fornecem a contribuicdo de cada tipo de espalhamento (superficial, double-bounce e
volumétrico) e auxiliaram na caracterizacdo da area de estudo. As analises

baseadas nas imagens serviram para diferenciar as classes de cobertura da terra e
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para auxiliar na definicdo de amostras para o classificador de Wishart. Os resultados
do classificador de Wishart derivado de Freeman-Durden representaram a
heterogeneidade de classes existentes na area de estudo e indicam a potencialidade

deste método de decomposicéo e produtos gerados a partir dele.

C) Influéncia da aplicacdo de filtro polarimétrico nos resultados das
classificacdes e decomposicoes

Os resultados das classificacbes indicaram que o tamanho da janela
utilizada na filtragem influenciou o desempenho e o resultado visual dos
classificadores, porém foram considerados estatisticamente iguais.

Em alguns casos, como a classificagdo de Cloude-Pottier e Wishart derivada
de Freeman-Durden, a janela de 7x7 pixels ocasionou valores de kappa e exatiddo
global mais altos que as com janela 5x5 pixels. Na classificacdo de Wishart derivada
de Freeman-Durden, ocorreu o contrario, janelas menores com valores de kappa
mais altos. Para o classificador ICM, os valores de kappa e exatiddo global foram os
mesmos.

Baseada nesta variacdo, nao foi possivel determinar a influéncia do tamanho

das janelas nos resultados dos classificadores.

D) Capacidade dos diferentes classificadores na discriminacdo das classes de
cobertura da terra sobre diferentes condi¢cfes geomorfoldgicas

A separacdo da area de estudo em sub-regides permitiu verificar os
resultados das classificacdes para cada uma das diferentes condi¢des de relevo. Os
resultados do mapeamento em diferentes condi¢ces geomorfoldgicas foi dificultado nas
areas com relevo fortemente ondulado (sub-regido 1) apresentando confusdes entre
classes devido aos efeitos gerados durante o processo de aquisicdo de imagens SAR,
que persistiram nas areas com relevo ondulado (sub-regido 2). Nas areas de relevo
plano, que incluem além da sub-regido 3 e &reas planas da sub-regido 1 e 2, a

identificacdo das classes foi mais coerente com a heterogeneidade da area de estudo.
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E) Contribuicdo dos dados polarimétricos para a identificacdo das classes de
cobertura da terra.

A polarimetria dos dados Fine QuadPol do RADARSAT-2 foi determinante para
a andlise das amostras e definicdo das classes de cobertura da terra adotadas neste
trabalho e os resultados dos classificadores também indicam potencialidades quanto a
utilizacao destes dados.
Os dados polarimétricos permitiram uma razoavel separabilidade das classes de
cobertura da terra e, apesar dos resultados estatisticos demonstrarem que os dados
em amplitude apresentaram melhores valores de kappa, visualmente, os resultados
dos classificadores que utilizaram informac&es polarimétricas nao devem ser

desconsiderados.
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8 - CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa teve, como contribuicéo, a avaliacdo de imagens RADARSAT-
2, modo Fine QuadPol como subsidio ao mapeamento de cobertura da terra em
faixas de dutos. Sabendo que os dutos atravessam diferentes tipos de paisagem,
optou-se por selecionar uma area com representatividade em formas de relevo.
Sendo assim, a contribuicdo esta voltada ao trio “radar-cobertura da terra-relevo”
para monitorar faixas de dutos.

Além da contribuicdo cientifica, esta pesquisa possui a contribuicdo
direcionada para a empresa que monitora os dutos e, levando em consideracao os
resultados encontrados e ainda considerando que a tese nao é conclusiva e suscita
novas ideias e caminhos a serem trilhados tem-se, como novas linhas de pesquisa e
exploracdo cientifica, os seguintes assuntos que deverdo ser abordados em
trabalhos futuros:

- Utilizacdo de outros modos de aquisicao das imagens RADARSAT-2;

- Testes com outros sensores que atuam em outra frequéncia com o0s

mesmos objetivos;

- Utilizacdo de técnicas de interferometria e polarimetria SAR (POLINSAR)
para a caracterizacdo de uso e cobertura e preservar as variacbes do
relevo;

- Aplicagéo de técnicas de fusdo de imagens de radar com imagens oOticas

de alta ou média resolucao.
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