= )

Ciéncia e Tecnologia UM PAIsS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INPE-16616-TDI/1593

CLASSIFICACAO DE DESMATAMENTO NA
AMAZONIA COM USO DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTIDOS DE IMAGENS SAR R99B

Féabio Bueno de Lima

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduacao em Sensoriamento Remoto,

orientada pela Dra. Tatiana Mora Kuplich, aprovada em 14 de setembro de 2009.

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80,/2009,/09.06.21.10>

INPE
Sao José dos Campos

2009



PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3945-6911/6923

Fax: (012) 3945-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO:

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr®* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pds-Graduagao

Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos (CPT)
Dr. Wilson Yamaguti - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenacao de Observacao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servico de Informacao e Documentacao (SID)
Jefferson Andrade Ancelmo - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)
Simone A. Del-Ducca Barbedo - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Marilicia Santos Melo Cid - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Viveca Sant”Ana Lemos - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)



= )

Ciéncia e Tecnologia UM PAIsS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INPE-16616-TDI/1593

CLASSIFICACAO DE DESMATAMENTO NA
AMAZONIA COM USO DE SEMIVARIOGRAMAS
OBTIDOS DE IMAGENS SAR R99B

Féabio Bueno de Lima

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduacao em Sensoriamento Remoto,

orientada pela Dra. Tatiana Mora Kuplich, aprovada em 14 de setembro de 2009.

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80,/2009,/09.06.21.10>

INPE
Sao José dos Campos

2009



Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacao (CIP)

Lima, Fabio Bueno de.
L628c Classificagdo de desmatamento na Amazonia com uso de se-
mivariogramas obtidos de imagens SAR R99B / Fébio Bueno de
Lima. — Sao José dos Campos : INPE, 2009.
116 p. ; (INPE-16616-TDI/1593)

Dissertagao (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2009.
Orientadora : Dra. Tatiana Mora Kuplich.

1. SAR R99B. 2. Desmatamento. 3. Amazonia. 4. Semivario-
grama. 5. Sao Félix do Xingu-PA. I.Titulo.

CDU 528.85:519.237.8(811.5)

Copyright © 2009 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicagdo pode ser reproduzida, arma-
zenada em um sistema de recuperagao, ou transmitida sob qualquer forma ou por qualquer meio,
eletronico, mecanico, fotogréfico, reprografico, de microfilmagem ou outros, sem a permissao es-
crita do INPE, com excecao de qualquer material fornecido especificamente com o propésito de ser

entrado e executado num sistema computacional, para o uso exclusivo do leitor da obra.

Copyright © 2009 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying,
recording, microfilming, or otherwise, without written permission from INPE, with the exception
of any material supplied specifically for the purpose of being entered and executed on a computer

system, for exclusive use of the reader of the work.

i



Dr.

Dra.

Dr.

Dr.

Dr.

Yosio Edemir Shimabukuro

Tatiana Mora Kuplich

Darcton Policarpo Damiéo

Camilo Daleles Renné

Fernando Pellon de Miranda

Aluno (a): Fabio Bueno de Lima

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obten¢#io do Titulo de Mestre em

Sensoriamento Remoto

JoTowa N dna Juphicly

7
Orientador(a) / INPE / SJCampoJ -SP

i
I ey
"

Orientador(a) / IEAV/CTA / SICampos - SP

@MQQ Da—&jh Q«wo’

Membro da Banca / INPE / SJCampos - SP

Ltrodis™ «“%gﬁ?& e

Convidado(a) / Petrobrés / Rio de ,la/neiro -RJ

Sdo José dos Campos, 14 de setembro de 2009







“Jangadeiro, jangadeiro
olha o balanco do mar.
Como um velho marinheiro
gue durante um nevoeiro
toca o barco devagar”.

Verso encontrado em diversos cantos tradicionais brasileiros, inclusive em rodas de Jongo de S&o José
dos Campos - SP






A todos que buscam novas possibilidades de dialogos.






AGRADECIMENTOS

Agradeco a meus familiares, amigos, professores e orientadores que, de

alguma forma, contribuiram para a elaboracéo deste trabalho, em especial:

Aos meus pais, Maria José e José, e meu irmao Rogeério, pelo exemplo e apoio

sempre.
Aos meus queridos amigos Alan, Alana, Felipe, Gustavo, Aline, Marcio e
Viviana por compartilharem comigo tantas aventuras em S&o José dos

Campos;

Ao Julio por ceder as imagens SAR adquiridas junto ao SIVAM e ao Dr. Mura

pelo processamento dos dados brutos.

Aos Drs. Fernando e Carlos por ceder o algoritmo USTC e pela ajuda na sua

utilizagéo.

Ao Dr. Eduardo pelo auxilio com a interpretacdo dos resultados.

A minha orientadora Dra. Tatiana pelo incentivo e auxilio na superacdo de

dificuldades.

A minha companheira, Jussara, por trilhar ao meu lado este, e tantos caminhos

que ainda estéo por vir.

A todos, um forte abraco.






RESUMO

O Sensoriamento Remoto permite a aquisicdo sistematica de informacdes
sobre a superficie terrestre, bem como do mapeamento do incremento de
desmatamento em floresta tropical. Um exemplo é o Projeto de Estimativa de
Desflorestamento Bruto da Amazonia (PRODES), desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este projeto realiza 0 mapeamento e
estimativa anual do incremento de desmatamento na Amazonia Brasileira a
partir de imagens de sensores oOpticos. No entanto, a constante cobertura de
nuvens na Amazonia traz a necessidade do desenvolvimento de novas
metodologias. Neste contexto, o sensor SAR aerotransportado R99B pode ser
considerado uma importante fonte de aquisicdo de dados, pois as microondas
praticamente ndo sofrem interferéncia atmosférica. Alguns autores tém
demonstrado que a Classificagdo Textural n&o Supervisionada por
Semivariograma (USTC) € um bom instrumento para discriminar padrdoes de
cobertura do solo em imagens de radar. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
informacdo contida no semivariograma de dados SAR R99B, banda L
multipolarizada, para discriminar incremento de desmatamento em uma regido
ao norte do municipio de Sao Félix do Xingu — PA, através da metodologia de
classificagdo USTC. Os resultados indicam que as informacgfes contidas no
semivariograma omnidirecional da polarizacdo HV séo eficientes para
discriminar areas que se encontram no processo final de desmatamento, corte
raso, de areas de florestas. Os resultados mostram que a classificacdo obteve
uma acuracia elevada e Kappa = 0,57. Os erros de inclusdo ocorreram em
areas sombreadas pelo relevo e os erros de omissdo em areas com
remanescentes de floresta em regeneragdo. Esta metodologia pode ser
indicada como semi-automatica para mapear incremento de desmatamento na
Amazonia utilizando imagens SAR do sensor R99B.






CLASSIFICATION OF DEFORESTATION IN AMAZON WITH
SEMIVARIOGRAM FROM SAR R99B IMAGES

ABSTRACT

The Brazilian airborne R99B SAR sensor is an important source of remotely
sensed data for studies in Amazonia. In digital classification approaches, the
semivariogram is considered a useful source of spatial information. In this study
the potential of Usupervised Semivariogram Textural Classification - USTC to
discriminate deforestation increment was evaluated. Although some anisotropy
was noticed, omnidirectional semivariograms allowed discrimination between
deforestation and forest areas in R99B HV polarization SAR images, with
kappa = 0,57. In general, commission errors are predominant for deforestation
increment class and are due to omission errors on PRODES Digital reference
map. Relief shadows are also sources of this kind of error. Omission errors of
deforestation increment occurred even though it is possible to visually identify
omission errors regions in the SAR image, probably because of the low
semivriance difference between some primary forest and deforestation
increment areas. It may happen mainly in areas where residual biomass still
remains on the ground after slashing and burning; and in deforested areas
where already occur an initial regrowth process. The results shown that the
USTC can be indicate for mapping the deforestation increment using images
from SAR R99B.
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1 INTRODUCAO

A floresta tropical imida abriga grande parte da diversidade natural do planeta,
além de cumprir um papel importante nos ciclos hidrologicos e climaticos. No
Brasil, esta regido, assim como as areas de floresta tropical Umida de outros
paises, vem passando por um intenso processo de alteracdo do uso do solo
devido, principalmente, & expansédo da fronteira agricola. Este processo pode
contribuir com mudancas no clima; alteracdes no ciclo hidrolégico e aceleracéo
do escoamento superficial, colocando em risco a sua diversidade biolégica
(LAMBIN et al., 2003; OMETTO et al., 2005).

De acordo com INPE (2008), o desmatamento por corte raso € um processo
gue se inicia com a floresta intacta e termina com a conversdo completa da
floresta original em outras coberturas. Freqientemente, 0 primeiro passo para
o desmatamento € a retirada seletiva de &rvores grandes de alto valor
comercial. Em seguida, as arvores de menor porte sdo derrubadas e toda a

vegetacao rasteira € destruida.

E também pratica comum a introducdo de capim nestas areas degradadas,
possibilitando o desenvolvimento da pecuaria. Posteriormente, o capim e a
cobertura florestal remanescente sdo queimados provocando uma segunda
limpeza da area. Com a recorréncia do fogo, sobram vivas apenas cerca de
10% a 20% das arvores que compdem o dossel e grande quantidade de
arvores mortas em pé. O capim possui adaptacdes ao dano causado pelo fogo
e brota novamente, possibilitando a continuidade de atividades de pecuaria,
sendo que, as queimadas subsequentes destroem completamente o que restou
da floresta inicial. Este processo de degradacdo, em que a pastagem é
gradativamente introduzida e ocorre a retirada completa da vegetacdo, pode
durar alguns anos e ao final, o solo pode estar coberto por restos de madeira

ou por vegetacdo rasteira e este tipo de degradacdo € denominado de corte
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raso. A Figura 11, adaptada de Barlow e Peres (2008), apresenta 0 processo

de conversdo de mata primaria até o corte raso.

Extracdoseletiva de madeira g Retirada de madeira e queimada

(Ve

Corte raso

Figura 1.1 - llustracé@o do processo de degradacéo de floresta primaria
Fonte: Barlow e Peres (2008).

Devido a extensa area de floresta nativa na Amazonia, os estudos académicos
e as atividades de fiscalizacao tornam-se complexos e caros. Como alternativa
para contornar estas dificuldades, trabalhos em sensoriamento remoto tém se
mostrado promissores, uma vez que os dados podem ser obtidos de maneira
sistematica e para uma grande extensdo (ROSENQVIST et al., 2003;
PATENAUDE et al., 2005).

Um exemplo do uso do sensoriamento remoto como instrumento de
fiscalizagdo sdo os Projetos de Estimativa de Desmatamento Bruto da
Amazonia (PRODES) e o Sistema de Deteccdo de Desmatamento em Tempo
Real (DETER), desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).
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O projeto PRODES realiza 0 mapeamento e estimativa anual do incremento de
desmatamento por corte raso superiores a 6,25 ha a partir de imagens de
sensores Opticos dos satélites LANDSAT e CBERS (CAMARA et al., 2006). O
projeto DETER foi criado em 2004 com os objetivos de detectar areas em
processo de degradacédo florestal progressiva, com area superior a 25 ha, a
partir de imagens MODIS/TERRA e WFI/CBERS, e de gerar dados para fins de
fiscalizagcéo e controle (INPE, 2008).

Entretanto, a frequéncia de disponibilidade destes dados, devido a intensa
cobertura de nuvens na regido amazonica, ndo tem se mostrado suficiente para
a realizacdo do seu monitoramento em periodos curtos, como € requerido para

uma acao governamental de fiscalizacdo (SHIMABUKURO et al., 2005).

Segundo Asner (2001), em algumas regides da Floresta Amazobnica, a
probabilidade de obtencéo de imagens Landsat TM, ou de outro sistema éptico
similar, livres, ou com minima cobertura por nuvens, € inferior a 10% durante

quase todo o ano.

Por este motivo, os dados adquiridos por sensores SAR (Synthetic Aperture
Radar), que praticamente ndo séo afetados pela cobertura de nuvens, e mais
sensiveis a informacdes de biomassa e estrutura florestal, sdo cada vez mais
utilizados em estudos de areas tropicais (PODEST e SAATCHI, 2002).

Neste contexto, o Radar de Abertura Sintética (SAR) aerotransportado SAR-
R99B, integrante do Sistema de Protecdo da Amazoénia (SIPAM), apresenta-se
como uma rica fonte de dados a ser utilizada em estudos de cobertura do solo
e desmatamento. Este é um sensor ativo, operando em Banda L, com a
possibilidade de aquisicdo de dados em resolucdo espacial fina e nas quatro
polarizacbes (HH — HV — VH — VV). Estas caracteristicas permitem um
levantamento de dados mesmo com cobertura de nuvens, possibilitando

andlises radiométricas e texturais de imagens que cobrem a Amazdnia em
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qualquer época do ano. Produtos deste sensor vém sendo utilizados na
identificacdo de feicBes estruturais, mapeamento geoldgico, desmatamento e
uso e ocupacao do solo. Maiores detalhes podem ser encontrados em Costa et
al. (2007).

Diversas abordagens metodolégicas tém sido sugeridas para verificar a
possibilidade de mapear o incremento de desmatamento em florestas tropicais

umidas utilizando dados SAR, conforme as descri¢cdes abaixo.

A interpretacao visual de dados de retroespalhamento permite a diferenciagéo,
por tons de cinza, padrdes de textura e forma, de &areas agropastoris e de
floresta, como demonstrado por Kux et al. (1993). Técnicas de processamento
de imagem como a geracao de indice de diferenca entre imagens de datas
diferentes (SHIMABUKURO et al., 1993), ou a composic¢éo colorida de imagens
apos a utilizacdo de filtros espaciais e/ou transformacées texturais (GROVER
et al., 1994; HERNANDEZ-FILHO et al., 1994), e de cenas de diferentes datas,
bandas e polarizacbes (HASHIMOTO e TSUCHIYA, 1995; ALMEIDA-FILHO et
al., 2005; ALMEIDA-FILHO et al., 2006; NEPOMUCENO et al., 2007), podem

auxiliar na interpretag&o visual.

Metodologias de classificacdo automaticas foram testadas com sucesso em
valores de retroespalhamento e algoritmo supervisionado por maxima
verossimilhanca - MaxVer (RIGNOT et al., 1997; SAATCHI et al., 1997). Outros
autores utilizaram medidas de textura, geradas a partir de dados de
retroespalhamento e algoritmos supervisionados de classificacdo por MaxVer
(SAATCHI et al., 2000), Modas Condicionais Iterativas (ICM) (SANT'ANNA et
al.,, 1998; FREITAS et al., 2002; ZALOTI JR et al., 2006), Distancia de
Mahalanobis (RENNO et al., 1998), arvore de decis&o (SIMARD et al., 2000) e
redes neurais (KUPLICH, 2006; VERONESE et al., 2007).
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Podest e Saatchi (2002) compararam o uso de valores de retroespalhamento e
atributos de textura com a classificacdo MaxVer e Dutra et al. (2008); Aboud
Neta et al. (2009) realizaram uma comparacao entre classificagdo contextual e

classificacao por regioes.

Dados SAR polarimétricos (PolSAR) foram utilizados nos classificadores
MAXVER-ICM, com suposi¢cdo de normalidade por Frery et al. (2007); Freitas
et al. (2008); Guerra et al. (2008) .

De maneira geral, as experiéncias adquiridas pelos autores acima indicam que:

Dados em Banda P e L sdo mais indicados para mapear incremento de areas
desmatadas (RIGNOT et al., 1997; SAATCHI et al.,, 1997; HOEKMAN e
QUINONES, 2000; FREITAS et al., 2002; KUPLICH, 2003), pois possuem um
maior comprimento de onda, possibilitando a obtencdo de informacdes sobre
biomassa e estrutura fisica de areas florestais e antropizadas (ULABY et al.,
1986).

Os resultados das classificacbes apresentam boa separacdo entre floresta
primaria e areas de desmatamento por corte raso. Areas de pastagem se
confundem com savana, florestas secundarias recentes se confundem com
florestas abertas e florestas secundarias antigas se confundem com florestas
primarias (SAATCHI et al., 1997; SAATCHI et al., 2000; PODEST e SAATCHI,
2002; ALMEIDA-FILHO et al., 2005; ALMEIDA-FILHO et al., 2006)

Areas desmatadas tendem a apresentar uma menor intensidade de valores de
retroespalhamento do que areas de floresta primaria (SHIMABUKURO et al.,
2008). No entanto, a presenca de troncos caidos pode aumentar as
possibilidades de reflexdo de canto, principalmente nas polarizacbes HH e VV,
e aumentar intensidade nos valores de retroespalhamento, que vai diminuindo

com o passar do tempo a medida que este remanescente florestal é removido
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por queimada (ALMEIDA-FILHO et al., 2005; BUFALO, 2005; ALMEIDA-FILHO
et al., 2006; SHIMABUKURO et al., 2008).

Variacdes entre cenas adquiridas na época seca e umida foram identificadas,
sugerindo que a comparacdo destas imagens pode evitar erros de classificacédo
por interpretacdo visual (KUNTZ e SIEGERT, 1999). O teor de umidade esta
correlacionado  positivamente com o0 aumento dos valores de
retroespalhamento (ULABY et al., 1986; DOBSON et al., 1995). Esta
caracteristica explica um aumento no valor de retroespalhamento em areas de
desmatamento com remanescente florestal e arbustivo em pé, tronco e galhos
provenientes de corte raso, ou mesmo arvores em regeneragdo, em cenas
adquiridas na época umida (HASHIMOTO e TSUCHIYA, 1995; HASHIMOTO et
al., 1997; RIGNOT et al., 1997; SAATCHI et al., 1997).

.Para Saatchi et al. (1997), a polarizacdo cruzada favorece a identificacdo de
areas desmatadas. Isto se deve ao alto contraste criado pela sensibilidade
desta polarizacdo ao espalhamento volumétrico, que ocorre no interior das

copas, e ao baixo retorno do solo exposto, ou coberto por vegetacdo baixa.

Metodologias de classificagdo automaticas apresentam um aumento na
precisdo quando utilizadas informacdes provenientes das polarizacbes HH e
HV, e quando sé&o utilizados atributos de textura em conjunto com valores de
retroespalhamento (KUNTZ e SIEGERT, 1999; HOEKMAN e QUINONES,
2000; ZALOTI JR et al., 2006; DUTRA et al., 2008; GUERRA et al., 2008;
SILVA et al., 2008; ABOUD NETA et al., 2009).

Para Durrieu et a. (2005), um descritor de atributos de textura que vem sendo
utiizado em metodologias de classificacdo € a funcdo semivariograma. Os
trabalhos de Woodcock et al. (1988a, 1988b) demonstram que o alcance
(coeficiente associado ao semivariograma) esta diretamente relacionado ao

tamanho dos objetos.
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Neste contexto, os valores de semivariancia calculados para cada distancia lag
podem ser utilizados como uma assinatura variografica de um determinado
objeto em uma imagem, assim como a assinatura espectral é utilizada para os

valores de retroespalhamento.

Nos trabalhos de Miranda e Macdonald, (1989), Macdonald (1991), Amaral et
al. (1997) e Miranda et al. (2007), pode-se encontrar a descricao de diferentes
curvas de semivariograma, em imagem SAR, para classes de uso e cobertura
do solo, j4 para classes de floresta secundaria em diferentes estagios de

regeneracao, é possivel encontrar nos estudos de Kuplich et al., (2005).

Segundo Beisl (2009), o primeiro algoritmo de classificagcdo automatica
baseado na assinatura variografica de imagens de sensoriamento remoto foi
proposto por MacDonald (1991), algumas aplicagbes deste algoritmo podem
ser encontrados nos trabalhos de Carr e Miranda (1998); Miranda (1990);
Miranda e Carr (1994); Miranda et al. (1992).

Seqguindo esta perspectiva, o trabalho de Chica-Olmo e Abarca-Hernandez
(2000) utiliza os valores do semivariograma, calculados para a primeira
distancia lag, para classificacdo, enquanto Maillard (2003) seguiu uma escala
logaritmica para dar um peso maior aos valores calculados nos primeiros lags.
Jakomulska e Clarke (2000) utilizaram o semivariograma para derivar uma
série de indices relacionados a textura para melhorar o resultado da
classificagdo. Carr e Miranda, 1998, compararam bandas de textura derivadas
do Semivariograma e da Matriz de Co-Ocorréncia para classificar dados oticos
e SAR. Seus resultados mostraram uma maior acuracia na classificacdo que

utilizou bandas derivadas do semivariograma em imagens SAR.

Segundo Beisl (2009), um método de classificacdo textural ndo-supervisionada
de imagens de radar foi desenvolvido tendo como base o algoritmo de

Macdonald (1991), para a deteccdo de areas inundadas no poliduto Urucu-
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Coari (INPE e CENPES, 1999). Tal método, denominado USTC (Unsupervised
Semivariogram Textural Classifier) segundo Miranda et al. (1997), é um
classificador deterministico que emprega a fungcdo semivariograma como um
descritor de textura, e a informacé&o radiomeétrica, representada pelos Niveis de
Cinza (NC) da imagem ap6s a eliminacdo do efeito speckle através do filtro
adaptativo Frost (FROST et al, 1982), para discriminar classes com

assinaturas variograficas distintas.

Em seus estudos, Amaral et al. (1997) e Miranda et al. (2007), observaram
curvas de semivariograma distintas entre area de floresta e areas de corte raso
em imagens SAR, sugerindo que estas classes podem ser separadas por uma
metodologia de classificacdo que leve em consideracdo as caracteristicas do

semivariograma de cada classe.

Desta maneira, 0 USTC pode ser promissor no mapeamento do processo de
desmatamento na regido amazoénica, mesmo em épocas de intensa cobertura

de nuvens.

Neste contexto, este estudo busca avaliar a informagdo contida no
Semivariograma, mesmo apos diferentes processamentos de imagem, através
da metodologia USTC em imagens SAR R99B multipolarizadas. Espera-se
com estes resultados, avaliar o potencial de aplicacdo de imagens SAR R99B

ao monitoramento do desmatamento na Amazonia.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o Classificador Textural ndo Supervisionado por Semivariograma para
mapear o incremento de desmatamento por corte raso ha Amazonia, utilizando

imagens SAR multipolarizadas do sensor R99B.

1.1.2 Objetivos especificos

- Descrever a resposta espectral e o0 comportamento da curva de
semivariograma das classes a serem mapeadas;

- Identificar e descrever possiveis alteracbes na variabilidade espacial das
amostras apos a utilizacdo de diferentes processamentos de imagens;

- Testar a contribuicdo de diferentes polariza¢cdes na acuracia da classificacao;
- Avaliar a informacao contida nos semivariogramas para discriminar classes de

floresta e de desmatamento em imagens do SAR R99B.
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2 MATERIAIS

2.1 Areade Estudos

A area de estudo cobre uma parte do municipio de Sao Félix do Xingu,
localizado na regido sul do estado do Para, Figura 2.1. O municipio encontra-se
situado na “Terra do Meio”, uma regidao que apresenta uma fase de expanséo
de fronteira agricola sem ordenamento ou plano de gestao territorial e que, nos
altimos anos, tem sido palco de inumeros conflitos, denunciados e noticiados

em veiculos de comunicac¢do nacional (VIEIRA et al., 2005).

70°0'0"W 60°0'0"w 50°0'0"W 40°0'0"W

0°0!0¥ =

Projecao
LatLon\WGS84

1000‘0"8' [T P el 000'0"5

Legenda

[ rara
[ s@o Félix do Xingu

40°0'0"W

70°0'0"W

60°0'0"W 50°0'0"W

0 500 1,000 2,000

Kilometers

Figura 2.1 - Localizacé@o do estado do Para e do municipio de S&o Félix do Xingu sob
mosaico de imagens do sensor MODIS.

Na area do municipio, prevalece o clima tropical umido, de curto periodo seco e
acentuado periodo Umido e marcado por chuvas torrenciais (PROJETO-
RADAMBRASIL, 1974). Os tipos de vegetacdo recorrentes na regidao sao
Florestas Abertas e Florestas Densas. Também € observada a formacédo de
Florestas Secundarias, proveniente dos processos de desflorestamento e

35



abandono das areas, que fornecem condicbes para a regeneracdo natural
(PROJETO-RADAMBRASIL, 1974).

A regido onde foi realizado imageamento pelo SAR R99B localiza-se ao norte
do municipio de Séo Félix do Xingu, Figura 2.2. Segundo os estudos realizados
por Castro et al. (2002), Vieira et al. (2005) e Almeida & Carrielo (2007), esta
area vivencia uma fase de expansdo desordenada da fronteira agricola,
intensificada em meados dos anos 1990. Atualmente, além dos proprietarios de
grandes e médias fazendas, maiores que 2500 ha, que desenvolvem atividades
ligadas a pecuaria, Figura 2.3, também ocupam a regido pequenos
proprietarios, os quais praticam agricultura familiar de subsisténcia, bem como
populacdes ribeirinhas extrativistas; e povos indigenas das Terras Indigenas
Apyterewa e Trincheira do Bacaja, que ocupam toda a porcdo Norte e Noroeste

da area imageada, Figura 2.4.
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Figura 2.2 - Localizag¢do da area imageada pelo sensor R99B, ao norte do municipio
de Séo Félix do Xingu sob mosaico de imagens do sensor MODIS.
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Figura - 2.3 - Atividade agropecuaria na area de estudos.
Fonte: Almeida & Carrielo (2007)

[JR99B

= Rio Bacaja
Hidrografia
Ti Trincheira Bacaja

Ti Apyterewa

Low : 145

Figura 2.4 - Caracteristicas geomorfolégicas e Terras Indigenas na area de estudo em
composicao colorida Landsat, R(5)G(4)B(3), érbita/ponto 225/64, e dados SRTM.

Como o teor de umidade influencia na magnitude do retroespalhamento tanto
de solos nus, como de solos vegetados, a Figura 2.5 apresenta a precipitacéo
acumulada entre 3 de Marc¢o e 5 de Abril de 2006, data de aquisicdo do dado

SAR, e a Figura 2.6 apresenta os valores de precipitacdo acumulada, na data
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do imageamento, das estacdes Aldeia Bacaja, distante 80 km ao norte do
centro do imageamento (coordenadas centrais -51.42°-4.90°), e Canaa dos
Carajas, distante 180 km a Sudeste do centro do imageamento (coordenadas
centrais -50.05°-6.44°). Estas estacOes foram escolhidas por serem as mais
proximas da area imageada, com dados na data do imageamento. Estas
figuras foram elaboradas a partir dos dados disponiveis no site do CPTEC

<http://satelite.cptec.inpe.br/>.

' P ) PRECIPITAGAO
5 =] ACUMULADA
' (mm)

3/03/2006 A 05/04/2006

D Imageamento RY9B

600
500
400
350

300
250

- w‘-“ — .k,
Figura 2.5 - Precipitacdo acumulada no estado do Para em um més antes do
imageamento pelo SAR R99B.
Fonte: CPTEC (2009).
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Figura 2.6 - Dados de precipitacdo, acumulada na data do imageamento SAR, das
estacOes Aldeia Bacaja e Canaa dos Carajas.

Fonte: CPTEC (2009).

Este dado permite inferir um alto teor de umidade nos elementos presentes na

area de estudo, e, consequentemente, espera-se uma maior magnitude dos
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valores de retroespalhamento, se comparados com dados adquiridos em

periodos de estiagem.

2.2 Cenas do SAR aerotransportado R99B.

O Radar de Abertura Sintética SAR R-99B encontra-se alocado em trés
aeronaves Embraer ERJ 1450, operadas pelo 2° Esquadrdo do 6° Grupo de
Aviacao (2°/6° GAv). Este radar possui capacidade de imageamento em dois
comprimentos de onda (bandas X e L), multipolarizagdo na banda L (HH, VV,
HV e VH), modo interferométrico na banda X (HH). Sua resolucdo espacial
varia de 3 a 18 m (COSTA et al., 2007; VERONESE et al., 2007). A Tabela 2.1

reline as principais caracteristicas deste sensor.

Tabela 2.1 - Principais especificacdes do SAR R99B

Fabricante McDonald Detwiller and Associates — MDA (Canada)
Modelo SIVAM SAR

Altitude 30.000 a 37.000 pés acima do terreno

Velocidade 330 a 390 nés em relacdo ao solo

Distancia minima

. A partir de 45° da vertical da aeronave
de imageamento

Modos de Resolucdo | Resolugdo | Resolucéo f:
. - Interferométrica

mapeamento baixa meédia alta

Alcance 125 km 100 km 100 km 40 km

Campo de visada

(FOV) transversal1 120 km 40 km 20 km 20 km

Resolucao espacial | 18 m 6m 3m 3m

Malha de 15m 5m 2,5m 25m

amostragem

Looks 16 8 4 Par complexo

Quantizacao 8 bits no processador de bordo, e 16 bits no solo

Bandas espectrais | | (HH, VV, VH e HV) X(HH)
e polarimétricas

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2007)

O conjunto de dados brutos do sensor SAR R99B utilizados neste trabalho
corresponde ao segmento 56 da Missao Terra do Meio e foi obtido junto ao
SIPAM. O imageamento do segmento 56, no qual esta inserida a area de

estudo, foi realizado no modo de operacdo Quad L, em 05 de Abril de 2006. A
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localizacdo do segmento 56 da Missdo Terra do Meio e as caracteristicas e
condi¢bes de aquisicado do dado SAR R99B sédo apresentadas na Figura 2.7 e
Tabela 2.2, respectivamente.

4°30"

5°00 °00"

°15°

030"

A
54545 °45"

51°45" 51°30" 51°15" 51°00"

Figura 2.7 - Localizagdo do Segmento 56 da Miss&o Terra do Meio e da Area de
Estudos sob um mosaico de 2 imagens Landsat-5 TM, 225/63 e 225/64, R(5)G(4)B(3).

A Figura 2.7 apresenta o Segmento 56 da Missdo Terra do Meio, delimitado
pelo retangulo preto, e a area de estudo, delimitada pelo retangulo vermelho. A
figura do avido representa a posicdo do sensor em relacdo ao segmento
imageado (voo descendente (N-S) e visada para Oeste).
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Tabela 2.2 - Caracteristicas e condi¢gdes de aquisi¢cdo do dado SAR R99B do
segmento 56 da Misséo Terra do Meio

Modo de imageamento A4 Quad L

Data de aquisi¢cao 5 de Abril de 2006

Frequéncia central de operacdo 1,28 GHz (banda L)

Largura de banda (alcance — 8,33 MHz

chirp)

Duracédo do pulso transmitido 25 us

Polarizagbes HH, HV, VH e VWV

Resolugéo 0,5 m (azimute) x 18 m
(alcance)

Largura da faixa imageada ~ 60 km

Angulos de incidéncia 45° - 80,6°

Distancias em alcance 10,6 km — 65,01 km

Altura de v6o 10668 m

Visada Para oeste (voo descendente
N-S)

A altura do vbo, os angulos de incidéncia e a largura da faixa imageada

estdo ilustradas na Figura 2.8.

Direc@o de Voo (N-5)

Alcance
Area luminada

Figura 2.8 - llustracdo da Geometria de imageamento do SAR R99B.

Os dados brutos SAR R99B, descritos acima, foram processados no sistema
SPSAR/PROSAR-BR (VEIGA, 2004), em operagcdao na Divisdo de
Processamento de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
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Neste processamento foram gerados dados SAR amplitude nas polarizacdes

HH, HV e VV, Figura 2.9. A Tabela 2.3 apresenta as caracteristicas dos dados

gerados para a area de estudos.

Figura - 2.9 - Composicéo colorida d

imagem SAR R99B - R(HH)G

g

(VV)B(HV).

Tabela 2.3 - Caracteristicas dos dados SAR pés processamento

Dado R99B L — Amplitude
Séo Félix do Xingu —PA

Segmento processado

(Missao Terra do Meio) Segmento 56
Polarizacbes HH, HV, VV
Numero de looks 5

Geometria Slant range
Resolucéo espacial (azimute x alcance) 4m x 18m
Espacamento de pixel 15m

(azimute x alcance)

Tipo do dado

Unsigned int. (16 bits)

Variacdo de angulo de incidéncia dentro da
area de estudo

45°- 80,6°
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2.3 Dados auxiliares.

A Tabela 2.4 resume as caracteristicas dos dados utilizados neste trabalho.

Tabela 2.4 - Dados utilizados no presente trabalho.

Tipo Sensor Data Resolugéo Orbita/Potho Disponibilidade
Segmento/Misséo

Imagem R99B 05/04/2006 | 4m x 18 m | 56/Terra do Meio SIVAM

Imagem Landsat—5TM | 20/08/2005 30m 225/64 http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

Imagem Landsat—5TM | 04/06/2006 30m 225/64 http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

Imagem Landsat—5TM | 07/08/2006 30m 225/64 http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

Imagem Landsat 7 ETM+ | 17/08/2001 30m 225/64 http://seamless.usgs.gov

Imagem SRTM - 90 m - http://srtm.csi.cqgiar.org
Mapa PRODES - 20/08/2005 - 225/64 http://www.obt.inpe.br/prodes/
Mapa PRODES - 07/08/2006 - 225/64 http://www.obt.inpe.br/prodes/

As imagens Landsat TM, assim como suas interpretacbes para o0 PRODES

estdo nas figuras 2.10, 2.11 e 212.

Para o registro das cenas Landsat e ortorretificacdo da imagem SAR R99B foi
adquirida uma imagem Landsat ETM+/Geocover (225/64) de 17/08/2001 e o
DEM SRTM (Digital Elevation Model — Shuttle Radar Topography Mission),
(Jarvis et al., 2008).
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Legenda i RIS Legenda

e LANDSAT § - TM - 225/64 - R(7)G(4)B(5)- 20/08/2005 e LANDSAT 5 - TM - 225/64 - R(7)G(4)B(5)- 04/06/2006

Legenda

e LANDSAT 5 - TM - 225/64 - R(7)G(4)B(5)- 07/08/2006

Figura 2.10 - Cenas Landsat utilizadas como dados auxiliares

Legenda

[Orese [ roremens ge gesmatanenio s 2005 [ rroreats Incresmerio de sesmatamants alé 2004

Figura 2.11 - Mapa de incremento de desmatamento produzido pelo PRODES para o
ano de 2005
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Legenda
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Figura 2.12 - Mapa de incremento de desmatamento produzidos pelo PRODES para o
ano de 2006.

A legenda dos mapas do PRODES identificam areas de:
-Incremento de desmatamento: Areas de floresta nativa convertidas em
corte raso durante o ano do mapeamento.
- Floresta: Areas de floresta nativa sem alteracéo antropica.
- Incremento de desmatamento até 2004 ou 2005: Areas de floresta
nativa convertidas em corte raso até o ano anterior ao mapeamento.
- Residuo: Areas de floresta nativa convertidas em corte raso até o ano
anterior ao mapeamento e, mas que foram identificadas durante o ano

do mapeamento.

Para o registro das cenas Landsat e ortorretificacdo da imagem SAR R99B foi
adquirida uma imagem Landsat ETM+/Geocover (225/64) de 17/08/2001 e o
DEM SRTM (Digital Elevation Model — Shuttle Radar Topography Mission),
(Jarvis et al., 2008).

As duas cenas Landsat-5 TM, orbita/ponto 224/65, de 20/08/2005 e
07/08/2005, foram escolhidas por serem utilizadas para elaborar o mapa de
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incremento de desmatamento do projeto PRODES para os anos de 2005 e
2006. A cena Landsat-5 TM, orbita/ponto 224/65, adquirida em 04/06/2006, foi
escolhida por ser a data mais préxima do imageamento SAR sem cobertura de

nuvens.
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3 METODOS

3.1 Fluxograma da metodologia

R99B ™
Dados em Amplitude 20/08/2005
(HH - HV - W) 04/06/2006
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v
Conversao de Slant para Groud Range
Ortorretificacdo

v
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Resultados
» e -
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Areas desmatadas em 2005
Filtrada por Enhanced Frots ISODATA
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A Figura 3.1 resume a metodologia utilizada neste trabalho e que sera descrita a

seguir.
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3.2 Detalhamento da metodologia

A imagem SAR Amplitude ndo apresentava variagdo de brilho nem ruido
speckle que atrapalhasse sua interpretacdo visual, por isso ndo foi necessaria
a utilizacao de algoritmos para corrigir o padréo da antena e diminuir o speckle.
No entanto, para sobrepor os poligonos de desmatamento gerados pelo
PRODES, a imagem foi processada de Slant para Ground Range e
ortorretificada, utilizando como referéncia uma cena Geocover e um modelo
digital de elevagdo SRTM de 90m de resolucdo. Para diminuir o custo
computacional necessario no processamento preliminar, uma regido de 560 x
439 pixels no centro da imagem foi escolhida como éarea teste, por apresentar
poligonos de desmatamento mapeados pelo PRODES em 2005 (Figura 3.2).

Figura 3.1 - Definicdo da area teste.
| — Composicéo colorida R(HH)G(VV)B(HV); Il — Polarizacao HH; Il — Polariza¢ao HV;
IV — Polarizacdo VV;
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Os angulos de incidéncia da area reste variam de 68,86° no near range, até

73,94° no far range, conforme a Figura 3.3.

Direcdo de Voo (N-§)

Azimute

Area luminada

Figura 3.2 - Geometria de imageamento da Area Teste

Tanto as duas imagens Landsat quanto a imagem SAR foram georeferenciadas
e os vetores de desmatamento representando poligonos com corte raso,
mapeados pelo PRODES em agosto de 2005, foram sobrepostos as imagens.
A Figura 3.4 mostra a area teste nas trés imagens, organizadas por data de
aquisicdo da esquerda para direita, e os poligonos em amarelo indicam as
areas de desmatamento mapeadas em 2005.

LANDSAT R9YB LANDSAT
20/08/2005 05/04/2006 04/06/2006

_ R5 G4 B3 RHH GW BHV R5 G4 B3
Figura 3.3 - Localizacao dos poligonos, em amarelo, de desmatamento por
corte raso, mapeados pelo PRODES em 2005
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A interpretacdo visual da cena Landsat de agosto de 2005 mostra que as
areas de corte raso possuem uma tonalidade magenta, com forma regular,
textura lisa e limites bem definidos entre o poligono e a matriz florestal. Estas
caracteristicas sao tipicas de regides de solo exposto apds desmatamento. Ja
na imagem Landsat de junho de 2006, apenas uma, das areas mapeadas em
2005, ainda apresenta a tonalidade magenta, enquanto as outras apresentam
uma tonalidade verde claro, indicando o crescimento de vegetagcdo. Estes

critérios de interpretacdo sédo sugeridos por INPE (2008).

Na imagem SAR, as areas mapeadas em 2005 apresentam forma regular,
textura lisa, limites bem definidos entre o poligono e a matriz florestal, igual as
imagens Landsat, e uma coloracao verde, que indica uma maior contribuicdo
da polarizacdo VV. A interpretacao visual das cenas Landsat permite inferir que
estas areas, identificadas na imagem SAR pelos poligonos amarelos,
representam areas desmatadas por corte raso em 2005 e em 05 de Abril de
2006, no dia da aquisicado da imagem, possuiam uma cobertura vegetal, pasto

ou capoeira em formacao.

A partir desta identificacdo visual, é possivel adquirir amostras de éareas
desmatadas em 2005 e areas de floresta primaria nas imagens antes e apos o
processamento de correcdo geométrica que consiste em: transformacéo de
Slant para Ground Range e ortorretificagcdo da imagem SAR. Estas amostras
serao utilizadas em andlise de estatisticas descritivas e para geracdo curvas de

semivariograma.

3.3 Selecédo e anélise das amostras

A sobreposicdo da imagem SAR e das imagens Landsat com os poligonos de
desmatamento do PRODES, descritos acima, permitiu a definicdo de 8 janelas
de amostragem de 30 x 30 pixels, sendo 4 para as areas desmatadas em 2005,

denominadas D-1 a 4, e 4 para areas de florestas, denominadas F-1 a 4. Com
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base no pixel central destas amostras, uma nova amostragem, com uma janela
de 15x15 foi realizada. Estas janelas foram utilizadas para adquirir amostras da
imagem SAR antes e apds 0 processamento de correcao geométrica, e estimar
as estatisticas e o semivariograma de cada classe, antes e apds o
processamento. Uma janela maior poderia acarretar em uma amostragem com
mistura de pixels de classes distintas, e, conseqientemente, alterar as
caracteristicas de cada classe. A Figura 3.5 localiza as amostras na area teste.

Figura 3.4 - Localizacdo das amostras na area teste.

As estatisticas descritivas das amostras retiradas das imagens serdo
apresentadas em graficos Box Plot. Neste tipo de grafico, a linha central do
retangulo representa a mediana da distribuicdo. A borda inferior e superior do
retdngulo representa os percentis 25 e 75, também denominados como
primeiro e terceiro quartis. Desta maneira, a altura do retdngulo representa a
distancia interquartilar (DI). Os tracos horizontais ao final das linhas verticais
sao tracados sobre o ultimo ponto ndo considerado um outlier. Considera-se
qgue pontos acima do valor do 3° quartil somado a 1,5 vezes a DI ou os pontos
abaixo do valor do 1° quartil diminuido de 1,5 vezes a DI sdo considerados
outlier (BENJAMINI, 1988). A Figura 3.6 apresenta estas caracteristicas.
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Figura 3.5 - Caracteristicas do Box Plot.

3.4 Discriminacgédo de Classes usando o Semivariograma.

De acordo com Matheron, (1971), uma variavel regionalizada possui uma
localizacao fixa no espacgo. Ao analisar os valores desta variavel em funcdo da
sua localizagao, € possivel relacionar a variabilidade a uma separagéo espacial
entre as amostras. A funcdo que descreve esta variabilidade espacial é
chamada de Funcdo Semivariograma, ou simplesmente Semivariograma,

calculada através da Equacéo 3.1.

N
oy :
(OF m;[zm) — 25+ ]

(3.1)
Onde:
y(h) € 0 estimador da semivariancia considerando uma determinada
distancia de separacao, ou lag distance, h;
z(x;) é o valor da variavel regionalizada na localizagéo x;;
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z(x; +h)  é o valor da variavel regionalizada em uma localizacao h distante
de x;;

N(h) € 0 numero de pares comparados a uma distancia de
separacao h;

H € um vetor de distancia de separagdo entre as amostras utilizadas
no calculo do semivariograma;

Basicamente existem duas maneiras de se localizar os pares de amostras

separados por uma distancia h: a tradicional e a circular. A Figura 3.7

representa uma grade numérica regular com as possibilidades de amostragem

para h for = 1 e h = 2 tanto para a amostragem tradicional, | e Il, quanto para a

amostragem circular, Il e IV. Segundo Camargo et al.(2004), o calculo do

semivariograma, para cada valor de h, considera todos os pares de amostras,

separadas pelo vetor distancia h.

oRsn mesn
E8 ESan
[<]-] [} b1

[ ' ' ' ' v
Figura 3.6 - Maneiras de amostragem para o célculo do semivariograma
| -Amostragem tradicional para h = 1, || -Amostragem tradicional para h = 2;
Il — Amostragem Circular para h = 1; IV -Amostragem circular para h = 2,

No caso circular, os pares séo formados em relagdo a uma distancia de raio h a
partir de uma amostra central (SOLER, 2000), como na Figura 3.6, Il e IV.

Nesta figura, as amostras em vermelho representam as que serdo utilizadas
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para os pares do calculo do semivariograma para uma distanciade raioh=1e
h=2.

Ha ainda a possibilidade de a variabilidade entre os valores, separados pela
distancia h, ocorrer mais intensamente numa certa direcdo e menos
intensamente em outra direcdo, esta caracteristica é denominada Anisotropia
(CAMARGO et al., 2003). Nestes casos, ha a possibilidade de se definir uma
direcéo preferencial para a amostragem, e somente os pixels situados sob o
cone formado pela direcéo e abertura determinadas, serdo utilizados no calculo
do semivariograma (SOLER, 2000). A Figura 3.8 ilustra as convencgdes
direcionais e a 3.9 as possibilidades de amostragem para o calculo do

semivariograma direcional.

Norte (0°)

Oeste (270°)

Leste (90°)

Sul (1809)

Figura 3.7 - Convencdes direcionais.
Fonte: Camargo et al. (2003, p. 27)
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Figura 3.8 - Amostragem direcional

Em uma situagdo ideal e hipotética, a variabilidade de diferentes pares de
amostras depende apenas da orientagcédo e distancia que separa estes pares,
sendo que, quanto mais proximos, mais semelhantes serdo os valores entre as
amostras. Clark (1979) descreve abaixo a influéncia desta situacao nos valores

de ¥:

Quando h € igual a zero, a amostragem dos pares é feita exatamente na
mesma posicdo e a diferenca entre estes dois valores sera igual a zero,
$(0) = 0. A medida que h aumenta o valor de § também aumenta suavemente
até tornar-se constante, pois estara medindo a variabilidade de amostras
independentes. O ponto onde § torna-se aproximadamente constante é
denominado Patamar (C) e a distancia (h) em que o C é atingido € denominada
Alcance (A). Estas caracteristicas sao tipicas do modelo teérico esférico, onde
o valor de C equivale ou fica proximo ao valor da variancia da amostra

(CLARK, 1979).

Em alguns casos, devido a problemas na amostragem ou a caracteristica de
aleatoriedade dos valores de amostras para h proximo de zero, a curva do
semivariograma apresenta um efeito pepita (Co) e ndo passa pela origem.

Quando todo o conjunto de amostras ndo apresenta uma dependéncia
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espacial, a forma do semivariograma tende a ser constante e valor de § se

aproxima do valor da variancia da amostra para qualquer valor de h.

A Figura 3.10 apresenta um exemplo de curva do modelo teorico esférico, do
efeito pepita e de um conjunto de amostras sem dependéncia espacial, atraves

de gréaficos onde os valores de § estdo plotados em funcao de h.

P e

m % .
Figura 3.9 - Formas da curva do Semivariograma, onde A é o alcance, C é o Patamar
e Co é o efeito pepita.
| - Modelo tedrico esférico; || — Com efeito pepita; |l -Sem dependéncia espacial entre
as amostras.
Adaptado de Clark (1979).

Em uma imagem SAR, cada Nivel de Cinza (NC) pode ser associado a uma
localizac&o no terreno, e possui uma posicao fixa em relacdo aos outros NCs
(WOODCOCK et al.,, 1988a). Desta maneira estes valores podem ser
considerados variaveis regionalizadas, e 0 semivariograma pode ser utilizado
para estimar a medida da variancia, ¥, entre todos os pixels separados por uma
distancia h. Segundo Curran (1988), esta medida mostra a dissimilaridade

entre pixels espacialmente separados e a forma do grafico do Semivariograma
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de uma amostra desta imagem permite inferir sobre o grau de correlacdo entre

seus NC.

O USTC foi desenvolvido por INPE e CENPES (1999) e emprega a funcéo
semivariograma como um descritor de textura, considerando o valor do pixel no

contexto de seus vizinhos.

Como descrito por Beisl (2009), a informacéo textural é descrita ndo sO pela
forma e pelo valor da funcdo semivariograma circular, mas também pelo valor
da variancia dos NCs numa vizinhanga circular definida pela maior distancia
apropriada para descrever a estrutura espacial dos dados. A informacéo
radiométrica € representada pelos NCs da imagem apos a eliminacéo do efeito

speckle através do filtro adaptativo Enhanced Frost (FROST et al., 1982).

A metodologia do USTC consiste em utilizar um algoritmo que gera bandas
variogréaficas a partir de uma imagem de entrada. Para gerar estas bandas, o

algoritmo calcula um valor de V(h), através de uma amostragem circular, para

cada pixel da imagem SAR, sendo que a distancia h varia de 1 até H. H é a
maior distancia circular apropriada para descrever a estrutura espacial dos
dados e seu valor é determinado apds a andlise dos semivariogramas das

classes de interesse. Além do valor da semivariancia (V). também &

calculado um valor de desvio padrdo (Sy) com valores dentro da vizinhanca
circular H. Para cada valor de h é gerada uma nova imagem cujo pixel

representa o valor de ¢, do pixel da imagem original, € mais uma imagem de
(h)

desvio padrdo (Sy) onde cada pixel possui o valor de S, de cada pixel da

imagem original. A férmula utilizada para o célculo da semivariancia (\?(h)) e do

desvio padrao (Sy) estdo representadas nas Equacbes 3.2 e 3.3

respectivamente,

57



Onde:

?(h)

Uy

Onde:

S

Uy

n 2 1/2

—~ 1

Y(h) = HE(XL' — Ugy)
i=1

(3.2)

E o estimador da semivariancia para uma distancia circular de raio
h;

E nimero de pixels localizados dentro da distancia circular de raio
h;

E o valor do Nivel de Cinza localizado dentro da vizinhanca
circular de raio h;

E o valor médio de uma vizinhanca circular de raio H;

2\/2?=1(xi — Ug)

n

Sty =
(3.3)

E o valor de desvio padréo para um pixel centrado em uma
distancia circular de raio H;

E nimero de pixels localizados dentro da distancia circular de raio
H;

E o valor do Nivel de Cinza localizado dentro da vizinhanca
circular de raio H;

E o valor médio de uma vizinhanca circular de raio H;

A matriz l;j, Figura 3.11, representa os valores de NC de uma imagem SAR

12x12 e sera utilizada como exemplo do uso do algoritmo descrito acima. A

tabela de cores a esquerda da matriz identifica os pixels utilizados no céalculo

de V(h) para o pixel localizado em lpo. Para este exemplo foi definido um valor

de H = 5. Desta maneira, o algoritmo ir4 gerar 5 imagens, sendo uma para

cada valor de lag h, de 1 a 5, com as mesmas dimensdes da original, e que
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receberdo a denominacdo de L1, L2, L3, L4 e.L5, de acordo com o valor de h.
A borda escura representa a vizinhanga H, ou seja, os pixels utilizados no
calculo de uy. Além das imagens L1 a L5, o algoritmo também cria uma
imagem cujos pixels possuem o valor de desvio padrdo (sg) para uma
vizinhanca circular H = 5. Neste trabalho, esta imagem de desvio padrédo sera
denominada S.

gj 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pixel Central 119 167 | 210 66 |42 |21 [1 |1 |1 |1
122 | 167 766 |37 |10 (1 |10 |7 |1

170 | 127 | 85 QM 114 | 111 |55 (2 |15 |1 |1

87 |69 <YM 183 | 194 | 170 [ 109 | 103 (37 |7 |1

218 [ 245 (181 |189|170|175|66 |21 |10

98 0 "9 253 (170 | 242 | 191 | 167 | 178 | 215|119 |37 |2

167 (90 | 103|255 |215| 255|213 |143|218|165|50 [29 |5

119 | 245 | 255 | 255 | 255 | 255 | 229 | 154 | 247 | 173|103 |42 |5

119|183 | 194 | 253 | 231 | 194 | 199 | 255 | 255 | 255 | 130 | 61 |18

90 | 103130242 | 242|159 (223|199 |239 | 189|106 |66 |21
10|23 |31 |26 [229|255|93 |239|255|215(85 |122|71 |15
11129 |23 |29 |95 |215|194|189 255|255 |175 215|109 |21
121 |7 |29 |34 |63 |215|202|255 | 255 |242 | 255162 |31

Figura 3.10 - NCs de uma imagem SAR 12x12

Os calculos se repetem por toda a imagem original, alterando os pixels
localizados na distancia radial h e H de acordo com a localizagdo do pixel
central. A titulo de exemplo, a Figura 3.12 representa as areas de h,de 1 a5, e

de H para os pixels lgg € 112,12.
I !

ixel Centrall] fi 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 i 0 1 2 3 4 35 6 7 83 5 0 110
o[ me] 133] e[ 2] 237] s8] ee] 2] 2] 1] 1] 1] 1 o[ 119] 133 167] 210] 237] s8] 66| a2] 21] 1] 1] 1
1| 28] 154] 122] 167 1| ] 7] 1] 1| 186] 154] 122] 167 133] 82| 66 37| 10 1] 10| 7
g3 2[ 70| 27| &5 09 93 Bl 1 1 2[170] 127] 85| 77] 109] eaf11a[ 11a] ss| 2 1s[ 1] 4
3| 87| &9 3 18 09 0 T 1 3| 87| 69| 98| 79| 194| 183| 194] 170| 109 103| 37 7] 1
=3 s a2 30 : 0 2| 42| ss| 146] 130] 218] 2a5] 181 189 170] 175| 66| 21] 10
5| 98 9 2 s| 98] 101] 234] 253 170] 242] 191] 167] 178] 215] 119] 37] 2
- o767 03 21300 50 5 o[ 167] 90| 103] 255 215] 255] 213] 143] 218] 165] 50| 23] 5
7 9 o 4 - 5 7[ 119 245] 255] 255| 255] 255] 229] 154] 247] 173
8l M9 9 5 130 18 8| 119] 183| 194| 253| 231] 194| 199| 255| 255 0
= 3| a0 03 19 189 66| 21 o 90| 103| 130] 242] 242 159] 223| 199 89 106
=t w[z3[ 3] 28 55 93 239 255 215 w2 [ ®  tof 23] 31| 26| 229] 255] 93] 239
. —so2e | M 29] 23] 29] 95 175] 215] 109] 21 11| 29 23] 29| 9s[ 215 194] 189
L b2 97 29] 34] 3] 215] 202] 255] 255] 242] 285] w2] 31 12[ 1] 7] 29[ 34] e3[215] 202 7] 31

Figura 3.11 - Areasde he H para os pixels lg 6 € 112 12.
59



Ao final do processamento o algoritmo cria 6 imagens, L1 a L5, que
representam o valor de ?(h) para h de 1 a 5, e uma imagem de desvio padréo,
S, que representa o valor do desvio padréo dos pixels em H. A imagem original
processada pelo filtro Enhanced Frost, de janela 3x3 pixels, e denominada E, é
adicionada a este conjunto de imagens, pois representa os valores de

retroespalhamento com reducéo do ruido Speckle.

Cada uma das 7 imagens (L1 a L5, S e E) séo re escalonadas para os valores
de minimo e méximo iguais a 0 e 1 respectivamente. Como valores de corte
serdo utilizados o menor e 0 maior valor ndo considerado um outlier de um
conjunto de dados contendo amostras de todas as classes que se deseja
mapear. Desta maneira, todos o0s valores menores que o minimo foram
convertidos para zero e os valores maiores que o maximo foram convertidos
para 1. Os valores intermediarios foram calculados através da Equacéao 3.4.
v = (s > 0) <1

(3.4)
Em seguida as imagens re-escalonadas séo classificadas através do algoritmo
de classificacdo ndo supervisionada Isodata Clustering (Tou e Gonzéles, 1974),
para discriminacdo das feicbes com valores de semivariancia distintos.
Segundo Beisl (2009), o algoritmo Isodata Clustering identifica, iterativamente,
padrdes tipicos na imagem e os classifica efetuando visitas ao conjunto de
amostras. Estes padrdes sao identificados como clusters (agrupamentos) e as
classes sdo determinadas pela andlise de agrupamentos (cluster analysis).
Apés a aplicacdo do Isodata, ocorre uma agregacao interativa da imagem
classificada pelo especialista, onde grupos de pixels sdo definidos para
representar feicdes com significado tematico, que neste caso séo: “Incremento

de Desmatamento” e “Floresta”.
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4 RESULTADOS

4.1 Estatisticas descritivas.

As estatisticas descritivas das amostras

retiradas das imagens estéao

apresentadas nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 em graficos Box Plot de acordo com as

diferentes polarizacoes.
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Figura 4.1 - Amostras da imagem Amplitude (30x30 pixels) pré processamento.
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Figura 4.3 - Amostras da imagem Amplitude (15x15 pixels) apés o processamento

Analisando os graficos acima, nota-se que a magnitude de retroespalhamento
para as polariza¢cées HV sdo menores do que para as polarizacdes HH e VV. A
polarizacéo cruzada (HV ou VH) é resultado de multiplas reflexdes que também
ocasionam uma maior atenuagéo deste sinal em relacdo a HH e VV. Nao ha
uma grande variagdo entre os valores das amostras D (desmatamento) e F
(floresta) na polarizagdo HV, o que contribui para a hipotese das areas D

possuirem uma cobertura vegetal, mesmo que esparsa.

De maneira geral, os valores de todas as amostras da imagem amplitude foram
reduzidos apds o processamento, pois a re-amostragem dos pixels diminui o
ruido speckle, e a distribuicdo das amostras apresentaram pouca alteracdo
entre as trés polarizacdes, e, mesmo apés a reducdo da janela de amostragem
de 30x30 para 15x15 pixel.

Os gréficos Box Plot das amostras de floresta, F, apresentam um retangulo
muito similar, em relacéo a posicédo e tamanho, as amostras de desmatamento,
D. Esta caracteristica pode dificultar a discriminacdo destas classes através de
uma metodologia de classificacdo baseada apenas nos valores de Nivel de

Cinza desta imagem SAR
62



4.2 Analise de Semivariogramas.

Os graficos dos valores de semivariancia omnidirecionais e direcionais foram
plotados em funcdo da distancia em pixels de cada amostra. Seguindo a
orientacao de Curran (1988), os gréaficos foram plotados com uma distancia de,
no maximo 10 pixels para as janelas de amostragem 30x30 e 7 pixels para as
janelas de amostragem 15x15, pois a confianca na estimacdo do valor da
semivariancia diminui com o aumento da distancia que separa as amostras.
Dos valores de semivaridncia e variancia dos graficos de semivariograma
omnidirecional e direcional, foi extraida a raiz quadrada para facilitar a analise,

como sugerido por Woodcock et al. (1988a).

Apbés a andlise destes graficos, apresentados no Anexo B, foi possivel
identificar que os processamentos de correcdo geomeétrica pouco alteraram a
forma das curvas de semivariograma. Também ndo foram identificadas
grandes diferencas entre os semivariograma omnidirecional e o direcional.
Como as quatro amostras de areas de desmatamento, D, apresentaram dois
padrbes de curva distintos, neste trabalho optou-se por apresentar e discutir
estas formas a partir dos graficos das amostras D3 e D4, adquiridas da imagem
SAR ap6s o processamento de correcdo geométrica, presentes na Figura 4.4.
Esta figura apresenta 0s semivariogramas omnidirecional das trés
polarizacbes, o direcional apenas da polarizacdo HV para os angulos de
amostragem 0°, 45° 90° 135° e angulo de abertura em 225° e

semivariograma de superficie.

A linha tracejada, presente em cada grafico de semivariograma, e a flecha
escura, presente na legenda do semivariograma de superficie, marcam o valor
da variancia da amostra e séo utilizadas como um valor estimado do patamar
de cada amostra, como sugerido por Miranda e Macdonald (1989). O

semivariograma de superficie é descrito por Camargo et al. (2003) como uma
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forma eficiente e direta de detectar a anisotropia, pois permite uma visao geral

da variabilidade espacial da variavel em estudo.
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Figura 4.4 - Semivariograma das amostras de desmatamento, D3 e D4.

A amostra D3 apresenta curvas que se assemelham ao modelo tedrico
esférico, com alcance em 3 pixels, e com um alto valor de efeito pepita. Esta
curva apresenta um aumento rapido até o patamar abaixo do valor da variancia
e volta a subir suavemente sem ultrapassar o valor da variancia. O mesmo
padréo de curva pode ser observado nas trés polarizacdes, alterando apenas a
magnitude dos valores de semivariancia, e no semivariograma direcional da
polarizacdo HV. O semivariograma de superficie ndo apresenta indicios de
anisotropia.
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A amostra D4 apresenta um semivariograma também semelhante ao modelo
tedrico esférico, com efeito pepita pronunciado e alcance em 5 pixels préximo a
variancia. Novamente o mesmo padréo de curva pode ser observado nas trés
polarizacbes e no semivariograma direcional da polarizacdo HV. O

semivariograma de superficie apresenta uma dissimilaridade em 135°.

A amostra D1 apresentou o0 mesmo padrdo que a amostra D4, e a amostra D2
apresentou o mesmo valor que a D3. Woodcock et al. (1988b) descrevem uma
curva de semivariograma que se eleva suavemente, sem atingir a variancia, em

uma imagem com grandes regides homogéneas.

Também foram identificados dois padrbes distintos nas curvas de
semivariograma das amostras de floresta, F. Estes padrbes serao
apresentados e discutidos nos graficos das amostras F1 e F4, presentes na
Figura 4.5.
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Semivariogramas
de Superficie

A amostra F1 apresenta uma curva com forma semelhante ao modelo esférico,
efeito pepita pouco pronunciado e alcance em 3 pixels para as trés
polarizacdes.

semivariograma direcional, e o semivariograma de superficie apresenta uma
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Figura 4.5 - Semivariogramas das amostras de floresta, F1 e F4.

As mesmas caracteristicas podem ser

forte assimetria em 45°.

A amostra F4 apresenta um curva esférica, com alcance em 6 pixels e efeito

pepita pouco pronunciado. O mesmo padrdo se repete nas trés polarizacdes e
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no semivariograma direcional da polarizacdo HV. O semivariograma de

superficie apresenta uma forte dissimilaridade em 135°.

As amostras F2 e F3 apresentaram o mesmo padrdo que F1. Diferente das
outras amostras de floresta, a F4, apresentou caracteristicas descritas por
Miranda e Macdonald (1989) em uma amostra de floresta densa. Para este tipo
de cobertura, pixels adjacentes apresentam uma alta correlagéo, pois o nimero
de arvores em cada célula de resolu¢cdo se mantém uniforme (Jupp et al., 1988
apud Miranda e Macdonald, 1989).

A analise das curvas de semivariograma, no Anexo B, indica que ha uma
reducdo gradual nos valores de semivariancia na imagem Amplitude poés
processamento 30x30 para 15x15 para todas as amostras D e F, associado a
reducdo do efeito speckle. Nado foram observadas alteracdes significativas no
formato das curvas omnidirecionais ou direcionais. Também n&do foram
observadas alteracbes entre as trés polarizacbes, com excecdo para uma
reducao dos valores de semivariancia na polarizacdo HV, devido a diferenca de
magnitude nos NC’s observada e descrita na andalise dos graficos Box Plot
acima. Em todas as amostras, a curva de 90° dos semivariogramas direcionais
apresentou o menor valor de efeito pepita, indicando uma semelhanca entre os
pixels vizinhos nesta orientacdo, que € a mesma da iluminacdo do SAR R99B

durante a aquisicdo da imagem.

A Figura 4.6 apresenta, em trés gréficos, as curvas de semivariograma das
amostras D 1 a4 e F 1 a 4 da imagem Amplitude (30x30) pOs processamento e
agrupadas por polarizacdo. Estes graficos mostram que a polarizacdo HV
apresenta uma maior discriminacdo entre D e F até 3 pixels, enquanto HH e VV
apresentaram formas de curva muito similares e com a curva da amostra F2
muito proxima das curvas D. Uma alta correlacédo entre dados nas polarizacdes
HH e VV em imagem SAR R99B também foi descrita por Fernandez (2007) e
por Miranda et al. (2007). Este resultado sugere que apenas a polarizacdo HV
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é suficiente para discriminar desmatamento de floresta, diferente do relatado
por DUTRA et al. (2007), DUTRA et al. (2009) e NETA et al. (2009) que
recomendam o uso das polarizacdbes HH e HV. No entanto, Kuplich (2006)
também apresenta uma superioridade dos dados em HV na discriminacéo de

classes de capoeiras de diferentes idades, areas de floresta e pastagem.
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Figura 4.6 - Semivariograma das amostras de desmatamento e floresta

4.3 Classificagdo por USTC

Com base na andlise anterior, o algoritmo USTC seréa aplicado na imagem SAR
Amplitude ap6s o processamento, com um valor de H = 3. Desta maneira,
serdo geradas 3 imagens de semivariancia para as distancias lag h de 1 a 3,
denominadas aqui de L1, L2 e L3, mais a imagem do desvio padrdo para a
distancia H, denominadas de S. A este conjunto de 4 imagens, € adicionada a
imagem original filtrada por Enhanced frost, denominada de E.
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Utilizando as mesmas janelas de 30x30 pixels, descritas acima, nestas 5
imagens, foi possivel adquirir novas amostras e elaborar o gréfico Box Plot da
Figura 4.7. Este grafico mostra que existe uma diferenca consideravel entre o
valor minimo e maximo das imagens L1 a L3 e S, para a imagem E, o que
implica na necessidade de re-escalonamento destas imagens. Para definir os
valores de corte presentes na tabela 4.1, todas as amostras de cada imagem
foram agrupadas conforme o grafico da Figura 4.8, 0 minimo e maximo foram

definidos com base no menor e maior valor ndo considerado um outlier.
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Figura 4.7 - Box Plot apds a utilizacdo do algoritmo USTC.
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Figura 4.8 - Box Plot das amostras agrupadas de cada imagem

Tabela 4.1 - Valores minimo e méximo utilizados na normalizagao

L1 L2 L3 S E
Minimo 163 263 348 421
Maximo 2639 2705 2842 2746

Apés o re-escalonamento, novas amostras foram adquiridas e o resultado pode
ser observado na Figura 4.9. Este grafico mostra que, nas imagens Lla3 e S
os valores das amostras de desmatamento, sdo distintos das amostras de
floresta. Na imagem E, apenas os valores de D-3 s&o similares aos das

amostras de floresta, F.
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Figura 4.9 - Box Plot ap6s a normalizacdo das imagens

Outra caracteristica que chama a atencdo € a semelhanca entre todas as
amostras nas imagens L1 a L3 e S, sugerindo que estas possuem a mesma
informacdo. Para confirmar esta hipotese, foram selecionados 100 valores,
aleatoriamente, de cada amostra e de cada imagem. Os valores de uma
mesma amostra em diferentes imagens foram plotados entre si em graficos de
dispersado. A analise visual destes graficos, anexo A, mostrou que, de todas as
comparacdes, os valores da imagem S apresentam a maior correlagéo entre os

valores das outras imagens.

Com base nesta analise optou-se por realizar a classificagdo com o algoritimo
Isodata em dois conjuntos de imagens, um com cinco imagens, L1, L2 e L3-S
— E, e um com quatro imagens, L1, L2 e L3 — E, sem a imagem S, As areas de
desmatamento anteriores a 2005 foram mascaradas, Figura 4.10, como

sugerido em Camara et al. (2006).
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Figura 4.10 - Area Teste com méascara cobrindo areas de incremento de desmatamento
mapeadas até 2004.

Uma imagem de referéncia foi elaborada através da interpretacdo visual da
imagem SAR, com o auxilio dos poligonos de desmatamento do PRODES e

das imagens Landsat, Figura 4.10 - I.

A andlise visual do resultado das duas classificagbes mostrou que ocorreram
erros de inclusdo de areas de desmatamento em floresta, e de floresta em
areas de desmatamento. Procedimentos de pOs classificacdo para diminuir
estes erros consistiram em: alterar todos os poligonos de desmatamento
menores do que o menor poligono classificado corretamente para a classe
floresta e pequenos buracos em poligonos de desmatamento foram fechados
através de operadores morfolégicos implementados no software ENVI.

O resultado final, inclusive os indices de precisdo Kappa, de ambas
classificagOes ficaram muito semelhantes, por isso apenas a classificagao das
imagens L1 a L3 e S ser4 apresentada na analise a seguir.

Um porcento do total de pixels das classes de desmatamento (204 pixels) e de

floresta (1.298 pixels) foram sorteados da imagem de referéncia para comparar
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a precisdo das classificacdes. A Figura 4.10 mostra a imagem de referéncia (1),
o resultado da classificacdo (ll) e da poés classificacao (lll e IV). A imagem IV da
Figura 4.10 mostra a localizacdo dos Erros Inclusao, poligonos azuis, da classe

Incremento.

A Tabela 4.2 apresenta a matriz de confuséo para a imagem IV da Figura 4.10,
onde: E.l. significa Erros de Inclusédo; E. O.significa Erros de Omissdo. Com
excecdo do Kappa (0,8944), todos os valores desta tabela estdo em
porcentagem e mostram que 90,2% dos pixels da classe incremento de
desflorestamento e 98,69% da classe floresta foram corretamente
classificadas. Os erros de inclusdo e de omissao sao predominantes para a
classe incremento (8,46% e 9,8% respectivamente). Os erros de incluséo
encontram-se em areas sombreadas pelo relevo. Os erros de omisséo
aparentemente ocorreram devido a presenca de material vegetal remanescente
do processo de desmatamento e/ou capoeira em processo de regeneracao. O
mesmo foi obsrvado por Guerra et al. (2008) em cenas do sensor R99B. Como
a imagem foi adquirida na época Umida, a influéncia do teor de imidade pode
diminuir a diferenca do retroespalhamento entre areas desmatadas e floresta
como sugerido por Hashimoto et al. (1997), Rignot et al. (1997) e Saatchi et al.
(1997).

73



.MCJSCGFO .Incremen’ro -Inclusdo -Flores’ro

i - II-
n - v -
Figura 4.11 - Resultado da classificacédo
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Classificagéo

Tabela 4.2 - indices de exatiddo para a classificacdo da area teste

Verdade
D F E.|I

D 90 1,31 8,46
g F 9,8 08.69 1,54
On
@
;E E O Kappa
@ 9,8 1,31
< 0,8944
@)

Os resultados descritos acima encorajaram a aplicacdo desta metodologia de
classificacdo na cena SAR R99B, polarizacdo HV, inteira. Esta cena foi
processada pelo algoritmo USTC com valor de H = 3. Amostras de incremento

de desmatamento em 2005 e de floresta foram adquiridas das imagens L1 a L3
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e E para determinacdo dos valores minimo e maximo do procedimento de

reescalonamento, como demonstrado na Figura 4.12 e Tabela 3.3.

8000 10000
| |

6000
|

2000

Figura 4.12 - Box Plot das amostras de Incremento e Floresta agrupadas por imagem.

Tabela 4.3 - Valores utilizados no procedimento de re escalonamento das imagens L1,

L2, L3 eE.
L1 L2 L3 E
Minimo 200 1235

Maximo 2863 8330

Uma mascara das areas desmatadas antes de 2005 foi elaborada a partir dos
poligonos do PRODES. Esta mascara foi expandida com um filtro de dilatacéo
para cobrir possiveis erros de deslocamento da ortorretificagdo da imagem
SAR e também da diferenca de resolucdo entre a imagem SAR, 18 m, e a
Landsat, 30m. Apds o re escalonamento, as imagens L1, L2, L3 e E foram
classificadas pelo algoritmo Isodata, com as areas de desmatamento anteriores
a 2005 mascaradas.
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Procedimentos de pos classificacdo consistiram em alterar todos os poligonos
de desmatamento menores do que o menor poligono classificado corretamente
para a classe floresta. Mesmo apds este procedimento, muitos erros de
inclusdo de incremento foram visualmente identificados em areas de sombra de
relevo. Por isso optou-se por aumentar a area de poligonos de erros de
inclusdo até que o resultado ficasse visualmente mais aceitavel, mesmo que
esta decisdo implicasse em um aumento nos erros de omissao. Pequenos
buracos em poligonos de desmatamento foram fechados através de

operadores morfolégicos implementados no software ENVI.

Para avaliar a exatiddo da classificacdo, uma mascara foi elaborada a partir
dos poligonos de incremento de desmatamento em 2005 do PRODES. O
mesmo procedimento de dilatacdo, descrito anteriormente, foi utilizado para
minimizar erros de posicionamento entre 0s poligonos e a imagem SAR R99B.
Esta mascara foi utilizada para selecionar aleatoriamente 1 % dos pixels de
areas de incremento (1378 pixels) e de floresta (44338 pixels), para serem

utilizados como referéncia.

A Figura 4.13 apresenta o resultado da classificagéo e a Tabela 3.4 apresenta
a matriz de confusdo para a imagem IV da Figura 4.13, onde: E.I. significa
Erros de Incluséo; E. O.significa Erros de Omissdo. Com excec¢do do Kappa
(0,5622), todos os valores desta tabela estdo em porcentagem e mostram que
61,68% dos pixels da classe incremento de desflorestamento e 98,37% da
classe floresta foram corretamente classificadas. Os erros de inclusédo e de
omissdo sao predominantes para a classe incremento (45,93% e 38,32%

respectivamente).
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Figura 4.13 - Resultado da classificacédo e espacializacéo dos erros.

Tabela 4.4 - indices de exatiddo da classificacdo da cena inteira.

Verdade
D F E. I
' D 1,63
§“ F 38,32 1,2
% Kappa
§ E. O. 38,32 1,63 05622

A Figura 4.14 apresenta alguns exemplos de areas de erros de omissao do
mapemaneto realizado pelo PRODES (poligono amarelo), erros de incluséo
(poligono azul), incremeno de desmatamento (poligono vermelho) e erro de
omissao na imagem SAR R99B. Os poligonos pretos sdo areas mascaradas na
classificacdo e representam incrementos de desmatamento anteriores a 2005.
Para ilustrar alguns exemplos dos erros e acertos descritos acima, foram

utilizadas cenas Landsat utilizadas pelo PRODES para mapear incremento de
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desmatamento na Amazb6nia em 2005 e em 2006, e a cena SAR R99B

analisada neste trabalho.

1 Il v
LANDSAT SAR R99B LANDSAT
20/08/2005 05/04/2006 07/08/2006
R(7)-G(4) - B(5) R(HH)- G(W)-B(HV) R(7)-G(4)-B()S

Mdscara Erro de OmissGo Erro de Inclusdo Incrermento
(E.O) (E.L) de
PRODES Desmatamento

Figura 4.14 - Exemplos de erros e acertos da classificagao
A —E.O. PRODES; B — E.I.; C — Incremento de Desmatamento; D — E. O. SAR R99B

Os erros de inclusdo encontram-se, pricipalmente, em areas sombreadas pelo
relevo, Figura 4.14 (B), e em é&rea plana, possivelmente, de vegetacdo aberta,
Figura 4.14 (C). Devido aos baixos valores de retroespalhamento e a
distribuicdo aleatdria dos pixels, areas sombreadas pelo relevo podem
apresentar uma curva de semivariograma semelhante a de areas corte razo

para a polarizacdo HV. Uma éarea de vegetacdo esparsa pode apresentar uma
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variacdo de numero de arvores consideravel entre as células de resolucao,
diminuindo, assim, a correlagéo entre os pixels adjacentes (JUPP et al., 1988
apud MIRANDA e MACDONALD, 1989). A mesma caracteristica pode ser
encontrada em areas em processo de regeneracéo florestal. Um dos poligonos,
Figura 28 (A), identificado como erro de inclusdo refere-se a um erro de
omissdo do mapeamento realizado pelo PRODES em 2005. Esta area foi
classificada como residuo no mapeamento do PRODES em 2006.

O processamento utilizado para diminuir os erros de inclusdo em areas
sombreadas pelo relevo aumentou os erros de omissédo. A Figura 28 (F)
apresenta esta situacdo, onde uma area mapeada pelo PRODES em 2005 e
visivel na imagem SAR foi reclassificada como floresta pelo procedimento de
pos classificacdo. Outrso erros de omissao, aparentemente ocorreram devido a
presenca de material vegetal remanescente do processo de desmatamento
e/ou capoeira em processo de regeneracdo. O mesmo foi observado por
Hashimoto et al. (1997); Rignot et al. (1997); Saatchil et al. (1997); Guerra et al.
(2008).

79



80



5 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a informacdo contida no
semivariograma de dados coletados a partir de imagem do SAR R99B, banda L
e polarizagdes HH — HV — VV, para discriminar incremento de desflorestamento

na Amazonia, através da metodologia de classificagdo USTC

Para atingir este objetivo, amostras das classes de interesse, desmatamento e
floresta, foram adquiridas antes e apds o0 processamento de correcao

geomeétrica, e 0s semivariogramas foram comparados.

De maneira geral, a forma das curvas de semivariograma apresentou poucas
alteracdes apoOs o processamento e correcdo geométrica da imagem e mesmo
com a reducdo da janela de amostragem. Isto indica que o semivariograma
pode ser utilizado na discriminacdo de classes de floresta e desmatamento
apoOs os processamentos citados acima. Como foram identificados alcances de
até 3 pixels, uma janela de amostragem de 15x15 pode ser utilizada em outras
areas de desmatamento recente que nao permitam uma janela maior. Uma
area de amostragem menor que esta pode gerar valores de semivariancia

enviesados para distancias de até 4 pixels.

A presenca de anisotropia foi observada em algumas amostras D e pode
agregar informacdes em metodologias de classificagdo que busquem
discriminar diferentes coberturas em éareas desmatadas. No entanto, como
observado nos graficos da Figura 4.6, as informacdes contidas no
semivariograma omnidirecional da polarizagdo HV sao suficientes para

discriminar areas de desmatamento recente de areas de florestas.

Grande parte dos incrementos de desflorestamento detectados correspondem
a areas que se encontram em estagio final do processo de desflorestamento,

denominadas areas de corte raso. Os incrementos de desflorestamento
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omitidos consistem em areas que apresentam sinais de regeneracdo recente
ou em processo de degradacdo. Esta andlise indica que esta metodologia ndo
€ recomendada para o projeto DETER, que identifica areas de floresta em
processo de degradacdo. Porém, €& importante destacar que é possivel
identificar visualmente grande parte dos desflorestamentos com o canal HV.
Desta maneira uma analise e correcéo da classificagdo por um intérprete visual

pode aumentar a exatiddo do mapa temaético.

Por ser um sensor aerotransportado, a cobertura sistematica da regido
amazonica torna-se inviavel com as imagens do sensor R99B. Desta maneira,
esta metodologia pode ser indicada como suplementar ao projeto PRODES,
fornecendo dados de incremento de desmatamento em areas com grande

cobertura de nuvens na Amazonia.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aquisicdo de dados de campo que possam
embasar as andlises relativas aos comportamentos e a separabilidade das
classes de floresta e incremento de desflorestamento. Além disso, é
recomendada a realizacdo de andlises de dados SAR multitemporais para
investigar a dindmica de desflorestamento e a influéncia do teor de umidade na

sua discriminacdo por imagem SAR.
Sugere-se também, utilizar outros algoritmos de classificagdo, supervisionados

e ndo supervisionados, e algoritmos de segmentacdo para classificar as
imagens geradas pelo algoritmo USTC.
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APENDICE A - Matriz de Dispersdo das imagens geradas
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Figura A. 1- Matriz de dispersdo da amostra D1.
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APENDICE B — Semivariogramas das amostras D e F.
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Figura B.1- Semivariogramas das amostras D1 antes e apds o processamento de corre¢cdo geométrica e com as janelas de
amostragem de 30x30 e 15x15 pixels.
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Figura B. 2- Semivariogramas das amostras D2 antes e ap0s 0 processamento de correcao geométrica e com as janelas de
amostragem de 30x30 e 15x15 pixels.
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Figura B. 3 - Semivariogramas das amostras D3 antes e ap0s 0 processamento de correcao geométrica e com as janelas de
amostragem de 30x30 e 15x15 pixels.
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Figura B. 4 - Semivariogramas das amostras D4 antes e apds 0 processamento de correcdo geométrica e com as janelas de
amostragem de 30x30 e 15x15 pixels.
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Figura B. 5 - Semivariogramas das amostras F1 antes e apGs o0 processamento de correcdo geométrica e com as janelas de

amostragem de 30x30 e 15x15 pixels.
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Figura B. 6 - Semivariogramas das amostras F2 antes e apds o0 processamento de correcao geométrica e com as janelas de

amostragem de 30x30 e 15x15 pixels.
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Figura B. 7 - Semivariogramas das amostras F3 antes e apds 0 processamento de correcdo geométrica e com as janelas de
amostragem de 30x30 e 15x15 pixels.
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Figura B. 8 - Semivariogramas das amostras F4 antes e apds o0 processamento de correcao geométrica e com as janelas de
amostragem de 30x30 e 15x15 pixels.
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Figura B. 9 - Semivariogramas direcionais das amostras D1, D2, D3 e D4 adquirida da imagem SAR Amplitude apds o processamento
de correcdo geométrica e com janela de amostragem de 30x30 pixels.
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Figura B. 10 - Semivariogramas direcionais das amostras F1, F2, F3 e F4 adquirida da imagem SAR Amplitude apds o processamento
de correcao geométrica e com janela de amostragem de 30x30 pixels.
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Figura B. 11 - Semivariogramas de superficie das amostras D1, D2, D3 e D4 adquirida da imagem SAR Amplitude apés o
processamento de correcao geomeétrica e com janela de amostragem de 30x30 pixels.
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Figura B. 12 - Semivariogramas de superficie das amostras F1, F2, F3 e F4 adquirida da imagem SAR Amplitude apés o
processamento de correcao geomeétrica e com janela de amostragem de 30x30 pixels.

116



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivos
	1.1.1 Objetivos Geral
	1.1.2 Objetivos Específicos


	2 MATERIAIS
	2.1 Área de Estudos
	2.2 Cenas do SAR aerotransportado R88B
	2.3 Dados auxiliares

	3 MÉTODOS
	3.1 Fluxograma da metodologia
	3.2 Detalhamento da metodologia
	3.3 Seleção e análise das amostras
	3.4 Discriminação de Classes usando o Semivariograma

	4 RESULTADOS
	4.1 Estatíctivas descritivas
	4.2 Análise de Semivariogramas
	4.3 Classificação por USTC

	5 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A - MATRIZ DE DISPERSÃO GERADAS PELO ALGORITMO
	APÊNDICE B - SEMIVARIOGRAMAS DAS AMOSTRAS D E F

