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Abstract. Radarsat-2 polarimetric data were acquired over Tapajos National Forest and surroundings in
September 2008. A field campaign was planned for acquisition of ground truth points with the help of a GPS.
The objective of this work was to assess the potential of polarimetric C band data on land use/land cover
mapping. Complex polarimetric data were first corrected from slant to ground range, followed by the conversion
of the data in the correspondent coherence and covariance matrix. These matrices were used for the Freeman-
Durden decomposition, which intends to decompose the image targets according to the main scattering
mechanisms in the study area. Finally, the new data representing the scattering mechanisms — corner reflection,
volumetric and superficial — were classified by a k-means-Wishart classification. Results indicated the dominant
scattering mechanisms for the study area and confirmed the importance of volumetric and superficial scattering
for the discrimination between vegetated and non-vegetated areas. Classification accuracy reached around 80%
for forest and pasture/bare soil classes. The presence of dense forest in most of the study area did not allow the
observation of all the mechanisms of scattering in SAR data, but confirmed the volumetric and surface scattering
as responsible for discrimination between plants and areas of pasture/exposed soil Future work will evaluate
different classification schemes, along with different approaches for interpreting polarimetric SAR data

Palavras-chave: remote sensing, tropical land use, polarimetry, sensoriamento remoto, polarimetria, uso do
solo, Floresta Amazonica.

1. Introducao

A utilizagdo de dados SAR polarimétricos apresenta uma importante contribuicdo a
classificacdo de uso e ocupacdo do solo em dados orbitais. O estudo do comportamento da
onda espalhada propicia informagdes sobre as coberturas da terra de maneira eficaz, podendo
haver melhora nos resultados de classificagdes (Li-wen et al., 2007). A polarimetria teve
inicio com a instalacdo em plataformas de radares aerotransportados. No plano orbital, sdo
poucos os sensores que possuem a capacidade de imageamento polarimétrico e
multipolarizado, dentre eles destacamos o RADARSAT-2, lancado em setembro de 2007. A
disponibiliza¢do das imagens, com informacdes de fase em diferentes modos de polarizagao,
abre espaco para um conjunto de aplica¢des (van der Sanden, 2004).

Comumente empregam-se as bandas L, P e X em estudos de mapeamento de uso e
cobertura do solo (Santos et al., 2003). No entanto, estudos pioneiros com informagdes
polarimétricas na banda C apresentam bons resultados quando aplicados a areas agricolas
(MacNaim e Brisco, 2004). Tais resultados, quando usados em polarizagdes simples,
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apresentam resultados pouco significativos, sobretudo quando as classes de interesse sdo
florestas, devido & complexidade dos mecanismos de espalhamento (Hoekman e Quifiones,
2000).

O comportamento da onda eletromagnética ao atingir um alvo ¢ complexo. Alvos
semelhantes podem apresentar espalhamentos distintos em funcdo de sua geometria em
relagdo ao dispositivo RADAR no momento do imageamento. A identificacdo dos
mecanismos de espalhamento em uma imagem SAR pode ser feita através de ferramentas de
decomposicdo de alvos. A classificagdo dos alvos “decompostos” pode ser refinada usando
um classificador complexo modelado por uma distribuicao de Wishart (Lee et al., 2004).

Identificar os mecanismos de espalhamento ¢ um passo inicial na inferéncia dos alvos que
constituem a cena. Freeman-Durden propuseram um algoritmo de decomposi¢ao baseado em
trés componentes:

v Volumétrico: Um modelo de espalhamento aleatério comum em dosséis vegetais;

v Reflexdo de canto: modelado por um refletor de canto como construgdes prediais,
arvores isoladas, etc. e

v" Superficial ou reflexdo simples: modelado por um espalhamento superficial em
direcdo oposta a antena, como corpos d’agua.

A dedugdo de Freeman-Durden, baseada na modelagem dos mecanismos de espalhamento
descritos em Cloude e Pottier (1996), supde que a matriz de espalhamento do alvo pode ser
representada pela soma coerente da matriz de covaridncia [C] de cada mecanismo de
espalhamento (Li-wen et al., 2007), como mostra a equacao (1).

[(] = [Co ]+ £5[Cs ]+ £ [Col (1)
sendo eles:

[Cy] : matriz de covariancia do espalhamento volumétrico;
[Cs] : matriz de covariancia do espalhamento de superficie;
[Cp] : matriz de covariancia do espalhamento de canto.

Com isto, podemos definir a seguinte pergunta: a identificacdo de mecanismos de
espalhamento em dados complexos possibilitaria a classificagdo de uso e cobertura do solo? A
hipotese € que o acréscimo de informagdes trazido pelas bandas polarimétricas possibilitaria
uma modelagem estatistica para a classificacdo eficaz do mapeamento da cobertura do solo.

Como objetivo, busca-se classificar o uso e cobertura do solo na Floresta Nacional do
Tapajos a partir da decomposicao de imagens SAR polarimétricas na banda-C, RADARSAT-
2, em seus mecanismos de espalhamento, usando a decomposi¢do de Freeman-Durden.

2. Metodologia

2.1 Area de Estudo

A é4rea de estudo inclui a Floresta Nacional (FLONA) do Tapajés, que estd ao sul da
cidade de Santarém, no Para. Suas coordenadas sdao: 55° 30°W a 54° 36> W, ¢ 2° 30° S a 4°
18’S, cujos limites sao definidos pelo rio Tapajos, a oeste, rodovia Belém-Cuiaba (BR 163), a
leste, e a Transamazonica no limite Sul. Esta FLONA possui regides de floresta primaria e
outras ja em sucessao secundaria, afetadas por a¢do antrdpica, autorizada no plano de manejo.

A regido apresenta um relevo predominante suave ondulado com a ocorréncia de
planicies as margens do rio Tapajds, e relevo acidentado ao sul. O solo ¢ predominantemente
arenoso com uma cobertura de material orgdnico decomposto proveniente da deposi¢do de
serrapilheira.

O clima ¢ caracteristico de uma floresta tropical chuvosa, com temperatura média de
26°C e chuvas distribuidas ao longo do ano (regime pluviométrico anual de 1700 a 2000 mm).
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A estacdo seca vai de julho até dezembro e durante o més de realizacdao do trabalho de campo
e aquisicdo das imagens ocorreram pancadas de chuva isoladas ao norte da FLONA.

No interior da FLONA do Tapajos esta presente uma comunidade tradicional (vila Sao
Jorge) cujos habitantes, assegurados pelo plano de manejo, realizam o corte seletivo da
floresta, agricultura e pecuaria. O entorno da FLONA ¢ caracterizado pela agricultura (soja,
milho, sorgo e arroz) e pecuaria com extensas areas de pastagem. Podemos observar a
localizagdo da area de estudos conforme a Figura 1. Em visita a area de estudos foi observada
a ocorréncia de areas dominadas por babacgu (Orbignya phalerata), tucum (Astrocaryum
vulgare), e paliteiros em areas de pastagem.

A

(c)
Figura 1. Area de estudo. Em (a), vista geral da FLONA do Tapajos em imagem MODIS; em
(b), detalhe da FLONA em cena ETM+ de julho de 2007; e em (c), detalhe da imagem
RADARSAT-2, banda HH.

Da area total amostrada selecionamos o trecho inicial da cena para realizar o
processamento da imagem. Esta regido foi selecionada por apresentar um uso intenso do solo
e ser area ja estudada em outros trabalhos cientificos.

2.2 Materiais e processamentos iniciais

2.2.1 Imagens

Utilizou-se neste experimento uma imagem banda C (5,3 cm), RADARSAT-2, no modo
Standard Quad-Pol, sendo este um modo completo em polarizacdes, HH + HV + VH + VV,
juntamente as informagdes de fase do sinal (eco). A cena foi adquirida no dia 24 de setembro
de 2008, com angulo de incidéncia de 27,07°, recobrindo uma area aproximada de 25 km x 25
km, e resolucdo de 25 m x 28 m (resolucdo em solo x resolu¢do em azimute). A imagem ¢
complexa, pois possui as informagdes de fase e amplitude do sinal para cada polarizagao.

Na etapa de pré-processamento, a imagem, georreferenciada e apresentando correcdes de
sistema (como padrao de antena), foi convertida de slant-range para ground-range no software
gratuito, Radar Tool - RAT (disponivel em: http://www.cv.tu-berlin.de/rat/). O programa
RAT desenvolve parte de suas operacdes de classificagdao realizando a conversao de dados
complexos vetoriais para matriciais, sendo a matriz de covariancia ou coeréncia requeridas
nos processos de classificagdao e decomposicao de uma imagem.

2.2.2 Matriz de covariincia (C) e matriz de coeréncia (R)

As matrizes de covariancia e coeréncia sdo comumente utilizadas para definir os efeitos
de espalhamento (Cloude e Pottier, 1996), e a base para decomposi¢do de alvos em imagens

7467



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 7465-7472.

polarimétricas (Lee et al., 199). A matriz de covariancia (C) ¢ gerada a partir da média entre a
vetorizacdo da matriz de espalhamento ( z_ ) e sua forma conjugada complexa transposta

( ks " ). Estes passos sao mostrados nas equagdes (2) e (3).
( C) ?{ ::3 ' Egr\ 2)

/

EE—‘ = [S' 'S‘z-.’_: ‘Sﬂ_-’."-‘ S ]—: (3)

A matriz de coeréncia ¢ empregada na decomposi¢do de alvos incoerentes (cujo
mecanismo de espalhamento dos difusores em uma célula de resolugdo sdo aleatorios) e
reflete o espalhamento dos alvos. E deduzida a partir do vetor de coeréncia ( j, ) apresentado
na equacao (4) e de modo similar a matriz de covariancia, obtém-se a maui~ de coeréncia
expressa pela equagao (5).
kp =

S =Sw St Sy (S, =S, ﬂ 4)

I r ¢
?f;{\ S

(R)=(k, -&,'7) ®)

A matriz de covariancia ou de coeréncia sdo parametros de entrada para a decomposicao
de Freeman-Durden, e, posteriormente sdo empregadas na classificagdo da imagem. Ambas
carregam as mesmas informagdes em representacdes diferentes e possuem uma distribuigdo
de Wishart.

2.3 Decomposicao de alvos e classificacio polarimétrica

Obtidas as matrizes de covaridncia e coeréncia, iniciamos no software RAT, o processo
de decomposicao de alvos e classificagdo polarimétrica dos dados. A decomposi¢do realizada
foi a de Freeman-Durden, que decompde a imagem segundo os mecanismos de espalhamento
dominantes. Esta etapa ¢ realizada, pois a c€lula de resolugdo ¢ maior que o comprimento de
onda empregado (5,3 cm), portanto, uma célula de resolugdo apresenta inimeros espalhadores
(Cloude e Pottier, 1996). A decomposicao busca, portanto, identificar o espalhamento
dominante na célula de resolucao.

As componentes resultantes da decomposi¢do foram filtradas aplicando-se o filtro de Lee
em uma janela 7 x 7. Este filtro suaviza as bordas e reduz o ruido speckle presente na imagem.
A reducao do ruido evidencia as classes de modo a facilitar o algoritmo classificador em uma
classificacao.

A imagem foi classificada utilizando-se o classificador k-médias-Wishart. O algoritmo
seleciona amostras nos mecanismos de espalhamento identificadas na imagem de forma
aleatoria. Foi necessario informé-lo o nimero de classes a ser gerado (8), € o numero de
interacdes a serem realizadas, definido como 4. A quantidade de classes ¢ um niimero default
do sistema (8), ¢ o nimero de interacdes foi definido apds um teste com diferentes limiares
selecionados visualmente. O numero de interagdes a ser realizada pelo classificador ¢
determinado pelo usuério em fun¢do de sua aplicacdo. O que determina o nimero ideal de
interagdes ¢ a acuidade visual estabelecida pelo intérprete.

Por meio das relagdes métricas entre as classes, o algoritmo determina critérios de
estabilidade, interrompendo a classificagdo quando se depara com algum critério de rescisao
(média, variancia, distancia). As relacdes métricas sdo definidas em funcao da distribuicao
dos dados na matriz de covariancia ou coeréncia, que apresenta uma distribuicdo de Wishart.
Conhecida esta distribuicdo, o classificador K-médias emprega a distancia de Wishart para
delimitar as classes. Os classificadores polarimétricos implementados no RAT sdo descritos
por Karathanassi e Dabboor (2004) e Neumann et al. (2007).
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2.4 Campanha de campo

Entre os dias 27 de setembro ¢ 5 de outubro foi realizada uma campanha de campo na
regido da FLONA de Tapajos. Nesta campanha, realizou-se a coleta de 30 pontos amostrais
em areas com classes homogéneas de uso do solo, identificados em uma imagem
Landsat/ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) em composi¢do 3R4G5B de julho de
2008. Os pontos foram localizados em campo utilizando um receptor GPS (Global
Positioning System) de navegacdo. A caracteriza¢do dos pontos foi realizada com auxilio de
uma camera digital, registrando a informagao presente.

A validagdo da imagem classificada foi realizada através do registro no software ENVI
com dados desta campanha de campo. A classificagdo foi validada estatisticamente através de
uma analise dos pontos de erros e acertos, unidos em uma matriz de classificacdo. A acurécia
no mapeamento foi definida na analise da diagonal principal da matriz, gerada através de uma
planilha EXCEL™.,

3. Resultados

3.1 Decomposicao
A decomposi¢do de Freeman-Durden gerou as componentes de espalhamento reflexdo de

canto, volumétrico, e superficial, apresentadas na figura 2.
R

(b)

(d)

(©)

Figura 2. Imagens resultantes da decomposi¢do de Freeman-Durden, (a) composi¢ao colorida
HH-R VV-G HV-B; (b) Componente do espalhamento por reflexao de canto; (c) volumétrico;
(d) superficial.

Como mostra a Figura 2, os alvos apresentam comportamentos caracteristicos em fungao
de sua geometria ¢ interagdo com a onda. Regides claras determinam o tipo de espalhamento
dominante, e regides escuras a auséncia do mesmo. Regides em tons intermedidrios podem
apresentar mecanismos de espalhamento secundarios, sendo necessarios processamentos
adicionais que nio condizem com o escopo deste trabalho, mas podem ser observados no
trabalho de Krauss e Fernandes (2007).
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A Figura 3 apresenta uma classificagdo dos mecanismos dominantes nas fragdes
resultantes da decomposi¢do de Freeman. Estas figuras nos permitem visualizar claramente
onde de fato os mecanismos de espalhamento estdo agindo.

(2)

0 100%

Figura 3. Escala de cores em fun¢do da predominancia dos mecanismos de espalhamento de
canto (a), volumétrico (b) e superficial (c).

Areas cujo solo apresenta uma superficie lisa sio favoraveis a ocorréncia do
espalhamento superficial na banda C, apresentando forte coloracdo avermelhada (Figura 3b).
Tal efeito ndo pode ser observado em regides cobertas por vegetagdo onde a geometria do
dossel contribui para um espalhamento volumétrico, atribuindo um aspecto homogéneo em
tons de amarelo e azul claro (Figura 3c). Arvores isoladas, construgdes e areas alagadas,
podem contribuir para a ocorréncia do espalhamento por reflexdo de canto que ocorre em
pontos isolados na Figura 3a, representado por pontos avermelhados.

E importante ressaltar a importancia dos mecanismos de espalhamento secundarios que
certamente ocorrem nas imagens, principalmente em areas com vegetagdo e cultivos agricolas
em diferentes estagios de desenvolvimento. Esta decomposi¢@o representa uma aproximagao
dos mecanismos de espalhamento, indicando assim provaveis contribui¢des ao sinal SAR
finalmente detectado.

3.2 Classificac¢ao e validacao dos dados

A classificagdo gerada pelo algoritmo K-médias-Wishart identificou cinco classes de uso
dominantes, definidas como:

-Solo agricola em pousio: solo exposto preparado para implantagdo de cultura agricola;

-Floresta: formacdo florestal, podendo ter sofrido variagdo em seus estratos iniciais por
corte seletivo ou qualquer outra intervencao humana;

-Capoeira: vegetacdo geralmente densa, com altura ente 1,5m e 3m, composto por
espécies pioneiras, gramineas de grande porte e arbustos;

-Agricultura: area agricola com algum tipo de cultura implantada (soja, milho, sorgo);

-Pastagem: por¢do de solo empregado para a pratica da pecuaria, coberto por vegetacao
rasteira, podendo apresentar arbustos ou arvores isoladas dispersas na area.

As classes podem ser observadas na Figura 4, que mostra o mapa de cobertura do solo
gerado com a classificacao.
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. Capoeira
. Agricultura
. Pastagem
. Floresta
_

Solo Exposto

Figura 4. Imagem classificada, através do classificador K-médias, e geragao de classes de uso
do solo.

Em uma andlise visual podemos observar a confusdo apresentada em regides que ndo
apresentam um Unico mecanismo de espalhamento dominante, como as classes capoeira e
floresta. Areas cuja rugosidade da cobertura observada no campo ¢ lisa, apresentando um
comportamento de espalhamento superficial, sdo bem definidas nas areas classificadas. A
comprovagao estatistica se da na andlise da matriz de classificagdo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Matriz de classificagcdo de uso do solo na FLONA do Tapajos e entorno.

Referéncia
o Capoeira | Floresta | Pastagem |Agricultura Solo
s Capoeira 42,86 28,57 28,57 0,00 0,00
é Floresta 20,00 80,00 0,00 0,00 0,00
2 Pastagem 12,50 0,00 87,50 0,00 0,00
8 Agricultura 16,67 0,00 16,67 50,00 16,67
Solo 0,00 0,00 0,00 25,00 75,00

As classes floresta e pastagem apresentaram uma porcentagem de classificagdo em torno
de 80% de acerto na imagem classificada (acuracia do produtor). Classes como capoeira e
agricultura apresentaram uma acuracia de classifica¢do abaixo de 50%. Para a classe capoeira,
as principais confusdes encontradas foram com relagdo a classe pastagem e floresta, pois em
determinadas regides as pastagens apresentavam a ocorréncia de espécies arbustivas e capim
acima de 1,30 m de altura. A classe agricultura, que em campo apresentava diferentes
cultivares e com estados fenoldgicos e de colheita variados, mostrou variagdes que podem ser
fatores influentes na resposta polarimétrica dos alvos.

4. Consideracoes finais

A classificacdo gerada proporciona um mapa de uso e ocupacao do solo que demonstra o
potencial de aplicagdes de dados polarimétricos para este fim. Dos mecanismos de
espalhamento pesquisados, o de reflexdo de canto ¢ que menos acrescentou informagdes para
o classificador, ja que os alvos responsaveis pela sua formagdo sdo variados e de dificil
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discriminacao. A presenga de floresta densa na maior parte da area de estudo nao permitiu a
observagdo de todos os mecanismos de espalhamento em dados SAR, mas confirmou os
espalhamentos volumétrico e superficial como responsaveis pela discriminacdo entre areas
vegetadas e de solo exposto/pastagens. A aplicacdo de filtros redutores do ruido speckle ¢
fundamental para reducdo de confusdo entre classes nas classificagoes.

Atualmente a literatura apresenta um conjunto de classificadores para imagens SAR que
consideram diferentes parametros como entrada de modelos. A defini¢do de um classificador
ideal podera ser atingida ap0s testes e estudos na regido. Neste aspecto, este trabalho contribui
com informacdes a respeito do classificador k-médias-Wishart aplicado a uma decomposi¢ao
incoerente de Freeman-Durden, demonstrando um desempenho de 87,5% de acerto a classe
Pastagem.
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