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Abstract. Monitoring land cover and land use for tropical ieonment is important and necessary to know the
land use patterns and to identify the agents ohghadetection.The mapping of tropical forests from
polarimetric radar images is a useful tool for iifging different targets, facilitated because thenetration
through clouds and the different polarizations lifse kind of data. This work aim to test the ajgpiin of
polarimetric classifier (with Maximum Likelihood dninterated Conditional Modes) when applied to the
ALOS/Palsar image (polarimetric scene of mode FBB,level) for the discrimination of the followirdasses:
primary forest, degraded forest, secondary foaasd, agriculture (agriculture, bare soil and pa3tUP®ODES,
DETER, and Landsat Thematic Mapper (TM) data cowprihe study area were used to evaluate the
performance of the classificatiomhe confusion matrix was used to assess the dlzgfiin accuracy using
Kappa coefficient values of agreement. This teammigas tested in an area from the tropical foregion in
Mato Grosso State, Brazil. The MaxVER-ICM classif#howed an efficient result for discrimination lahd
cover classes in study area. The best polarizéiddentify the primary forest, secondary forestl agriculture
was HH+HV and the class degraded forest was nad g@zriminate in any classification results.

Palavras-chave: ALOS/PALSAR image, polarimetric classifier, tropicforest, imagens ALOS/PALSAR,
classificador polarimétrico, floresta tropical.

1. Introducéo

O mapeamento de florestas tropicais utilizando slatkradar tem se tornado bastante
comum devido ao diferencial de mapeamento dessageims, ndo afetadas pela cobertura de
nuvens. Com o surgimento dos radares polarimétricosno RADARSAT-2, ALOS,
COSMO e TerraSAR-X, as diferentes polarizacdes mpodmntribuir para a melhor
diferenciacao de alvos. Imagens coletadas em difeseestruturas de dossel, de acordo com a
frequéncia que define o poder de penetracdo de s&dsor, geram um grande intervalo de
valores de retroespalhamento, o que também fadllitdassificacdo dos tipos florestais.
(Kuplich, 2003). No entanto, em imagens com poémdo cruzada (HV ou VH), por
exemplo, os tipos florestais apresentam potenaia pma melhor discriminacdo em todas as
frequéncias, segundo Saatchi et al. (1997), poiteeacdo das microondas no dossel, troncos
e galhos € um dos mecanismos que ocasiona a dezpgd@ das microondas incidentes,
facilitando sua interpretagéo.
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As imagens ALOS/PALSAR tém se mostrado uma imptetaierramenta para a
discriminacdo de dados florestais, principalmente teabalhos desenvolvidos em regides
tropicais (Narvaes et al, 2007; Watanabe et al7R60de facil acesso a esse tipo de dado tem
permitido realizar alguns testes.

Por conta disso, este trabalho procura avaliarsalteelo das classificacbes de dados
polarimétricos de uma imagem ALOS/PALSAR no moddFB5 (dados em amplitude) da
regido amazonica, definindo o potencial de diserapéo das classes de cobertura da terra
definidas: floresta primaria, floresta secunddii@esta degradada e agricultura. Pretende-se
avaliar a separabilidade das classes utilizandtades vetoriais disponibilizados pelo Projeto
de Estimativa de Desflorestamento da Amazonia — [R® (Camara et al, 2006) e pelo
Sistema de Deteccéo de Desmatamento em Tempo REAIER (INPE, 2008).

2. Area de estudo

A area de estudo esta localizada na por¢cdo norteEstado de Mato Grosso,
correspondendo a uma pequena porcado dentro do ipionidnido do Sul. A area esta
compreendida entre as coordenadas oeste 54°05 4426 20"w de longitude e 11°27°06"s
e 11°40°32"s de latitude, apresentada pela Figura 1
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

As principais atividades econdémicas da regido estiradas no setor primario da
economia, com destaque para a agricultura e peacegrensiva (IBGE, 2008). Esta area foi
selecionada por possuir classes representativagpeumeitissem a identificacdo de uso e
cobertura da terra, além de dados referentes aftqe PRODES e DETER, permitindo uma
analise coerente dos resultados encontrados.

3. Materiais e Métodos

Para a execucao do trabalho foram empregadas isagea e de radar. Com relacéo a
imagem de radar, utilizou-se um recorte da cenaSPALSAR, adquirida em 03 de agosto
de 2007 no modo FBDF{ne Beam Dual), com polarizacbes HH e HV, nivel 1.5 de
processamento, geocodificada. A imagem dispdeldekd, 16bits de resolugéo radiométrica
e espacamento de pixel de 12,5 x 12,5m, sendoratiguia ALOS User Interface Gateway
(AUIG), servico integrado da Japan Aerospace Esgpilon Agency (JAXA). O sensor
ALOS/PALSAR €& um instrumento SAR multipolarizado equopera em banda L
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(comprimento de onda de 23,5cm) e possui trés mddasnageamento: Fine, ScanSAR e
Polarimétrico (JAXA, 2007). Como apoio na identifjéo das classes de cobertura e uso da
terra foi utilizada uma cena Landsat/TM5, Orbitapo226/068, adquirida em 17 de agosto
de 2007. Dados vetoriais referentes ao ano ba26@i€ produzidos pelo PRODES e DETER
também foram utilizados. O PRODES disponibilizastineativa anual do desflorestamento
(do tipo corte raso) na Amazobnia Legal, enquant®BTER mapeia o processo de
desmatamento por degradacéo florestal (INPE, 20881ara et al., 2006).

Para visualizacdo das etapas empregadas na réalidaste trabalho, foi elaborado um
fluxograma, apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Etapas de trabalho desenvolvidas.

Baseado em padrbes de fotointerpretacdo, na imagemsat/TM5 e em dados pré-
existentes (PRODES e DETER) foram estabelecidasegsintes classes de cobertura da
terra: floresta primaria, floresta degradada, 8taesecundaria e agricultura.

A classe_floresta primarieonsiste na formacdo vegetal arbérea original rfiee sofreu
interferéncia ou degradacdo por uso antropico. #ssd_floresta degradaddbrange as
formacoes florestais que estdo sendo submetid#erardes niveis de degradacao devido a
fatores como exploracdo madeireira ou fogo. A elafigresta secundarige refere as
formacoes florestais resultantes de processosaimstde sucessdo, ocorrendo em &reas que
sofreram supresséo total ou parcial da vegetagawmpa pela intervencdo humana para uso
da terra, descaracterizando a vegetacao original.

As formacdes (floresta secundaria) desenvolvemrseaeeas abandonadas apOs usos
diversificados ou em areas naturais submetidagiades niveis de degradagcdo. O processo
de sucessao permite o surgimento da vegetacdodse@ue € condicionando por diferentes
padrdes de regeneragdo. E a classe agricidhughoba a porcdo da superficie utilizada para
praticas agricolas. Contemplam as areas com lavoemgporarias, de curta ou média duracao
ou lavouras permanentes. Nessa classe sdo inclaii@®m as lavouras de subsisténcia, as
pastagens e 0 solo exposto (geralmente caracteripad reduzida cobertura vegetal,
encontrada em periodos de preparo do solo parag)lan
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Foi delimitado um conjunto de 6 amostras para cddsse (duas amostras de teste e
guatro amostras de treinamento), totalizando 24stmamde tamanho e forma variaveis para
representar as classes e sua localizacdo € amdsert Figura 3.

. ] A [l Fioresta Primaria [ JFioresta Degradada
] e 5 Floresta Secundaria I Agricultura

Figura 3. Localizacao de amostras coletadas.

O classificador utilizado para os resultados fosemeolvido por Correia (1999) que
realiza as classificacdes MaxVER e ICM.

O classificador MAXVER é um classificador supervigado pontual pixel a pixel).
Nesse processo de classificagédo as informacdesngropadas pelopixels vizinhos ndo séo
consideradas, e 0 processo utiliza apenas a inf@onexistente em um unico elemento. O
classificador apresenta bom desempenho e impleg&ntaendo amplamente adotado nas
classificacbes de imagens de sensoriamento rendd&ehér, 1999). O algoritmo ICM
(Interactive Conditional Mode) é um classificadopixdl a pixd contextual que considera as
informacfes da vizinhanca duxe classificado. O classificador MaxVER, utilizado no
algoritmo MaxVER-ICM inicia o processo de classifio, e 0 processo tem prosseguimento
substituindo, a cada interacdo, a classe atribaidzadapixel pela classe maximiza a
distribuicdo em relacédo aos niveis de cinza (valdeeradiometria considerados no algoritmo
MaxVER) e as informagfes existentes nas classemhez (informacdo de contexto
considerada pelo algoritmo ICM) (Vieira, 1996).

O algoritmo de classificagdo estatistico polarimétdesenvolvido em Vieira (1996) e
posteriormente aperfeicoado por Correia (1999)rfglementado nsoftware ENVI (RSI,
2005) em linguagem IDUteractive Development Language) e diversos estudos mostraram
sua eficacia na classificacdo de imagens SARn( et al., 2007; Silva, 2007; Gaboardi,
2002). Este classificador polarimétrico possibiéitanodelagem estatistica dos dados de SAR
para distribuicbes apropriadas as imagens de rauausive para a propria distribuicdo
Normal.

A classificacdo MaxVER-ICM assumiu um limiar de itmgio de 100% em todas as
classificag@es, atribuindo todos jigels a uma determinada classe. Como critério de parada
foi assumido o valor 0.1% de trocas de classesveraide interacdes igual a 20. O nivel de
convergéncia definido pelo usuario de 0,1% definguantidade depixels que serédo
modificados na ultima interacdo (menor que a detexda porcentagem) e o valor 20 define
0 nimero maximo de interagfes previamente estattaetec

As classificacOes foram avaliadas pelo indice deaalanciaKappa (Hudson e Ramm,
1987) que € gerado a partir da construcdo da ndgrizonfusédo e os valores produzidos sao
comparados a tabelas de referéncia que defineral@aagde dessa classificacao.
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3. Resultados e Discussao
O resultado visual das classificacdes assim coma@lages dos coeficientdgppa para
cada imagem gerada pode ser visualizada na Tabela 1

Tabela 1. Resultados das classificagbes MaxVER &VHR-ICM do classificador
polarimétrico.

HH + HV - HH + HV
Kappa = 0.4884 Kappa = 0.6746

I Foesta Secundir gt Bl Fovestapimia [ Fltesta Degradada
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Foram classificadas as seguintes polarizacbes askpaente: HH, HV e HH+HV
(imagem de polarizagdo HH juntamente com a imagemotarizacdo HV) para a verificagéo
de possiveis diferencas entre resultados.

As classificagbes que utilizaram o algortimo MaxVVERM apresentaram 0s maiores
valores de concordancigappa, tendo a combinacdo da imagem HH e da imagem HV o
maior potencial para a discriminacdo das classesloertura consideradas na area de estudo.

De uma forma geral, o desempenho das classificagiese diretamente relacionado as
polarizagbes da imagem ALOS/PALSAR. As imagenssdiaadas a partir da polarizacao
HH apresentaram resultadoskdgpa inferiores a 0.5, evidenciando a dificuldade emolster
informacgdes sobre a estrutura da vegetacdo n@stedé polarizacdo mas, com resultados
expressivos para a classe agricultura. Em alguneas @aéo houve separacéo entre agricultura
e floresta secundaria o que se percebe tambémsntiado para o classificador MaxVER,
onde ocorre uma grande confusdo entre a florest@pa e floresta degradada, chegando a
inversédo de classes no classificador MaxVER-ICMe8ultado dos classificadores, quando
aplicado a imagem HH evidencia a pouca quantidafiennacédo registrada sobre a floresta
secundaria nesta polarizagéo.

Os resultados das imagens classificadas a partpotirizacdo HV ja apresentaram
resultados mais coerentes, evidenciando o espathameumétrico registrado pela interacao
com a vegetacao, que é captado pela imagem HV.eSptghamento permite obter maiores
informacgdes sobre a estrutura da vegetacao e pemathores resultados na classificagéo.
Tanto no classificador MaxVER quanto no MaxVER-ICd4 classes de floresta primaria,
floresta secundaria e agricultura puderam ser bsonimhinadas. A classe floresta degradada,
no entanto, bastante heterogénea em seu padrapddéaer claramente evidenciada.

Por ultimo, a juncdo das polarizagbes (HH+HV) p&tma melhor discriminacdo dos
alvos, baseada nas informacdes contidas nessasogenips de espalhamento. A classe
floresta primaria foi bastante confundida com ass#afloresta secundaria no resultado
apresentado pelo classificador MaxVER, com redugésta confusdo no resultado do
classificador MaxVER-ICM, que melhor preservou #imacdo contextual. As classes de
floresta secundaria e agricultura também foram biigtinguidas porém, a classe floresta
degradada nao foi discriminada com exatidao.

Os maiores valores de coeficiektgpa foram observados nos resultados da classificagéo
MaxVER-ICM da imagem HH+HV (kappa =0.6746), seguidpela imagem HV
(kappa = 0.6370), 0 que € esperado para estedipstddo (Saatchi et al, 1997). O diferencial
entre os resultados com a imagem polarizadas ®inguHH a regido de floresta primaria,
mais rugosa, foi melhor delimitada enquanto na HM-+dHclassificacdo de superficies mais
lisas, como € o caso das areas de agriculturtgdiitada.

4. Conclusdes

Pode-se concluir que as imagens polarimétricasasram uma importante ferramenta
para 0 mapeamento da floresta em suas difereritetuess e permite a geracao de resultados
de classificacdo bastante coerentes com o0s endostram literatura para as classes
agricultura, floresta primaria e floresta securalari

O classificador MaxVER-ICM apresentou um maior potal na discriminacdo das
classes de cobertura da terra definidas na areatddo. A melhor polarizacdo identificacéo
foi a combinagédo da polarizacdo HH e HV, permitirado maior separabilidade entres as
classes.

Os baixos valores d&appa podem indicar a necessidade da coleta de uma maior
quantidade de amostras de teste o que também @adelinorar os resultados para a classe
floresta degradada pois, devido ao “diferencial’ mhdrdo observado nestas &reas seu
mapeamento se tornou limitado.
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Estudos posteriores devem também considerar imagess quatro polarizacoes,
avaliando a imagem de polarizacéo VV e o potemtaatombinacdo dessa banda com outras
polarizacdes para os objetivos do trabalho.

O classificador polarimétrico desenvolvido por @@r(1999) se mostrou bastante util
para se trabalhar com imagens polarimétricas e pedaplicado para qualquer area, tomando
0s mesmos cuidados para a aquisi¢cao e selecaoadtrasnrepresentativas de cada classe e a
preparacdo dos dados. Esta replicabilidade torda t procedimento recomendavel em
pesquisas semelhantes.
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