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Abstract. The Amazon region presents a gap in its topogragimeviedge. An alternative way for cartographic
mapping at semi-detailed scale (1:100.000) is te af complementary information generated fromirttist
orbital SAR programs. Planimetric and altimetriformation can be provided from the combination afad
extracted from the high-resolution ALOS-PALSAR (ulaetry) and SRTM (altimetry) programs. This study
analyzed the potential of planimetric informatiotoyided by dual-polarized PALSAR (FDB) images acgdi
under distinct look-azimuth (ascending and descengdasses) and variable incidence over the See&dmjas
region, easternmost border of the Brazilian AmaRegion. The study area is characterized by a mowta
relief with altitude varying from 150 to 800 meteBense equatorial forest, type-savanna vegetationvarious
anthropogenic activities related to large miningleration and exploitation programs (infra-struesyrurban
nucleus, etc.) are the main thematic classes famipletric mapping in the study area. The methodoédg
approach combined distinct techniques of digitahden processing such as arithmetic operations, ipahc
component transformation and decorrelation stretthing at the extraction of thematic informationr fo
cartographic mapping purposes. The analysis hasrsttat when only one look-azimuth is consideresllibst
results were obtained from ascending pass. Howéweigombination of information extracted from bp#sses
has also improved the overall quality of the resulthe usage of similar approach in distinct arefathe
Brazilian Amazon is considered relevant due toitical lack of reliable planialtimetric informatioand to the
expensive costs of cartographic mapping.

Keywords: SAR, remote sensing, image processing, sensoni@mmemoto, processamento de imagem.

1. Introducéo

A regido Amazodnica apresenta uma defasagem no smpeamento topografico.
Estimativas do IBGE indicam que a Amazo6nia brasilecom mais de 5 milhdes de ¥m
apresenta um conhecimento planialtimétrico precédm quase 25 % cobertos somente com
mapas na escala de reconhecimento (1:250.000G00Q.Q00) e o restante com cobertura em
semi-detalhe (IBGE 2001). Uma alternativa aos nedode mapeamento convencionais
(aerofotogrametria) € a utilizacdo de sensores tasnorbitais. A coleta de dados com
sensores orbitais que operam na faixa do espegti@@presenta algumas limitacdes quando
se trata do recobrimento na regido Amazonica, emain da constante presenca de nuvens,
brumas e fumaca. Entretanto, os sensores que ataaf@ixa do espectro das microondas
(radar imageador) se apresentam como uma altesmnptiva aquisicdo de imagens nessa
regido, pois operam sob condi¢cdes atmosféricasrsayepossuem geometria de aquisicao
controlada e independem de fonte de iluminagcaamxiE&ol).

Uma alternativa proposta para a cartografia natiemanapeamento na escala de semi-
detalhe é a utilizacdo de imagens multipolarizadassatélite ALOS Advanced Land
Observing Satellife sensor PALSAR Rhased Array L-band Synthetic Aperture Radar
como fonte de dados planimétricos e SRBWUttle Radar Topography Missjocomo fonte
de dados altimétricos (Oliveira e Paradella 2008).acordo com estes autores, a precisao
altimétrica do SRTM quanto ao Padréo de ExatiddtoGeafica (PEC) atendeu aos requisitos
para a classe A na escala 1:100.000.
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O objetivo desse trabalho consiste na combinacdo dderentes técnicas de
processamento digital de imagens, como operacOdméticas, transformacdo por
componentes principais e realce por decorrelac@@ @ extracdo de informacdes tematicas
para o mapeamento cartografico.

2. Area de estudo

A area de estudo esta localizada no estado do Raréggido da Serra dos Carajas,
correspondendo a carta topogréfica folha SerraCdwajas (SB-22-Z-A-Il) escala 1:100.000,
predominando relevo de serras e platoés alinhadwosattitudes de até 800 metros. Ao centro,
com altitudes variando de 450 a 500 metros e ret®lmoso. No entorno da Serra, em
planicies de altitudes de 200 a 300 metros. SegBadadella et al. (2005), o corpo principal
da Serra estende-se de leste para oeste, com ges@adVNW, constituindo-se o maior
relevo montanhoso na regido, acima do nivel gexslodlinas florestadas entre os vales dos
rios Xingu e Araguaia. A regido é parte da Flor@éagional de Carajas, com cobertura de
Floresta Equatorial Ombrdfila, no entanto, em algsirreas ocorrem uma vegetacao baixa,
tipo savana. A maior parte da regido é drenadarnedia hidrogréfica do rio Itacailnas, que
corta a borda ocidental da Serrania dos Carajassentboca na margem esquerda do rio
Tocantins, em Maraba. O seu principal afluenteié ®arauapebas, que corta a parte oriental
da Serra dos Carajas; outros afluentes importadies Igarapés Azul, Cinzento e Aguas
Claras. Além do minério de ferro, h4 outras jazida® direitos de exploracdo pertencentes a
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), por exemplogpasito de manganés do Azul, além
de varios prospectos de minério de cobre (Salobesefo, 118, 1B fase 1V, Cristalino e
Alemao), ouro, niquel e as ocorréncias de bauagtanho, cromo e wolframita (Paradella et
al. 2005).
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Figura 1. Area de Estudo

3. Dados Sensores

O satélite ALOS foi langado em 24 de janeiro de&@ela JAXA (apan Aerospace
Exploration Agency levando a bordo trés instrumentos sensores: MRFanchromatic
Remote-sensing Instrument for Stereo Mappiogm resolucdo espaciale 2,5 metros;
AVNIR-2 (Advanced Visible and Near-Infrared Radiometer t§pecom resolucéo espacial
de 10 metros; e o PALSAR operando na banda L, mmear obtidas imagens nos modos
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FBS Fine-Beam Sing)epolarizacédo (HH ou VV), FBDRine-Beam Duglcom polarizacdes
(HH+HV ou VV+VH), ou polarimétrico (HH+HV+VH+VV), atra possibilidade é o modo
ScanSAR, com polarizagcédo simples (HH ou VV). O rede freqiiéncia € 1270 Mhz (23,6
com), com 28 MHz de largura de banda no modo FB34 eViHz nos modos FBD,
polarimétrico e ScanSAR. O angufi-nadir varia entre 9,9° a 50,8°, correspondendo com o
angulo de incidéncia variando de 7,9° a 60.0°. NmdonScanSAR 5-beam o angulo de
incidéncia varia de 18,0° a 43,Rosenqvist et al. 2004)

A missdo SRTM teve duracdo de 11 dias, percorrendimbo entre os dias 11 a 22 de
fevereiro de 2000, com oOrbita de 233 km de altitedeom inclinacdo de 57°, sendo esta
missdo resultado de uma cooperacdo entre a NAS$#iohal Aeronautics and Space
Administration e NIMA (National Imagery and Mapping Agengyom participacdo das
agéncias espaciais da Alemanha DUReytschen Zentrum fir Luft - und Raumfalertitalia
ASI (Agenzia Spaziale ItaliangBamler, 1999).

No desenvolvimento do trabalho foram utilizadasatguimagens PALSAR modo FBD
polarizacbes HH e HV, sendo duas de Orbita ascém@eduas descendentes, descricdes (ver
Tabela 2); uma imagem LANDSAT TM_5 (Tabela 2); MiodBigital de Elevagdo SRTM3,
correspondente a area das imagens, com resolugaoi@sde 3 arco-segundos (90 metros);
Software de Processamento Digital de Imagens PG@m@gca v. 10.1 FCI Geomatics
Enterprises Inc.®

Tabela 2. Informacgdes das imagens PALSAR e LANDASHVI-5.

Area de estudo Imagens Modo Polarizacdes | Orbita Data Incidéncia
ALPSRP076437060 FBD HH, HV Asc. 02/7/2007 39,019°
ALPSRP080153740 FBD HH, HV Desc. 27/7/2007 38,894 °
Provincia Mineral de Carajés ALPSRP076437050 FBD HH, HV Asc. 17/8/2007 39,017°
ALPSRP080153750 FBD HH, HV Desc. 2717/2007 38,894°
Imagem Orbita/ponto Data
LANDSAT_TM-5 264/ 64 02/7/2007

4. Abordagem metodolégica
A metodologia do trabalho seguiu o fluxo apresemta Figura 2, sendo cada etapa deste
fluxo detalhada a seguir.
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Figura 2. Fluxograma das etapas desenvolvidas.
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Com o objetivo de reduzir o efeito do ruidpeckle foi aplicado uma filtragem sobre as
imagens FBD, utilizando o fillr&tNHANCED FROSTom mascara de 5x5, pois 0 mesmo
considera trés diferentes tipos de areas da imaggparadamente: areas homogéneas,
heterogéneas e alvos de pontos isolados. Em sedemae a ortorretificagdo das imagens
pelo modelo Pecific do médulo OrthoEnginedo software PCI Geomatica V.10.1.®
modelo Specific foi desenvolvido para aproveitar ao méximo asorimf¢cdes do
posicionamento do satélite e do sensor na platafo@rmodelo usa informacdes contidas na
estrutura de dados para o célculo das posi¢cdetatidgoma e do sensor. O modelo pode ser
usado com ou sem informacdes de GCPs, no entaniep @le GCPs melhora a acuracia
planimétrica final. Quando a informacdo do GCPs éaatilizada, a ortorretificacdo sera
baseada nas informacfes de efemérides, exclusitgmera ortorretificacdo gerada sera
relativo. No caso do uso de GCPs, a ortorretificagierada serd absoluto. Para
ortorretificacdo utilizou-se do modo sem GCP’sdai@d Control Points e como modelo
digital de elevacao utilizou o SRTM3.

Apos a ortorretificacdo utilizou-se de 21 ICRslépendent Check Poijtsoletados com
equipamentos GPS geodésic@opal Positioning Systeimcom a finalidade de verificar a
acuracia planimétrica das imagens ortorretificaBasa a estimativa da acuracia planimétrica
utilizou-se do critério de erro circular com intelv probabilistico de 90% de confianca. A
designacdo CE90 € uma medida dos erros combinadtsticide e longitude da planimetria
do produto, ndo tendo relacdo com a acuracia agrfendo usado internacionalmente. CE90
€ um raio circular (metros), englobando 90% dogssede planimetria no produto analisado,
em relacdo as posi¢des reais no terreno (Paradella2005). O valor da constante em CE90
€ 2,15 sendo este um valor tabulado para 90% dmbpitadade da distribuicdo normal. No
calculo do CE90 as seguintes relacdes foram wddiza

onde: CE90= 215 RMSE (1)
RMSE:\/Z(XF _XDGPS?\IZ:LZ:(YF ~Yoeps)® (2)

Sendo X% e Yg = coordenadas dos ICPsppefs € Ypeps = coordenadas dos ICPs
correspondentes medidos em campo por DGPS; N =noloed CPs considerados.

Na sequéncia, foram aplicadas as operacdes adandntre as polarizacdes (HH e HV),
obtendo-se cinco novas imagens (HH+HV, HH-HV, HV*Hi#WV\HH e HH\HV) tanto para a
orbita ascendente quanto descendente. Para dederuial a melhor operacao aritmética em
conjunto com as polarizac¢des, foi utilizado o O®pi{imum Index FactQr baseado num
calculo estatistico combinando imagens trés a ¢, base na variancia total das imagens e
da correlacdo entre elas. Logo, a melhor combinpg&suira o maior valor do OIF. Segundo
Buhe et al. (2007), o célculo do OIF pode ser @béighartir das Equacdes 3 e 4:

i o)
OIF =MAX| =272
{Z&N(J’)} 3)

oF - (aX+o(y)+o() ()
bandasx,y,z ‘r(x,y)\+\r(x,z)‘+‘r(y,z)‘

Sendoos (i) o desvio padréo e r (j) é o coeficiente der&lacdo entre a combinagcédo de
duas bandas.

Aplicou-se sobre as polarizacbes e as cinco nowemsgens a transformagédo por
componentes principais, tendo como funcdo detemmana&orrelacdo entre as imagens e
remové-la através de uma transformacdo matemagicepréada. Assim, o conteudo de
informacé&o das imagens é redistribuido de tal nopgs a primeira imagem possuira maior
informacdo e as imagens geradas em seguida comr méare de informacgédo (Richards,
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1999), utilizando-se da primeira componente emuwtdns com as polarizacbes para juntas
formassem uma composi¢ao colorida. Também foi aghico realce por decorrelagdo que
consiste na distribuicdo circular do espaco dduwirs, na qual sofre uma rotacao inversa a
sofrida pelos eixos da transformacgéo por composegrtacipais, ficando orientada segundo o
sistema de coordenadas da imagem original, utdea® da primeira imagem obtida para
gue em conjunto com as polarizagbes formassem ampasicéo colorida.

A partir dos processamentos foi aplicada uma d¢leaséo supervisionada de maxima
verossimilhanca Maximum Likelihood MAXVER, onde segundo Moreira (2001) a
classificacdo supervisionada utiliza-se de amosteasreinamento das areas, as quais séo
fornecidas ao sistema de classificacdo, as imagéos classificadas com base nessas
amostras. A classificacdo foi aplicada para cadagem gerada (a partir operacdes
aritméticas, transformacao por principais compaggenrtrealce por decorrelacdo) em conjunto
com as polarizacdes. Em seguida, fez-se a validdafelassificacdes utilizando 512 pontos
amostrados aleatoriamente sobre uma imagem LAND3SMI5, calculou-se o valor do
indice Kappa para cada classificacao verificandesempenho da mesma.

4. Resultados e Discussao

A partir da ortorretificagcédo utilizou-se de 21 ICfsdependent Check Points), coletados
com DGPS (Differential Global Positioning Systemdm a finalidade de verificar acuracia
planimétrica da ortorretificacdo. A Tabela 2 apntses RMSERoot Mean Squared Errpr
planimétricos nas componentes E e N, o0 RMSE regeal{#otal) e CE9OQ.

Tabela 2. Acuracia Planimétrica

IMAGENS ASCENDENTE:! IMAGENS DESCENDENTE

RMSE (E) 29,1616 m RMSE(E) 30,96679 m
RMSE(N) 29,3959 m RMSE(N) 24,6006 m
RMSE(TOTAL) 41,4067 m RMSE(TOTAL) 39,5491 m
CE90 86,9541 m CE90 83,05312 m

Como mencionado na abordagem metodolégica, a pdasr operacdes aritméticas,
calculou-se o indice estatistico OIF para deterngoal das operacdes aritméticas contribuira
com mais informacdo em conjunto com as polarizaghe®ram obtidos o0s seguintes
resultados para a imagem ascendente e descentieb&ta( 3):

Tabela 3. Resultados do OIF.

ASCENDENTE DESCENDENTE
Composigdes Valores Composicdes Valores
OIF HH/HV/HH+HV 46,216 OIF HH/HV/HH+HV 45,587
OIF HH/HV/HH-HV 72,318 * OIF HH/HV/HH-HV 70,934
OIF HH/HV/HV*HH 46,928 OIF HH/HV/HV*HH 46,457
OIF HH/HV/HV\HH 68,970 OIF HH/HV/HV\HH 67,905
OIF HH/HV/HH\HV 70,651 OIF HH/HV/HH\HV 72,195 *

* Melhores valores do OIF para imagem ascendedeseendente

Utilizou-se da primeira componente da transformggdiocomponentes principais e da
primeira imagem do realce por decorrelacdo paradogm em conjuntos com as polarizacdes
gerassem duas novas composi¢cdes coloridas. NaaFfwao mostradas as composi¢coes
coloridas geradas a partir das combinacbes citadama para a imagem ascendente e
descendente.
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Figura 4. Composicdes coloridas.

As composi¢cBes acima visualmente se apresentamoraslicom relacdo as outras
composic¢des obtidas. No entanto, com a aplicac&atedaificacdo MAXVER sobre as outras
composicdes, observa-se que a composicdes, conm ma@ de informacdo apontada pelo
OIF, e as com a primeira componente da transforon@gd componentes principais e a
primeira imagem do realce por decorrelacdo, nedassente ndo foram as melhores
classificacdes. A Tabela 4 mostra os indices kamuantrados para todas as composi¢coes

geradas, tanto para imagem ascendente quanto paagem descendente.

Tabela 4. Kappa e acuracia global de todas adfatagées.

ASCENDENTE DESCENDENTE
KAPPA | ACURACIA GLOBAL KAPPA | ACURACIA GLOBAL

Composicdes Valores Valores Composicdes Valores Valores
R(HH); G(HV); B(PCA_2) 0,376 89,453% R(HH); G(HV); B(HH+HV) | 0,236 74,023%
R(HH); G(HV); B(DEC_1)| 0,517**** 90,430% R(HH); G(HV); B(PCA_1)| 0,255%**** 75,195%
R(HH); G(HV); B(DEC_2) 0,517 90,430% R(HH); G(HV); B(HV*HH) 0,267 75,781%
R(HH); G(HV); B(DEC_6) 0,521 90,039% R(HH); G(HV); B(PCA_3) 0,269 75,391%
R(HH); G(HV); B(HH-HV) | 0,523 90,625% R(HH); G(HV); B(DEC_5)| 0,277 75,781%
R(HH); G(HV); B(DEC_5) 0,535 90,430% R(HH); G(HV); B(PCA_2) 0,297 83,594%
R(HH); G(HV); B(PCA_1)| 0,540**** 90,820% R(HH); G(HV); B(HH\HV) | 0,305**** 80,469%
R(HH); G(HV); B(PCA_5) 0,544 90,820% R(HH); G(HV); B(DEC_3) 0,315 81,250%
R(HH); G(HV); B(PCA_3) 0,547 90,820% R(HH); G(HV); B(DEC_2) 0,319 80,664%
R(HH); G(HV); B(HV*HH) 0,550 90,820% R(HH); G(HV); B(PCA_5) 0,320 80,859%
R(HH); G(HV); B(HV\HH) 0,553 91,211% R(HH); G(HV); B(DEC_6) 0,325 79,883%
R(HH); G(HV); B(DEC_4)| 0,555 91,406% R(HH); G(HV); B(PCA_4)| 0,331%* 81,055%
R(HH); G(HV); B(PCA_4)| 0,557** 91,211% R(HH); G(HV); B(DEC_4) 0,333 82,227%
R(HH); G(HV); B(DEC_3)| 0,560** 91,016% R(HH); G(HV); B(HH-HV) 0,341 82,227%
R(HH); G(HV); B(HH+HV) | 0,561 90,820% R(HH); G(HV); B(HV\HH) | 0,342* 80,859%
R(HH); G(HV); B(HH\HV) | 0,573* 91,602% R(HH); G(HV); B(DEC_1)| 0,342**** 82,813%

* Os nelhores Kappa das pcizagdes em conjunto com operagdes aritmé

b Os melhores Kappa das polarizagdes em conjunito @ realce por decorrelagéo

*kk

*kkk

Os resultados das classificagdes podem ser viadakzna Figura 5.
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Figura 5. Classificacdes.

As classificacbes sobre a imagem ascendente afaem@nmelhores resultados. Tais
diferencas na classificacao é devido a orientagdérela urbana estar paralela a geometria de
visada na imagem descendente, ndo sendo possiessficada a contento.

Avaliou-se também a possibilidade de combinar #srimacdes das polarizacdes das
imagens ascendentes e descendentes com 0s proeessadas imagens da oOrbita oposta. Os
melhores indices kappa das classificacdes podewissetizados na Tabela 4.

Tabela 4. indice kappa e acuréacia global para mbicmcoes das imagens.

ASCENDENTE DESCENDENTE

ACURACIA ACURACIA

. KAPPA | GLOBAL L KAPPA | GLOBAL

Composicdes Composicdes

Valores Valores Valores Valores
R(HH_A); G(HV_A); B(DEC_4_D) 0,532 91,016% R(HH_D); G(HV_D); B(HH_A\HV_A) | 0,485 88,672%

R(HH_A); G(HV_A); B(HH_D-HV_D) | 0,540 91,016% R(HH_D); G(HV_D); B(PCA_2_A) 0,503 89,258%

R(HH_A); G(HV_A); B(HV_D\HH_D) 0,553 91,406% R(HH_D); G(HV_D); B(HH_A-HV_A) | 0,510 89,258%

R(HH_A); G(HV_A); B(HH_D\HV D) | 0,562 91,602% R(HH_D); G(HV_D); B(HV_A\HH_A) | 0,524 89,844%

A Figura 6 ilustra a melhor classificacdo para agem ascendente combinada com
operacOes da imagem descendente e vise-versa.

ASCENDENTE DESCENDENTE

R(HH_A); G(VA); B(HH_D\HV_D) R(HH_D); G(V_D); BHV_A\HH_A)
Figura 6. Resultados das melhores classificagdes.
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A combinacao entre as imagens de oOrbitas difererdi@esmelhorou os resultados obtidos
pela imagem ascendente. Contudo, ja para a imagsovewndente houve uma melhora
consideravel, pois o indice kappa passou de 0,ad2 @524, onde segundo Landis e Koch
(1977) é considerada uma boa classificacéo.

5. Conclusbes

Os melhores resultados obtidos foi para a imagerendente onde o valor do indice
kappa varia entre 0,376 a 0,573, sendo considaragaboa classificacdo de acordo com
Landis e Koch (1977). Ja a imagem descendenteprasemtou bons resultados onde o valor
do indice kappa variou entre 0,236 a 0,342 quecdeda com Landis e Koch (1977) um
resultado razoavel.

Quando combinadas as informacbes das polarizacéssirdagens ascendentes e
descendentes com 0s processamentos da imagem itéa apbsta, ndo houve melhora no
valor do indice kappa para as polarizacdes da imagscendente combinadas com o0s
processamentos da imagem da oOrbita descendentenfdato, a combinacdo da imagem
descendente com o0s processamentos da imagem adecnulg@eve-se uma melhora
consideravel, onde o indice kappa passou de 0,842 @524, ou seja, passando de uma
classificagéo razoavel para uma boa classificacéo.
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