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Abstract: Synthetic Aperture Radar — SAR images are an important alternative to obtain information on
agricultural crops under cloudy conditions. The SIVAM (Sistema de Vigilancia da Amazdnia) have three SAR-
R99B airborne sensors that allow to acquire polarimetric images at X and L band. The objective this work is to
evaluate the SAR-R99B images acquired in L band to discriminate among different crops. The multipolarized
SAR images showed to be indicated to discriminate among analyzed crops. Best results were obtained with the
VV-HV-HH and VV-HV polarizations. For single polarization the best result was obtained with the VV
polarization.
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1. Introducao

Imagens orbitais adquiridas por sensores oticos sofrem limitagdes de aquisi¢do por cobertura
de nuvens. Essa limitagdo se agrava ainda mais em paises tropicais que concentram a sua
producdo agricola no verdo, periodo no qual a incidéncia de nuvens ¢ maior. Imagens de
sensoriamento remoto tém sido cada vez mais utilizadas nas aplicagdes agricolas, como
exemplo pode-se citar os trabalhos de Ippoliti-Ramilo et al.(1999) e Rudorff et al. (2005). O
mapeamento ¢ distingdo de culturas sdo informagdes essenciais para tais aplicagoes.
Entretanto, muitas vezes imagens opticas livres de nuvens ndo estdo disponiveis. Imagens de
radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar — SAR) surgem como uma alternativa
para contornar essa limita¢do, pois sdo obtidas por sensores ativos que atuam na faixa
espectral de microondas e praticamente nao sofrem influéncia por cobertura de nuvens.

A interacdo da radiagcdo de microondas com os alvos agricolas ¢ determinada por fatores
elétricos e geométricos e por esse motivo torna-se dependente da freqiiéncia de operagao, da
polarizagdo e do angulo de incidéncia em que o sensor opera (Brisco e Brown, 1998 e Paris,
1983). Segundo Stankiewicz (2006), imagens SAR adquiridas sobre regides agricolas contém
informagdes que permitem a distingdo de culturas agricolas. Utilizando imagens da banda L
Ulaby (1980) e Riedel e Schimullius (2003) encontraram resultados satisfatorios para
distinguir diferentes culturas. Entretanto, faltam estudos sobre a identificagdo e distingdo de
culturas comumente cultivadas no Brasil.

O Sistema de Vigilancia da Amazdnia — SIVAM possui trés aeronaves EMB-145
equipadas com sistemas SAR-R99B. Esses sensores operam nas bandas X (9,3 GHz) e L
(1,28 GHz). O subsistema da banda X opera na polarizagdo HH e permite adquirir dados
interferométricos. O subsistema da banda L tem a capacidade de adquirir dados
polarimétricos, ou seja, imagens nas polarizagdes HH, HV, VH e VV e informacdes de fase
da radiagdo retroespalhada (Defesanet, 2003). Os sistemas SAR-R99B suportam missdes de
vigilancia e mapeamento e também missdes hibridas.

A hipotese abordada ¢ que ha possibilidade de aplicagdao das imagens adquiridas por
sensores SAR-R99B para a distingdo e o mapeamento de culturas agricolas. Dessa forma, o
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objetivo do presente trabalho foi avaliar as imagens da banda L, adquiridas pelo sistema SAR-
R99B, quanto a capacidade de distinguir diferentes culturas agricolas.

2. Area de estudo

A darea de estudo, cujas coordenadas geograficas centrais sdo 11°55°08” sul e 45°49°53”
oeste, localiza-se no extremo oeste do estado da Bahia, inserida nos limites municipais de
Barreiras, Luis Eduardo Magalhaes e Riachdo das Neves (Figura 1). A érea total ¢ de 1.463
km® e caracteriza-se por apresentar solos latossolicos e grandes campos de cultivo,
principalmente com as culturas de algoddo, café, soja, milho e pastagem. Entretanto, neste
trabalho utilizaram-se apenas as culturas do algodao, café e pastagem, pois se encontravam
em pleno vigor vegetativo na data de aquisi¢do das imagens o que permite uma melhor
avaliacdo com as imagens SAR. A topografia da regido ¢ suave, praticamente plana,
apresentando algumas areas de varzeas.
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Figura 1 — Representagdo da area de estudo inserida nos municipios de Riachdo das Neves,
Barreiras e Luis Eduardo Magalhdes no oeste do estado da Bahia. O retangulo em linha
tracejada representa a area coberta pelo sensor SAR-R99B.

3. Matérias e métodos

3.1. Obtencao dos dados e calibraciao radiométrica das imagens

O sobrevoo da aeronave para aquisi¢do das imagens ocorreu no dia 05 de abril de 2005. Foi
utilizado o modo de mapeamento A1 do SAR-R99B com resolugao em alcance de 6 m. O
angulo de incidéncia das imagens variou de aproximadamente 54° a 71°. As imagens foram
processadas com 10 /ooks e tamanho de pixel de 5 x 5 m.

A calibracdo radiométrica das imagens consistiu na corre¢do do padrdo da antena e
transformagdo para coeficiente de retroespalhamento ou Sigma 0 ¢°). A correcdo do padrao
da antena objetiva corrigir as imagens de acordo com o padrdao de ganho do sensor utilizado e
reduzir a influéncia da variacdo do angulo de incidéncia no retroespalhamento dos alvos.
Utilizou-se o modelo multiplicativo, por meio de uma funcgao de ajuste obtida a partir de areas
homogéneas da imagem que se estendiam do alcance proximo ao alcance distante (Ulaby et
al. 1982).

A conversdao das imagens para ¢° foi auxiliada pelo retroespalhamento de refletores
triédricos de canto (corner reflector). Esses refletores foram alocados em campo durante o
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imageamento em outro experimento, com o mesmo sensor, no poliduto Urucu/Coari -
Terminal Solimdes, no estado do Amazonas. Foi possivel utilizar as respostas desses
refletores porque os parametros do sensor € modo de imageamento foram os mesmos nos dois
experimentos. Assim, a resposta dos refletores ¢ a mesma para as duas regides em questao.

Para cada refletor, foi calculado o valor tedrico maximo de retroespalhamento
normalizado pela area do pixel, de acordo com a Equag¢do 1 (Ulaby et al., 1982).
Posteriormente, foi gerado um fator de corregio médio (f) por meio da Equagdo 2. A partir
do fator médio calculou-se um fator ( f; ) especifico para cada pixel dentro das linhas da
imagem (Equacdo 3), ou seja, esse fator variou de acordo com o angulo de incidéncia. O fator
fi fo1 utilizado na Equagdo 4 para a conversao das imagens amplitude em c°.

_ 4. (4rea efetiva do refletor)’

=1

= 1
) A*.(4rea do pixel) )
= 1 & O
oy Tmixd) 2
n Z Acrj @

em que 6, € o valor teérico maximo de retroespalhamento para o j-ésimo refletor de

canto; A ¢ o comprimento de onda utilizado; f ¢ o fator de correcdo médio e Acr; ¢ o valor de
amplitude medido na imagem para o j-ésimo refletor de canto.

f,=f xsen, 3)

em que f, ¢ o fator de correcdo aplicado ao i-ésimo pixel da linha, f¢é o fator de corregao
médio e 0, ¢ o angulo de incidéncia para o i-ésimo pixel na linha.

c; =(20log,, A;)xf, )
em que o; e A, sdo, respectivamente, o coeficiente de retroespalhamento em dB e o valor de
retroespalhamento em amplitude para cada pixel da imagem e f, € o fator de correcdo para

cada pixel.

Legenda
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Figura 2 — (a) Parte da imagem SAR na composicao VV(R)HV(G)HH(B). (b) Mapa de
referéncia das culturas, obtido por interpretagdo de imagem TM/Landsat-5 de 11/04/2005.
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Um trabalho de campo foi realizado no mesmo dia da aquisicdo das imagens SAR.
Adquiriram-se informagdes de alguns campos como tipo, altura e estadio da cultura, direcao
de plantio, presen¢a de ervas daninhas. Um mapa de referéncia foi confeccionado com a
utilizagdo de imagens do sensor TM do Landsat-5 datada de 11 de abril de 2005. Devido a
proximidade das datas, no que tange ao desenvolvimento das culturas, considera-se nao haver
diferencas significativas nos alvos entre as aquisigdes das imagens SAR e TM.

Para o registro das imagens utilizou-se o aplicativo especifico do ENVI 4.1 e tomou-se
como base os mosaicos do sensor ETM+ do Landsat-7 ortorretificados da NASA (GeoCover).
A Figura 2 ilustra uma parte da imagem SAR e o mapa de referéncia correspondente.

3.2 Metodologia

O cultivo do café, na regido de estudo, € realizado tipicamente em areas irrigadas por pivo
central, com linhas de plantio em circulos concéntricos (Figura 3). Dessa forma, tém-se
linhas que sdo predominantemente paralelas a direcdo de visada do sensor (café paralelo) e
linhas que sdo predominantemente perpendiculares a direcao de visada (café perpendicular).
Como discutido por Formaggio et al. (2001), a dire¢do das linhas de plantio ¢ um fator
importante a influenciar o retroespalhamento. Nesse contexto, realizou-se o teste ¢ para
amostras coletadas considerando as duas diregdes. Verificou-se que, ao nivel de significancia
de 5%, o retroespalhamento médio dos campos difere em funcdo da dire¢do de plantio. Dessa
forma, para as analises posteriores a cultura do café foi dividida em duas classes: café
perpendicular e café paralelo.

Diregdo de
Visada

B B

ooa ap oedang

A — Linhas paralelas
B - Linhas perpendiculares

A
Figura 3 — Imagem SAR, composicao VV(R)HV(G)HH(B), com campos de café e ilustracao
esquematica da influéncia das linhas de plantio na dire¢do de visada.

Campos representativos das culturas de interesse foram selecionados, sendo 19 campos de
algodao, 9 de pastagem, 6 de café perpendicular e 6 de café paralelo. A partir desses campos
coletaram-se amostras (valores de pixels) de forma a garantir a condi¢cdo de aleatoriedade e
ndo correlacdo espacial entre os pixels.

Geralmente, os dados de imagens SAR ndo possuem distribui¢do normal (Oliver e
Quegan, 1998). Entretanto, graficos do tipo box-plot e testes estatisticos garantiram a
normalidade dos dados ao nivel de 5% de significancia. Acredita-se que a normalidade foi
ocasionada pelo aumento do ntimero de /ooks (Oliver e Quegan, 1998). Assim, assumiu-se
que os dados apresentam distribuicdo normal e adotou-se a média amostral como um
estimador para as analises posteriores.

A andlise do retroespalhamento médio dos campos foi realizada por meio de anélises
graficas e andlise de agrupamento para uma polarizagdo e para a combinacao de duas e trés
polarizagdes. Essa ultima andlise permite particionar um conjunto de dados em grupos
relativamente homogéneos, mas com grande variacdo entre os grupos formados (Hair Jr. et
al., 1998). A andlise baseia-se em coeficientes de similaridade entre os objetos para
posteriormente agrupd-los com o uso de um algoritmo ou método de agrupamento. Os
agrupamentos foram realizados no software Statistica 6.0 e como coeficiente de similaridade
utilizou-se a distancia métrica de Chebychev, que adota como medida a maxima distancia
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entre dois objetos encontrada em uma das dimensdes. O agrupamento pareado
proporcionalmente ponderado (weighted pair-gruoup method, WPGM) foi o algoritmo
utilizado, cuja distancia entre dois grupos ¢ calculada como a distdncia média entre todos os
pares de objetos e o numero de componentes ¢ utilizado como peso.

Segundo Hair Jr et al. (1998) uma questdo importante das técnicas de agrupamento ¢ a
defini¢do da distancia 6tima de corte para a formacdo dos grupos. Essa decisdo envolve além
de outros critérios, o conhecimento adquirido a priori pelo usudrio. O critério adotado
fundamentou-se na identificacdo de um platd no sentido vertical. Esse plato indica que muitos
objetos foram agrupados e que grupos com caracteristicas diferentes foram agrupados no
passo seguinte (Figura 4).

3.0
25 g
20 B
1.5 ¢ \ ]
1.0 | ]
0.5 B

Distancia de agrupamento

0.0 B

-0.5
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Passos
Figura 4 — Critério para estabelecimento do ponto 6timo de corte. Identificagdo de um platd
vertical. Polarizagdes VV, HV e HH.

Os grupos formados foram nomeados de acordo com a predominancia de culturas, sendo
que, dessa forma, campos de outras culturas podiam encontrar-se erroneamente no referido
grupo. Quando mais de um grupo de uma mesma cultura foi gerado, todos foram agrupados,
posteriormente, em um Unico grupo, atingindo novamente as quatro classes iniciais,
semelhante a um critério de classificacdo ndo supervisionada. Em seguida, os resultados
foram avaliados por meio de matriz de confusdo e dos indices de Exatiddo Global e Kappa.

4. Resultados e discussoes

A Figura S ilustra os graficos com a variagdo total de ¢° médio dos campos para as
polarizacdes individuais HH, HV e HH. Houve sobreposicdo de valores entre algumas
culturas. Para a polarizagio VV os campos de pastagem apresentaram maior variagao,
sobrepondo as outras culturas. Entretanto, ndo houve sobreposicao de valores entre algodao e
café paralelo e entre café perpendicular e café paralelo.

Para a polarizagdo HV, valores dos campos de pastagem e de café perpendicular ndo se
sobrepuseram. Porém, os campos de algoddo apresentaram grande varia¢do, sobrepondo-se
em relacdo a todas as outras classes. Para a polarizagdo HH nao houve sobreposi¢do entre os
campos de algodao e café perpendicular, entre os campos de pastagem e café paralelo e entre
os campos de café paralelo e café¢ perpendicular. A maior dispersdo de valores, para essa
polarizagao, foi atribuida a cultura do algodao.

Na polarizagdo VV os campos de café perpendicular apresentaram valores de ¢° maiores
que os de café paralelo; entretanto, para as polarizagdes HV e HH esse efeito foi inverso. A
cultura do café encontrava-se totalmente desenvolvida com altura entre 2,2 ¢ 2,3 m. O
espacamento entre as linhas de plantio era de aproximadamente 1,3 m, entretanto nas linhas
de plantio formou-se um continuo sem exposi¢ao do solo. Como discutido por Simdes (2000)
e Formaggio et al. (2001), a direcdo das linhas de plantio dentro do dossel exerce influéncia
na rugosidade do dossel e na interagcdo da radiacdo de microondas com as culturas. As linhas
de plantio perpendiculares expdem maior nimero de plantas a interagdo com a radia¢do além
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de aumentar a rugosidade do dossel. As plantas de café caracterizam-se por apresentar um
caule principal com predominancia vertical e galhos com ligeira inclinagdo. Acredita-se que a
baixa freqiiéncia da banda L permitiu a penetragdo da radiacdo no dossel, ocorrendo a
interagdo diretamente com o caule. Como afirmado por Brisco e Brown (1998), as
polarizacdes paralelas sdo dominadas pela interagdo direta com os alvos com predominancia
vertical, no caso da VV, e predominancia horizontal, no caso da HH. Dessa forma, para a
polarizacdo VV o café perpendicular permitiu maior interacdo com a radiagdo de microondas.
No espago entre as linhas de plantio houve o desenvolvimento de ervas daninhas de baixo
porte cobrindo o solo. Para o plantio paralelo a direcdo de visada a exposi¢do de caules no
sentido vertical ¢ menor, além disso, ha exposi¢do das ervas daninhas, o que pode ter
contribuido para a maior interagdo das polarizacdes HV e HH em relacao a polarizacao VV.

Polarizagao VV Polarizagdo HV
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M04 - — - 1601 —=
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Figura 5 - Retroespalhamento médio em Sigma 0 (6°) dos campos de algodao, café
perpendicular, café paralelo e pastagem para as trés polarizacdes (a) VV (b) HV (c) HH.

As analises de agrupamento foram expressas por meio de dendogramas. A combinacao
das polarizagdes VV, HV e HH produziu o melhor resultado (Figura 6). A distancia de
agrupamento estd representada em valores de ¢°, dados em dB. A linha tracejada indica a
distancia 6tima de corte. Grupos homogéneos de cada cultura foram gerados, o que evidencia
a capacidade dessa combinagdo de polarizacdes em distinguir as culturas estudadas.
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Figura 6 — Dendograma resultante da andlise de agrupamento ao utilizar a combinacdo das
polarizacdes VV, HV e HH. Grupos formados: algoddo (A), café perpendicular (CT), café
paralelo (CP) e pastagem (P). A linha tracejada indica a distancia de corte.
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A matriz de confusdo gerada apds definir os grupos, para a combinacao de polarizagdes
VV, HV ¢ HH esta ilustrada no Quadro 1. As colunas indicam os erros de inclusdo e as
linhas os erros de omissdao. Houve pouca confusdo, sendo que apenas trés campos de
pastagem foram incluidos na classe café perpendicular. As outras culturas foram separadas
sem confusao.

Quadro 1 — Matriz de confusdo da analise de agrupamento ao utilizar as polarizagdes VV,
HV e HH. Precisao do Produtor (P.P.), Precisdo do Usudrio (P.U.) e Exatidao Global (E.G.).

Culturas A P CT CP Total P.P.

A 19 - - - 19 1,00

P - 6 3 - 9 0,67

CT - - 6 - 6 1,00

CP - - - 6 6 1,00
Total 19 6 9 6 40

P. U. 1,00 1,00 0,67 1,00 E.G. 0,925

A Tabela 1 resume os resultados em ordem decrescente de indice Kappa e Exatidao
Global obtidos na analise de agrupamento. O conceito do indice Kappa foi estabelecido
segundo Landis e Koch (1977). A combinagdo das trés polarizacdes e a combinagdo das
polarizacdes VV e HH receberam o conceito excelente, com indices Kappa 0,890 e 0,853
respectivamente. A Unica diferenca entre as matrizes de confusdo dessas duas combinagdes ¢
que para a combinag¢do de duas polarizagdes houve um erro de inclusdo a mais (incluindo um
campo de pastagem como algoddo) que a combinagdo de trés polarizagdes. Ao analisar os
dois indices Kappa, segundo o critério estabelecido por Congalton e Green (1999), os dois
indices foram considerados estatisticamente iguais ao nivel de confianga de 95%, ou seja, ndo
houve diferenca estatistica entre esses dois resultados.

Tabela 1 — Resultados em ordem decrescente das analises de agrupamento.

Polarizagées Ex. Global Kappa Conceito
HH-HV-HH 0,925 0,890 Excelente
VV-HH 0,900 0,853 Excelente
HH-HV 0,850 0,789 Muito bom
vV 0,825 0,745 Muito bom
VV-HV 0,800 0,712 Muito bom

HH 0,700 0,580 Bom

HV 0,625 0,449 Bom

Entre as polarizagdes individuais o melhor resultado foi obtido para a polarizagdo VV,
com conceito muito bom. Essa polarizagdo distinguiu corretamente os seis campos de café
perpendicular, os seis de café paralelo e também 17 campos de algoddo com baixo erro de
inclusdo. Esse resultado, levando em conta os dois indices, foi melhor que a combinagdo das
polarizagdes VV e HV, que apresentou muita confusdo entre as classes pastagem e algodao.

5. Consideracoes finais

O estudo demonstrou que as imagens da banda L adquiridas pelo sensor SAR-R99B do
SIVAM possuem capacidade para distinguir entre as culturas do algodao, café e pastagem. Os
melhores resultados foram encontrados com as combinagdes de polarizacdes VV, HV e HH e
também VV e HH. Os indices Kappa dessas combinacdes de polarizagcdes foram considerados
excelentes e estatisticamente iguais. Para as polariza¢des individuais o melhor resultado foi
obtido com a polarizagao VV.
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A caracteristica de multipolarizacdo do sensor mostrou-se essencial para a distingao das
culturas estudadas. Entretanto, o potencial das imagens ndo pdde ser completamente
explorado nesse trabalho e sugere-se o uso de imagens multitemporais adquiridas ao longo do
ciclo das culturas. Um trabalho de campo mais rigoroso, coletando maior nimero de
informacdes ¢ importante para relacionar e entender mais detalhadamente a interacdo da
radiacdo de microondas com os alvos agricolas e a relagdo existente entre as diferentes

lavouras.
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