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Abdract: Cord reefs are ecosystems of crucial importance given theire high biological diversity and

productivity. They are aso relevant for traditional fishing communities and tourism activities. Many
researches on cora reef habitat mapping have been conducted using optical remote sensing. However, SAR
images have not yet been used for this purpose. This paper evaluates the use of SAR RADARSAT-1 images
to map exposed coral reefs at the Environmental Protection Area of "Costa dos Corais’, located at the
northeastern coast of Brazil, between the states of Pernambuco and Alagoas. Adaptivefilterswere applied on
the SAR image and tested for speckle noise suppression. A digita classification was performed and the

classification accuracy was evaluated through an error matrix between the SAR image classification and a
ground truth map resulted from a TM Landsat-5 classification. The results indicate that it is possible to map
exposed cord reefs from the fine mode of SAR RADARSAT-1 images, specialy for poorly surveyed regions
by optical sensors, dueto intense cloud cover.

Keywor ds remote sensing, coral reefs, SAR, mapping, specklefilters, classification

1. Introducéo

Os ecossigemas de recifes cordineos, apontados como um dos ambientes naturals mais
amescados do planeta, G0 &eas prioritiias para a protecdo ambientd e devem ter
limtacdo de wuso, conforme edabdecido pda Agenda 21 no capitulo 17
(http:/Aww.mmacgov.br/). Edes ecossgemas sdo também ambientes de grande
importéncia econdmica, pois representam a fonte de recursos pesqueiros para muitas
comunidades tradicionais que dependem da pesca artesana (Moberg e Folke, 1999). O
anbiente dos recifes de coras, dém de agoresentarem dta diversdade e devada
produtividede biologica, a@uam também como quebramares naturais protegendo a codta da
erosao e de danos causados por ondas de tempestade (Clark, 1995).

No Brasl os recifes se etendem de forma descontinua por cerca de 2.400 km, desde o
Parcd de Manud Luis, MA (cerca de 01° S) até os recifes de Vicosa, na &ea de Abrolhos
(cerca de 18° S), dém de ilhas ocednicas como o Atol das Rocas e Fernando de Noronha
(Castro, 1997).

Dentro do tema sobre 0 conhecimento dos ambientes recifas brasleiros 0 mapeamento
dos recifes de cord é consderado um dos assuntos prioritarios em fungdo da austncia
quese totd de informagbes sobre a locdizaco dos recifes submersos e do baixo grau de
detadhamento no mapeamento dos recifes emergentes (Castro, 1997). O mapeamento
preciso da didribuicdo espacid de recifes € fundamentd para navegacdo, pesquisa e
gerenciamento destes ecosssemes.

1641


goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.35
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.17
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.16.15.48.09
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.19
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.19.16.19
http://www.mma.gov.br/

Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 1641 - 1647.

Segundo Braga e Gherardi (2000) o estudo de recifes de cord vém sendo redizado
aravés de imagens de satélites de sensoriamento remoto desde o find da década de 70 do
soulo passado. O uso dedta tecnologia tem avancado  Sgnificativamente com o
desenvolvimento de novos sstemas sensores (Kuchler et al., 1986), entretanto, o uso tem se
limitado aos sgtemas Gticos que operam nas regides visive e infravermeho do espectro
eletromagnético, tais como: TM, ETM™, HRV, cameras fotogréficas, entre out ros (Green et
al., 2000; Sherbinin et al., 2002; Ahmad et al., 1994; Stofle et al., 1994). No Bradl,
metodologias propostas para 0 mapeamento de recifes codeiros aravés do uso de imagens
orbitais de sensoriamento remoto Gtico indicam que as imagens do sensor TM a bordo do
satdite americano Landsat-5 sBo mais adequadas que as imagens do sensor HRV a bordo
do satédlite francés Spot (Braga e Gherardi, 2000).

Metodologias para 0 mapeamento de recifes de corais empregando 0 uso de imagens de
radar de abertura sntética (SAR) em nivel orbitd anda néo foram tetadas no Brasil. O
SAR é um radar imageador que opera no comprimento de onda do espectro
eletromagnético correspondente & microondas (PaAme et al. 1996). Apesar das microondas
néo penetrarem na &gua, devido areflexdo especular, sensores orbitais como 0 SAR a bordo
do RADARSAT-1 tem ampla aplicacdo paa 0 mapeamento € monitoramento da zona
codeira (Pdme et al. 1996) sendo possivel, entre outros, extrair a linha de costa devido a0
contraste do snal retroespahado entre os ambientes terrestres e aguaticos (Vridig e
Sanden, 2002). Ambientes aqudticos sdo condderados lisos para as microondas de td
fooma que goresentam um espahamento especular fazendo com que goaecam em
tondidade escura nas imagens SAR.  Ja os ambientes terrestres sdo condderados rugosos
goresentando um espdhamento difuso gparecendo em tondidade de cinza média a daa
nestas mesmas imagens (Pdime et al. 1996). Dedta forma, os recifes emergentes podem ser
identificados e diferenciados nas imagens SAR em funcéo da diferenca na rugosidade entre
estes ambientes (Stamples et al ., 1998).

2. Objetivo

Ege trabdho teve como objetivo avdiar o potencid das imagens SAR do RADARSAT-1
no mapeamento dos recifes costeiros na Area de Protegio Ambiental “Costa dos Coras’.
Ouitros objetivos especificos do trabaho foram:
1. ldentificar recifes cogeros aravés deimagens SAR do RADARSAT-1;
2. Tedar filtros parareducdo do ruido speckle
3. Avdiar a precisio da dassficacdo ndo supervisonada en rdacdo ao mapa temdico
elaborado a partir de imagens TM do Landagt-5 paraamesma &ea

3. Area de estudo

A Area de Proteggo Ambienta (APA) Costa dos Corais foi implementada em 1997 com o

gpoio do IBAMA. E a maor unidade federd de consarvagio mainha do pais, abrangendo
uma &rea de 4.590 ki, que vai desde Paripueira, AL até Tamandaré, PE, abrangendo uma

regido de 12 municipios.
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3. Metodologia

A imagem utilizada para este estudo ja se encontrava disponivel em arquivo e foi adquirida
pelo sensor SAR do RADARSAT-1 no dia 22 de dezembro de 2001 & 20:49. Segundo a
tdbua de maré digponive no Banco Naciond de Dados Oceanogréficos (BNDO) o nive de
maré no Porto de Sugpe, locdizado a 40km ao sul de Recife, PE, era de 1,7 m & 2145,
hor&rio disponivel mais proximo da hora de imageamento do satdite RADARSAT-1 no dia
22 de dezembro de 2001. A imagem RADARSAT, banda C e polarizagéo HH, foi
adquirida no fine mode, feixe F3, formato CEOS 16 hits, projecdo UTM e datum SADG9.

A dapa inicid de processamerto da imagem, onde se gplicaram diversos filtros para a
reducéo de ruido speckle, foi redizada aravés do software PCl. Para esta tarefa, foram
testados os seguintes filtros. GAMA, Lee, Kuan, Frogt, Enhanced Frogt, Block Average
Detetor de Borda e Codficiente de Variacdo com jandlas 3x3, 5x5 e 7x7. Speckle é um
ruido inerente de ssemas imageadores, como SAR, que utilizam processamento coerente.
Edte ruido degrada a qudidade da imagem, prgudicando a interpretacdo da imagem e
classficacdo de dvos (Nyoungui, et al., 2002). A seguinte etgpa foi a transformacéo de
esca onamento linear daimagem de 16 bits para 8 bits.

A imagem foi entéo importada para o oftware SPRING onde foram feitos o regigro, a
segmentacdo, a dassficacdo e a edicéo das imagens. A imagem néo foi ortoretificada, pois
a aea imageada € condderada plana O regigro foi redizado a partir de uma imagem
Landsat-5 previamente regisrada  Foram sdecionados seis pontos de controle, aplicando
entédo 0 moddo polinomia de primero grau. O erro obtido a partir dos pontos de controle
foi de 0571 pixd. Para diminuir o tempo de processamento e descartar 0 exceso de
informacles, antes da segmentacéo, imagem foi recortada retirando a costa e a parte do mar
gue nédo continha os recifes.

Para redizar a dassficacdo, as imagens foram présegmentadas, 0 que torna possive
redizar uma dassficacdo baseada em poligonos, a0 invés de uma dassficagdo baseada em
pixds. A dasdficacdo baseada em pixels € problemdica uma vez que imagens SAR
gpresentam ruido speckle  Portanto, 0 méodo por regides € mais indicado para este tipo de
imagem (Beauchemin et al., 1998 in Coda, 1998). A ssgmentacdo foi redizada baseada
aravés da técnica de crescimento por regifes numa imagem previamente filtrada. Neste
método os poligonos 2o agregedos a partir de pixds individuals, crescendo interativamente
aé que todos os pixels tenham ddo processados.  Os limiares dos nimeros digitas de
dmilaridade e tamanho de &ea foram testados aravés de tentativa e erro aé obter a melhor
imagem segmentada para os dvos de interesse.

Para extrar as informagdes da radiometria da imagem origind, a dasdficacéo foi fdta a
patir da imegem SAR origind e da imagem ssgmentada  Uma vez dassficada, foi
redizada uma edicdo matricd na imagem, condderando a dassficagéo feita a patir da
imagem TM do Landsat-5 como verdade de campo. Pogeriormente foi feito um cdculo de
precisfo da dassficacdn, comparando os resultados da metriz de ero entre as imagens
dassficadas néo editadas e editadas da imagem SAR do RADARSAT com a dassficacéo
da imagem TM do Landsat-5. Para ese cdculo foi feita uma matriz de confusio entre as
imagens classficadas.
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4. Resultados e discussao

Os filtros que goresentaram 0s melhores desempenhos foram: Gama, Lee, Kuan, Frogt e
Enhanced Frost, seguindo o critério de avaiacdo de preservacdo de bordas e supressio de
speckle. O filtro Kuan foi 0 que aendeu melhor os requisitos e, portanto, foi o escolhido
para a ssgmentacéo.

A janda 3x3 fo a que teve mehor dessmpenho, pois reduziu o speckle de forma
stidfatdria presarvando as bordas.  Os filtros com jandas maiores reduziran mehor o
speckle, entretanto, as bordas ficaram mais borradas e perderam a nitidez. Nas Figuras 1 e
2 eta representada uma parte da imagem antes e depois de ter sido gplicado o filtro Kuan
com janela 3x3, respectivamente.

Na Tabela 1 edta representada a matriz de erro.  Nas colunas est@0 os dados de
referéncia obtidos da imagem dassficada a patir da imagem TM. Nas linhas eso os
dados da dassficacéo ndo supervisonada obtidos da imagem SAR. A preciséo do usuaio
reflete a porcentagem de pixds da imagem dassficada do SAR que tiveram a mesma
classficacdo que a imagem dasdficada do TM. A precisso do produtor representa a
porcentagem de pixels classficados do TM gue tiveram a mesma classficagdo do SAR. O
vaor da precisito do usu&io para recife intermared de 79,3% indica que a imagem SAR
conseguiu identificar com boa precisfo a locdizacdo dos recifes emersos.  Entretanto, a
baixa precisio do produtor (6,3%) reflete a baixa capacidade do SAR em identificar os
recifes submersos. A precisio do produtor de 99% para &ua indica que quase todos 0s
pixels desta dasse foram dasdficados corretamente pelo SAR. A preciso do usu&io ndo
fo tdo dta (90,2%) porque houve confusio entre as clases recife intermared, recife
submerso, piscing, aredia sobre recife, ruidos proximos a linha de costa e obras de
engenharia cogtera Tudo indica que a maior parte dos avos que néo foram detectados pelo
SAR estavam submersos.

Fgural - Imagem SAR do RADARSAT-1 bruta.
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Fgura?2 - Imagem SAR do RADARSAT- 1 gpdsfiltro Kuan com janda 3x3.

Os nimeros digitais de smilaridade e de tamanho de &ea que mehor ssgmentaram a
imagem foram 10 e 5, respectivamente. A dassficaco com limiar de acaitacéo de 99% foi
a que mehor representou os recifes. Na Figura 3 esta representada uma parte da imagem
classficada e editada

Hgura3. Detdhe daimegem dassficada e editada

Na Tabela 2 exd0 representados os dados de referéncia e da classficacdo gpds uma
edicdo matricid. O aumento da precisfo do usu&io para a clase recife intermared s
deve, em grande parte, a diminacdo da confusio gerada proximo alinha de costa. Eda
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confusio ocorreu devido ao recorte redizado na imegem origind que acabou néo
eliminando todos os pixels do continente. A boa precisdo, tanto do usu&io quanto do
produtor para a classe ilha indica que o sensor SAR é eficiente para digtinguir a interface
tera-dgua.  Cabe notar que parte da confusio referente a esta classe ocorreu devido &
mudancas na morfologia da ilha, uma vez que a imagem do TM foi adquirida em setembro
de 1998, ou sga, trés anos antes da imagem do SAR. Os pixds classficados como recife
emersy que estavam obre ou proximos de recifes submersos na imagem referéncia foram
classficados como recifes submersos. Todavia, a precisio de 30,4% é consderada baixa e
amaior parte da confusdo foi com acdlasse agua.

Tabdal. Matriz de ero entre asimagens classficadas do SAR/RADARSAT-1 e do

TM/Landsa-5.
DadosdeReferéncia
Dadosda RetCife Recife Piscina Ilha Arga Agua Total da dPreCiSFfif_J
Y inter- sobre . 0 Usuério
Classificagéo mareal submerso recife linha (%)
Recife
inter mar eal 14588 18 0 53 37 3710 18406 79,3
Agua 216725 54265 619 3 8491 2571683 | 2851786 90,2
Total 231313 54283 619 56 8528 2575393
Precisao do
produtor (%) 6,3 0 0 0 0 909

Tabda2. Matriz de erro entre as imagens classficada e editada do SAR/RADARSAT-1e

do TM/Landsat-5.

Dadosde Referéncia
Recife Areia Precisio
Dadosda i Recife - " Total da do
Classificagio inter- submerso Piscina | Ilha | sobre | Agua linha USUArio
mared recife (%)
Recife
intermareal 4554 4 0 0 37 680 5275 86,3
Recife
submer so 0 14 0 0 0 32 46 04
ITha 0 0 0 53 0 29 82 o406
< 257465
Agua 216759 54265 619 3 8491 2 2854789 0.2
Total da 257539
coluna 221313 54283 619 56 | 8528 3
Precisdo do
produtor (%) 21 00 00 A6 00 909
5. Conclusdo

No presente estudo o filtro Kuan com janda 3.3 foi 0 mais adequado para a remocgéo de
ruido speckle e manutencéo das bordas. A matriz de erro mostrou uma precisfo acima de
80% paa a dase recfe inteemared, indicando que a imagem SAR fine mode do
RADARSAT-1 pode identificar recifes de cord emersos A aquis¢éo da imagem do SAR
durante a maré dta prgudicou a classficacdo dos recifes submersos devendo-se observar a
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programacéo do dia e hora da aguis¢céo das imagens para que as mesmas sgam obtidas
durante amaré baixa
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