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RESUMO

As macréfitas sdo vegetacdes aqudticas que em
desequilibrio, podem causar grandes efeitos negativos, como
0o comprometimento na geracdo de energia elétrica em
UHE’s. Face ao exposto, a presente pesquisa empregou o
classificador Médxima Verossimilhanca em uma imagem
RADAR do Sentinel-1, com o intuito de avaliar o potencial
dessa miss@o de satélite para a identificacdo das plantas
aquaticas no reservatério da Usina Hidrelétrica de Jupid,
situada entre Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. Os métodos
se basearam em técnicas de processamento digital de
imagens com o objetivo de mapear trés agrupamentos:
Agua, Ilha e Macrdfitas Emersas. A avaliagio da
classificagc@o se deu pela Matriz Confusdo e também através
da comparacdo com o indice espectral GNDVI. Ambos
atestaram a potencialidade da imagem Sentinel-1 para a
deteccdo das macrofitas, indicando resultados favordveis
dentro dos parametros estudados.

Palavras-chave — RADAR, Sentinel-1, Maixima
Verossimilhanga, Matriz Confusdo, GNDVI, Macrdfitas
Emersas, Processamento Digital de Imagens.

ABSTRACT

Macrophytes are aquatic plants that, when grown in
environmental imbalance, may cause negative effects, such
as compromising energy production in hydroelectric power
plants. In this sense, the present research employed the
maximum likelihood classifier in a Sentinel-1 program
RADAR image, in order to evaluate this satellite mission’s
potential for the identification of aquatic plants in the Jupid
reservoir. The employed methods involved the techniques of
digital image processing with the objective of mapping three
groups: Water, Island and Emerse Macrophytes. The
evaluation of the classification was done through the
generation a confusion matrix and comparison with the
GNDVI spectral index. Both attested the potentiality of the
Sentinel-1 image for the detection of macrophytes,
indicating favorable results within the studied parameters.

Key words — RADAR, Sentinel-1, Maximum
Likelihood, Confusion Matrix, GNDVI, Emerse
Macrophytes, Digital Image Processing.

1. INTRODUCAO

Os sistemas Radio Detection and Ranging (RADAR) sio
sensores ativos que emitem energia eletromagnética na faixa
de micro-ondas capaz de penetrar em nuvens e poeira,
motivo pelo qual podem ser utilizados sob quaisquer
condicdes de tempo, obtendo, inclusive, imagens durante a
noite [1]. Essas caracteristicas conferem as imagens
RADAR uma grande vantagem em relagdo aos sensores
Opticos, principalmente para o imageamento de dreas
umidas e alagdveis, pois essas regides possuem alta
frequéncia de cobertura de nuvens, fato que impossibilita a
aplicacdo de imagens multiespectrais. Os sensores ativos sdo
sensiveis as propriedades do solo e da vegetacdo, pois as
mesmas influenciam na resposta da energia refletida de
acordo com o comprimento de onda, tipo de polarizagdo
aplicada e parimetros referentes ao alvo, como a sua
estrutura, propriedade dielétrica, tamanho e densidade.

Nesse ambito, a missdo Sentinel-1 promovida pela
Agéncia Espacial Europeia (ESA) e em operacdo desde
2014 na banda C-SAR, surge como um programa promissor
dentro do Sensoriamento Remoto, destacando-se pelas
aplicacdes no levantamento de recursos naturais e no
monitoramento ambiental. Essa missdo foi projetada para
obter imagens em nivel global das massas terrestres, nos
modos de dupla polarizacdo (HH/HV ou VV/VH). A partir
dos dados de polarizacdo, é possivel analisar o padrdo de
espalhamento do alvo. Para a discriminag@o das superficies
mais homogéneas e horizontais, as polarizacdes paralelas
(VV ou HH) sdo recomendadas, uma vez que esses
elementos ndo despolarizam a onda incidente.

Diversos estudos ambientais que envolvem dados
provenientes de imagens RADAR t€m permitido uma
investigagdo mais consolidada sobre o assunto, devido as
suas carateristicas inerentes e que envolvem a
penetrabildade das micro-ondas na vegetacdo, a interacido do
feixe com a estrutura morfoldgica do alvo e a andlise dos
fendmenos espaciais de grandes dimensdes fornecendo uma
vis@o sindptica. Destaca-se também a complementagdo das
informagdes dos sensores passivos, tornando as
interpretacdes mais precisas e acuradas.

Um caso que vem chamando a atenc@o nas ultimas
décadas é o crescimento excessivo de macréfitas em
reservatdrios artificiais. Essas plantas aqudticas podem
trazer diversos prejuizos ecoldgicos e econdmicos nesses
sistemas aqudticos, tais como a diminui¢cdo no potencial de
geracdo de energia elétrica, problemas na captacdo de dgua,
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interferéncias estéticas, impactos na pesca, consequéncias na
saude publica e influéncias na navegagdo [2] [3]. A
proliferacdo excessiva ainda pode provocar a interrupgdo
tempordria da geragdo de energia nas usinas hidrelétricas
devido a paralisagdo das turbinas. Ademais, esse processo
pode se agravar nos periodos chuvosos, pois o aumento da
vazdo nos reservatorios certamente provoca a fragmentagio
dessas plantas. Os fragmentos acabam se deslocando através
do corpo d’dgua e chegam até as grades de protecdo das
usinas provocando seu entupimento, e, consequentemente, a
diminui¢do na captacdo, seguido de oscilacdo de poténcia da
turbina [3]. Diante disso, vdrias pesquisas vém sendo
realizadas com o objetivo de mapear e identificar as
manifestagdes por macrdfitas utilizando o Sensoriamento
Remoto (SR), principalmente com a aplicagdo de indices
espectrais. No entanto, quando empregado imagens
multiespectrais, as andlises se restringem as condi¢des
climdticas e as interpretacdes da resposta espectral de cada
elemento. Portanto, muitos trabalhos tém mostrado a
relevancia da utilizacdo de dados RADAR para o estudo de
plantas aquaticas, no sentido de investigar suas propriedades
biofisicas, discriminacdo de espécies e monitorar a sua
distribuicdo espacial de forma remota [5]. Por meio da
interacdo do feixe eletromagnético com a geometria das
macroéfitas é possivel identificar as mesmas no corpo do
reservatério. Segundo Noernberg (1995) [4], devido a
arquitetura das plantas aquaticas e ao comprimento de onda,
o uso da banda C é o mais indicado para a identificacdo de
espécies de macrdfitas.

Para melhorar a interpretacio da imagem complexa e
multipolarizada proveniente do Sentinel-1, técnicas de
processamento de imagens sdo aplicadas, entre elas a
classificacdo por Mdxima Verossimilhanga (MaxVer) que
gera uma nova imagem mais simples, onde cada pixel estd
associado a uma classe de interesse. As polarizagdes VV e
VH disponibilizadas nesse programa auxiliam o algoritmo
de classificacio MaxVer na discriminagdo de macroéfitas e
dgua, uma vez que cada polarizacdo interage de diferentes
maneiras com os alvos, gerando espalhamentos com mais
riqueza de informacdes sobre 0s mesmos.

No tocante ao cardter inovador de estudos com imagens
RADAR gratuitas no Brasil e especialmente no dominio da
deteccdo de macrdfitas, a presente pesquisa aborda a
avaliacdo do uso de produtos Sentinel-1 a partir da
classificacdo de imagens para a identificacdio de plantas
aqudticas como uma das etapas do projeto PD-10381-
0317/2017:  Monitoramento  do  desenvolvimento e
deslocamento de bancos de macrdfitas aqudticas em
reservatorios empregando geotecnologias e técnicas de
sensoriamento remoto, o qual se trata de um investimento
do programa de P&D ANEEL da CTG Brasil. Para tanto,
foram exploradas as polarizacdes que apresentam o melhor
desempenho na interacdo com as plantas e, posteriormente,
a aplicag@o do algoritmo MaxVer na imagem RADAR. A
validacdo dos resultados se deu através da correlacdo com as
fotografias de campo, geracdo da matriz confusdo, andlises
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estatisticas de exatiddo global, indice Kappa e, por fim, pela
comparagdo com o indice espectral GNDVI obtido a partir
de uma imagem Sentinel-2. Sendo assim, este trabalho se
baseia na hipétese de que é possivel verificar a ocorréncia
de macréfitas em Usinas Hidrelétricas por meio do uso de
dados provenientes da missdo Sentinel-1, oferecendo uma
solu¢do otimizada, ji que supre a demanda por imagens
quando a regido de estudo estd coberta por nuvens,
complementando as informagdes dos sensores Opticos.

2. MATERIAIS E METODOS

No presente estudo foram utilizados dados do Sentinel-1,
nas polarizacdes em amplitude VV/VH e geometria Ground
Range (GRD), com data de aquisicio em 05/07/2018;
Imagem multiespectral da missdo Sentinel-2, nivel 1C,
adquirida para a mesma data do produto RADAR. Os
softwares empregados nos processamentos das imagens
foram o Sentinel Application Platform (SNAP),
desenvolvido pela ESA e o QGIS. Ambos sdo livres e
oferecem uma série de ferramentas para o tratamento,
andlise e consulta espacial dos dados. Também foram
usadas fotografias coletadas no levantamento de campo
realizado no periodo do dia 26 a 29 de junho de 2018 e uma
ortofoto da regido gerada em 2017, para suporte na extracio
dos dados.

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Usina Hidrelétrica (UHE)
Engenheiro Souza Dias, também denominada de UHE
Jupid, situada no limite entre os estados de S@o Paulo e
Mato Grosso do Sul (figura 1). Seu reservatorio dispdem de
um volumoso corpo hidrico formado principalmente pelos
rios Parand, Sucurid e Tieté, cuja superficie se estende por
330 km? e ¢é marcado por caracteristicas bastante
evidenciadas nos referenciais tedricos [2] [3] a respeito da
ocorréncia de macrdfitas.
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Figura 1- Area do reservatorio da UHE de Jupia no limite
estadual entre Sao Paulo e Mato Grosso do Sul.
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2.2. Procedimento Metodolégico

De posse da imagem Sentinel-1 bruta, realizaram-se uma
série de pré-processamentos para extrair informacgdes
consistentes do estudo. A primeira etapa versou em

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

1621



Anais do XIX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

converter os numeros digitais dos pixels em valores de
retrodispersdo radiometricamente calibrados, através da
calibra¢do radiométrica. A fim de reduzir o efeito do ruido
speckle da imagem, foi aplicado o filtro de Lee, com uma
janela de 3 x 3 pixels. Esse tamanho foi escolhido, pois
testes realizados com janelas de filtragem maiores causam
suavizacdes excessivas na cena, prejudicando a
interpretacdo para algoritmos de classificacdo, como
MaxVer. Em seguida, a calibracdo geométrica foi executada
para a corre¢do do efeito padrdo da antena das imagens
SAR, com reamostragem do pixel para 10 metros de
resolucdo. Nessa etapa, utilizou-se o modelo digital de
elevacdo SRTM que possui espacamento da amostragem de
3 segundos de arco. O atributo extraido das etapas
supracitadas foi o sigma zero o, a partir dos dados de
polarizagdo em amplitude VV e VH. Por fim, realizou-se o
recorte da imagem para a drea de estudo.

A partir da imagem delimitada para a regido de
interesse, o processo de classificagdo MaxVer do RADAR
visa a extracdo de informag¢des com base na interacdo da
radiacdo micro-ondas e o tipo de intensidade da resposta
polarizada pela estrutura das macréfitas, por meio do
reconhecimento de padrdes, com a finalidade de mapear
dreas da superficie que correspondem aos temas
selecionados. A classificacdo supervisionada MaxVer,
minimiza o risco de uma decisio incoerente ser tomada, pois
considera a probabilidade de um dado pixel pertencer a uma
classe especifica, realizando a ponderacdo das distancias
entre médias dos valores de reflectancia (ou retrodispersio)
das classes. Neste estudo, definiram-se trés classes de
interesse: Agua, Ilhas e Macréfitas Emersas. Para a selecdo
das regides de interesse (ROI’s) na imagem, representativas
de cada classe, foram utilizados dados de campo (fotografias
georreferenciadas e pontos GPS com atributos) realizado no
periodo do dia 26 a 29 de junho, a ortofoto e o dado auxiliar
da imagem Sentinel-2. As ROI’s ou amostras de
treinamento foram coletadas no software SNAP.

Visando o enriquecimento das andlises, em paralelo foi
realizado o processamento da imagem 6ptica Sentinel-2 com
o intuito de obter o indice de vegetagio GNDVI para
correlacionar com a classificacdo do produto Sentinel-1.
Esse indice € uma combinacdo das bandas infravermelho
préoximo (NIR) e verde (G), por meio de dlgebra de bandas
(equacdo 1), com o objetivo de melhorar a relacdo destes
dados com os parametros de vegetacao.

NIR -G M
NIR+G

O processamento inicial da imagem multiespectral,
assim como no RADAR, consiste na conversdao de nimeros
digitais (ND) para radidncia e, posteriormente para
reflectincia, etapa denominada de calibrac¢do radiométrica, a
qual utilizou o modelo de calibracdo para transformar os
dados em Reflectancia da Superficie (Bottom of Atmosphere
— BoA). A partir desse procedimento, com a imagem em
nivel 2A, ja é possivel realizar a operacdo matemadtica entre

GNDVI =
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os valores de reflectancia de cada pixel das bandas
envolvidas no indice GNDVI.

A validagdo do desempenho da imagem RADAR
classificada consiste em obter a matriz confusdo e os
coeficientes de concordancia usando como referéncia as
amostras de “verdade terrestre” coletadas na campanha, e
com isso atestar a potencialidade da missdo Sentinel-1 em
identificar as plantas aquadticas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Das superficies em andlise, a 4gua possui tendéncia
especular, com baixo retorno de sinal para o sensor.
Contudo, a acdo do vento forma ondas na superficie
aquatica, fendmeno o qual entra em ressonincia com o sinal
RADAR ocorrendo interagdes com esse meio e,
consequente, provocando ruidos na imagem. Essa
ocorréncia refere-se ao espalhamento de Bragg [9]. Para o
estudo da interacdo da radiacdo micro-ondas com a
vegetagdo, a geometria, volume e condicdes hidricas da
planta sdo fatores que influenciam na profundidade de
penetracdo do feixe emitido pelo RADAR. Em geral, o
contraste das macréfitas com a 4dgua foi maior na
polarizagdo paralela VV do que na polarizagio cruzada VH,
reafirmando-se o embasamento tedrico de que as macrofitas
ndo se caracterizam por despolarizar a onda incidente [4].
Espécies emergentes com o crescimento mais verticalizado,
como é o caso da Typha sp. comumente encontrada nas
bordas do corpo hidrico, formam com a superficie aquética
um 6timo refletor, garantindo um alto retroespalhamento no
oyy [9]. Apesar desse dultimo apresentar uma melhor
resposta quando o alvo de estudo sdo plantas aqudticas, o
oyy ndo deve ser descartado, pois, além de aumentar o
espaco amostral (n=2) na classificagdo, auxilia na
discriminacdo quando surgem interpretacdes dibias entre
ilhas formadas por sedimentos, bancos de macroéfitas e dgua.
Constata-se também, que existe maior ruido na dgua para o
dado oyy do que para o oyy, fato que acarretou, na
classificacdo MaxVer, erro de 20% de inclusdo para os
pixels da classe Macréfitas Emersas quando os mesmos
deveriam ter sido categorizados como Agua. Esse conflito
pode ser explicado devido ao efeito do espalhamento de
Bragg na polarizacdo VV, pois ao empregar a andlise dos
parimetros estatisticos da MaxVer, assume-se que um alto
retroespalhamento no oy, deve ser atribuido a classe
Macrofitas Emersas. Entretanto, mesmo com este
inconveniente, nota-se que a classificacdo apresentou
parametros estatisticos com resultados bastante expressivos,
alcancando para o coeficiente Kappa 0,51 conceituado como
bom e uma acuricia global de 70% de acerto nas amostras
de validacdo. Para a matriz de erros, a classe Ilha com um
total de 15.085 pixels das amostras selecionadas obteve 68%
de acerto, ocorrendo confusdo de 20% dos pixels perante a
classe Macrofitas Emersas e 11% para Agua, representando
aproximadamente 2% da é4rea total do reservatério. Para
minimizar esses erros, a solucdo seria aplicar uma madscara
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“Ilha” antes da classifica¢@o, tendo em vista que esta feigcdo
é estavel. A categoria Macréfitas Emersas apresentou
14,28% dos seus pixels omitidos para a classe Agua. Essa
classe retratou um total de 7,2% da area total, ou seja,
aproxidamente 24 km? da UHE de Jupid estava infestada por
macrdéfitas para essa data de imageamento, segundo a
classificacdo MaxVer. Logo, cerca de 91% do reservatério
estava abrangido pela classe Agua. A figura 2 mostra o
resultado da classificagdo MaxVer da imagem Sentinel-1 em
conjunto com algumas das fotografias de referéncias
utilizadas para a avaliag@o do classificador.
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Figura 2- Resultado da classificacio MaxVer do RADAR com
algumas fotografias empregadas na validacao.

No sentido de obter uma andlise mais consolidada entre
o resultado da classificacdo da imagem Sentinel-1 e o indice
espectral GNDVI, foi gerado um gréifico através de uma
madscara que exibe o perfil de valores do indice para a cada
uma das classes: Macréfitas Emersas, IThas e Agua (grafico
1).
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Grafico 1- Perfil de valores do indice GNDVI para as classes
resultantes da imagem RADAR.

Foi possivel visualizar que para os mesmos locais que
apontam a existéncia das macréfitas emersas, também
ocorre um valor de resposta do GNDVI significativo e
possivel de correlacionar com a classificagdo da figura 2. A
separabilidade entre as classes Ilha e Macréfitas no indice é
baixa se comparada com a classe Agua, justificando também
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a confusdo espacial que houve na classificagdo MaxVer do
RADAR entre essas categorias. Portanto, a comparagdo
grafica dos resultados da classificagdo da imagem Sentinel-1
com o indice GNDVI, demonstrou coeréncia com as
respostas do indice espectral para as classes envolvidas.

5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados da classificacio MaxVer
comparados com os dados de campo e o indice espectral
GNDVI qualificaram a imagem Sentinel-1 um produto
satisfatério e eficaz para a detec¢dio das macroéfitas emersas.
Apesar da confusio espacial entre as classes Agua e
Macroéfitas Emersas, superestimando essa ultima classe
sobre as dreas ocupadas pela dgua, os parametros estatisticos
indicaram resultados suficientes, fornecendo uma visido
global da problemadtica sobre o reservatério. A periodicidade
de imageamento do Sentinel-1 a cada 6 dias, em latitudes
médias, permite um monitoramento adequado dos bancos de
macroéfitas, além de complementar informagdes das imagens
Opticas quando essas estdo indisponiveis. As coletas em
campo e a avaliacdo do indice GNDVI foram fundamentais
para balizar a compreensdo dos dados Sentinel-1, o que
significa que o uso combinado desses dados pode trazer
resultados ainda mais significativos para o RADAR,
permitindo a compreensdo dos processos das plantas
aquaticas. Recomenda-se para futuros estudos, a utilizagdo
de outros algoritmos de classificacdo, a insercdo de imagem
textura (GLCM) e o uso de outras informagdes de contexto,
para obter um resultado ainda melhor na distincdo das
classes analisadas. As conclusdes acerca da potencialidade
do Sentinel-1, no caso especifico de detec¢do das macrofitas
em reservatorios, poderdo servir como base e previsdes
relacionadas as futuras aplicagdes ambientais do Sentinel-1
que venham a ser desenvolvidas.
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