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RESUMO

Neste trabalho descrevemos uma série de experimentos para avaliar uma metodologia para
mapeamento das areas alagaveis da Bacia Amazonica utilizando somente dados JERS-1 banda L
multi-data. Embora as images SAR (Synthetic Aperture Radar) geradas a partir de uma
frequéncia Unica tenham significantes limitagfes, os dados JERS-1 sd0 0s Unicos disponiveis
para toda a bacia amazbnica e que ndo sdo obstruidos por cobertura de ndvens, uma constante na
regido. Os experimentos agqui descritos exploram o potencia da segmentagdo de imagens por
crescimento de regifes e a técnica de classificagdo baseada em imagens segmentadas como
ferramenta para mapeamento de &reas aldgaveis. O resultado € uma sequéncia simple(direta) para
mapeamento de areas alédgaveis.

ABSTRACT

In this paper we describe a series of experiments to assess a methodology for mapping the
Amazon Basin Wetlands using single frequency (L-band) multi-date JERS1 data. Although
single-frequency SAR images have significant limitations, the JERS-1"s are the only available
data which cover the entire Amazon basin unobstructed by cloud cover, a constant in that region.
The experiments described here explore the potential of region-growing segmentation and
segmented-based classification technique as a tool for mapping wetlands. The result is a
straightforward wetlands mapping sequence.

INTRODUCAO

As &reas alagaveis (wetlands) sdo uma das maiores fontes geradoras do metano encontrado
na atmosfera terrestre. Estima-se que a quantidade de metano na atmosfera, tem crescido a uma
taxa anual de 1% (Blake and Rowland 1986, Matthews and Fung 1987). Estudos sobre o ciclo
global de carbono, o balanco de carbono e de metano na atmosfera, devem necessariamente
considerar a contribuicdo das areas alagaveis. Apesar do seu tamanho e de sua importancia
ecoldgica, ndo existe atualmente um mapa georreferenciado mostrando a distribuicéo espacial
das areas alagaveis dentro da bacia amazonica. Véarios autores tem mencionado este fato como
um dos fatores limitantes para estudos regionais considerando o ciclo de carbono (Junk, 1985;
Piedade et al., 1991; Novo et al., 1997).



A grande extensdo e a dificuldade de acesso a estas planicies de inundacdo, fazem do
Sensoriamento Remoto a Unica forma viavel de monitoramento de &reas alagévels ao nivel de
bacia. Como o uso de sensores Opticos em regides tropicais € limitado, devido a dta taxa de
cobertura de nuvens, sistemas utilizando radares de abertura sintética (SAR) tem sido a solucéo
alternativa para mapeamento de cobertura vegetal em areas alagaveis nestas regies.

Apesar das vantagens oferecidas pelas imagens de radar no tocante ao acesso aos dados,
0 ruido de speckle presente nas imagens SAR, fazem com que a extragdo de informagdes sgja
uma tarefa extremamente complexa (Lucca et a, 1998). Os resultados de Hess et a. (1998),
Freitas (1998), Costa et a., (1998) e Sant'ana (1998) sdo tentativas bem sucedidas de
classficacdo de imagens SAR, mas os melhores resultados nestes trabalhos foram obtidos
através da utilizacgo de dados de sensores multi-frequéncia aerotransportados.

Atuamente, o Unico dado disponivel cobrindo toda a bacia amazénica e ndo limitado por
cobertura de nuvens sdo as imagens do JERS1. Em fungdo disto, qualquer projeto de
mapeamento automatico de éreas alagaveis a nivel de toda a bacia amazbnica, deve
necessariamente ter como dado bésico as imagens JERS: 1.

Este trabalho apresenta uma série de experimentos realizados com o objetivo de definir
uma sequéncia metodolégica vidvel para geracdo de um mapa georeferenciado das éreas
inundévels da bacia amazonica. As principais dificuldades em gerar um mapa para toda a bacia
S80:

- O grande volume de dados a ser processado.
- A distribuicdo ndo uniforme dos niveis digitais dentro do mosaico JERS-1
- E adisponibilidade de somente dado SAR em uma Unica frequéncia.

MATERIAL EMETODOS

A &rea escolhida para os testes iniciais e posterior desenvolvimento da metodologia para
mapeamento de &reas alagaveis, situa-se entre os paralelos 00’ e 400° de latitude sul e os
meridianos 60°00 e 66°00' a oeste de Greenwich. Esta regifo corresponde a carta SA20
(1:1000000) com &rea aproximada de 297.400km?, abrangendo parte das bacias do rios Negro e
Solimdes (Figura 1.a). Estaregido foi selecionada por apresentar areas com diversos graus
de dificuldades para o processo de mapeamento tais como: topografia irregular,
afluentes com canais estreitos, desmatamentos, &eas alagadas com diferentes
tipos cobertura vegetal e algumas areas urbanas.

Asimagens JERS 1 foram geradas pela NASDA (National Space Development Agency of
Japan), no periodo de setembro/Novembro de 1995(agua baixa) e Maio/Junho de 1996(cheia). O
pré-processamento das imagens, calibracdo das cenas JERS-1, confeccdo do mosaico a partir
destas cenas, conversdo de 16 para 8 bits e geocodificacd do mosaico foi realizado pelo Jet
Propulsion Laboratory (JPL) em Pasadena.

Todos os experimentos iniciais e testes de vaidacdo da metodologia foram realizados no
SPRING (Sistema de Processamento de |nformagdes Georeferenciada). O sistema SPRING
possue um modulo de processamento de imagens, que inclue algoritmos de segmentacéo, e
integra formato raster e vetorial em um mesmo ambiente. http://www.dpi.inpe.br/spring. Todo o



processamento computaciona foi realizado em um Pentium 111/550 MHz, 256 Mbytes of RAM,
and 28 Ghytes hard disk.

Uma srie de experimentos exploratérios foram readlizados com o djetivo de avaliar a
viabilidade do mapeamento das areas inundavels de toda bacia amazonica apesar da restricéo
oferecida pelos dados SAR de frequéncia tnica do JERS-1 (Hess et al, 1995. Descreve-se a
Seguir estes experimentos e a sequéncia metodol 6gica poposta: presegmentar as imagens SAR,
realizar uma classificagéo baseada na imagem segmentada ao invés de se usar uma classificagdo
por pixel, gerar um méscara temética a partir da jungdo de algumas classes resultantes, e
finalmente editar a mascara paracorrigir eventuais erros do processo de classificacdo automética.
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Figura 1. Area de estudo. (a) Localizagio da érea e mosaico JERS-1 correspondente.
(b) mosaico de pequenas areas extraidas da regido de estudo

Como processo de segmentagcd de imagens demanda um sSignificativo tempo
computacional, e a &rea a ser processada € extensa, 6 1 km? (toda a bacia amazonica, onde
cada imagem mosaico, reamostrada para pixels de 100 metros de resolucdo, tem
aproximadamente 600 Mbytes), os dois primeiros experimentos foram focados nas seguintes
questdes. otimizagdo do tempo de processamento da segmentacdo e determinagdo de parametros
adequados para segmentacdo das imagens JERS-1 com objetivo de mapear areas alagaveis.

Dado que o tempo de processamerto durante a segmentagdo esta diretamente relacionado
a0 numero e a0 tamanho das imagens de entrada, o primeiro experimento teve como objetivo
avaiar a viabilidade de se segmentar produtos derivados das imagens originais ao invés de se
segmentar as imagers de duas datas. Os produtos derivados testados foram a imagem diferenca
(cheia menos baixa) e a imagem razéo (chelalbaixa). Devido ao fato de as imagens serem de um
mesmo sensor, em datas diferentes, a operacdo razéo resultou em uma imagem binéria, sem
muita definicdo entre areas inundadas e terra firme em algumas éreas de transi¢des. Em fungdo
disto, descartouse 0 uso da imagem razéo. Os testes do primeiro experimento foram executados
sobre um mosaico de pequenas areas extraidas das imagens sobre a regido mostrada na Figura



l.a As areas selecionadas, Figura 1.b, apresentam diversos graus de dificuldades para o
processo de segmentacao.

A Figura 2 apresenta os resultados da segmentacdo usando imagens de duas datas (Figura
2.9) e aimagem diferenca (Figura 2.b). As linhas de segmentacdo, estdo apresentadas sobre uma
composi¢ao colorida das imagens originais(GB = chela, R= baixa). Dos resultados apresentados
na Figura 2, podemos fazer as seguintes observagdes.

1- A segmentacdo da imagem diferenca apresentou bors resultados em areas de
topografia irregular (regido A, Figura 2.b), ou sga, ndo gerou uma série de
pequenas regides, separando estas &reas acidentadas da terra firme vizinha
Obsarva-se que 0 mesmo ndo ocorre na Figura 2.a, onde aparece uma série de
poligonos na regido A.

2- Na transicdo entre areas alagadas e areas de terra firme, a segmentacdo da imagem
diferenca apresentou falhas de delimitacdo (Ponto B da Figura 2.b). O mesmo néo
ocorreu na segmentacdo das imagens de duas datas, ou seja, neste caso houve uma
boa delimitagéo nas areas de transicéo.

@ (b)

Figura 2 — Poligonos resultantes de segmentagdo. (a) segmentacdo usando duas datas.
(b) segmentacéo usando imagem diferenca(cheia — baixa)

Em funcdo destes resultados optou-se por segmentar as imagens originais, duas datas,

apesar disto resultar em um maior tempo de processamento, conforme pode ser observado na
Tabela 1.

O segundo experimento, focalizou a determinacdo dos parametros para segmentacéo e a
estimativa do tempo médio de processamento. Existem vérias técnicas para segmentacdo
automatica de imagens digitais (Pal, 1993). A técnica disponivel no sistema SPRING, é
denominada de crescimento de regides. A técnica de crescimento de regifes € um processo
interativo pelo qual pixels véo sendo agrupados, formando regides. Estas regides podem crescer
interativamente até que todos os pixels tenham sido processados (Bins et al., 1996). Parainiciar o



processo de segmentacdo, o usuario deve fornecer dois limiares: Smilaridade e area minima. A
similaridade define a diferenca minima entre o valor de um pixel e o vaor médio da regido
contigua a ele, para que este pixel possa ser agrupado a esta regido. Se a diferenca entre o valor
do pixel e amédia da regido vizinha for maior que o valor de similaridade definida pelo usuario,
0 pixel ndo sera agrupado a aquela regido. A area minima, define 0 menor tamanho de regido
permitida pelo usu&rio, ou sgja, ndo havera regides com area em pixel menor do que o valor
definido pelo usuério.

Foram realizados inicialmente testes nas areas apresentadas na Figura 1.b, com o objetivo
de determinar valores de similaridade que delimitassem corretamente as areas alagadas e que ao
mesmo tempo ndo super-fragmentasse estas &reas. A Figura 3 mostra os resultados da
segmentacdo para os vaores de similaridade igual a 10 e 6, ambos com &ea minima de 50
pixels. Percebe-se que o vaor 10 para similaridade deixa varias areasaagadas sem delimitagéo.
O valor 6 mostrouse aceitével. Valores menores do que 6 acarretam um nimero excessivo de
poligonos, devido a super-fragmentacdo de areas que ja tinham sido delimitadas com
similaridade igua a 6. Na sequéncia, utilizando similaridade igual a 6, foram realizados testes
sobre a érea correspondente a carta SA20. Estes testes serviram para determinar que valor de
area minima seria viavel em termos de tempo de processamento/nimero de regides, dado que se
pretendia trabalhar com secfes da bacia de &rea equivalente a esta. A Tabela 1 apresenta os
resultados destes testes. Optou-se por usa como valores de referéncia para as demais segdes,
similaridade igual a 6 e &ea minima igual a 50. Eventualmente, estes valores podem ser
alterados, devido as caracteristicas especificas de cada secéo.

(a (b
Figura3 — Testes para definicdo de par@metros de segmentacao.
(a) smilaridade 10 &rea 50. (b) similaridade 6 area 50.



Imagens Similaridade | Areaminima | Tempo processamento | N°. de regifes
2 datas 10 50 05:00 horas 25.913
diferenca 06 50 05:30 horas 27.500
2 datas 06 50 09:00 horas 54.792
2 chtas 06 25 23:00 horas 122028

Tabela 1l — Relagdo entre parametros de segmentacdo/tempo de processamento

O terceiro experimento, centrouse na avaliagdo das alternativas de classificacdo
automética da imagem pre-segmentada. Foram avaliados tanto a alternativa de uma classificacéo
supervisionada quanto a de uma néo supervisionada.

As tentativas de se usar uma classificagdo supervisionada, ndo foram bem sucedidas,
devido a dificuldade de se coletar um conjunto de amostras representativas da classe “éreas
inundadas’. Os diferentes tipos de cobertura dentro das areas inundadas, faz com que esta classe
tenha uma variéncia grande, dificultando a selecéo de amostras que descrevam completamente a
classe, dentro de um universo de milhares de regides.

A classificagdo ndo supervisionada, na qual o agoritmo de classificacéo avalia em que
classe aocar cada regido em funcdo de seus atributos estatisticos, se mostrou mais eficiente. A
Figura 4 apresenta alguns resultados de classificacdo ndo supervisionada, para alguns dos
limiares de aceitagdo testados. Cada cor representa uma classe distinta “cluster”. Observa-se que
guando foram utilizados baixos niveis de significancia (limiar de aceitacdo acima de 75%) ndo
houve boa separabilidade entre areas alagadas e terra firme em algumas regides de transicdo. A
utilizacdo do limiar 75%, propiciou um maior detalhamento com a geracdo de um ndmero maior
de classes.

Em uma classificagdo ndo supervisionada, o usu&io deve fazer uma identificacdo a
posteriori das classes resultantes. Uma andlise visual da composicdo colorida das imagens
originais(GB = cheia, R= baixad), do resultado da classificacdo (Figura 4) e de informacdes de
adicionais disponiveis para algumas areas, permite esta identificacdo. A Figura 5.a mostra o
resultado do agrupamento das classes que foram identificadas como éreas alagavel's, na area teste
da Figura 4. Similar a outras técnicas de mapeamento, os resultados aqui obtidos, necessitam de
edicdo para corrigir 0s eventuais erros ocorridos durante 0 processamento autamatico. No
contexto deste experimento, estes erros ocorreram em areas de desmatamento e em &reas com
topografia irregular. Estes erros ocorreram devido a utilizagdo de imagens de um sensor de
frequéncia Unica, que ndo permitiu que o classificador difererciasse estas éreas de &reas
alagaveis, apesar de se utilizar niveis de significancia altos (75%). A figura 5.b mostra o
mapeamento apos o trabalho de edicdo, e a Figura 5.c mostra o resultado para toda a area de
estudo.



Composicao
RGB 99%
W% 75%

Figura 4 — Composicdo RGB (baixa=R, cheia=GB) e resultados de classificacdo ndo
supervisionada para os limiares de aceitacéo 99%, 90% e 75%.
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Figura5 — Resultado do mapeamento para limiar de aceitacéo de 75%. (a) Antes da edicéo.
(b)Apos edicdo. (¢) Resultado para toda a area de estudo.



RESULTADOS
JERS-1 JERS-1
agua baixa cheia ) .
jL l A partir dos resultados obtidos nos
experimentos descritos acima, definiu-se para
[_integragéo em sic_| mapeamento de areas alagaveis da bacia amazoénica
a sequéncia apresentada na Figura 6. Esta sequéncia
considera que os mosaicos JERS1 ja estdo
l georeferenciados, bastando somente importa-los
- A para o0 ambiente de processamento digital das
s < imagens. Como o Sistema de  Informagao
baseada em segmentos Geograflca utilizado, possue um modulo de
| processamento de imagens integrado, toda a
Geragio de maseara sequéncia de mapeamento pode ser realizada em um
a partir do agrupamento Unico ambiente, sem necessidade de exportacdo dos
de classes dados para efetuar o trabalho de edicéo.
Figura 6 — Segquéncia para
mapeamento de areas alagaveis
CONCLUSOES

Uma andlise visual dos resultados, mostra que em algumas areas, esta sequéncia proposta
nao permitiu um bom mapeamento das areas alagaveis. Esta deficiéncia ja era esperada, devido a
ndo disponibilidade de outros dados cobrindo toda a bacia, que pudessem participar com
informacdo adicional para o processamento automético. Dai a inclusdo da fase de edicdo fina
dos resultados, onde informacdes adicionais disponiveis para algumas areas podem ser utilizadas
para correcao dos resultados.

Apesar dos testes terem sido realizados sobre imagens JERS-1 disponiveis sobre a bacia
amazobnica, acredita-se que esta sequéncia metodol ogica seria também vidvel para mapeamento
de &reas alagéveis a apartir de imagens JERS-1, em outras regifes.
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