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RESUMO

A converséao indiscriminada de florestas tropicansceitras tipologias de cobertura tem
impacto na dinamica climética, hidroldgica e dados biogeoquimicos. No cenario
brasileiro, 0 desflorestamento amaz6nico motivaqpeadores adotarem novos
produtos de sensoriamento remoto e desenvolvergasmoetodologias de extracdo de
informacdo para o aprimoramento da identificacde darcantes antropicas de
mudancas do meio ambiente. Neste contexto, o pgeesealho teve como objetivo
avaliar o potencial de dado polarimétrico PALSARegrado a imagem de coeréncia
interferométrica da missdo TanDEM-X para discrimémade classes de uso e cobertura
da terra de uma regido na Amazonia brasileira. Dametados em campo foram
empregados como conjunto amostral de referéncia painamento do algoritmo
classificador e validacdo dos resultados. Atribygorimétricos extraidos a partir de
retroespalhamento (sigma zero e indices Pope) iefalenacdo de fase (teoremas de
decomposicoes de alvos de Cloude-Pottier, TouaerRan-Durden e Yamaguchi)
resultaram em seis grupos de atributos que foramssificados individualmente e
associados a coeréncia interferométrica utilizaodalgoritmo MAXVER-ICM. Um
sétimo grupo de atributos foi formado por meio decedimentos de selecdo de
atributos que incluiram: analise exploratdria desg®lidade frente as classes tematicas;
ordenamento ranking) segundo a importancia com relacdo as classesisarde
correlacédo; e melhores combinacdes de atribut@nalise exploratdria indicou que os
atributos de maior potencial para discriminacdosdeessoes florestais e das outras
classes tematicas abordadas foram aqueles coorgdalcis a interacdo volumétrica.
Quanto as classificagcdes, o maior valoKagpa (0,72) foi obtido a partir do grupo de
atributos da decomposicdo de Cloude-Pottier assocacoeréncia interferométrica.
Contudo, sem a associa¢do da coeréncia este gotpeeamKappade 0,70, portanto,
nao apresentando diferenca estatistica signifea@vgrupo de atributos polarimétricos
gue apresentou maior melhora significativguando associado a coeréncia
interferométrica foi aquele composto pelos indidesPope, resultando em melhora do
desempenho discriminatorio das classes referentespas d”agua, floresta primaria e
estagios de sucessao florestal secundaria. Odadssildas classificacbes dos grupos
atributos advindos das decomposi¢cOes de alvos oed€liPottier, Freeman-Durden e
Yamaguchi apresentaram desempenho superioresstestatente significantes, quando
comparados aos resultados da classificacdo do grdps coeficientes de
retroespalhamento (sigma zero) indicando a potktdatee destes teoremas de
decomposicao de alvos para estudos de uso e c@bdstterra na area de estudo.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Uso e Coheda Terra. Dados SAR.
Polarimetria. Coeréncia Interferométrica. Amazonia.
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LAND USE AND LAND COVER DISCRIMINATION ON AMAZON RE GION
FROM ALOS/PALSAR POLARIMETRIC INFORMATION AND TANDE M-X
INTERFEROMETRIC COHERENCE

ABSTRACT

The indiscriminate conversion of the tropical fasasto other kind of land cover has an
impact on the climate dynamics, hydrological andgkebchemical cycles. In the
Brazilian scenario, the Amazon deforestation mdéisaesearchers to use new remote
sensing products and to develop new informationaeiibn methodologies, to improve
the identification of anthropogenic forcings of @ommental changes. In this context,
this work aimed to access the integration of PALS#Rarimetric data and TANDEM-

X interferometric coherence images for land use land cover classes discrimination
in a Brazilian Amazon region. Fieldwork data sarspiere used as a reference samples
for training of the classification algorithm and fealidation of the results. Polarimetric
attributes derived from radar backscattering (sigm@ and Pope indexes) and phase-
derived information (Cloude-Pottier, Touzi, Freenriaurden and Yamaguchi target
decomposition theorems) resulted in six groupstwibates, which were individually
classified, and associated with interferometric ezehce using MAXVER-ICM
algorithm. A seventh group of attributes was forntgdfeature selection procedures
including: exploratory analysis of sensitivity ftoof the thematic classes; order
(ranking) according to their importance in relatiimnthe classes; correlation analysis;
and better combinations of attributes. The exptoyaanalysis pointed out that the
greatest potential attributes for discriminationfaffest succession and other thematic
classes discussed were those related to the vailarmgeraction process. Regarding the
classifications, the highest kappa value (0.72) whasained from Cloude-Pottier
decomposition attribute group associated with fetemetric coherence. However,
without the interferometric coherence associatios group obtained 0.70 kappa value,
thereforeno significant statistical difference. Tgw@up of polarimetric attributes with
the highest significant improvement when combinéith imterferometric coherence was
that composed by Pope indexes, resulting in immtaliscriminatory performance of
classes related to “water bodies”, “primary forestid “secondary succession stages”.
The results of the classifications of the attrisugroups arising from the targets
decomposition of Cloude-Pottier, Freeman-Durden ¥adhaguchi showed superior
performance, statistically significant, when congohrto results of the group
classification of the of the backscatter coeffitse(sigma zero), indicating the potential
of these theorems of targets decomposition foriessuadf land use and land cover in the
study area.

Keywords: Remote Sensing. Land use and land co8&R data. Polarimetry.
Interferometric Coherence. Amazon.
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@, .Fase do tipo de espalhamento de Touzi do seguridoetor
@3 .Fase do tipo de espalhamento de Touzi do tercetovetor
1s -Helicidade média de Touzi

151 -Helicidade de Touzi do primeiro autovetor

152 -Helicidade de Touzi do segundo autovetor

1s3 -Helicidade de Touzi do terceiro autovetor

¥,- Angulo de orientacdo médio de Touzi
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¥s:- Angulo de orientacdo de Touzi do primeiro autovet

¥s,- Angulo de orientacéo de Touzi do segundo autoveto

W3- Angulo de orientacdo de Touzi do terceiro autovet

o°- Coeficiente de retroespalhamento (sigma zerajdelvo distribuido
o ny- Coeficiente de retroespalhamento na polarizaddo H

o nwH - Média entre os coeficientes de retroespalhamtéXite VH.

o w - Coeficiente de retroespalhamento na polariz&t&o
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1 INTRODUCAO

Embora a atuacdo humana na superficie terresaensmijcada pela modificacéo
do espacgo, a recente dinamizacdo do uso da tenr@deduzido mudancas nos
ecossistemas, como alteracéo do clima, dos ciddivslfigicos e biogeoquimicos,
supressdo e fragmentacdo klabitats dentre outros impactos negativos que

podem atingir tanto as escalas local e regionalniguglobal.

Estudos que retratam os modos de uso e cobertuerrdaconfiguram-se como
subsidios elementares para a construcdo de inde&sdde avaliacdo da
capacidade de suporte ambiental, permitindo a ift=géo de alternativas
promotoras da sustentabilidade do desenvolvimelitecionamento de tomadas
de decisédo e formulagdo de politicas (IBGE, 208&8m disso, muitos modelos
usados para a representacdo de sistemas ambientss interfaces

atmosfera/biosfera/solo demandam parametrizac&gdale uso e cobertura da

terra em escalas compativeis com os processosvetn®(DOBSON, 1996).

Apesar dos termos uso e cobertura serem empregadts, eles possuem
significados  distintos, cujo esclarecimento faailita integracdo e
interoperabilidade entre dados. De acordo com Larabal., (2000), a cobertura
da terra refere-se ao estado fisico e biolégiceugeerficie terrestre e seu subsolo
imediato. O uso da terra refere-se ao processoatbfiocacdo ou converséo da
cobertura da terra (LAMBIN et al.,, 2000), com atgio de processos da
superficie, incluindo biogeoquimica, hidrologia iediversidade. Envolve ainda,
os efeitos sociais e econdmicos e as caractedstioa contextos em que o

territorio é gerenciado.

Os métodos para andlise do uso e cobertura dafisigeerrestre incluem
sensoriamento remoto, analise geoespacial, moahe/ggrtamente com métodos
interdisciplinares cientificos para investigar asusas e consequéncias das
mudancgas na paisagem em uma gama de escalas isspaemporais (ELLIS,
2013; FREITAS et al., 2013). Enquanto coberturatetea pode ser observada
diretamente em levantamentos de campo ou por samsnto remoto (ARAUJO

FILHO et al., 2007), informacdes sobre o uso deraand integracao de métodos



das ciéncias naturais e sociais, para identificagae atividades humanas

ocorrentes nas paisagens (ELLIS, 2013).

De acordo com ®elatério de Sintese Técnica: Estudo de Baixo Galgara o
Brasil do Banco Mundial(2010), o Brasil foi um dos maiores emissores de
didéxido de carbono (CO2) em 2010, em razdo dassate mudancas no uso e
cobertura da terra. A conversdo de florestas taipiem &reas agricolas e
pastagens, sobretudo na Amazobnia Legal, foi unpdaosipais contribuintes para

0 aumento das emissfes de gases do efeito estaémano nacional.

Um estudo realizado pelo Instituto de Economia égula - IPEA indica que a
intensificagdo da conversdo das florestas na Aniazdegal esta associada ao
crescimento da produgcdo de grdos e de bovinoscamtdo a regido como a
principal frente de expansédo das atividades aguapes brasileiras (IPEA,
2013). Apesar da Floresta Amazoénica constituir esenvatorio de cerca de 47
bilhdes de toneladas de carbono e sequestrar umegreolume de COemitido
globalmente a cada ano, sob a logica do produtodoe modelo de
desenvolvimento vigente na regido, a conversadaodesta para a realizacdo de
atividades agropecuarias, de mineracdo, madeiregage outras Sao mais

rentaveis do que o uso sustentavel da floresta (MR0OAS).

O controle das alteragfes indiscriminadas no artdiamazonico tornou-se um
grande desafio para o pais (BANCO MUNDIAL, 2010)erie a extensédo da
Floresta Amazonica brasileira, o sensoriamento tenmonfigura-se como

importante ferramenta para subsidiar acdes de jplaeato, politicas de controle
e fiscalizacdo da ocupacdo, bem como fornece daddsmentais para estudos

da regido.

Atualmente os sensores remotos Opticos tém sidolaamepte utilizados no
monitoramento desta regido, mas como geralmendeeas tropicais apresentam
alta nebulosidade, a utilizacdo continua de imagensespectro optico é
prejudicada (VAN DER SANDEM, 1997). Por consegujnteagens de sensores
que operam na regido do espectro das micro-ongassentam uma alternativa
na aquisicdo continua de informacfes acerca donimrAimazonico por serem

pouco afetadas pela cobertura de nuvens.



Dentre as caracteristicas consideradas relevaogesemsores deadio Detection
and RangingdRADAR) para aquisicdo de dados em ambiente trhpiestacam-
se: a baixa sensibilidade a nebulosidade, permitmdpeamento em condi¢cdes
meteorolégicas adversas; controle do angulo de inlagdo e visada,
flexibilizando a geometria de aquisicdo de dadeermnitindo a visualizacdo de
diferentes perspectivas do terreno; a geracao dgeins em diferentes canais de
polarizacéo; e a independéncia das condi¢des mnihigdo (BALTZER, 2001).

Atualmente, esta disponivel uma gama de dados peves de diversos
sensores radar orbitais (radar de abertura siai&ynthetic Aperture Radar
SAR), dentre eles aqueles obtidos pelo rdélaased Array L-band Synthetic
Aperture Radar (PALSAR) a bordo da série de satélitéslvanced Land
Observing Satellite(ALOS 1 e 2). Os satélites da série ALOS foram
desenvolvidos para fomentar pesquisas cientifielasionadas ao monitoramento
de desastres, analise de recursos naturais e dgtwabda terra. Dentre as
qualidades oferecidas pelo sistema esta a podsithi de aplicacdo de técnicas
polarimétricas como a decomposicédo de alvos, gudiaano reconhecimento de

padrées de uso e cobertura da superficie.

Em 2010, o Centro Aeroespacial Alemdde(tsches Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt- DLR) iniciou a missao denominadarraSAR-X add-on for Digital
Elevation Measurement§TanDEM-X), que utiliza os satélites TerraSAR-X
(TSX-1) e TanDEM-X (TDX-1) em imageamento sequelngarando imagens de
um mesmo ponto do terreno com geometria ligeiraendiferente (DLR, 2010).
Tal missdo tem como objetivo principal a criagdoude modelo de elevagao
digital global com resolucdo de 10 metros. Alénsaidornece uma plataforma
configuravel de interferometria para testar novasitas e aplicacbes. Entre os
produtos interferomeétricos, cita-se a coerénciariatométrica que indica o grau

de correlacdo das zonas da superficie imageada.

Com o avanco das tecnologias dos sistemas imagsagmr radar, diversas
metodologias tem sido testadas para caracterizégéeso e cobertura da terra.
Dentro desse contexto, este trabalho tem em sep@scanalise do potencial de

atributos polarimétricos PALSAR isolados e integsad informacédo de coeréncia



interferométrica da missdo TanDEM-X para a disaragao de classes de uso e

cobertura no dominio Amazo6nico.

1.1. Objetivos

O objetivo geral do trabalho é avaliar a potendade de atributos polarimétricos
baseados em medidas de poténcia e informacédo dedéasmagens PALSAR
integrados ao dado de coeréncia interferométricandsdo TanDEM-X para
caracterizagdo de uso e cobertura da terra no domimazoénico. Para o
cumprimento deste objetivo geral, foi necessaneeificamente:

« Extrair atributos polarimétricos baseados em neede fase de dados PALSAR
por meio da decomposicdo de alvos (Cloude-Poffieuzi, Freeman-Durden e

Yamaguchi) e do calculo dos coeficientes de repralbamento e indices de Pope;

» Avaliar a sensibilidade dos atributos polarintétsi frente as classes tematicas

por meio de analise estatistica exploratoria,

* Integrar a variavel coeréncia interferométricaivdela da missdo TanDEM-X
aos atributos polarimétricos PALSAR no processaldssificacdo para avaliar a

contribuicdo desta integracdo para o mapeamentéatitam

* Avaliar e comparar os desempenhos dos mapeamgetaslos a partir dos
grupos de atributos polarimétricos integrados e m#egrados a coeréncia

interferométrica, com auxilio de dados de campopaip de analise estatistica,

e Elaborar um mapa de uso e cobertura da terra @grupo de atributos de

melhor desempenho na discriminacao tematica dadéreatudo.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Fundamentos de Sensoriamento Remoto por RADAR

Sistemas de imageamento por radar operam emitindogpde micro-ondas em
intervalos regulares para superficie e registrandmal de retorno, seja por meio
da mesma antena emissora (sistemas monoestatic@gs)r ama segunda antena
(sistemas biestaticos) (LEWIS; HENDERSON, 1998).erfergia na regido das
micro-ondas apresenta comprimentos de onda quanvate 1 mm a 1 m e as
bandas de radar mais utilizadas em investigagOesgmsoriamento remoto séo a
X(~3cm),C(~5,6cm),L(~23cm)eabandaRFZ cm) (RANEY, 1998).

As ondas eletromagnéticas transversais, por mai@uiais os radares imageiam a
superficie, possuem um parametro que descrevee@adirem que as oscilacoes
estdo ocorrendo, denominado polarizagéo. As disegi@eoscilacdo registradas
pelo sistema SAR, considerando o plano da supertiirestre, podem ser
horizontais (H) e verticais (V), compondo assimcasfiguracbes de canais de
polarizacéo radar HH, HV, VH e VV (WOODHOUSE, 2006)

Ao interagirem com a superficie, o sinal emitiddopeadar tem seus atributos
modificados. Os atributos do sinal retroespalhagfzeddem tanto de atributos do
sistema sensor (comprimento de ondg, (angulo de incidéncia6i) e
polarizacdo), quanto de atributos da superficienihada, como: topografia,
angulo de incidéncia local6blpc), geometria e propriedade dielétrica dos
espalhadores (ULABY, et al. 1981; LEE; POTTIER, 20RICHARDS, 2009). O
processamento do sinal de retorno permite a gedg@iona matriz de pixels, que
informam sobre a refletividade do terreno iluminaagartir dos sinais de eco de
cada espalhador contido dentro de um elemento stduggio iluminado pelo
sistema radar (LEE; POTTIER, 2009).

O sinal de retorno num sistema SAR € quantizaddormaa de um numero
complexo, em que a parte real é representada pelpanente em fase (In Phase -
[) e a parte imaginaria € representada pela conmperem quadratura de fase
(Quadrature - Q) (RANEY, 1998). A partir destesaagdode-se gerar as imagens
em amplitude (Equacéo 1) e intensidade (Equacéo 2).



Amplitude = A = /I? + Q? (1)

Intensidade = A? = I? + Q2 2

O sistema SAR opera numa geometria de visada llatera a direcao de
iluminacédo na direcdo perpendicular a linha de vodirecdo de voo é referida
como direcdo de azimute e o eixo ortogonal a diretfiazimute € denominado
direcdo de alcance (range). A regido do terrermoileado mais proxima ao sensor
é chamada daeear range enquanto o ponto mais distante em relacdo a liteha
voo atingido pelo pulso de micro-ondas € denomindeléar range (RANEY,
1998; LEE; POTTIER, 2009). Devido as -caracteristicgeométricas de
imageamento, dados de radar apresentam obliteradgo feicbes por
sombreamento e distorcOes colagover (inversédo de relevo) fereshortening
(encurtamento de rampa) (RICHARDS, 2009).

Além das distor¢des, as imagens de radar apresemtaaspecto granuloso que
prejudicam sua interpretacdo e classificacdo dligitasste é um efeito
multiplicativo denominaddspeckle(SANT ANNA, 1995) e surge em razéo da
natureza coerente das ondas utilizadas no procdes@quisicdo, que ao
interagirem com os diversos alvos independentesteneno, podem sofrer
interferéncias construtivas ou destrutivas, causdmdscas variagbes nos niveis
de cinza da cena. Specklepode ser atenuado por meio de filtragens e/ou pela

técnicaMultilook no decorrer da fase de pré-processamento.

2.2. Tipos de Interacdo com Alvos

A interacdo das micro-ondas ocorre com alvos deeles comparaveis ao
comprimento de onda utilizado pelo radar (ULABY at, 1984). Existem
diversos mecanismos, simples e complexos, peloss quaenergia pode ser
retroespalhada logo na superficie do alvo ou em iggwior, com posterior
retorno e captacao pelo sensor-radar. O grau detrpbilidade da onda depende
do comprimento de onda, do angulo de incidéncialarpacdo e das
caracteristicas do meio, como a umidade (RANEY,8198 profundidade de
penetracdo decai em escala logaritmica com o aongentontetudo de umidade
do alvo (WOODHOUSE, 2006).



Para a interpretacdo de imagens de radar € ndoeseasiderar 0s principais
mecanismos de espalhamento a fim de que se tossévpbcorrelaciona-los as
suas fontes produtoras. Os tipos de espalhament® ecoanuns relatados na
literatura sdo: o espalhamento superficial, o éspaénto volumétrico e o
espalhamento do tipdouble-bounceA Figura 2.1 ilustra os trés mecanismos de
espalhamento supracitados e também outros dos tipfaceta de espalhamento,
gue é produzida por refletores planos orientados fpante de onda e geram um
forte sinal de retorno; e o espalhamento na sublcipg RICHARDS, 2009).

Figura 2.1 - Mecanismos de espalhamento mais comuns

vohime

double-bounce faceta

superficie  subsuperficie

Fonte: Adaptado de Richards (2009).

O espalhamento superficial refere-se a dispers@émqgorre ainda na superficie do
alvo. A intensidade deste mecanismo de espalhandepende da rugosidade
superficial e da constante dielétrica do materdudir do qual ocorre a disperséo.
Quanto a rugosidade superficial, uma das aproxiesage maior acuracia foi

proposta por Peake e Oliver (1971) que dividiu gosidade em trés categorias:
lisa, intermediaria e rugosa, adotando como baseEqsacdes 3 e 4

(HENDERSON; LEWIS, 1998) . Uma superficie é consada lisa quando:

hims >

®3)

25cos ¢

E é denominada rugosa se:

hims <

(4)

25cos ¢



A rugosidade pode ser analisada em microescalapesesla e macroescala. A
microescala refere-se a uma escala centimétriaaioelada ao espalhamento por
pequenos alvos como seixos, folhas etc. que siantro de uma célula de
resolucdo. A quantidade de energia retroespalhada @ sensor a partir dos
componentes da microescala depende do angulo dmcc@, do comprimento
de onda e da altura dos objetos contidos dentreétlda de resolucdo. J4 a
mesoescala € uma funcdo das caracteristicas dsidade que ocorrem em um
conjunto de muitas células de resolucdo (como urssaloflorestal) e a
macroescala refere-se a um conjunto maior, ja stfbéncia topografica e do
aspecto geral do terreno (HENDERSON; LEWIS, 19¢83SEN, 2009).

Considerando a microescala, superficies rugosasngartes sinais de retorno,
resultando em pixels claros na imagem. Ja supesfligas tendem a gerar baixos
sinais de retorno ao sensor, portanto regides &aa imagem ocorrem devido a
energia incidente se dispersar com angulo iguahedente, porém em direcédo

contréaria.

O espalhamento volumétrico ocorre quando a enérggpalhada a partir de uma
infinidade de elementos de dispersdo em um meie %0 de espalhamento
ocorre com frequéncia em areas de floresta em qoada sofre mdltiplas
dispersdes gerando inversdo e/ou rotacdo da paganz tornando a contribuicao
volumétrica melhor registrada em canais de polgdiaacruzada (HV e VH)
(RICHARDS, 2009).

O espalhamento do tipouble-bouncexcorre quando ha uma superficie vertical
adjacente a um plano horizontal, orientados diretaenpara a frente de onda do
radar. Este mecanismo retorna ao sensor um foréd gierando pixels claros na
imagem (RICHARDS, 2009). Bandas de menor compricmdatonda apresentam
maior contribuicdo de espalhamemtouble-bounceem regides de vegetacao de
pequeno porte, em algumas culturas agricolas, emafdes arbustivas, ambiente
urbano etc. Nas bandas L e P o espalhamentapoblebounceocorre de modo
mais intenso em florestas inundaveis, podendo ecem florestas de terra firme
(HESS et al., 1990; HENDERSON; LEWIS, 1998).



O espalhamento das micro-ondas em ambiente flbrés@omplexo e pode
ocorrer em trés niveis (Figura 2.2): a) em nivelddssel, quando a interacéo
ocorre com pequenos galhos e folhagem, podendatrpere dossel e sofrer
espalhamento volumétrico ou sofrer um espalhamsuperficial ainda no topo;
b) em nivel de grandes galhos e troncos, sofreiloddle-bouncdtronco versus
solo) ou multiplas reflexdes, e; ¢) em nivel deestipie, quando as micro-ondas
atingem diretamente o substrato florestal, estaadmesposta em funcdo da

rugosidade na microescala e da umidade do substrato

Figura 2.2 - Principais fontes de espalhamentoraibyiente florestal

ol

0’??1 0 .\

1\\ | \

Superficie

a? é o espalhamento direto pelo tronco das arvarfsé o espalhamento direto do
substrato florestal,s? € o espalhamento podouble-bounce o, refere-se ao
espalhamento por mdltipla reflexdo entre o solacamada do dossel & espalhamento
produzido pelos elementos do dossel florestal.

Fonte: Producédo do autor.

No ambiente florestal, o parametro de maior infai@mo tipo de interacdo com o
dossel é o comprimento de onda, sendo fontes dmhespento elementos da
vegetacdo com tamanhos proporcionais ao comprintentmda (Tabela 2.1) (LE
TOAN et al., 2002). Neste sentido, bandas X e Gy baixa penetracdo em
florestas densas, interagindo apenas com os elesnéattopo do dossel (folhas e
pequenos galhos), gerando maior contribuicdo dallesmento superficial
(WOODHOUSE, 2006). Contudo, estas bandas podem trpentormacoes
vegetais de menor densidade. Ja as bandas L e$tafam maior penetracdo em
florestas, onde sofre multiplos espalhamentos,septando maior contribuicdo
do espalhamento volumétrico (LE TOAN, et al., 198 ENDERSON; LEWIS,
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1998; WOODHOUSE, 2006). Por serem mais sensivestraitura florestal, as
bandas L e P tem sido amplamente utilizadas passtigacoes florestais (VAN
DER SANDEN, 1997; SAATCHI, et al. 2011).

Tabela 2.1 - Principais interac6es com componditesstais.

Comprimento Fonte de
Banda
de onda retroespalhamento
X ~3cm Folhas
C ~5,6 cm Folha e galhos
L ~23cm Galhos e troncos
P ~72cm Galhos e troncos

Fonte: Adaptada de Le Toan et al. (2002).

2.3. Principios de Polarimetria

O SAR convencional opera com antenas de polarizhgd@ara transmissao e
recepcdo e tem a capacidade de registrar a an®ljtathcionada a intensidade)
do sinal de retorno, para uma combinacéo particldapolarizacéo linear (HH,
HV, VH ou VV) (HELLMAN, 2001). Este registro fornednformacdes sobre o
brilho e textura dos alvos, mas a informacdo sobpeocesso de espalhamento
contido nas propriedades de polarizagcdo do sinpesde em razédo da natureza
vetorial da onda de retorno ser ignorada.

Para que todas as informacdes da onda recebida s&jestradas, as propriedades
(amplitude e fase) de todos os canais de polanzdedem ser medidas em cada
elemento de resolucéo. Este processo é feito piar slaemedicdo do vetor campo
elétrico da onda (HELLMANN, 2001).

Dados SAR polarimétricos podem registrar, além dhd e textura, a
informacdo de fase, que viabiliza a analise dogstigle mecanismos de
espalhamento contidos na cena e permite analisssuentitativas dos alvos em

estudo.
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2.3.1. Onda eletromagnética e representacdo do campo &léo

A ondaeletromagnética (EM) constitui dos campos eléteécnagnético, situados
em planos ortogonais, e apresenta propagacao @gadiperpendicular a estes
campos através do espa@@OODHOUSE, 2006). Uma vez que o campo

magneético esta diretamente relacionado ao elémianda eletromagnética pode

ser descrita apenas pelo vetor do campo eIéﬁ*ic(bJLABY; ELACHI, 1990;
RICHARDS, 2009).

O vetor do campo elétrico pode ser decomposto oagpanentes verticaf; e

horizontalE_h). O traco da extremidade do vetBrnum plano perpendicular a
direcdo de propagacdo da-se pela oscilacdo palarizartical e horizontal e,
geralmente, descreve uma elipse, denominada onptcahente polarizada
(HELLMANN, 2001; WOODHOUSE, 2006). Casos especides polarizacao

podem ocorrer: quando as componerﬁ_ése E; sdo de mesma magnitude e
possuem diferenca de fase de 90°, define-se unaaizaajdo circular; quando a
diferenca de fase é zero ou um multiplo de 1808rrecuma polarizacéo linear,
muito utilizada em sistemas SAR (ULABY; ELACHI, 1®9HELLMANN,
2001). A posicédo do vetor no plano de propagagéefigida pela fasep().

Para analise da polarizacdo da onda emitida ehesfmglé necessaria a adocéo de
um sistema de coordenadas que fixard uma direcd@efel@ncia de propagacao.
O Institute of Electrical and Electronics Engineefif€EE) convencionou dois
diferentes sistemas de coordenadasioowvard Scatter Alignmen{FSA), que
orienta o sistema de coordenadas local para aalieen relacdo a direcdo de
propagacdo da onda; eBack-Scatter AlignmenBSA), que é orientado pela
antena, definindo o sistema local em relacdo a rigagio da antena
(HELLMANN, 2001; WOODHOUSE, 2006; CLOUDE, 2009).

Uma onda plana pode ser descrita por meio de wetoomo o vetor Stokes e o

vetor Jones, ou por meio da elipse de polarizagadipse de polarizagéo possui

duas propriedades que se relacionam diretamenteoaestado de polarizacao da

onda. A primeira propriedade € a elipticidagleque especifica a forma da elipse

e o sentido de rotacdo do vetor. A segunda é ol@mtgurotacdoyf) relativo a

inclinacéo em relagédo a horizontal, € o angulo &tonentre o eixo maiot) e o
11



eixo X (Figura 2.3). Estas propriedades estao i@adas com a diferenca de fase
e com as amplitudes da onda (HELLMANN, 2001; WOODMEE, 2006;
RICHARDS, 2009).

Figura 2.3 - Elipse de polarizagdo em um plano asapepresentagdo do campo vetor

elétrico
y
%
2
% .
polarisation ellipse ', E
a, a, .
b, R o Eo x
. a‘*\c”¥/
‘(\‘6\0";’

Sendou angulo auxiliar, para uma onda viajando&hdirecdo; a eixo menor.

Fonte: Hellmann (2001).

Em 1852 Stokes descreveu um conjunto de quatfdoutds reais e mensuraveis,
capazes de caracterizar o estado de polarizacaondeonda, dando origem a
representacdo pelo vetor de Stokes, amplamenieadtl em aplicacdes Opticas

(Equacéo 5).
I2=0Q*+U?+V? (5)

O primeiro parametrol() refere-se a intensidade total da onda; o seg(@yo
representa a diferenca entre a intensidade davardealmente e horizontalmente

e expressa a quantidade de polarizacdo verticAborontal linear; o terceir@U)

e 0 quarto parametr@/) referem-se a diferenca de fase entre a componente
horizontal e vertical do campo elétrico e podecemsiderada como a quantidade
de polarizagéo circular da onda para a direita aa @ esquerda. O vetor de
Stokes é amplamente utilizado em aplicacbes optitAELMANN, 2001).

Em aplicacGes de deteccdo remota por radar é maigmn a utilizacdo do vetor

de Jones, cuja representacdo € feita a partir de espaco complexo
bidimensional, descrito pelo vetor do campo elétriomplexd:?)ab, conforme a

Equacéo 6. Nesta representacdo de onda planapo ﬁ@gé dado como uma
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combinacéo linear de dois estados arbitrarios ortag de polarizagéoi,(l;),
ponderado por suas correspondentes amplitudgsty) e fases d,, 6;)
(HELLMANN, 2001; LEE; POTTIER, 2009).

B - [an] _ [Eao exp(if?a)] 6)(

E = .
Epo Epo exp(jbp)

O vetor Jones contém as mesmas informacdes sobtpse de polarizacao,
exceto a capacidade de representar duas ondas glesagando em direcdes
opostas. Para contornar esta defasagem, o vefamgs pode ser complementado
por subscritos ("+" e "-") que diferenciam sentidg®stos (HELLMANN, 2001,
RICHARDS, 2009).

2.3.2. Representagdo do dado polarimétrico

Apos interacdo com o alvo, ha uma transformacaaltientre o vetor de onda do
campo elétrico incident&; e o vetor do campo elétrico espalhallp Esta
transformacao pode ser descrita por uma matrizcqgueEm todas as informacdes
sobre o processo de espalhamento. A corregao tlia@nicias sobre o percurso de
propagacdo torna a matriz supracitada descritoraegfmalhador no terreno
(HELLMANN, 2001).

As matrizes de representacdo de espalhadores ddttioos mais utilizadas na
literatura sdo a matriz de espalhamento [S] e azrduller [M] (HELLMANN,
2001; LEE; POTTIER, 2009; CLOUDE, 2009Alvos deterministicos (ou
coerentes) sao aqueles que na interacdo com omdlagréservam a polarizacao
da onda incidente e geram ondas perfeitamenteizadas ULABY; ELACHI,
1990.

A matriz [S] (chamada de matriz de Jones no sistéB8xa ou matriz de Sinclair
no sistema BSA) € descrita na base de polarizagdizohtal-vertical. Em
sistemas monoestaticos, supde-se reciprocidadestboentre a antena receptora e
o alvo (em qu&y, = Syy quando a rotacdo do plano de polarizacéo, rotde&o
Faraday, ndo € um problema), sendo a matriz [S] simétridaE(LPOTTIER,
2009; CLOUDE, 2009). Esta matriz € comumente @tilez para a representacao
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do vetor de Jones, pois relaciona o vetor da amzldenteE! e da onda espalhada

ES (7) (HELLMANN, 2001).

SHH SHV]
S]= 7
[S] Sou Syv (")
J& os vetores de Stokes do campo elétrico incidghte espalhadgj® estio
relacionados com a matriz de Muller [M] no sistelR@A. No sistema BSA, esta
matriz € chamada de matriz de Kennaugh [K], a gelakiona os vetoreg’ e
GS(HELLMANN, 2001).

Para aplicacdes de sensoriamento remoto do amlpent8AR, as formulacbes
de alvos puramente deterministicos ndo sdo val@hasrazdo da célula de
resolucdo ser maior do que o comprimento de onidlaadb no imageamento.
Isso implica na existéncia de varios centros dealkgmento espacialmente
distribuidos dentro da area do terreno que desamvelemento de resolucdo do
radar (Figura 2.4). Cada um desses centros podetaémente representado por
uma matriz [S] A matriz [S] para uma célula de resolucdo consiste
superposicado coerente das matrizes {8] todos os centros de espalhamento
localizados no interior da célula de resolugd#tELLMANN, 2001; (LEE;
POTTIER, 2009).

Figura 2.4 - Interagdo da onda EM com a superfiataral.

()nd'1 l‘Sp"llh'ld"l
Onda Incidente EO ek

Fonte: Adaptado de Lee e Pottier (2009).

Nem todos os alvos imageados pelo radar sdo eséaics. Geralmente os alvos

da superficie estdo situados em um ambiente enmdiad sujeitos a variacdes
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espaciais e temporais (LEE; POTTIER, 2009). Esdgssaproduzem um
espalhamento parcial, que torna a onda parcialmpalarizada (alvos néao-
deterministicos ou incoerented)LABY; ELACHI, 1990). No entanto, mesmo
em um ambiente em mutacdo, suposicOes relativasstaci@nariedade e
homogeneidade precisam ser feitas para a sua gscrAlvos com essas
caracteristicas podem ser analisados de modo megis@ através das matrizes de
covariancia [C] e coeréncia [T] (LEE; POTTIER, 2009

A matriz [C] € definida como o valor esperado dmdmto do vetor de
espalhamento e seu complexo conjugado transpastgue teremos uma matriz
4x4 (8) (RICHARDS, 2009):

[{ISuul®)  (SuuSiv) SunSiv) (SunSrv)]
(SuvSim)  USuvl®)  SuvSiv)  (SuvSiv)
(SvuSin)  (SvaSiv)  USvul®)  (SvuSiv)
SwSan)  SwSiv)  SwSav)  (ISyvl?)

C = E(kk*T) = (8)

(...) denota média espacial de um conjunto assumindoo@eneidade de um
meio de espalhamento aleatério. Os elementos dgorhh da matriz [C]

representam a intensidade do sinal.

De modo comparavel, desenvolve-se a matriz [T] &§a 9), porém a partir da

matriz [S] na base vetorial de Pauli, dada pelaaga 10:
T = E(k,k,”" 9)

I_()p = % [Suu + Svv) Sun + Svv) Suy + Sy)]” (10)

que expande para (11):

(KoKq) (KoKp) (K.K7) (KqKg)
_ 1|(KpKa) (KpKp) (KpK:) (KpKg)
- 2|(KcKg) (KcKp) (K.KZ)  (KcKg)
(KaKg) (KaKp) (KqK?) (KqKg)

T (11)

Sendo K, = Syy + Syv, Kp = Syu — Syv, Kc = Suy +Syu € Kq = Syy — Syu,

em queSyy + Sy, esta associado ao mecanismo de espalhamento isiaherf
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Syv + Syy relaciona-se ao mecanismo de espalhamento volicméts,,; — Sy,

associa-se ao espalhamento do tipable-bounce

Supondo a reciprocidade, a matriz [T] é reduzidateés dimensfe$T;] sem
perda de informacdo, devido ao o quarto elementd’adi ndo ocorrer. As
matrizes [C] e [T] fornecem a intensidade totalahmla, possuem os mesmos

autovalores, porém apresentam diferentes autogetidieL LMANN, 2001).

Todas as matrizes [S], [M], [C] e [T] viabilizamaaélise da relacéo entre o vetor
do campo elétrico emitido e o vetor espalhado e,cpaseguinte, a informacéao
sobre o espalhador (HELLMANN, 2001; LEE; POTTIER)0Q; CLOUDE,

2009). Estas informacdes sobre o processo de espaitto podem ser extraidas
por meio de técnicas estatisticas e técnicas pwficas, como a decomposicao

de alvos.

2.4. Decomposicao de Alvos

Teoremas de decomposi¢cdo de alvbarget decomposition theoremforam

formalizados pela primeira vez por Huynen (AGRAWAI988), mas tém suas
origens no trabalho de Chandrasekhar Raman solisparsdao da luz por
pequenas particulas anisotropicas (LEE; POTTIER9ROA decomposicdo de
alvos facilita a interpretacdo de imagens polanicet SAR, pois possibilita

separar mecanismos de espalhamento de diferenteezes.

Alguns autores agruparam as abordagens de decai@pode alvos em duas
principais classes: (a) decomposicdo coerente igndé& Sinclair), empregada
para caracterizacdo dos estados de polarizagcdo ndes ocompletamente
polarizadas, geradas a partir da interacdo comsableterministicos; e (b)
decomposicao incoerente ([M], [K] e [C]), aplicadlaaracterizacdo dos estados
de polarizacédo de ondas parcialmente polarizadadupidas pela interacdo com
alvos ndo-deterministicos (CLOUDE, 2009). Para stigacdes por SAR é
preferivel as abordagens a partir das matrizeCile [T] (HELLMAN, 2001),
em gue o mecanismo de espalhamento médio é trammo uma soma de
elementos independentes, que podem ser associados @ecanismo fisico
(TOUZI, 2007).
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No presente trabalho propbe-se a aplicacdo dascadcde Decomposicao de
Alvos formuladas por Cloude e Pottier (1996), Fraene Durden (1998),
Yamaguchi et al. (2005) e de Touzi (2007).

A Decomposicao de Cloude - Pottier € um método pageatracao de atributos
meédios de modo invariante utilizando um algoritneostdlavizacdo com base em
estatisticas de segunda ordem e parte do pressugesgjue ha sempre um

mecanismo de espalhamento médio dominante em éada de resolucéo.

Trés atributos sobre o espalhamento sdo geradastia gia matriz [T] (angulo
alfa (@), entropia M), anisotropia A)), que, ap0s ser decomposta, passa a ser
representada pela soma de trés outras matrizgs ¢dmpostas por seus
autovetores e ponderadas por seus relativos aatesal(Equacdo 12). Os
autovetores relacionam-se ao espalhamento, enqgaatos autovalores indicam

a contribuicdo de cada tipo para o espalhamen#& ¢(bEE; POTTIER, 2009;
CLOUDE, 2009).

(IT5]) = Xioa[Tsil = A (erer™) + 2x(eze5™) + A3(eses™) (12)
sendal; os autovalores € autovetores da matriz [T].

A entropia (H)é representada por uma medida esodlac H < 0) e indica o
grau de aleatoriedade da distribuicdo dos mecasisila@spalhamento. Um valor
de entropia baixoH = 0) € um indicativo de que ha apenas um mecanismo de
espalhamento dominante, enquanto uma alta ent(bipa 1) indica que nao ha
um tipo de espalhamento dominante (LEE; POTTIER)92@LOUDE, 2009)
(Equacéo 13).

H= — Y, pilogs;(p;) (13)

em quep; = A;/Ys_, A, representa a intensidade relativa de cada procsso

espalhamenté.

O angulo alfa médio(0° < a < 90°) possibilita a identificacdo do tipo de
mecanismo de espalhamento, em que 0° relaciona-se a um espalhamento
superficial,a = 45° ao espalhamento dipoloce= 90° refere-se ao espalhamento

do tipodouble-bounceEste atributo é definido pela Equacao (14):
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a= Ypa; (14)
sendoo; derivadas dos autovetores da matriz [T].

A anisotropia &) indica a importancia relativa dos mecanismosspaldamento
secundérios (Equacdo 15). Este atributo produzrnrdgdo complementar a
entropia, quando esta apresenta valores entreeovahd 0,5< H <0,7 (LEE;
POTTIER, 2009). Altos valores de A indicam que sot@® segundo mecanismo
de espalhamentd) apresenta importancia, enquanto que baixos \&lndéicam

que o terceiro mecanismis) também e importante.

_ A3
A= Aa+23 (15)

sendol,; e A3 0S menores autovalores em ordem decrescente shtiddmatriz de

coeréncia.

A decomposicao proposta por Freeman e Durden (1988) modelo que trata da
fisica do espalhamento e por isso torna a intexgéiet dos resultados mais
simples (Equacdo 16). Este método modela a ma€iz donsiderando o
espalhamento total como uma soma das contribuicdesviduais dos
mecanismos de espalhamento volumétrigg, (superficial Ps) e do tipodouble-
bounce(Py).

(1G3]) = {IGs1)y +IC3])s +{IC51)a (16)

O espalhamento volumétrico é produzido a partimmdé#iplos dipolos distribuidos
e orientados aleatoriamente, como ocorre em capéleréstas, definido por:

8fy

B, = .

(17)

A contribuicdo do espalhamento superficial ocomesaiperficies moderadamente
rugosas, em que a polarizacdo cruzada € negligehci@ndo:

Po=f1+I1p1%) (18)

A contribuicdo do tipalouble-bounce produzida por refletores de canto, ou por

interacdes entre solo-tronco e solo-edificagao g€ga 19).
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P = fa (1+]e;|?) (19)

sendo.f,, f; € f; a contribuicao dos espalhadores derivados daaj@fifinal, «;
refere-se aos efeitos de atenuacao da propagag@lenga de fase e coeficientes
de reflexdo, € é razdo entre os coeficientes de reflexdo da qodErizada

horizontal e verticalmente.

Yamaguchi et al. (2005) propuseram uma decomposiadeado na matriz [C],
que se estende pelo método de decomposi¢éo intdodpar Freeman e Durden
(1998), adicionando um quarto componente, o espadhto do tipo hélice, ndo
abordado nos teoremas de decomposicao de alvoacgapos. Neste tipo de
espalhamento, as ondas apresentam estado de agd@riaircular (para direita ou
esquerda) gerado a partir da interacdo com esruairtificiais comuns em areas
urbanas, sendo assim, o espalhamento do tipo rddisgparece em areas com

alvos naturalmente distribuidos.

Além da adicdo de um quarto componente, a decoggmsie Yamaguchi et al.
(2005) implementa uma modificagdo na modelagem diznde espalhamento
volumétrico de acordo com as magnitudes relativasredroespalhamento de
(ISyy1?) versus(|Syy|%). Na abordagem tedrica tradicional, este espalh@men
tratado como uma nuvem de dipolos aleatoriamem¢atados e € modelado por
meio de uma funcdo de probabilidade uniforme pafarestes angulos de
orientacdo. Todavia, para areas vegetadas, o espatito gerado por troncos e
galhos exibe angulo de distribuicdo preferenciataEmodelar esta caracteristica
foi feita uma modificacdo na funcdo de probabileladnsiderando a estrutura
vertical dominante dos troncos das florestas estailoliicio dos ramos, conforme
a Equacao 20 (YAMAGUCHI et al. 2005).

-

O modelo do vetor de espalhamento baseado na @oojlecmatriz [S] na base de

b2

sinf, para0 < <m -27})(9)&):1
param < 6 < 27 Jo |

—

(20)

Pauli, proposto por Touzi (2007), permite uma degoosicdo unificada dos
espalhamentos produzidos por alvos coerentes e aue apresentam uma
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variabilidade natural significativa nas suas pregades de dispersdo (Equacéo
21).

COS 05 COS 2T,y
. jD
. sin age’ e (21)

—j cos og sin2ty,

1 0 0
&3 =m|érly, .exps . [0 cos2y —sin2y
0 sin2y cosZy

O modelo descreve cada espalhador por meio de @trdoutos, tais como:
magnitude do tipo de espalhamerio,); fase do tipo de espalhament®);
helicidade {), que varia de -45° e 45° e permite distinguioalgimétricost,=

0) e assimétricost (= -45° e 45°, referindo a um alvo canbnico conemacao a
direita ou a esquerda, respectivamente); angulorgmtacadqy), que € uma
medida intrinseca do angulo de inclinagdo do atmoelacdo a linha de visada do

radar; e amplitude maxima de retormo) (TOUZI, 2007).

As componenteg, juntamente com an, resolvem a ambiguidade inerente da
informacé&o fornecida pelo angulomédio da decomposicdd/A/a de Cloude-

Pottier na descricdo de espalhamentos assiméiic€ddzZI, 2007).

Além destes atributos que necessitam da informdedase relativa das medidas
polarimétricas, também denominados atributos coeserexistem os atributos
incoerentes, extraidos diretamente da diversidadeothrizacdo dos dados sobre
as medidas da intensidade de cada pixel (BOERNE&.,efl998). Dentre os
atributos incoerentes estdo: o coeficiente de espahamento (VAN DER
SANDEN, 1997; WOODHOUSE, 2006; RICHARDS, 2009) e bslices
desenvolvidos por Pope et al. (1994).

2.5. Coeficiente de Retroespalhamento e indices Pope

O coeficiente de retroespalhamento (relativo a segféizada normalizada do
alvo) corresponde a porcdo de energia retornadsessor a partir da superficie
independente da geometria de medida das carac&sisia area frontal do alvo,
orientada para frente de onda do radar, represengamedida em escala linear
(m2/m?) ou escala logaritmica (dB) (VAN DER SANDEMN)97). O coeficiente

de retroespalhamento baseia-se na informagdo @msidade da matriz de
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espalhamento complexa. Alguns atributos SAR saedams no coeficiente de

retroespalhamento, como os indices de Pope.

Com a finalidade de otimizar a analise de ambiefftesstais e desenvolver uma
hierarquia de classificacdo de paisagem de umaadmpical por meio de dado
SAR polarimétrico, Pope et al. (1994) desenvolveeguns indices biofisicos

relacionados as caracteristicas da estrutura fédrelsscutidos abaixo.

O indice de Biomass@{omass Index BMI) associa-se a biomassa foliar e é um
indicador indireto da biomassa dos troncos. Esticénsofre influéncia da
umidade foliar e apresenta valores baixos parasabro fase de senescéncia,
descrito pela Equagao 22:

0 0
BMI = ZHHVY (22)

sendos® o coeficiente de retroespalhamento nas dadas patées.

O indice de Espalhamento Volumétriddo{ume Scattering IndexVSI) é uma
medida indireta do numero e tamanho de espalhadgues provocam a
despolarizacdo do sinal de radar incidente e € galdoEquacédo 23. Este tipo de
interacdo € comum quando ha a existéncia de nudtigllindros finos
aleatoriamente orientados e distribuidos, comorecam dosséis florestais. Alto
valor de VSI é reportado quando o retroespalhamesgistrado na polarizagéo
cruzada é alto. A despolarizacdo é baixa para ajejue favorecem o
espalhamento superficial. Deste modo, o VSI podeisg&do como um indicador
da espessura ou de densidade da copa (POPE1&CH),
50

VSI = ﬁ }23
O indice de estrutura do doss€lfiopy Structure IndexCSI) é um indicador da
importancia das estruturas verticais em relacacesisuturas horizontais no

ambiente florestal imageado. Este indice € dado por

_ Ugv
CSI = (24)

0 .0
Oyv+ohy
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Em uma investigacéo utilizando dados do sistemaSAIR nas bandas P, L e C
de uma regido de floresta tropical na América @Génrope et al. (1994) testaram
o indice VSI. Os resultados indicaram que para gslee as bandas P e L
apresentaram maior desempenho na discriminacaagedpsstas de diferentes
alvos. Além disso, o VSI se mostrou mais eficiggdea a area de investigacao na
distincdo entre floresta primaria e sucessao seéimdjuando comparado aos

outros indices desenvolvidos pelos autores.

Haldar et al. (2012) aplicaram os indices de Pomardr de dados do sensor
Radarsat-2 para investigacéo do uso e cobertudisttiio de Jalpaiguri na india,
numa regido de cultivo de juta, cercada por plédssgde cha e florestas de
regides montanhosas no extremo norte. Os resudtsdordicaram grande
potencial do indice BMI para este fim e que comtiinao indice VSI possibilitou

uma acuracia do mapeamento de 84%.

2.6. Coeréncia Interferométrica

Por meio do angulo de fase do sinal retroespalhenpemra um dado pixel, a fase
pode ser medida. A partir da comparacéo entrefaedcas de faséd) de duas
imagens de uma mesma regido, obtidas a partir @as1com ligeira diferenca
de geometria, é possivel encontrar as localizagosixels em trés dimensoes:
latitude, longitude e altitude, ou seus equivalenfeal técnica é chamada de
interferometria (RICHARDS, 2009).

A linha formada pela diferenca de posicédo entrardsnas € referida coniaha
de basgbaseling (Figura 2.5) e pode ser configurada a partir me plataforma
contendo duas antenas ou por duas passagens deesmmornsensor em tempos
diferentes (MADSEN; ZEBKER, 1998).

Figura 2.5 - Representacdo de geometria de inbenfetria para uma Unica linha de base.
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S1 e S2 = sesores; H = altitude da plataforma; dtitude do relevo; e P = ponto

observado por ambos os satélites.

Fonte: Producgéo do autor.

A diferenca de fase dos sinais de retorno estxioslada a diferenca nas
trajetdrias percorridas pelos mesmos e ao comptor onda utilizadoA] e é

dada pela Equacgao 25:

S = 47;& (25)

Apbs as aquisicbes, as imagens complexas sofremrigicho processo de
corregistro (GENS, 1998). Para este processo unageam € definida como

master(referéncia para o ajuste), e a outra cahage(imagem a ser ajustada).

A partir de processamentos interferométricos ag@ma complexas podem gerar
interferogramas e 1imagens de coeréncia. De modopliBoado, um
interferograma é gerado por meio da multiplicac@ovedlor de cada pixel da

imagem e, pelo complexo conjugado do seu correspondentemagem ey,

(SANTITAMNONT, 1998), conforme a Equacao 26:

p(x,y) = e1(x,y)e;"(x,y) (26)

em quee, (x,y) ee, (x,y) referem-se aos pixels do par de imagens complexas,

* ao complexo conjugado.

Num interferograma, a fase € representada em ma@aulportanto,duas alturas
topograficas diferentes podem apresentar mesma dasdranjas diferentes,

gerando problemas de ambiguidade. Para obtencdo da fas®luah

23



correspondente a topografiaplica-se um processo denominado desdobramento
da fase ghase unwrapping A partir da fase absoluta, pode-se extrair nusiel
digitais de elevacédo (DEM) de alta precisdo (REIGBEDO01).

Finalmente, além da observacado da topografia, psaceentos interferométricos
podem gerar imagens de coeréncia interferométylcanuito Uteis para fins de
classificag@o. A coeréncia ou o grau de correl&c@ma medida da correlacdo da
informacdo complexa correspondente ao sinal de doegense, € e,
complexas (COLTELLI et al., 1996; GENS, 1998; SANAMNONT, 1998;
PAPATHANASSIOU, 1999) e é descrita pela Equacéo 27:

[{e1e3)]
= —2=— 27
V= Teiie. ) !
em qug(...) refere-se a uma média espacial de pixels, toaaplexo conjugado,
e, € e, referem-se aos pixels complexos das imagens queafor o par

interferométrico.

Cada pixel de uma imagem de coeréncia represenfaranacdo do modulo do
coeficiente de correlacdo complexa de um par eteniétrico. Esta informacao
relaciona-se ao desvio-padréo da fase interferacaégerada a partir da interacédo
com alvos: altos valores de coeréncia indicam qsiefages associadas a
determinados espalhadores sao estaveis, difergrie, exemplo, de um

espalhamento volumétrico (SILVA et al., 2009).

Em ambiente florestal, uma das fontes comuns deodetacédo é o espalhamento
volumétrico, em que se pode esperar o decréscinab@#&ncia com o aumento
da quantidade de vegetacdo, enquanto regides der resiabilidade, como

vegetacao esparsa e solo exposto, apresentamauoaréncia.

A descorrelacdo pode ser também: (a) espacialdgem@la linha de base: quanto
menor for a linha de base maior sera coerénciagtbporal: a tendéncia é de que
guanto menor for o tempo entre as aquisicdes msaidr a coeréncia (causada por
efeitos ambientais, como pela alteracdo da oriGotag/ou mudanca das

propriedades dielétricas do espalhador entre dassagens); (c) topografica e;

(d) gerada por fontes de ruido, como ruidos térsnieferente ao proprio sistema
sensor (LU, 1998).
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Tendo em vista suas propriedades, as aplicacbegndgens de coeréncia
interferométrica para a caracterizacdo da superterestre tém sido utilizadas
em alguns estudos: Luckman et al. (2000) avaliavapotencial de imagem de
coeréncia, adquirida por interferometrigpeat-passcombinada a dados SAR
para estimativas de atributos biofisicos de flaresbpical amazbnica. Os
resultados indicaram que por meio da imagem deénoer interferométrica foi
possivel identificar com facilidade as areas ddlatestamento e as areas sob a
atuacdo de outras atividades antropicas. Além dss@utores destacaram que
algumas superficies eram identificaveis na imageeréncia, todavia, ndo eram
visiveis no dado SAR de intensidade ou em um cémjde dados Opticos do
sensofThematic Mapper TM/Landsat.

Gaboardi (2002) comparou a aplicacdo de informag® coeréncia
interferométrica e um dado em amplitude, adquirjgele sensor ERS-1 na banda
C, para mapeamento tematico de uma regido na Ansabbdasileira. O autor
conclui que a coeréncia interferométrica apresemtsultados superiores a
classificacdo da imagem intensidade e menor confesfre classes, com indice

Kappasuperior a 0,6.

Jin et al. (2014) examinaram a coeréncia interfétdoa para classificacdo de
uso e cobertura de uma area no centro do establewleyork - Estados Unidos.
O estudo utilizou dados PALSAR multitemporais enmdzal e os resultados
indicaram acréscimo na acuracia do mapeamento alwirina coeréncia
interferométrica combinada ao dado de intensid@deautores concluiram que a
coeréncia interferométrica foi importante para éadio grau de alteracdo das

superficies na analise multitemporal.

2.7. Classificacao

Uma importante aplicacdo de produtos de sensori@memoto do ambiente é o
reconhecimento de padrdes de uso e coberturardagabsidio fundamental para
andlises espaciais e temporais dos processos i@os@ue ocorrem na superficie

terrestre.
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Denomina-se padrdo um vetor de atributos que demoreum objeto. Um
conjunto de atributos pode ser tratado como eixoard espaco diedimensdes,
chamado espaco de atributos (MATHER; TSO, 2009)aasificacdo de imagens
consiste numa analise quantitativa do espaco deutats da imagem, com o
objetivo de reconhecer padrdes e estabelecer uagioeentre um objeto e um
rétulo associado a uma classe (CROSTA, 1992; MATHERO, 2009). Este
objeto pode ser um unico pixel, em classificactesl @ pixel, ou um conjunto de
pixels adjacentes formando uma entidade geograina;lassificacdes por regido
(MATHER; TSO, 2009).

Para classificagdo de dados SAR, diferentes abendagodem ser adotadas,
dentre elas: a) classificagdo (supervisionada adsopervisionada) baseada em
teoremas de decomposicdo de alvos; b) classificagfervisionada baseada na
estatistica dos dados de radar; c) classificacagefgisionada ou né&o
supervisionada) sem o uso de abordagem estafisttes neuraik-médias etc.);
d) classificacdo hibrida (combina as abordagensidamnos itens a e b). Em
imagens SAR no modo amplitude ou intensidade pedsplcar a abordagem de
classificacdo sem um modelo estatistico para ossdatbdavia, para tratar da
natureza complexa dos dados SAR polarimétricogrities por matrizes [C] ou
[T], sdo aplicadas as demais abordagens suprasif@d#RCIA CORTES, 2011).

Para este estudo sera considerada a abordagenificelt®$a por Maxima
Verossimilhanca (MaxVer) integrada ao classificadocontextual Iterated
Conditional Modes (ICM) — MaxVer-ICM. A classificagcdo por maxima
verossimilhanca (MAXVER) é um método supervisiongarel a pixel que
considera a ponderacédo das distancias entre numbasiveis digitais das classes,
utilizando atributos estatisticos. Contudo, esteod@nao leva em consideragéao a
informacdo contextual, gerando resultados pobresam satisfatorios quando
aplicados a dados de radar, em que este tipo demafdo € imprescindivel
(CORREIA, 1998). Para adequar o desempenho doifedladsr MaxVer no
tratamento de dados SAR, sem abandonar a teoraisésh baseada na
formulacdo Bayesiana, incorpora-se a informacadesgtunal, que considera a
dependéncia espacial na classificagdo por meiongracdo do classificador
MaxVer ao algoritmo ICM (FREITAS, et al., 2007).
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O algoritmo ICM tem como funcao refinar iterativartee uma classificacéo
inicial, substituindo a classe de um dado pixelapelasse que maximiza a
distribuicdoa posteriorj dada a influéncia das classes dos elementosherin
(FREITAS, et al., 2007). No classificador MaxVemMC polarimétrico
(CORREIA, 1998) pode-se escolher as distribuicbasa pnodelar as classes
conforme o grau de homogeneidade.

A escolha deste classificador deve-se aos bondtadss obtidos em estudos
tematicos da paisagem amazobnica a partir de dadés © estudo de Negri
(2009) utilizando dados polarimétricos do PALSARgpa caracterizacdo de uso e
cobertura numa regido da Amazbnia demonstrou des@rop superior do
classificador MaxVer-ICM na discriminagédo de alvos, comparagcdo com o
classificador K-Médias Wishart H/A/a. Pereira et al. (2011) realizaram uma
analise comparativa dos méetodos de classific&cgport Vector MachingSVM)
Radial Basis Functiol(RBF) e Maxver-ICM para um dado PALSAR tendo como
area teste uma regido situada no dominio Amazéfsaesultados assinalaram
novamente maior desempenho do classificador Max®®&r-com 80, 24% de
exatiddo global, contra 74,23% do SVM. Gomes et(2012) utilizaram o
algoritmo Maxver-ICM para uma investigacdo da cagmde discriminatéria de
dado SAR da constelacdo de satélites COSMO-SkyN@edgtellation of Small
Satellites for Mediterranedra classes Solo Exposto, Corpo d'Agua, Vegetacéo
Arborea e Vegetacdo Arbustiva na regido amazobniasta investigacao,

alcancaram-se valores de exatidao global de 648&ogisnagem HH+VV.
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3 METODOLOGIA

Nesta Secado estdo apresentadas as informacOentesea area de estudo, a base

de dados, bem como o procedimento metodolégic@addgiara o estudo.

3.1. Area de Estudo

A é&rea de estudo abrange parte da Floresta Nacamalapajos (Flona do
Tapajos) e adjacéncias no estado do Para. A arédoeslizada na zona UTM
21M, coordenadas 721213 mE - 9665507 mS e 727 H2 8642508 mS, ao
longo de um trecho da rodovia BR-163 Santarém-@uliebmo ilustrado a Figura
3.1.

O clima na regido é classificado como Clima Tropidmido de acordo com o
sistema Koppen, com variacéo térmica anual infexib?C. A precipitacdo meédia
anual gira em torno de 2100 mm, com as maiorestregiocorrendo nos meses
de dezembro a maio (IBAMA, 2004; COSTA, et al. 2007

A unidade apresenta uma rede hidrografica divided&re as calhas do Rio
Tapajos a oeste e a bacia do Rio Curua-Una a lkeggeomorfologia da area de
estudo pode ser caracterizada quanto a forma déceréorma de acumulacéo e
tipologias de dissecacéo. A partir de dados deepydRadambrasil (1976), pode-
se identificar quatro unidades geomorfologicasrea:anterflavios tabulares com
drenagem alta e calhas profundas, resultando @vogetom topo aplainado (Itd);
superficie tabular erosiva, geralmente limitadagsmarpas e/ou rebordos e unida
a superficie aplainada rebaixada (Estb); preseagalihas e ravinas, com calha
de drenagem de 12 ordem pouco profunda (Cr); dlintes tabulares de relevo
com topo aplainado (It). A regido apresenta aindadesnivel de cerca de 150 m
entre o planalto e o planalto rebaixado na margenRib Tapajos (IBAMA,
2004).

Solos argilosos predominam na regido, compreenddatissolos amarelos

distréficos, com boa condicao fisica de retencaardelade e permeabilidade, e

podzélicos vermelho-amarelo com perfis profundosy@s produzidos a partir do

intemperismo dos folhelhos e calcarios regionalmentbundantes

(DAMASCENO, 2001). As areas de podzolico encontemmedistribuidas na
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regido declivosa, enquanto os Latossolos recobseareams de planalto e flanco,
com variagbes de textura em funcdo do maior ou meeor de argila
(HERNANDEZ et al., 1993). Quanto a vegetacdo nativesta regido ocorre
floresta ombréfila densa e aberta (IBAMA, 2004; GDNLVES et al., 2011).

Figura 3.1 - Localizacdo da area de estudo, imagASAR modo Fine Beam Dual
ortorretificadas da Amazonia Legal (IBGE, 2010).
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Fonte: Producéo do autor.

A década de 1970 foi o marco do inicio da ocupalgsa regido com a criagao
do Projeto de Integracdo Nacional (PIN) por meid@areto Lei 1.106/70 de 16
de junho de 1970, que tinha por finalidade especffnanciar um plano de obras

de infraestrutura na regido, cuja primeira etap#a s abertura das rodovias
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Transamazobnica e Cuiaba-Santarém (BRASIL, 197Q0a Esinstituiu a reserva
de 10 quildbmetros a esquerda e a direita das nodawias para colonizacao e
reforma agraria. Este processo historico de ocupexgglica parte do quadro atual
de uso da terra da area estudada. A parte ceateald sob investigacdo, onde se
situa a vila de Sao Jorge, apresenta-se Como uicoade Usos que expressam o
sistema de producédo familiar realizado em pequergsiedades. A pastagem € o
padrdo mais comum identificado em campo, o quecand@ importancia do
segmento pecuario no cenario produtivo local. Celacéo a atividade agricola,
atualmente prevalecem na localidade cultivos pdres fde subsisténcia,
normalmente continuos as areas de moradia. A abaréncia de classes de
sucessoes florestais, préximo a vila Sdo Jorgecértente do sistema tradicional
de agricultura migratéria shifting cultivation praticado pelos pequenos
proprietarios locais. Dentre os principais produpssduzidos pela agricultura
familiar local e que se destinam ao mercado destaeaa produgcéo de mandioca,
a pimenta-do-reino, a banana e a producéao de leite.

A aceleracdo da dinamica do uso da terra no entdanBlona Tapajés veio a
ocorrer com a derrubada da floresta e a expans&omtaira agricola do Estado
do Mato Grosso para o Para, com o inicio da paviagéo da BR-163 e com a
abertura do terminal graneleiro da Cargill em S@&mano ano de 2003. O
impacto esperado desta aceleracdo na dinamica diter sistemas de rocado da
populacao tradicional que antes predominavam n@age@dBAMA, 2004). Na
porcao leste da area de estudo, proximo ao tradadiiR-163, ha a ocorréncia de
areas de agricultura mecanizada. Nesta localidadi&yos extensivos de milho,
soja, arroz, fazem parte do panorama de producéootsy De acordo com o
Boletim Agropecuario do Estado do Para (PARA, 2048)culturas de milho
(613.546 t) e soja (506.347 t) ocupam, respectivien® 3° e 4° lugar em volume
de producdo das culturas temporarias do Estadoadé. A expansdo destas
culturas tanto na regiao circunvizinha a Flona dpajés, quanto no restante do

Estado, ocorre sobre areas antropizadas antesabistia pastagens.

Como resultado destas dinamicas, o entorno da Fpnesenta uma paisagem

fragmentada, com fragOes florestais em gradienéeslafjradacdo contrastantes

com a matriz de floresta primaria (ARAGAO, 2004)aAtropizacio por meio da

dominancia de atividades agropecuarias gera umioaoda areas de pasto limpo
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e sujo, bem como, areas agricolas (mecanizadasltowos de subsisténcia), areas
em pousio ou abandonadas e também, areas em grecesssional em estagios

inicial, intermediario e avancgado.

A delimitacdo do poligono em estudo baseou-se @& @mum recoberta pelos
dados orbitais disponiveis, com representatividdematica dessa porcéo

geografica da Amazonia.

3.2. Base de Dados

3.2.1. Dados SAR

Para a elaboracdo desta dissertacdo foram utiBzdddos do sensdthased
Array L-band Synthetic Aperture Rad@?ALSAR), a bordo do satélite japonés
Advanced Land Observing Satell{#®LOS-1) e uma imagem coeréncia gerada a
partir das imagens da missdo denomindaaraSAR-X add-on for Digital
Elevation Measurementda Agéncia Espacial Alema, composta pelos satélite
TerraSAR-X (TSX-1) e TanDEM-X (TDX-1).

O dado PALSAR foi obtido no modo de operacd@olarimetric
(HH+HV+VV+VH - PLR). Este modo permite adquirir ige@ns com angulo de
incidéncia variando entre 8° e 30° e pode cobria daixa no terreno entre 20 e
65 km. A imagem PLR utilizada possui um nivel decpssamento 1.1, que se
refere a um dado complexo édtant range com compressao em alcance ledk
em azimute. Mais atributos sobre a imagem PALSARzada encontram-se
explicitados na Tabela 3.1.

O modo de operacdo PLR do PALSAR foi calibrado elidado
radiometricamente pela Agéncia Espacial Japond8XA utilizando 572 pontos
de calibracdo coletados ao redor do planeta, maduia floresta Amazonica,
também utilizada como medida de estabilidade (SHIMA2009). A Tabela 3.2
lista as calibracGes radiométricas e polarimétrag@dadas aos dados adquiridos
no modo PLR.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas da imagem PALSAR

Atributos Imagem ALOS/PALSAR PLR 1.1
Data da Aquisicéo 19/03/2011
Orbita Ascendente
Comprimento de onda (cm) ~23,6
Angulo de incidéncia 23.98
Numero de Linhas 18432
Numero de Colunas 1248
Resolucado Radiométrica 16 bits
Resolucaslant range(m) 9,3685
Resolu¢do Azimute (m) 3,5878

Tabela 3.2 - Calibra¢gdes radiométricas e polaricadrealizadas aos dados PALSAR-

PLR
Calibracdo Radiométrica e Polarimétrica
Padrao da| 0 Channel
Antena g Cross-Talk| | 1 halance
PLR SIM NAO SIM SIM

SIM = correcao realizada e NAO = n3o realizada.

Fonte: Adaptado de Lavalle e Wright (2009).

O Cross-Talkrefere-se as interferéncias do préprio sistemaosegsie afeta as
medidas do estado de polarizacdo para uma daddguwagdo. Channel
Imbalanceséo os desajustes de fase e amplitude entreaasrdds componentes
adquiridas. O decaimento gradual de iluminagcaosada pelo aumento do angulo
de incidéncia entre near rangee far range,é denominado efeito do padréo da
antena. Este desajuste pode causar artefatos ouespos de classificacao devido
a alvos similares serem classificados como difeeedependendo de sua posicéo
na direcdo deange. Para verificacdo do dado PLR utilizado neste estu@o
regido de abrangéncia da area sob investigacdage#étizada uma verificagdo
prévia as etapas de processamento que consistiuselecionar uma faixa
constituida de alvos radiometricamente homogéneonsdirecdo derange e
calcular a média aritmética de cada coluna de pidesta faixa, em cada um dos
componentes de polarizagdo em intensidade. Por daekigura 3.2, verifica-se

que a faixa de alvos homogéneos ndo apresentounmdeda radiométrico ao
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longo dorange, estando este dado radiometricamente adequado dagdaeao
comportamento do padrao da antena, em conformidade as avaliagbes de
Shimada et al. (2009) e com as especifica¢Oes cantkentoAbsolute radiometric
and polarimetric calibration of Alos Palsar Prodsc(LAVALLE; WRIGHT,
2009).

Figura 3.2 - Comportamento do padrdo da antena rfaira homogénea de floresta
primaria em area sob influéncia da Flona Tapajés.
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Fonte: Producédo do autor.

A imagem de coeréncia interferométrica foi geradpaatir de produtos de
imageamento no modo tandem, livres de efeitos démoss e descorrelacdo
temporal, adquiridos pelos satélites TSX-1 e TDXegle apresentam
caracteristicas similares. Estes dados sdo detesrela cooperacdo cientifica
entre German Aerospace Center DLR e o departamento de Sensoriamento
Remoto do INPE por meio dd@anDEM-X proposal XTI VEGE34080
processamento da coeréncia interferométrica fdizee no Departamento de

Processamento de Imagens do INPE. Os principai@mmros das imagens
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utilizadas para a geracdo da coeréncia interferaczaéestdo apresentados da
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas das imagens TerraSARFRXnDEM-X

Atributos TSX-1 TDX-1
Data de Aquisicéo 18/07/2011 18/07/2011
Orbita Descendente Descendente
Comprimento de Onda (cm) ~3 ~3
Angulo de Incidéncia (nominal) 40.5 40.5
Single look slant range  Co-registrada Single look
Modo da Imagem ’ complex ’ Slar?t range Cor?]plex
Aquisicao Biestatico Biestatico
Numero de Linhas 22334 22334
Numero de Colunas 13120 13120
Imageamento Stripmap Stripmap
Polarimetria HH HH
Resolucaaground ranggm) 1.08 1.08
Resolucédo Azimute (m) 6.59 6.59

Inicialmente, as imagens complexas TSX-1 e TDX+arforegistradas em nivel
de subpixel. Este tipo de registro consiste naapgsicdo de uma imagem de
ajuste ¢lave) em relacdo a uma imagem de referéncraastej, com erros

espaciais inferiores ao tamanho do pixel, de madgo @pda pixel, em ambas as

imagens, representem a mesma regiao no terrenoQARBI, 2002).

Apbés o registro das imagens, estas foram submetiadiltro Goldstein
(GOLDSTEIN; WERNER, 1998) com tamanho de janelabde 5 pixels que,
baseando-se nesta média espacial, permitiu a esiimdo coeficiente de
correlagdo complexa por meio do estimador defipela Equacéo 28:

~_ Nesey)l

V= Teiiem (28)
sendo quéy| é estimador da coeréncia interferométrica, podesgamir valores

entre 0 < |y| <1, (..) refere-se a uma média espacial de pixelsg; e e,

referem-se aos pixels complexos das imagens goeforo par interferométrico.
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Como resultado deste processo obteve-se uma imagengue cada pixel
representa valores ¢, sendo os pixels mais claros associados a maiatees
de coeréncia e pixels proximos de 0 (pixels maisires) representam regifes de
baixa coeréncia. A imagem resultante possuiaok em azimute e trdsoksem
range(Figura 3.3).

Figura 3.3 - (A) Imagem ALOS/PALSAR; (B) Imagemateeréncia interferométrica; (C)
Modelo digital de elevacéo - MDE/SRTM.

HH(R) HV(G) VV(B) (A) - 0,958 (B) o 195m ()

0 12  4km 3
O — R

ApOs estes processos, a imagem de coeréncia nor@daica TanDEM-X passou
por um processo de reamostragem pelo método dehwiznais proximo para
12,5 metros, dimensdes correspondentes aos pisaladb PALSAR. O método
de reamostragem utilizado foi escolhido pois gaigebalteracdo na estatistica do
dado resultante com relag&o ao original (NOVO, 1986 seguida, a imagem foi
submetida ao processo de ortorretificacdo pelo doétmminal ange-doppler)
considerando atributos orbitais (posicdes e vetmrd da plataforma), atributos
processadosdpppler, intervalo de atraso, espacamento de pixel etcume
Modelo Digital de Elevagéo - MDE/SRTM (citado naz&e 3.2.3).

Um importante parAmetro a ser considerado sobrdades SAR é relativo a
guantidade de precipitacdo préxima a data de @@wisios mesmos, devido a
guantidade de umidade influenciar na propriedadsétlica dos materiais,
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alterando significativamente o retroespalhamentcaldgeins alvos, como areas
florestadas e agricolas (RANEY, 1998). Considevaisdo, verificou-se a série
histérica de dados do Instituto Nacional de Metlegiia - INMET relativa a
precipitacdo acumulada diaria da Estacdo do muaidip Belterra (mais préoxima
da area de estudo) para 0 més de marco e para demi@bo de 2011, meses em
gue os dados PALSAR e da missdo TanDEM-X foram iadqs, conforme

apresenta as Figuras 3.4 e 3.5.

Figura 3.4 - Precipitacdo acumulada diéria parstacéo de Belterra no més de marco de
2011.
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Fonte: INMET (2015).

Figura 3.5 - Precipitacdo acumulada diaria parstacéo de Belterra no més de julho de
2011.
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Fonte: INMET (2015).
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Observa-se pela Figura 3.4 que proximo a data disiego do dado PALSAR
ndo houve precipitacdo. Porém, no dia 18 de jufligufa 3.5), data de aquisicao
dos dados TanDEM-X, ocorreu uma baixa precipitagho torno de seis
milimetros. Watanabe et al. (2015) verificaram quprecipitacdo nem sempre

induz a um significativo aumento do retroespalhamen

3.2.2. Dados de Campo

Os dados teméticos de observacao foram coletadasgio de um levantamento
de campo realizado na Flona do Tapajos e adjacgrania setembro de 2014. A
cada ponto de identificacdo realizou-se o regidgccoordenadas, por meio de
Sistema de Posicionamento Glob&ldbal Positioning System GPS), na
projecéo Universal Transversa de MercatqiUTM), datum World Geodetic
System 198WGS 84) e registro fotografico.

Para compor o conjunto de dados de campo, forambéam utilizados
levantamentos decorrentes de outras incursOesifidastrealizadas na area de
estudo em agosto de 2012. Estes levantamentawitist disponibilizaram o
reconhecimento de estagios sucessionais da vegetagéforme descritos no
estudo de Silva (2014), bem como o levantamentdagses teméaticas da Flona

do Tapajos e do seu entorno, registrados por Silah (2014).

As classes identificadas por meio das incursdesamepo foram: a) floresta
primaria; b) floresta primaria manejada; c) floeestegradada; d) sucesséo
secundaria (inicial, intermediaria e avancadajrea agricola (com variacoes de
uso, desde areas em processo de cultivo formaddrasade solo em pousio ou
com solo preparado); f) pasto limpo; g) pasto syjom presenca babacu -
Orbignya phalerata e/ou inaja -Attalea maripd; e h) corpo d’agua. Numa
analise visual exploratéria das imagens orbitalsda ao conhecimento da
informac&o de campo, optou-se por agrupamento giemals classes, conforme

apresentado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Descricdo e agrupamento de classetifickedas em campo. Imagem
PALSAR HH(R) HV(G) VV(B).

Aparéncia na
Uso e - . Yo
Classe Cobertura Descricao Registro fotografica Imagem
PALSAR
Floresta FIorestas~sem
A alteracao
Primaria L
antropica
Floresta
Primaria Florestas com
: corte seletivo
FP Manejada
Florestas que
sofreram leve
perda de
Floresta densidade por
Degradada | atividades de
corte
indiscriminado
e/ou queimada
Sucesséao Regeneracéo
SSA | Secundaria | natural com mais
Avancada de 15 anos
Sucessao Regeneracgéo
SSiInt | Secundaria | natural de 5 a 1%
Intermediarial anos
Sucesséao Regeneracéo
SSi Secundaria natural com a7
Inicial menos de 5anos
Cultivos
Area agricolas ao
AC : longo da fase de
Cultivada ;
desenvolvimenta
fenolégico
SP Areas de
descanso
Solo agricola
em Pousio | temporario entre
periodos de
cultivo
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Tabela 3.4 — Conclusao

Areas gradeada
para receber o
cultivar

|72}

Solo Expostqg
Preparado

Pastagens bem

manejadas, con

poucas espécie
invasoras

PL Pasto Limpo

Pastagens com
Pasto Sujo | sem a presencs
com ou sem de espécies

PS presenca de invasoras
babacu e/ou arbustivas,
inaja babacu e/ou
inaja

Laminas d' agud
CA | Corpo d'4gua de rios, corregos
lagoas, acudes

3.2.3. Dados Auxiliares e Afericdo Temporal

Considerando que houve um intervalo de tempo edraquisicoes dos dados
pelos sensores remotos e os levantamentos de campoafericdo temporal da
concordancia entre os pontos coletados e o es@agmidagem registrado pelos
SAR foi necessaria. Esta avaliacdo foi feita pdpifderpretacdo, a partir da
sobreposicdo dos pontos coletados com um dado od6maquirido pela

constelacdo de satélites RapidEye em junho de 2Alimagem apresenta 5
metros de resolucdo espacial, 12 bits de resolagiométrica e possui um nivel
de processamento de 3A, que se refere a um damhtojéetificado. O dado foi

obtido por meio do Geo Catalogo do Ministério dadviembiente.

Um Modelo Digital de Elevacao - MDE adquirido p8llauttle Radar Topography
Mission- SRTM (Figura 3.3) foi também utilizado neste dstaomo informacéo
auxiliar ao processo de ortorretificagcdo nominal idaagens SAR. O dado possui
90 metros de resolucao e foi obtido a partir ddafsama Earth Explorer do
United States Geological SurvelYdSGS/NASA.
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3.3. Processamento e Anélise

A Figura 3.6 ilustra o fluxograma da metodologiatada no estudo, contendo

todas as etapas do processamento e analise de dados

Figura 3.6 - Sequéncia metodoldgica do estudo.

MDE Imagem Dados de Imagem Imagem
SRTM Palsar HH Campo RapidEye Coeréncia
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A seguir, apresenta-se uma descricao das etapasedaisdo.

3.3.1. Pré-Processamento

Inicialmente as imagens PALSAR em formadingle Look CompleXoram
importadas para o ambienBolarimetric SAR Data Processing and Educational
Tool - PolSARpro 5.0 e em seguida foram calculados @m@&htos da matriz de
espalhamento. Para o calculo das matrizes de éocéie coeréncia, a partir da
matriz de espalhamento, foi necesséaria a aplicalgiauma média espacial,
processo denominaddultilook (LEE; POTTIER, 2009). Utilizando uma média

41



de 7x1, o espacamento do pixel foi convertido &8 &,9,37m (azimute range
para 25,12 x 23,04m (azimute ground rangg considerando o angulo de
incidéncia de 23,98°. A obtencdo da média espadefjuada foi feita por meio
da Equacéo 29, que determinground rangeg da Equacao 30, que determina o
fator de reamostragem. Além de tornar as dimensl@egixel regulares, o

processdultilook reduz sutilmente o efeitgpeckle.

Sl
r= sen(0) (29)

em queGr é oground range; Stefere-se a resolucdo estant range;e 6 é o
angulo de incidéncia.

Fr=%< (30)

Az

em queFr € ofator de reamostragem e Az € a resolucdo em azimute

Para o tratamento efetivo do efesfgeckle asmatrizes de coeréncia e covariancia
foram filtradas utilizando o filtrérefined Le€LEE et al., 1981)com uma janela
de 5x5 pixels. O filtro polarimétrico foi deternaitho considerando a metodologia
testada por Narvaes (2010) e Silva (2014) na mesesaade estudcom imagem
PALSAR. A determinacao do tamanho da janela de@#m foi feita por meio de
testes com janelagsariando de 3x3 a 11x11 pixels, aplicadasmatriz de
covariancia. A partir disso, avaliou-se: a) a réauglo specklepor meio do
Coeficiente de Variacdo - CV de regides homogémeaa cada tamanho de
janela; e b) a integridade informacional das fesc@presentadas nas imagens
filtradas, por meio de andlise visual. O CV é ddfinpela razdo entre o desvio
padrdo e a meédia dos pixels que formam a vizinhalwcaixel ruidoso e é
utilizado para auxiliar a avaliacdo da reducdo deite speckle, estando
associados os baixos valores de CV de regides rmeag da imagem, a maior
reducédo do efeittROSA, 2012). Neste estudo, regides de Florestadfia foram

adotadas como regides homogéneas.

A partir das matrizes filtradas [C] e [T], foramladadas as decomposicdes
polarimétricas de Cloude-Pottier, Freeman-Durdeouzi; Yamaguchi e as
imagens em intensidade que geraram o0s coeficiemtegetroespalhamento
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ofu 0ay vy € opy. Assumindo a reciprocidade, nesta investigacdzadise a
média entrer), e opy. A partir dos coeficientes de retroespalhamentanfo

calculados os indices de Pope BMI, VSI e CSI.

Os coeficientes de retroespalhamento foram obtpms meio da calibracdo
radiométrica que consiste na transformacao dos rusnuigitais da imagem para
valores de retroespalhamentd)(Para uma imagem polarimétrica PALSAR, com
nivel de processamento 1.1, 65foram calculados por meio da Equacdo 31

proposta por Shimada et al. (2009):
0° =101log,ol + CF — A (31)

sendo | a intensidade para cada polarizacdcF o fator de calibracéo
radiométrica, dependente do angulo de incidéeaddao fator de converséo que
e 32, determinado a partir de 572 pontos coletadoaivel global (SHIMADA et
al., 2009).

Os atributos gerados nesta etapa estao expliciteld®bela 3.5. Destaca-se que
as componentes da Decomposicao de Teyzi®,, t, e ‘¥, foram calculdas para

cada um dos autovetores da matriz de covariancia.
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Tabela 3.5 -

Atributos gerados a partir de decaigdo de alvos de Cloude-Pottier,

Freeman-Durden, Yamaguichi e Touzi, com respedfi@scricdo desses
descritores polarimétricos.
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Atributo Extraido Simbolo Descricdo Fonte
A Tipos de mecanismo de
Angulo alfa o .
espalhamento dominante
. Grau de aleatoriedade do Cloude-
Entropia H .
espalhamento Pottier
Mede a importancia relativa do (1996)
Anisotropia A segundo e terceiro tipos de
mecanismos presentes.
Modelado por uma nuvem de
Espalhamento . Do .
e P, dispersores cilindricos e finos
Volumétrico . C
aleatoriamente distribuidos Freeman-
Espalhamento P Modelado a partir de duas Durden
8 double-bounce d superficies ortogonais (1998)
s
ot Espalhamento .
2 P - Ps Parcela do espalhamento superficial
o Superficial
@ Nuvem de espalhadores cilindricos
& Espalhamento de esp .
c L Y, e muitos finos aleatoriamente
= Volumétrico o
L distribuidos
c
"~ Espalhamento Modelado por duas superficies _—
3 b Ya P S sup Yamaguichi
h double-bounce ortogonais
= (et al. 2005)
G Espalhamento e
o - Ys Parcela do espalhamento superfigial
< Superficial
Espalhamento dg .
p' . Yy Espalhamento em forma de hélige
tipo hélice
. . Angulo da direcéo do vetor de
Magnitude do tipa g Q -
O espalhamento simétrico em basg
de espalhamentg n ) .
triedral-diedral
. Diferenca de fase entre
Fase do tipo de ¢ . . :
espalhamento D espalhamentos a partir de triedrog e  Touzi
P diedro (2007)
- Indica a simetria do espalhamento
Helicidade Tn P
do alvo
Angulo de P Medida intrinseca do angulo de
orientacéo A orientacao
Coeficiente de Woodhouse
g retroespalhamentp (2006)
@ HH G HH
8§
Coeficiente de ~ .
= % 0 Porgéo de energia retornada aqg
S o | retroespalhamentd oy . .
o 0 sensor a partir da superficie
< g HV
o —
5 Coeficiente de
retroespalhamentp W
\AY,
(Continua)




Tabela 3.5 — Conclusao

In.dlce de BM|

Biomassa

indice de indices biofisicos extraidos a partir
Espalhamento VSI do retroespalhamento, que se| Pope et al.
Volumétrico relacionam com as caracteristicas (1994)

indice de da estrutura florestal
estrutura do CsSl

dossel

A Ultima etapa do pré-processamento consistiu rmaeg@o geométrica dos
atributos por meio da geocodificacéo e ortorreifan. Esta etapa foi realizada no
softwareMapReady Remote Sensing Tool 3.P&a tanto, utilizou-se 0 mesmo
MDE e o mesmo método nominal de ortorretificacadicagos a imagem
coeréncia (Sec¢éao 3.2.1), com dimenséao de paeiao de 12,5 metros.

3.3.2. Selegc&o de Amostras

A selecdo de amostras representativas de cad& ¢taestica estudada foi feita
utilizando os pontos de amostragem levantados empaa Esta etapa foi
realizada nosoftware Exelis Visual Information SolutionEENVI 4.8. Parte do
conjunto amostral destinou-se ao treinamento doriaigo de classificacédo e as
analises para selecao de atributos, enquanto @ partie foi destinada a validacao
do mapeamento, conforme apresenta a Tabela 3.&. fEscedimento visa
minimizar a tendenciosidade dos resultados no mtomela avaliacdo da
qualidade dos mapeamentos. A Figura 3.7 apresediatrédbuicdo espacial do

conjunto amostral.
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Tabela 3.6 - Numero de pixels para cada classe

Tipo de amostra Classe Numero de pixels
AC 1069
CA 461
FP 1080
PL 1005
Treinamento PS 1037
SSA 661
SSint 633
SSi 315
SP 1086
AC 106
CA 138
FP 632
PL 109
Validacao PS 158
SSA 104
SSint 95
SSi 58
SP 85

Em que, AC = area cultivada; CA = corpo d'agua;=Fforesta primaria; PL = pasto
limpo; PS = pasto sujo; SSA = sucessdo secund&aacada; SSInt = sucesséo
secundaria intermediaria; SSI = sucessado secuniidcial; SP = solo em pousio ou

preparado. Consultar Tabela 3.4 que esclarece gahis classes estdo agrupadas nestas
classes principais.
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Figura 3.7 - Distribuicdo espacial do conjunto atral sobreposto a imagem PALSAR.
Composicao VV(R) HV(G) HH(B).

Legenda

| e
Bl ca
B P
[ PL
[pPs
Bl sP
[ ssi
[ ssint
[IssA

AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flmgmimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadait SSlsucessao secundaria
intermediaria; SSI = sucessdo secundaria inicigl;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes
principais.

3.4. Selecao de Atributos

Apo6s os processamentos, foram realizadas as eti@paralise e de selecao de
dados para formacdo de um subconjunto 6étimo, cersido a diminuicdo da
dimensionalidade do espaco de atributos, otimizdgdprocesso de classificacado
e qualidade dos resultados do processo classtiiicato
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Uma analise exploratdria de cada um dos 32 atsbgeoados foi feita utilizando

0 conjunto amostral anteriormente mencionado. Reaiacao da separabilidade
das classes e da capacidade discriminatéria ddsutas foram elaborados
graficos do tipoboxplot, que informam sobre a distribuicdo e o aspecto do
conjunto de dados por meio de atributos como madiguartil inferior, quartil
superior eoutliers. Nesta etapa foram eliminados atributos que posshéixa ou

nenhuma capacidade discriminatoria.

Apos esta pré-selecao, os atributos foram ordersstpsdo sua importancia com
relacdo as classes por meio do teste estatistiegugdrado. Este processo foi
realizado no ambient&/aikato Environment for Knowledge AnalysiSVEKA,

combinando o avaliador de atribut©kiSquareEval CSAE ao método de busca

Ranker.

Posteriormente, elaborou-se uma matriz de correlagéizando os atributos
anteriormente selecionados. Para o processo dgiedi@ considerado a posicao
do atributo no ordenamento realizado na etapaiantde tal forma que o atributo
de maior importancia era mantido e os atributospmpssuiam correlacédo com este
superior a 0,90 eram excluidos. Em seguida foiigsagt o proximo atributo de
melhor posi¢cdo no ordenamento e o procedimentxdeas&io j& mencionado foi
repetido. Este processo foi sucessivo até queesgashe a um grupo de atributos

gque possuiam entre si uma correlacdo inferior@ 0,9

O procedimento seguinte consistiu em buscar delotigrupo de atributos, ja com
baixa correlagédo, as melhores combinagfes de tsilpossiveis, considerando o
potencial discriminatério com relacdo as nove esassbordadas nesta
investigacdo. Para tanto, foram testadas as ds/etsmbinacdes possiveis,
avaliando, através do espaco de atributos, a idupcet discriminatoria de cada
atributo com relacéo a classe e as combina¢cfesibe variabilidade entre si, até
retornar o subconjunto 6timo, aquele com a melbtucdo. Este procedimento
foi realizado por meio do algoritm@FSubsetEval CFS combinado ao método

de busc&catterSearcimo ambiente no ambiente WEKA.
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3.5. Classificacdo, Validacdo e Anélise Comparativa

Apoés o pré-processamento e a etapa de selecaolieas, fez-se uma afericéo
da correspondéncia geométrica entre os atributoadge a partir do dado
PALSAR e da imagem coeréncia. A partir disso, i@if-se a sobreposigcéo
adequada dos dados com correspondéncia entre @ds,pigstando estes
representando a mesma regiao no terreno. A ini&@gmagire os dados PALSAR e
Coeréncia Interferométrica TSX/TDX foi feita no aeiiie do classificador, por
meio de empilhamento de bandas.

Para a etapa de classificacdo foi utilizado o &mgor MAXVER-ICM
implementado no Classificador Polarimétrico 7 (CE&RR 1998). Além do
subconjunto 6timo selecionado na etapa antericaipnfdeitas classificagfes tendo
como entrada seis grupos de atributos polarimétraggupados de acordo com a
natureza destes, associados cada qual a coengtecfarométrica a fim de avaliar
a contribuicdo desta as informacdes de naturezaipdtrica para 0 mapeamento
tematico, conforme explicita a Tabela 3.7. O espde atributos de cada
combinacdo foi avaliado por meio de gréficos deefisio.

Tabela 3.7 - Entrada de dados das classificaca#zagas no estudo.

0.0

Cloude
Pottier

Freeman
Durden

Touzi

Yamaguchi

Indices

Sub-
conjunto
Otimo

Grupo de atributos polarimétricc. | Grupo de atributos polarimétricos associado a
coeréncia interferométrica.

Dispondo dos resultados das classificagcbes e decomjunto amostral de
referéncia, uma analise da acuracia foi realizad@&n de analisar a efetividade

dos métodos empregados. De acordo com Congaltaren®1999), a Matriz de
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Confusédo é uma das formas mais eficientes de epeEsRio da exatiddo de uma
classificacdo, viabilizando a analise da qualidddeclassificacdo. Esta matriz
representa uma hipotebee fornece uma medida do modelo de classificacdo ao
apresentar o numero de classificacdes corketesisclassificacdes preditas para

cada classe.

A partir da matriz de confusdo podem-se calculgurad coeficientes, como o
coefcienteKappa. O coeficienteKappa gera uma medida da concordancia da
classificacdo com os dados adotados como referémtigzando todos os
elementos da matriz de confusdo (FIGUEIREDO, ¢t28l07). Este coeficiente
permite analisar o nivel de aleatoriedade da ¢ieasfio. O coeficiente de
concordanciKappaé dado pela Equacdo 32 e sua variancia € detetanpela
Equacao 33:

m m
NYiZ, xij_2i=1xi+x+j

2_yMm . .
N2-Fi0 Xip Xy

K= (32)
em queK é uma estimativa do coeficierf@appa xij o valor na linhae colung,
X+ a soma da linhai e x;; € a soma da coluna da matriz de confusBicd o

numero total de amostrasyeo numero total de classes.

var (K) = (30500 + HER R e SR AR ) (39
sendo,
0, = % i=1 Nii 34
0, = — 2Ty NitN, (35)
03 = — X Nu(Niy + Ny ) (36)
04 = — X 2T Nig (Niy + N j)? (37)

Para uma analise comparativa entre os valores dficiemte Kappa de cada
classificacdo, Congalton e Green (1999) propdemurego de testes de hipdtese

com a utilizacdo de estatistica que segue umabdigto normal, como o teste de
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hipotese Z, dado pela Equacao 38. Este testeizadtl para dois ou mais valores
estimados de coeficiente #appa permitindo verificar a significancia estatistica
da diferenca entre eles. E um teste adequado dneststigacdo, uma vez que

serdo feitas classificacdes distintas, avaliagzst® de um mesmo referencial.

7= 2K 38)

2 2
O'K2+O'K1

sendoK; o indiceKappada imagem 1K, o indiceKappada imagem 2 &2 a

variancia dekappa.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos adtackss obtidos nesta

investigacdo. A Secao 4.1 aborda o resultado doepso de sele¢céo do tamanho
da janela de filtragem. Na Secédo 4.2 sdo apresmtasiresultados da andlise da
sensibilidade dos atributos polarimétricos e cageémterferométrica as classes
de uso e cobertura da terra encontradas na arestdéo. Na Secdo 4.3 sdo
apresentados os resultados da etapa de selec&obdtoa. Os resultados das

classificagbes estdo apresentados e discutidosgém 4.4.

4.1. Tamanho da Janela de Filtragem

Mediante metodologia descrita na Secédo 3.3.1, ticeer@e de variagdo médio -
CV, apresentou uma reducédo de 78,58% em relaghagem sem filtragem para
o tamanho de janela 11x11, passando de 0,509 pE®8 (Figura 4.1). Porém,
verificou-se que 64,8% da reducdo do CV ocorrewagsiela 5x5. A partir deste
tamanho de janela até a janela 11x11, a reducatefapenas 13,75%. A linha de
tendéncia representada na Figura 4.1, com coeficig® determinacdo {Rde
0,993, prediz uma tendéncia de baixa alteracdovdtwes de CV para dois
periodos adiante ao tamanho de janela de 11x11.

Figura 4.1 - Andlise da reducdo do efafmecklepor meio do Coeficiente de Variagéo
Médio para diferentes tamanhos de janela do fitlarimétricoRefined Lee

0.6

0.5

W\
o\

0.2 \
N \ R2—(.993

Original  3x3 5x5 7x7 9x9 11x11

Coeficiente de Variagdo médio

Polarizagdo HH, em regides de floresta primariarigi@al = Sem filtragem; Linha

vermelha = Linha de Tendéncia de Poténcia.

Fonte: Producéo do autor.
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Por meio da Figura 4.2, observa-se perda de infgim&obre a rugosidade e
borramento das bordas das feicbes presentes na&nmmag medida em que se
aumenta o tamanho da janela. A partir da janela geitebe-se uma suavizagao

excessiva de algumas bordas e fei¢des.

Figura 4.2 - Andlise visual da reducdo do efsipecklepara diferentes tamanhos de
janela do filtro polarimétric&efined Legna polarizacdo HH.

Fonte: Producéo do proprio autor.

Dessa forma, considerando a analise dos valore€\ee a analise visual,
selecionou-se o tamanho de janela 5x5, por estesamiar melhor custo-
beneficio, reduzindo o efeigpecklee apresentando baixa degradacao das feicdes

representadas na imagem.

4.2. Sensibilidade dos Atributos Polarimétricos e da Caéncia
Interferométrica Frente as Classes de Uso e Cobertu

Conforme descrito na Sec¢éo 3.4, foi realizado unddise por meio dboxplotda
sensibilidade as classes tematicas abordadas essi#o de todos os atributos

polarimétricos extraidos e da coeréncia interfetanze

Iniciando a andlise exploratéria pelo grupo de batds derivados da
decomposicéo de Cloude-Pottier, com relacdo asssdies, os atributos Angulo
Alfa (o) e Entropia (H) (Figura 4.3) exibiram maior seilglade aos diferentes
estagios de sucessao florestal, apresentando, psoéneposicao de distribuicdes.
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Esses dois atributos apresentaram ainda capaciiademinatria da classe
Sucessao Secundaria Inicial (SSI) com relacdo @&sSéo Avancada (SSA) e
Floresta Primaria (FP). Os valores de médiacéas classes SSA, Sucesséo
Secundaria Intermediaria (SSint) e SSI foram rds@eunente 46,2°, 43,9° e
41,7°. A variacdo dos valores deentre 0s estagios sucessionais pode estar
associada a densidade de elementos dispersoregrapiezem o espalhamento
volumétrico, sendo menor em SSI| e maior em SSAsiderandoo = 45
indicador de espalhamento do tipo volumétrico. Bens temas investigados, as
classes solo em pousio ou solo preparado (SP)eapaes 0 menor valor médio
dea de 24,83°, aproximando-se de um espalhament@datperficial. Os altos
valores de média de Entropia para as classes SSA®4), SSint (H=0,91) e
SSI (H=0,88) evidenciam que diferentes mecanismas espalhamento
contribuiram de modo equivalente para o sinalrmeido ao sensor (LEE;
POTTIER, 2009; CLOUDE, 2009).

Figura 4.3 - GréficoBoxplot representando o quatil superior, inferior e mealiaas
distribuicdes das classes tematicas no atributaléraifa @) e entropia (H)
da decomposicéo de Cloude-Pattier.
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AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flagwimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadait SSlsucessdo secundaria
intermediaria; SSI = sucessao secundaria iniciBl;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes

principais.

O atributo Anisotropia (A) (Figura 4.4) possibilit@ discriminagdo da classe SP
com relagdo as classes Pasto Limpo (PL) e Pasto(B8). Porém, neste atributo,
a separabilidade entre SP, Area Agricola (AC) epG@atAgua (CA) é baixa. O

alto valor de média do atributo A para a class€50,42) indica uma direcéo
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preferencial de retroespalhamento gerada pelo patkdrugosidade do terreno
arado. Os atributos & H mostraram-se sensiveis as diferencas das €IR&se

PS, enquanto queapresentou incapacidade de discriminagcdo entreeamas.

Figura 4.4 - GraficaBoxplot representando o quartil superior, inferior e meaiaas
distribuicdes das classes tematicas Anisotropia d&)decomposicdo de
Cloude-Pottier.
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Classes

AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = fltagwimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadait SSlsucessdo secundaria
intermediaria; SSI = sucessao secundaria iniciBl;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes

principais.

No grupo de atributos extraidos da decomposicadereleman-Durden, o atributo
de maior variabilidade com relacdo as respostasatiesms foi o atributo
espalhamento volumétricd?) (Figura 4.5). Destaca-se a potencialidade deste
atributo para a discriminacdo da classe SP comg&elas outras oito tipologias
tematicas abordadas no estudo. Conforme esperlds,valores deP, estédo
associados as classes FP e SSA, em razdo destegocatmodelar especificamente

o espalhamento produzido por esses tipos de aR@pFesenta média de 0,49 e
intervalo de distribuicdo de 0,32 a 0,65 e SSA yiasedia de 0,46 e distribuicdo
entre o intervalo 0,31 - 0,61, denotando, portasitojlaridade radiométrica entre
essas duas classes no atridgfoAs classes FP e SSA diferenciam-se de SSint e
SSI. Esta resposta € esperada devido a estrutudsd®l ser mais complexa,
derivada de um maior nimero de estratos (meio @o@ ocorréncia de
espalhamento do tipo volumétrico), em regenerafidesstais mais avancadas e

também, em florestas do tipo climax, se comparadpgelas de cronologia
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sucessional mais jovem. Os resultados do estudwplech et al. (2009) apontam
gue dentre os atributos de Freeman-Durdgrfpi o0 que mais contribuiu para a
discriminagéo de classes de uso e cobertura danema regido da Amazonia

brasileira.

Figura 4.5 - GréaficoBoxplot representando o quatil superior, inferior e mealidas
distribuicdbes das classes tematicas no atributo edpalhamento
volumétrico P,) da decomposicao de Freeman-Durden.

P, (dB)
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Classe

AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = fltagwimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadagt SSisucessdo secundéria
intermedidria; SSI = sucessdo secundaria iniciBl;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes

principais.

A classe SSI apresentou valores menores de espait@iio tipodouble-bounce
(Pg) com relacdo & FP, SSA e SSint (Figura 4.6). Siped4) também relatou
valores dd’y maior para floresta primaria e menor para sucess@eum estudo a
partir de dado PALSAR em uma regido da Florestaiddat do Tapajos. As
caracteristicas fisico-estruturais de ambientessulessao secundaria podem
explicar esta relacdo visto que, em sucessdes d&tias iniciais os individuos
vegetais apresentam-se randomicamente dispostosattora e diametros de
troncos menores. Em contrapartida, ambientes dess@ic secundaria mais
avancada e floresta primaria s&o fisionomicament@s nestruturados, 0s
individuos arbdreos apresentam maior didmetro dactr e as disposicdes
ortogonais (entre solo e tronco) sdo bem definilagas caracteristicas favorecem
a ocorréncia do espalhamento do tmuble-bouces por isso os maiores valores
para o atributoPy para as classes FP e SSA quando comparados awssval
encontrados para as classes que representam a8 jovenKobayashi et
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al. (2015) também identificaram a relagdo entresalalores de espalhamento do

tipo double-bouncepara regides florestais e individuos de troncofitgaamais

desenvolvidos.

Figura 4.6 - GréaficoBoxplot representando o quatil superior, inferior e mealidas
distribuicdes das classes tematicas nos atribigassgdalhamentdouble-

bounce(Py) e espalhamento superficids) , respectivamente, gerados a
partir da decomposicdo de Freeman-Durden.
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Classes Classes
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AC = &rea cultivada; CA = corpo d'agua; FP = fltagwimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadait SSlsucessdo secundaria
intermediaria; SSI = sucessao secundaria iniciBl;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes

principais.

A classe CA denotou altos valores Eg perfazendo uma média de 0,027. A
interacdo entre a superficie do corpo d’agua camesgorno imediato pode ter
condicionado esta resposta, visto que a area deéceapresenta canais fluviais de
ordem inferior, portanto estreitos, e com a presete¢ vegetacdo arbustivo-
arborea ciliar alagavel (Figura 4.7). Consideragde o tamanho de pixel dos
dados trabalhados apresenta 12,5 metros, possivtelnmxels utilizados na
amostragem apresentavam interferéncias dos alvesindantes, justificando
desta forma este comportamento. Esta interferérialabém explica o
comportamento volumétrico de CA (Figura 4.5) e raftese para o

comportamento de CA nos demais atributos.
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Figura 4.7 - Corpo d"adgua com margem vegetada.

Conforme apresenta o grafibmxplotapresentado da Figura 4.6, a classe SP no
atributo Ps exibiu valor de média inferior (u=0,049) quandonparado a média
da classe PL (1=0,080). Isso se deve ao fato daqlesse SP, como discutido
anteriormente, inclui areas de terreno arado geelteen em altos valores de
anisotropia e valores médios de entropia de Cl&atger, indicando que néo ha
um espalhamento dominante para esta classe, oxplieag portanto, a baixa
resposta superficiaPf) de SP. Com relacéo as classes AC, PS e SSlse &%
também apresentou valor médio inferior. Freemamué&n (1998) identificaram
inconsisténcia dos valores ¢k para areas de solo expostmre soi) para as
bandas C e L, quando aplicaram o teorema de deigapode alvos criado por
eles, ao estudo de uso e cobertura da terra eroregnoroeste de Belize. Os
autores esclarecem que o modelo utilizado pareedidp de superficie ndo é
totalmente valido para esta tipologia de alvo goamilizado bandas C e L. Esta
inconsisténcia foi identificada igualmente no attthYs da decomposicdo de

Yamaguchi (Figura 4.8).

De acordo com Van Der Sandem, imageamento em Hamla um angulo de

incidéncia de 23,98° favorece a penetracdo vertieaéreas florestadas (VAN
DER SANDEM, 1997), que sera maior em vegetacOesndeor densidade e
menor em vegetacdo de maior densidade. Isso enalipartanto, a variacado das
respostas das diferentes sucessdes florestaiopardbutoPs, sendo maior em

SSI, devido as micro-ondas atingirem o substratestal.
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Com relagéo ao grupo de atributos derivados dangigosicao de Yamaguchi, o
atributo de espalhamento volumétrico de Yamagu®f) &ssim como oP,
apresentou maior variabilidade de respostas patdesisntes classes (Figura 4.8).
A similaridade entre os atributos de Yamaguchi eeRran-Durden estabelece as
mesmas potencialidades de discriminacdo, excetogatributo de espalhamento
superficial {fs) que apresentou sensibilidade tematica inferior PaoNeste
atributo, diferentes estagios de sucessédo floregi@sentaram comportamento

similar.

Figura 4.8 - GréaficoBoxplot representando o quatil superior, inferior e mealidas
distribuicdes das classes teméticas nos atributes edpalhamento
volumétrico (Y) e espalhamento superfical Yda decomposicdo de
Yamaguchi.
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AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flagwimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadayt SSlsucessdo secundéria
intermediaria; SSI = sucessdo secundaria inici@l;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes

principais.

O atributo especifico da decomposicdo de Yamaguetdrente ao espalhamento
do tipo hélice ) ndo apresentou potencial para diferenciacédo estrhbferentes
estagios de sucessao florestal. Os maiores valergsreferem-se a FP, enquanto
gue os menores estdo associados as classes SP Kolyashi et al. (2015)
observaram que o espalhamento do tipo hélice érmpai@ regides florestais

apresentando ramos mais espacados.

O grupo derivado de Touzi € composto por 16 atkuContudo, apenas trés
apresentaram algum potencial discriminatorio, a@ersindo as classes aqui

abordadas, sendo eles: magnitude do tipo de espattia médiod;); magnitude
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do tipo de espalhamento do primeitQ,§ e do segundo autovetar,() (Figuras
4.9 e 4.10). Nos atributos; e ag, as classes FP, SSA e SSint apresentaram
respostas similares, portanto, baixo potencial iderichinagcdo. O atributa,

apresentou potencial para discriminacdo de SSlretegdo a SSint e SSA e PL
com relacdo a PS. A classe FP apresentou maiabiatade com relacdo as

sucessdes secundarias no atrilyto

Figura 4.9 - GraficaBoxplot representando o quatil superior, inferior e medlidias
distribuicdes das classes tematicas nos atributagnitude do tipo de
espalhamento médiag) e magnitude do tipo de espalhamento do primeiro
autovetor ¢, ).
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Classes

AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flmgwmimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadat SSlisucessdo secundaria
intermediaria; SSI = sucessdo secundaria inici@l;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes
principais.
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Figura 4.10 - Graficos Boxplot representando atijgaperior, inferior e mediana das
distribuicdes das classes teméticas no atributonimate do tipo de
espalhamento do segundo autovetQr)(
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s, (graus)

Classes

AC = é&rea cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flamgwimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadait SSisucessdo secundéria
intermedidria; SSI = sucessdo secundaria iniciBl;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes

principais.

Dos atributos de coeficiente de retroespalhameritd (Figuras 4.11 e 4.12), o
atributo o, apresentou maior variabilidade de resposta radioraédas classes
abordadas, destacando a sensibilidade as difereng@sas classes PS e PL. Em
classes como CA, SP, PL e SP ocorrem o espalhamagpeficial e a intensidade
da resposta € condicionada pela rugosidadeniceoescala,atingindo maiores
valores para PS e menores para SP. SSI exibe difecenca radiométrica com
relacdo a SSint, SSA e FP no atribufly,, (Figura 4.11), pois neste atributo a
interacdo registrada é de natureza volumétrica. @tegao a vegetacdo, menores
valores des® estdo associados a SSI, que apresenta menorepaeasidade,
engquanto os maiores foram resultantes das clagsesISA, por estas possuirem

maior densidade de elementos dispersores.
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Figura 4.11- GréaficoBoxplot representando o quatil superior, inferior e mealidas
distribuicdes das classes tematicas nos atrila}os o2y, y
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AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = fltagwimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadait SSlsucessdo secundaria
intermediaria; SSI = sucessao secundaria iniciBl;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes

principais.

Figura 4.12 - Grafico8oxplotrepresentando o quatil superior, inferior e meglidas
distribuicdes das classes tematicas no atribfito
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AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flagwimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadait SSlsucessdo secundaria
intermedidria; SSI = sucessdo secundaria iniciBl;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes

principais.

Destaca-se que nos trés atributos de coeficiente reteoespalhamento
(62y, oy, oyvy) @ classe CA apresenta valores superiores a cBBseEste
comportamento, em geral, ndo deveria ocorrer ecandi interferéncia da

vegetacdao ciliar discutida anteriormente apresarpaths amostras de CA.
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Com relacdo aos indices de Pope, destacam-seilnstagrBMI e VSI (Figura
4.13). Baixos valores de BMI, como esperado, eatdociados as classes SP e
CA e os mais altos estéo relacionados aos alvosstiis. No atributo BMI, as
sucessoes florestais apresentaram variacdo deesaiuédios para os diferentes
estagios sucessionais, conforme apresenta a TaldelaValores de VSI foram
maiores para FP e SSA. CA apresentou altos vattgegS| e também os mais
baixos valores, lembrando que CA, conforme disoudidteriormente, pode estar
sofrendo interferéncia da vegetacao ciliar o gséfjoaria a grande amplitude no
intervalo de valores para esta classe neste atribut

Figura 4.13 - GraficdBoxplot representando o quatil superior, inferior e mealidas
distribuicdes das classes teméticas nos atributtieB/SI.
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AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = fltagwimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadait SSlsucessdo secundaria
intermediaria; SSI = sucessao secundaria iniciBl;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes

principais.

Tabela 4.1 - Valores médios de BMI para os difagestagios sucessionais

Classe Médiay() Desw(cc)y)Padrao
FP 0,234 0,054
SSA 0, 238 0,065
SSint 0,212 0,039
SSI 0,187 0,063

A Figura 4.14 apresenta os valores de coerén@a@nbmetrica média para cada

classe tematica abordada no estudo. Os menoragevae coeréncia média sao
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relativos as classes CA, FP, SSA e SSint. J4 osresavalores de coeréncia
média sdo relativos as classes AC, SSI, PL, PS .eASFRlasses PS e PL

apresentam valores de coeréncia média proximd33 @ ®,882, respectivamente.

Figura 4.14 - Valores de coeréncia média para cladae tematica.
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AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flegwimaria; PL = pasto limpo; PS =
pasto sujo; SSA = sucessdo secundaria avancadagt SSlsucessao secundaria
intermediaria; SSI = sucessdo secundaria inici@l;=Ssolo em pousio ou preparado.
Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslasstdo agrupadas nestas classes
principais.

4.3. Subconjunto Otimo Selecionado

Para a definicdo do subconjunto 6timo de atributossiderou-se os resultados
das andlises apresentadas na secao anterior efasmimeliminados 14 atributos
gue apresentavam baixissima ou nenhuma sensilglidadclasses tematicas
tratadas no estudo, sendo eles: o atributo de hespahto superficial da
decomposicdo de Yamaguchigflye da decomposicao de Touzi, o0 angulodo
terceiro autovetoro, ), fase do tipo de espalhamento médlie dos autovetores
@, O, @3 helicidade médias e dos autovetores; ts2 13 € angulo de orientacao
médio¥s dos autovetore¥s; Vs, Ps3 Osboxplotsdos atributos desconsiderados
para a construcdo do subconjunto 6timo estéo apestes no Apéndice A.

A partir desta pré-selecdo, ordenaram-se os absbednstituindo umanking de

importancia, apresentado na Figura 4.15. O atrilolet maior importancia no

65



ranking € o espalhamento volumétrico de Freeman-DurdR)) (lessa forma,
analisando a matriz de correlacdo (Tabela 4.2pddm que possuiam correlagéo
acima de 0,9 conP, foram excluidas. A partir disso, avaliou-se o |omax
atributo doranking n&o eliminado na etapa anterior, que foi codiigiede
retroespalhamento de V\4{,) e atributos com correlacéo acima de 0,9 com este
atributo foram eliminados. A proxima referénciarmdaior posi¢cdo neanking foi
magnitude do tipo de espalhamento médio de Tauzi€ 0 mesmo processo de
analise e eliminacao por correlacdo foi feito. Hestapa as bandas excluidas
foram: espalhamento volumétrico de Yamagudh), (angulo alfa de Cloude-
Pottier ), indice de espalhamento volumétrico (VSI), coefite de
retroespalhamento HVVHsf, ), entropia de Cloude-Pottier (H), coeficiente de
retroespalhnamento HHzf},), indice de biomassa (BMI), magnitude do tipo de
espalhamento do segundo autovetor de Taugzi),(indice de estrutura de copa
(CSI).

Figura 4.15 Rankingsegunda a importancia dos atributos considerandtaases.
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Sendo: A = Anisotropia)Yy; = Espalhamentdouble-Bouncg g, = Coeficiente de
Retroespalhamento V\&,, = Magnitude do Tipo de Espalhamento do primeiroator

de Touzi; €Yy = Espalhamento do Tipo Hélice de Yamaguchi.

66



Tabela 4.2 - Matriz de correlagédo dos 18 atribptésselecionados.

Correlacdg A | A | H | Py | B | P, | Yy | Yy | Yy | a5 | asq | @sp |BMI| CSI|VSI|ady | 02um | 02
A 1,00 0,61 0,63 0,64 0,62 0,35 0,54 0,30 0,33 0,65 0,66 0,70 0,46 0,64 0,47 0,48 0,33 0,47
A 1,00 0,99 0,46 0,25 0,92 0,61 0,59 0,91 0,95 0,75 0,89 0,81 0,96 0,95 0,80 0,87 0,78
H 1,00 0,46 0,30 0,91 0,61 0,59 0,89 0,95 0,74 0,91 0,81 0,97 0,94 0,80 0,85 0,79
Py 1,00 0,38 0,33 0,65 0,25 0,32 0,51 0,46 0,50 0,44 0,45 0,34 0,45 0,31 0,40
P, 1,00 0,08 0,35 0,14 0,06 0,31 0,34 0,44 0,33 0,33 0,15 0,36 0,06 0,28
P, 1,00 0,55 0,61 0,99 0,84 0,59 0,76 0,80 0,88 0,92 0,78 0,91 0,79
Yy 1,00 0,32 0,53 0,64 0,66 0,59 0,56 0,57 0,52 0,58 0,48 0,51
Yy 1,00 0,48 0,51 0,43 0,50 0,51 0,57 0,58 0,50 0,55 0,50
Y, 1,00 0,82 0,55 0,74 0,79 0,86 0,91 0,76 0,90 0,78
Qs 1,00 0,79 0,96 0,76 0,91 0,88 0,76 0,78 0,77
asq 1,00 0,72 0,57 0,67 0,65 0,61 0,54 0,50
Ay 1,00 0,73 0,89 0,82 0,73 0,71 0,69
BMI 1,00 0,79 0,74 0,98 0,83 0,97
Csli 1,00 0,92 0,74 0,82 0,8d
VSI 1,00 0,72 0,91 0,73
oy 1,00 0,80 0,90

Ofvvn 1,00 0,82
TP 1,00
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As melhores solucbes de combinacgdes de atributtgdarando a potencialidade
discriminatéria tematica individual e a variabdide do conjunto encontram-se
reunidas na Tabela 4.3. Todas as solu¢des forasuifttadas, estando os valores
de kappaexplicitos na Tabela 4.3. O valor 8appamais alto foi obtido pelo
subconjunto constituido pelos atributdsPs, Py, oy € Yq. € foi este subconjunto

selecionado para as analises realizadas na Setéo 4.

Tabela 4.3 - Valores de Kappa para as melhoreg@dude subconjuntos.

Subconjuntos I\E?t?ur?o(sje Kappa

[Pa, Ps, Y 3 0,513

[Pa, o9y, as] 3 0,499

[A, Pq, Ps, P))] 4 0,537

[A, P, Py, oy, Ydl 5 0,637
[A, Pg, P, Py oyy] 5 0,473
[A, Py, Ps, Py, 0y, arg1] 6 0,598

4.4. Resultados e Avaliacdes das Classificacdes

Os valores d&appadas classificacdes realizadas neste estudo egifoites na
Tabela 4.4. O coeficiente dé€appa mais alto foi alcancado pelo grupo de
atributos de Cloude-Pottier integrado a coerénCiantudo a Tabela 4.5, que
apresenta o teste Z para os valoreKaepadas diferentes classificagbes, mostra
que ndo ha diferenca significativa entre o grupaatlibutos de Cloude-Pottier
associado e ndo associado a coeréncia. Os resuldadoclassificacdes a partir
das decomposicbes de Cloude-Pottier, Freeman-Durdfamaguchi e do
subconjunto 6timo apresentaram desempenho superidassificacdes a partir do
grupo de atributos de®, dos indices de Pope e da decomposicdo de Touzi. A
diferenca estatistica entre a classificacao arpdatiCloude-Pottier e o grupo de
atributos des? foi de 13,15, mostrando o potencial da técnicalelomposicio

de alvos frente aos atribute8 para estudos de uso e cobertura da terra naérea d
estudo. As avaliacdes das classificagcbes maispetes estdo apresentadas com

maior detalhe abaixo.
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Tabela 4.4 - Valores d€appadas classificactes.

sk y
a0 0,42 0,58
Cloude 1526 0,72
Pottier
Freeman
7
Durden 054 05
Touzi 0,34 0,46

Yamaguchi 0,53 0,57

indices 0,48 0,69

Sub-

. 0,63 0,67
conjunto

sk classificagdo a partir de atributos polarimétricpsjassificacéo a partir de atributos
polarimétricos integrados a coeréncia interferoiregtr
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Tabela 4.5 - Teste Z aplicado aos valoreKa@gpadas classificagdes realizadas.

o | Cloude Cloude Freeman Freeman Touzi | Yama- Yama- indices indices| Sub- Sub
o g ) Pottier Durden | Touzi : guchi Pope +| conjunto| conjunto
+v Pottier Durden +y guchi Pope o e
+v +v +v Y otimo |otimo +y
0 0,00
oO+y 7,38 | 0,00
Cloude-Pottier| -13,14 -5,87 0,00
Cloude .
potier +y | 1545 | 790 -174% 000
Freeman 553 | 1,81*| 7,62 9,70 0,00
Durden
Freeman ) * ) .
Durden 4 6,76 | 0,86*| 6,60 9,13 1,02 0,00
Touzi 389 | 11,720 17,83 20,51 0,72 11,20 0,00
Touzi +y -1,64* | 597 | 11,97 1434 407 5,29 575 0,00
Yamaguchi | -4,85| 2,68 864/ 10,85 0,82¢  1,89* -9,10 3,32 | 0,00
Yamaguchi + | -7,12 | 0,36*| 6,32 842 | -1484 -050% -11,51 -560 235 0,00
indices Pope | -2,75| 4,52 102 12,36 2,71 3,82 -6/741,21* | 1,97 4,22 0,00
indices Pope ¥ | -12,69 | -5,35| 056*| 2,34| -7,12 6,42 -17,37 -11,488,14 -5,80 9,75| 0,00
S“%‘t:i‘l’,;‘é“”to 985 | 2,46| 344| 538 -426 344 -1435 853 05p -2,87 694 | 291 0,00
Sgg&%”i“y”to 11,86 | -4,47| 148+ 332 -6,26 551 -16531 -10,p1 7,26 -4.91 8,91 0,02¢ -2,00 0,00

*diferenca néo significativa a 95% de confi@nc= Coeréncia interferométrica.

70



Entre os grupos de atributos ndo associados anmar® grupo das componentes de
Cloude-Pottier apresentou o maior valorkdgpade 0,70. Mediante analise do espaco
bidimensional de atributos desta decomposicdo (&igli16), observa-se que a
combinagédo dex e H favorece a discriminacdo das classes AC eASRatriz de
confusédo da Tabela 4.6 evidencia confusdo nagaksando 14% entre as classes PS e

PL, sendo a confuséo entre estas classes mai@rnceH e menor no pare A.

Figura 4.16 - Espaco de atributos extraidos dardposicdo de Cloude-Pottier para as classes
de uso e cobertura estudadas.
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AC = é&rea cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flagwimaria; PL = pasto limpo; PS = pasto
sujo; SSA = sucessdo secundaria avangada; SSkntessfio secundaria intermediaria; SSI =
sucessdo secundaria inicial; SP = solo em pougiopreparado. Consultar Tabela 3.4 que

esclarece sobre quais classes estéo agrupadas clasges principais.
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Todas as combinacdes de pares de atributos de écRuitier exibiram espacos de
atributos com baixa separabilidade entre as cl&SSés SSint e SSI (Figura 4.16) e
isso justifica a confusdo gerada para estas classeprocesso de classificacao,
conforme explicita a matriz de confusdo da Tabéaein que o percentual de acerto de
SSA, SSiInt e SSI foi de 25,96%, 30,53% e 12,07%peaetivamente. O menor
desempenho classificatério para este grupo deutdsljoi para a classe SSI e o melhor
foi para a classe AC, com 92,45% de acerto. CA sapteu comportamento
radiométrico disperso, afetando o desempenho fitatério das classes AC, SP, FP,
SSint e SSI.

Tabela 4.6. Matriz de confuséo dos atributos daoByosicdo de Cloude-Pottier

REFERENCIA (%)
CA FP SSA SSint SSI PS PL AC SP

CA 58,70 0,48 0,00 12,63 13,79 0,00 0,00 5,66 6,00
FP 000 91,81 7404 2316 000 000 0,00 0,00 0,00
SSA 0,00 578 259 3368 000 000 0,00 0,00 0,00
SSint 0,00 1,93 0,00 30,53 74,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Ssi 0,00 0,00 0,00 0,00 12,07 0,00 0,00 0,00 0,00
PS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 86,08 9,17 1,89 0,00

PL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,92 90,83 0,00 2,24
AC 33,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,45 0,00

SP 7,97 0,00 0,00 000 000 000 000 000 91,76

CLASSIFICACAO (%)

AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flaagwimaria; PL = pasto limpo; PS = pasto
sujo; SSA = sucessdo secundaria avancada; SSktessfio secundaria intermediéria; SSI =
sucessao secundaria inicial; SP = solo em pougiopreparado. Consultar Tabela 3.4 que

esclarece sobre quais classes estdo agrupadas clast®s principais.

Integrado ao dado de coeréncia interferométrigaupo de atributos de Cloude-Pottier
apresentou um valor déappade 0,72 contra 0,70 da classificacdo apenasartdia os
atributos da referida decomposicéo. Conforme sutpthce apresentado na Tabela 4.5,
esta diferenca nado foi estatisticamente signifeaRibrém, analisando as matrizes de
confusdo nas Tabelas 4.6 e 4.7, com a integrac&oaténcia observa-se que a classe
SSA apresentou uma consideravel melhora da caplecdiacriminatéria, passando de
25,96% para 92,31%; houve um aumento de cerca && d® amostras de CA

corretamente classificadas; a classe SSI tambéesagou uma melhora importante
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com a associacdo da coeréncia. Registra-se umanulgdd do potencial
discriminatorio da classe FP e as demais classes apiesentaram mudanca

significativa com a integracao da coeréncia interfetrica.

Tabela 4.7 - Matriz de confusé@o dos atributos deobgosicao de Cloude-Pottier combinada a
Coeréncia Interferométrica

REFERENCIA (%)
CA FP SSA SSint SSI PS PL AC SP

CA 69,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FP 0,00 79,61 769 1053 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSA 0,00 1862 9231 5158 000 0,00 0,00 0,00 0,00
SSint 0,00 1,77 0,00 3158 6897 000 0,00 000 0,00
SSI 0,00 0,00 0,00 1,05 31,03 0,00 0,00 0,00 0,00
PS 0,00 0,00 0,00 5,26 0,00 8481 642 189 0,00

PL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,19 9358 4,72 7,06
AC 27,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9340 0,00

SP 2,90 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 9294

CLASSIFICACAO (%)

AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flaagwimaria; PL = pasto limpo; PS = pasto
sujo; SSA = sucessdo secundaria avancada; SSktessfio secundaria intermediéria; SSI =
sucessao secundaria inicial; SP = solo em pougiopreparado. Consultar Tabela 3.4 que

esclarece sobre quais classes estdo agrupadas clast®s principais.

O Mapa de Uso e Cobertura da Terra elaborado & plartgrupo de atributos de

Cloude-Pottier € apresentado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Mapa de Uso e Cobertura da areatddaeslaborado a partir da classificacdo de
atributos Cloude-Pottier, A e H da decomposi¢édo de Cloude-Pottier.
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AC = area cultivada; CA = corpo d'dgua; FP = fleagwimaria; PL = pasto limpo; PS = pasto
sujo; SSA = sucessdo secundaria avangada; SSkntessfio secundaria intermediaria; SSI =
sucessdo secundaria inicial; SP = solo em pousiopreparado. Consultar Tabela 3.4 que

esclarece sobre quais classes estdo agrupadas clast®s principais.
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Liesenberg e Gloaguen (2013) fizeram uso de medigasurais e parametros
polarimétrico (dentre os quais os atributos da ugpasicdo de Cloude-Pottier - A, H e
a) e interferométrico a partir de dados ALOS-1/PAIESAdual e quadri-po)), nessa
mesma regido sob influéncia da Floresta Nacionalldpajos, estabelecendo como
legenda temética as classes de floresta priméowigsfa riparia, sucessées secundarias
avancada, intermediaria e avancada, areas de eastgorpos d’ agua. Por meio da
classificacdoSupport Vector Machine$SVM), de abordagem supervisionada nao-
paramétrica, revelaram que dados co-polarizadbsudea L e os parametros @él séo
atributos importantes para discriminacdo de usoobertura da terra, servindo
deinputno processo de classificacdo de ambientes tropicais

A contribuicdo da coeréncia interferométrica fdiaésticamente significativa para os
grupos dos atributos de indices de Pope, coefesedé retorespalhamento, Touzi e
Yamaguchi. Dentre estes grupos de atributos, oogdas indices de Pope apresentou
maior diferenca significativa dos valores Happa apds a integragdo da coeréncia,
passando de 0,48 para 0,69, um acréscimo percemeud!3,75%. Comparando as
matrizes de confusdo apresentadas nas Tabelasid®8werifica-se o impacto positivo
da coeréncia interferométrica na discriminacaoctisses FP, SSA, CA e SSI. Destaca-
se 0 aumento do acerto de amostras da classe 88fagsou de 18,27% para 81,73%,
um percentual quatro vezes melhor; e da classguePpassou de 48,48% para 75,28%
amostras corretamente classificadas. Esta melhodicai que a coeréncia
interferométrica contribuiu para a melhora da disicracdo das tipologias de vegetagéo
nos modelos propostos por Pope, considerando atebiade floresta primaria e
sucessao secundaria. O espaco de atributos dessrdl Pope esta ilustrado na Figura
4.18. O percentual de acertos das classes PS @drhlteraram com a integracdo da
coeréncia. Cerca de 36% das amostras de SSI fdassificadas como PS, indicando,
portanto, similaridade radiométrica entre essassek neste grupo de atributos. Esta
similaridade pode ser explicada devido a class&é€l8ir pasto sujo com presenca de

individuos de porte arbéreo como babacu e inajallisddos de modo esparso.
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Tabela 4.8 - Matriz de confusdo da classificacd@agunto das imagens-indice BMI, VSI e
Csl

REFERENCIA (%)
CA FP SSA SSint SSI PS PL AC SP

CA 64,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,24
FP 0,00 4848 7885 2526 0,00 000 0,00 000 0,00
SSA 0,00 12,84 18,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSint 0,00 38,52 288 7263 32,76 000 0,00 0,00 0,00
SSI 0,00 0,16 0,00 2,11 31,03 0,00 0,00 0,00 0,00
PS 2,17 0,00 0,00 0,00 36,21 62,03 33,03 0,00 0,00

PL 20,29 0,00 0,00 0,00 0,00 37,97 66,97 5,66 0,00
AC 13,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9434 0,00

SP 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 91,76

CLASSIFICACAO (%)

AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flaagwimaria; PL = pasto limpo; PS = pasto
sujo; SSA = sucessdo secundaria avancada; SSktessfio secundaria intermediéria; SSI =
sucessao secundaria inicial; SP = solo em pougiopreparado. Consultar Tabela 3.4 que

esclarece sobre quais classes estdo agrupadas clast®s principais.

Tabela 4.9 - Matriz de confuséo da classificagdi@a@hjunto das imagens-indice BMI, VSI e
CSI combinado a coeréncia

REFERENCIA (%)
CA FP SSA SSint SSI PS PL AC SP

CA 78,26 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FP 0,00 75,28 0,00 10,53 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00
SSA 0,00 16,53 81,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSint 0,00 754 18,27 64,21 24,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Ssi 0,00 0,48 0,00 25,26 46,55 0,00 0,00 0,00 0,00
PS 5,80 0,00 0,00 0,00 27,59 62,03 33,03 283 0,00

PL 10,87 0,00 0,00 0,00 0,00 34,18 66,97 4,72 0,00
AC 5,07 0,00 0,00 0,00 0,00 380 0,00 9245 3,53

SP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 9647

CLASSIFICACAO (%)

AC = é&rea cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flagwimaria; PL = pasto limpo; PS = pasto
sujo; SSA = sucessdo secundaria avancada; SSktessfio secundaria intermediéria; SSI =
sucessao secundaria inicial; SP = solo em pougiopreparado. Consultar Tabela 3.4 que

esclarece sobre quais classes estdo agrupadas clast®s principais.
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Figura 4.18 - Espaco de atributos das imagensdratcvegetacdo (BMI, VSI e VSI) para as
classes de uso e cobertura estudadas.
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AC = area cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flaagwimaria; PL = pasto limpo; PS = pasto
sujo; SSA = sucessdo secundaria avangada; SSkntessfio secundaria intermediaria; SSI =
sucessdo secundaria inicial; SP = solo em pousiopreparado. Consultar Tabela 3.4 que
esclarece sobre quais classes estdo agrupadas clastzs principais.

A Figura 4.19 apresenta o espaco de atributos lcosjunto étimo com o maior valor
de Kappa. O par de atributog?, e P, exibe um espaco de atributos com potencial
discriminatorio entre as diferentes sucessdesstiai® porém, ainda apresenta confuséo
entre elas. Neste mesmo par, a classe CA apresaniaortamento radiométrico menos
disperso com relagdo aos outros grupos de atribot@pie condiciona uma melhor

classificacdo deste tipo de cobertura. A classep&e ser discriminada pelo par
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Anisotropia (A) eYq. As classes SP, PL e AC apresentaram-se bemmdisadas neste

espaco de atributos.

Figura 4.19 - Espaco de atributos do subconjuitard as classes de uso e cobertura estudadas.
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AC = é&rea cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flagwimaria; PL = pasto limpo; PS = pasto
sujo; SSA = sucessdo secundaria avangada; SSkntessfio secundaria intermediaria; SSI =
sucessdo secundaria inicial; SP = solo em pousiopreparado. Consultar Tabela 3.4 que
esclarece sobre quais classes estéo agrupadas clastzs principais.

Considerando apenas 0s grupos polarimétricos (seegracdo da coeréncia), 0
subconjunto 6timo apresentou 0 segundo melhor teekuldepois da classificacdo a

partir do grupo de Cloude-Pottier. A matriz de es@o do subconjunto 6timo (Tabela
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4.10) revela bom desempenho classificatorio desetasle sucesséo florestal, exceto
SSI, que apresentou percentual de acerto baix@¥%g,6com 77,59% das amostras
classificadas erroneamente como SSint e 12,07% &dn@ classe FP teve 36,6% de
suas amostras classificadas como SSA e SSintaimdiica similaridade radiométrica
entre estas tipologias para este conjunto de &gbé classe PS ndo apresentou bom
desempenho classificatorio, tendo 79,75% de suastaas classificadas como PL. AC
e SP apresentaram percentuais de acerto acime&6eafi® potencial de discriminagéo

conforme ja indicava a analise do espaco de atisbut

Tabela 4.10 - Matriz de confuséo da classificagieutbconjunto 6timo.
REFERENCIA (%)
CA FP SSA SSint SSI PS PL AC SP
CA 85,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FP 0,00 63,40 5,77 0,00 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00
SSA 0,00 21,35 89,42 8,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSint 0,00 15,25 481 9158 7759 0,00 0,00 0,00 0,00
SSi 0,00 0,00 0,00 0,00 862 0,00 0,00 0,00 0,00
PS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,25 6,42 2,83 0,00

PL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,75 91,74 3,77 2,35
AC 14,49 0,00 0,00 0,00 12,07 0,00 1,83 93,40 0,00

SP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,65

CLASSIFICACAO (%)

AC = é&rea cultivada; CA = corpo d'agua; FP = flagwimaria; PL = pasto limpo; PS = pasto
sujo; SSA = sucessdo secundaria avangada; SSkntessfio secundaria intermediaria; SSI =
sucessdo secundaria inicial; SP = solo em pougiopreparado. Consultar Tabela 3.4 que

esclarece sobre quais classes estéo agrupadas clasges principais.

Analisando as nove classes teméaticas com relaciaesnltados das classificacdes
realizadas neste estudo (Tabela 4.11), observaiseasg classes CA, SSA e SSint
apresentaram melhor discriminacdo no subconjuritnodintegrado a coeréncia. As
classes PL, AC e SP foram mais bem discriminadasggngpos de Freeman-Durden e
subconjunto 6timo, ambos integrados a coerénocaf@rtbmétrica. As classes FP e PS
exibiram melhor desempenho classificatério no grd@atributos de Cloude-Pottier. A
classe SSI apresentou maior dificuldade de dispdgd@io considerando todas as
classificacbes realizadas no estudo e foi o gr@atdbutos de Freeman-Durden (com

ou sem a integragdo da coeréncia) que exibiu nt@pacidade de discriminar essa
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classe. A Tabela 4.11 permite ainda analisar caatgppositivo da informagéo da
coeréncia interferométrica nos grupos de atribptaarimétricos para a discriminacao
tematica da area de estudo. Nota-se, na maioriggugos de atributos, melhora na

discriminacéo das classes FP, SSA, SSI e CA cartegragcao da coeréncia.

Tabela 4.11 - Porcentagem de acertos de cada téms&ca em cada conjunto de atributos.

CA FP  SSA SSint SSI PS PL AC SP

a® 69,57 30,66 18,27 70,53 34,48 52,53 75,53 92,454796,
% +v 78,26 61,16 45,19 60,00 37,93 5443 71 100 96,47
CloudePottier 58,70 91,81 25,96 30,53 12,0 86,08 90,83 92,45 091,76

Cloude Pottier 4 69,57 79,61 92,31 31,58 31,03 84,81 93,58 93,409492

Freeman Durden 78,26 53,29 40,38 45 56,90 37,97 93,58 95,28 87,06

Freeman

Durden +y 78,99 58,59 42,31 47,3 56,90 37,97 100 100 100
Touzi 81,88 19,90 2596 12,63 3,45 79,11 64,22 H4,37,06
Touzi +y 57,25 46,23 67,31 4,21 34,48 79,11 63,30 100 4,71

Yamaguchi 62,32 64,37 47,12 64,21 29,31 0,00 8989174 94,12

Yamaguchi 4y 73,91 72,07 52,88 55,79 32,76 0,00 99,08 8¢ 100
indices Pope 64,49 48,48 18,27 72,63 31,03 62,03976694,34 91,74
indices Pope ¥ 78,26 75,28 81,73 64,21 46,55 62,03 66,97 92,454796

Subconjunto 6timo 8551 63,40 89,42 91,58 8,62 =20,91,74 93,40 97,6

A=Al

Subconjunto 6timo 4 | 89,86 68,86 95,19 100 8,62 18,3t 100 100 100

y = coeréncia interferométrica; AC = area cultivada; = corpo d'agua; FP = floresta primaria;
PL = pasto limpo; PS = pasto sujo; SSA = sucess@anslaria avancada; SSint = sucessao
secundaria intermediéria; SSI = sucessao securidinia; SP = solo em pousio ou preparado.

Consultar Tabela 3.4 que esclarece sobre quaiseslastao agrupadas nestas classes principais.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar a potencedie de atributos polarimétricos
PALSAR e de coeréncia interferométrica da missatDEM-X para caracterizacéo de

uso e cobertura da terra no dominio Amazonico.

A andlise exploratoria dos atributos polarimétriemgraidos da imagem PALSAR
indicou que das decomposic¢des os atributos de Taguresentaram menor contribuicao
na discriminagéo das classes identificadas nad@esstudo. As maiores variabilidades
entre as respostas das sucessoes florestais (S, SSSI) foram encontradas nos
atributos correlacionados a interagcdo volumétriomaz Py, Y, , VSI e HVVH.
Considerando as nove classes aborddelas)Y, foram os atributos que apresentaram

maior potencial discriminatério.

Os procedimentos metodologicos utilizados paracgelar o subconjunto 6timo de
atributos descrito na Secdo 3.4 mostraram-se efese considerando que este grupo
apresentou alta capacidade de discriminagédo delaginove classes investigadas (CA,
SSA, SSint, PL, AC e SP) e o segundo melhor desamopelassificatério a partir dos
grupos de atributos polarimétricos (sem integradaocoeréncia interferométrica),
considerando o valor deappade 0,63. Recomenda-se que o processo de escolha das
melhores combinagbes de atributos seja aplicadocenjunto com medidas de
separabilidade entre classes, por meio de diskqci@ avaliem o grau de superposicao
de funcbes de densidade e probabilidade das cldesg@sando o quanto estas estédo

separadas no espaco de atributos.

Quanto as classificacbes sem associagcdo da caerérterferométrica, o melhor
desempenho de classificagéo foi obtido a partiggpo da decomposi¢cao de Cloude-
Pottier obtendo-se um valor d&@appade 0,70. Este grupo de atributos integrado ao
dado de coeréncia interferométrica resultou nunorvale Kappa de 0,72, nédo
apresentando diferenca estatistica significativeesar disso, a analise detalhada da
matriz de confusdo indicou uma melhora na discagéio de trés classes teméaticas
(SSA, SSl e CA) com a integracao.
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A coeréncia interferométrica contribuiu de modaatsticamente significativo com a
informacé&o polarimétrica apresentada pelos grupsdrmtlices de Pope, coeficientes de
retroespalhamento, Touzi, Yamaguchi e subconjurttmod para a discriminacéo
tematica de uso e cobertura da terra. A integraigdcoeréncia interferométrica em
banda X aos atributos polarimétricos em banda lesgmtou impacto positivo na
discriminacéo de classes referentes floresta pimsmcessdes secundarias avancada e

inicial e corpos d agua.

Os atributos advindos dos teoremas de decomposiedalvos de Cloude-Pottier,
Freeman-Durden e Yamaguchi para banda L do sedd®BAR, apresentaram valores
de Kappamais altos e estatisticamente diferentes quanodparados a&appaobtido
pelo grupo dos coeficientes de retroespalhamemnidicando a potencialidade dos
teoremas de decomposicao de alvos para estudosode aobertura na terra na regiao

amazonica. A analise foi realizada a um nivel ddianca de 95%.

Para estudos futuros sugere-se que sejam realizesies e analises dos efeitos das
melhoras de engenharia do sensor PALSAR-2 comaelags dados PALSAR-1 para
as aplicacbes de estudos de uso e cobertura @@ l@giazonica. Aléem da integracéo da
coeréncia interferométrica da missdo TanDEM-X cadod polarimétricos PALSAR,
indica-se que sejam exploradas as medidas de desdste dado em banda X como
contribuicdo as informacdes coletadas em bandgueese explore também coeficientes
de correlacédo polarimétrica e razado de polarizacbaegere-se ainda, a expansdo dos
testes utilizando outros teoremas de decomposigaalwbs e outros classificadores,

sobretudo aqueles baseados em regides.
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APENDICE A - BOXPLOTS DOS ATRIBUTOS POLARIMETRICOS

Abaixo sdo apresentados os grafitmscplotsdos atributos que foram previamente
excluidos segundo metodologia descrita na Secdp seéddo eles: o atributo de
espalhamento superficial da decomposicdo de Yarhag¥g; e da decomposicdo de
Touzi, o anguloa do terceiro autovetony, ), fase do tipo de espalhamento médlie
dos autovetore®; @, @3 helicidade médias e dos autovetores; s, 13 € angulo de
orientacdo médi¥s dos autovetore®s; Vs, sz

Figura A.1 - Graficodoxplotsdos atributos com baixo potencial discriminatério
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APENDICE B - MATRIZES DE CONFUSAO DAS CLASSIFICACOE S

Neste apéndice sdo apresentadas as matrizes desaoifas classificacoes dos

conjuntos de atributos de decomposicao e retrdemspanto

Tabela B.1 - Matriz de confuséo da classificacégrdpo de atributos da Decomposicéo de
Freeman-Durden

REFERENCIA (%)
CA FP SSA SSint SSI PS PL AC SP
CA 78,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FP 0,00 53,29 29,81 15,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSA 0,00 29,53 40,38 24,21 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00
SSint 0,00 11,72 29,81 4526 41,38 0,00 0,00 0,00 0,00
SSI 0,00 5,46 0,00 14,74 56,90 0,00 0,00 0,00 0,00
PS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37,97 0,00 0,00 0,00

PL 2,90 0,00 0,00 0,00 0,00 62,03 9358 4,72 7,06
AC 18,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,42 9528 5,88

SP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 87,06

CLASSIFICACAO (%)

Tabela B.2 - Matriz de confuséo da classificacégrdpo de atributos da Decomposicao de
Freeman-Durden integrado a coeréncia interferooaétri

REFERENCIA (%)
CA FP SSA SSint SSI PS PL AC SP
CA 78,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FP 0,00 5859 17,31 10,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSA 0,00 23,27 42,31 28,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSint 0,00 18,14 40,38 47,37 43,10 0,00 0,00 0,00 0,00
SSI 0,00 0,00 0,00 1368 56,90 0,00 0,00 0,00 0,00
PS 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 37,97 0,00 0,00 0,00
PL 6,52 0,00 0,00 0,00 0,00 62,03 100,00 0,00 0,00
AC 13,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
SP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00

CLASSIFICACAO (%)
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Tabela B.3 - Matriz de confuséo da classificacégrdpo de atributos da Decomposicéo de
Yamaguchi

REFERENCIA (%)

CA FP SSA  SSint SSi PS PL AC SP
CA 62,32 0,00 0,00 0,00 1,72 0,00 0,00 12,26 0,00
FP 0,00 64,37 4,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSA 0,00 1493 47,12 3579 000 000 0,00 0,00 0,00
SSint 0,00 20,71 38,46 64,21 67,24 000 0,00 0,00 0,00
SSI 0,00 0,00 9,62 0,00 29,31 0,00 000 0,00 0,00
PS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 826 0,00 0,00

PL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 8991 0,00 5,88
AC 37,68 0,00 0,00 0,00 1,72 000 1,83 87,74 0,00

SP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,12

CLASSIFICACAO (%)

Tabela B.4 - Matriz de confuséo da classificacagrdpo de atributos da Decomposicéo de
Yamaguchi integrado a coeréncia interferométrica.

REFERENCIA (%)

CA FP SSA  SSint SSI PS PL AC SP
CA 73,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,38 0,00
FP 0,00 72,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSA 0,00 11,72 52,88 44,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSint 0,00 16,21 31,73 55,79 67,24 0,00 0,00 0,00 0,00
SSI 0,00 0,00 15,38 0,00 32,76 0,00 0,00 0,00 0,00
PS 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 092 0,00 0,00

PL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 99,08 0,00 0,00
AC 25,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8962 0,00

SP 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 100,00

CLASSIFICACAO (%)

Tabela B.5 - Matriz de confuséo da classificacégrdpo de atributos da Decomposicao de
Touzi.

REFERENCIA (%)
CA FP SSA SSint SSI PS PL AC SP
CA 81,88 6,42 20,19 26,32 29,31 0,00 0,00 0,00 0,00
FP 0,00 19,90 26,92 18,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSA 0,00 13,00 25,96 33,68 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00
SSint 0,00 26,97 481 12,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSI 0,00 7,70 5,77 4,21 3,45 0,00 0,00 0,00 0,00
PS 0,00 5,46 0,00 4,21 0,00 79,11 34,86 0,00 0,00

PL 0,00 2,41 1,92 0,00 0,00 20,89 64,22 566 0,00
AC 6,52 8,19 7,69 0,00 17,24 0,00 0,00 94,34 5294

SP 11,59 9,95 6,73 0,00 48,28 0,00 0,92 0,00 47,06

CLASSIFICACAO (%)
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Tabela B.6 - Matriz de confuséo da classificacégrdpo de atributos da Decomposicao de
Touzi integrado a coeréncia interferométrica.

CLASSIFICACAO (%)

CA
FP
SSA
SSint
SSlI
PS
PL
AC
SP

REFERENCIA (%)
CA FP SSA SSint SSI PS PL AC SP
57,25 11,40 2,88 0,00 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 46,23 0,96 6,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 9,79 67,31 46,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 12,68 0,00 4,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,07 498 10,58 30,53 34,48 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 3,37 0,00 12,63 0,00 79,11 35,78 0,00 0,00
0,00 1,44 2,88 0,00 0,00 20,89 63,30 0,00 0,00
18,12 2,73 6,73 0,00 17,24 0,00 0,00 100,00 55,29
19,57 7,38 8,65 0,00 46,55 0,00 0,92 0,00 44,71

Tabela B.7 - Matriz de
retroespalhamenteHH, cHVVH e cVV

confusdo da classificacdo glupo dos coeficientes de

CLASSIFICACAO (%)

CA
FP
SSA
SsSint
Ssl
PS
PL
AC
SP

REFERENCIA (%)

CA FP SSA SSint SSI PS PL AC SP
69,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 30,66 50,96 13,68 6,90 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 11,08 18,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 53,77 30,77 7053 22,41 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 4,49 0,00 15,79 34,48 0,00 0,00 0,00 0,00
1,45 0,00 0,00 0,00 36,21 52,53 24,77 0,00 0,00
20,29 0,00 0,00 0,00 0,00 47,47 75,23 0,00 0,00
8,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,45 3,53
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,47

Tabela B.8 - Matriz de
retroespalhamentocHH, oHVVH e oVV integrado a coeréncia
interferométrica.

confusdo da classificacdo glupo dos coeficientes de

Y

CLASSIFICACAO (%)

REFERENCIA (%)

CA
FP
SSA
SsSint
Ssl
PS
PL
AC
SP

CA FP SSA  SSint SSI PS PL AC SP

78,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 61,16 1,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 18,46 45,19 9,47 6,90 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 20,39 52,88 60,00 2069 000 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 30,553 3793 000 000 0,00 0,00
0,72 0,00 0,00 0,00 34,48 54,43 2844 0,00 0,00

20,29 0,00 0,00 0,00 0,00 4557 7156 0,00 0,00
0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 3,53
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 096,47
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