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Abstract. In very humid regions the presence of cloudisstant, which promotes the use of radar, duedo th
fact of microwaves don't suffer atmospheric integfece, allowing the imaging in these areas, regasdbf
weather conditions in the region. Moreover, the whag radar signal interacts with the targets calldw a
better discrimination of features of study. In tbantext, the objective of the present study iewtaluate the use
of interferometric coherence images of the polatimgadar ALOS/PALSAR to discriminate classes afd
cover in the region of the Tapajos National Fordbtough supervised region classification using the
Battacharyya distance. The use of interferometric coherenagbate, measured from the complex correlation
coefficient between two images of an interferonceprair, to discriminate classes of land cover ia threst
regions is justified by the fact that it is expectew interferometric coherence in areas for typiftaests
(primary, secondary and regeneration), in conti@streas of bare soil and land use (agriculturpasture) that
are associated with higher values of coherencess@ieations were made on combinations of interfetic
coherence and an intensity images. Kagpa coefficient of agreement was used to comparedhalts. It was
possible to conclude that the interferometric cehee represented an increase in quality when cadhivith
the intensity image.

Palavras-chave: ALOS PALSAR, correlagdo complexa, decorrelacdo tmalp interferometria de dupla
passagem, complex correlation, temporal decoroglatepeat pass interferometry.

1. Introducéo

Uma das principais maneiras de se extrair informa@®bre uso e cobertura da terra em
areas predominantemente florestais a partir degem® SAR € a partir da classificacdo das
mesmas. H& diversas abordagens de classificac@imadgens SAR de areas florestais que
envolvem diferentes técnicas e dados, os quaisypasde utilizados para, além de discriminar
padrées mais gerais de cobertura do solo, detdetamatamento e diferentes estagios de
sucessao.

Dentre as diferentes técnicas, em diversos trabalbm aplicacdo de imagens SAR séo
utilizados classificadores estatisticos supervaims e nao-supervisionados. Alguns
trabalhos indicam que imagens polarimétricas, puoikirizadas e combinagdes de diferentes
frequéncias podem oferecer maior capacidade deirdisacdo de padrdes de cobertura do
solo, inclusive desmatamento (Van der Sanden e Haek 1999; Hoekman e Quifiones,
2002). Leeet al. (2001) compararam classificagbes por maxima gerokhanca realizadas
com dados em uma polarizacédo, multipolarizadodaripwetricos (intensidade e diferenca de
fase) nas bandas C, L e P. Neste caso, a clagéificaais acurada foi obtida com os dados
polarimétricos.
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A coeréncia interferométrica também é utilizada pracedimentos de classificacao.
Varios trabalhos (NlUesch et al., 1994; Flouri etE)96; Dutra e Huber, 1999; Wegmidiller e
Werner, 1995; Gaboardi, 2002) mostraram a poss#uik de utilizacdo de imagens de
coeréncia interferométrica em conjunto com outadogd SAR ou épticos para a classificacao
da cobertura do solo em regides de florestas.

A utilizacdo da informacdo de coeréncia interferoivg para classificagdo de uso e
cobertura do solo se apodia na propriedade aprelsenpelas imagens de coeréncia
interferométrica: baixa coeréncia em areas dedtasedensas, e valores mais altos associados
a solo exposto, pastagens, agriculturas e desmataram geral. Segundo Gens e Genderen
(1996), h& maior separabilidade entre florestd® exqposto nas imagens de coeréncia do que
nas imagens com informacdes de intensidade e aihplit

Isto posto, o presente trabalho tratou entdo déaawautilizacdo de imagens de coeréncia
interferométrica, geradas por processamentos amtgmietricos feitos com imagens
polarimétricas ALOS/PALSAR (banda L) adquiridas cotervalo de tempo de 46 dias, para
classificar a cobertura da terra na regido da Slarbacional do Tapajos/PA. Tal avaliacao
consistiu em comparagdes entre resultados obtidas & utilizacdo dessas imagens de
coeréncia, de polarizacbes diferentes, e tambémurda imagem em intensidade. O
classificador utilizado foi 0 que emprega a clasagfdo por regides a partir da distancia
Battacharyya, o qual exige uma segmentacao preliminar.

2. Coeréncia interferométrica

As imagens de coeréncia interferométrica sdo inmag@s quais cada pixel contém a
informacé&o do moddulo do coeficiente de correlagdmplexa, calculado a partir das duas
imagens complexas que compde um par interferornétc obtencdo das imagens de
coeréncia depende primeiramente de um co-registmso, de ordem sub-pixel, das imagens
complexas.

Apds o co-registro das imagens complexas, devea@iderado um filtro (janela) de
tamanho “n” x “m”, conhecido como filtr8oxcar, o qual permite estimar o coeficiente de
correlacdo complexa com base em uma média esplacial’ x “m” pixels. O coeficiente de
correlacdo complexa é definido pela Equacéo 1:

o Elpp.]
JEpIE] p,)]

(1)

ondeE[.] € o valor esperado p; e p. séo, respectivamente, os pixels complexos daseinsag
1 e 2 constituintes do par interferométrico. O niodide y(‘y‘) € denominado coeréncia

interferométrica.
Na pratica, o estimador do coeficiente de correlaginplexa € definido pela Equagéo 2
a sequir:

A= <p1p2*>

(o Hle.l")

onde( .) indica um operador de média espacial das compaeataplexas do sindlﬂ € o

(2)

estimador da coeréncia interferométricaoé(\ﬂél). A imagem de coeréncia
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interferométrica é entéo a representacao digitz{iﬂde\s regides que apresentam maior valor

de coeréncia sao as partes mais claras da imagem.

O valor calculado da coeréncia é relacionado aviagsdrdo da fase interferométrica.
Altos valores de coeréncia significam que as faeesdas aos espalhadores sao estaveis, nao
apresentando diversidades, traduzindo com issogpallemento organizado espacialmente,
diferentemente de um espalhamento volumétrico. d&8kseisso, pode-se concluir que alvos
gue apresentam espalhamento volumétrico, commEstas densas, contribuem para baixos
valores de coeréncia.

A descorrelacdo temporal, conhecida também cobaseline temporal”, € um dos
principais fatores que interferem no calculo deer@acias interferométricas a partir de pares
interferométricos adquiridos em passagens repetiéas virtude das mudancas nas
propriedades da superficie imageada ocorridas rnodmeentre as aquisicdes das imagens
constituirem uma das principais causas da desag@&®ldas mesmas. Como regra geral,
pode-se supor que a coeréncia tende a diminuirccaomento do intervalo de tempo entre as
aquisicoes do par interferométrico.

Segundo Dutra (2008), além da descorrelacao tempsréatores que afetam a coeréncia
interferométrica observada sdo: propriedades do awageado, angulo de incidéncia,
descorrelacdo espacial (linha-base), ruidos ineseab sistema imageador, diferencas nas
Orbitas ou no movimento das plataformas aéreastoefelimaticos e atmosféricos,
processamento dos dados (aquisicdo e co-regissointiagens complexas), topografia e
rotacdo dd-araday (propriedade ondulatéria eletro-magnética).

3. Metodologia de Trabalho

3.1 Area de estudo

A éarea de estudo desse trabalho esta situada resfeldNacional de Tapajos, no estado
do Parg, préxima a localidade de Vila de S&o Jokgeegetacdo dessa regido é composta
basicamente por florestas ombrdfilas e por alguineas de floresta secundaria em diferentes
estagios de sucessao (Shimabukuro et al., 1997)arAas desmatadas concentram-se
principalmente ao longo da rodovia BR-163 e adjaie@n A Figura 1 mostra um extrato da
area de estudo e sua localizacédo geografica.

VW
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-

Figura 1.Localizagdo geografica da area de estudo.

A escolha de tal area de estudo deve-se a granda da trabalhos realizados nessa
regido pelo INPE, assim como a disponibilidadendagens polarimétricas ALOS/PALSAR,
bem como de dados relativos a trabalhos de canip@mnées a essa regiao.
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3.2 Imagens utilizadas

As imagens polarimétricas (quatro polarizacdes) BLOS/PALSAR usadas na geracao
das imagens de coeréncia e na conversao para imagdntensidade séo referentes as datas
de 08/03/2007 (imagem 1) e 23/04/2007 (imagem @&jn wima diferenca temporal na
aquisicao entre elas de 46 dias. As imagens dé€mruargeradas referem-se a imagens co-
polarizadas, no caso HH1/HH2 e HV1/HV2. A imagem ktensidade utilizada para as
classificacfes possui polarizacéo VV.

Foram utilizadas também imagens épticas TM auedigcomposicdo R5G4B3) da data
21/06/2007 com resolucéo espacial de 30 metros.

3.3 Procedimentos realizados

As imagens de coeréncia foram geradas a partirrdeegsamentos interferométricos
realizados com as imagens polarimétricas citadasegao anterior utilizando-se o software
SARscape. Antes de tais processamentos, as imagens foramgiradas com precisdo sub-
pixel. O tamanho do filtr@oxcar utilizado foi 3x3. Na Figura 2 estéo ilustradasraagens
de coeréncia geradas.

() (b)
Figura 2. Imagens de coeréncia: (a) HH1/HH2 (G@lno); (b) HV1/HV2 (Colnyvi-nvz).

A fim de se comparar posteriormente resultadosiobtcom as classificacdes, foi gerada
também a imagem em Intensidade relativa a imagéanip@trica VV2 (ln2). A imagem em
Intensidade\l, foi gerada com 0 mesmo espagamento entre pixaksseno nimero deoks
da imagem de coeréncia obtida. Com o intuito desse também nesse trabalho as imagens
opticas TM auxiliares para a definicAo das amostedreinamento e tornar compativeis
geometricamente com essas imagens os dados SAdadds, foram necessarias conversdes
“dant to ground range’, em virtude das imagens polarimétricas serem #éaolas enslant
range, apresentando com isso uma geometria de aquidiigiente da imagem optica. Nessas
conversdes sdo informados parametros tais comgaspato entre pixels nas imagens de
entrada e de saida, altitude da plataforma, dist&near-range” e o tipo de interpolacdo. O
interpolador utilizado foi 0 vizinho mais préximeoi realizada ainda a filtragem dgd com
a aplicacao do filtraisamma de tamanho 5x5, a fim de se reduzir o rigokzkle.

As imagens de coeréncia interferométrica (HH1/HH2 H¥1/HV2), denotadas
respectivamente por Cqlh-nuz € Coliyvinve, € a imagem em Intensidade filtrada.l
foram segmentadas no Multiseg (Sousa Jr, 2005)ulfi3#g € um segmentador hibrido, pois
utiliza técnicas de crescimento e agrupamento gdes, ajuste de bordas e separacdo de
regides ndo-homogéneas. E multi-niveis, pois atizritério hierarquico de piramide; multi-
bandas e tanto pode ser aplicado para imagens @ao Opticas. O MultiSeg foi
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implementado em linguagem IDLInterative Data Language, na plataforma ENVI -The
Environment for Visualizing Images.
Para a segmentacao foram definidos os seguintésmptans de entrada do MultiSeg:
- modelo de representacao dos dados: textura,
- tipo de imagem: Optica, pois a imagem de coesémé&o apresenta uma distribuicdo
estatistica semelhante a qualquer outro dado SAR;
- niveis de compresséo: 5;
- area minima: 40;
- nivel de confianca: 95%.

Apbs as segmentacOes, as classificacdes por segidpregando-se a distancia de
Bhattacharyya foram feitas no SIGpring (Camara et al., 1996), combinando-se as imagens
de coeréncia juntamente com a imagem em Intensidadistancia ddhattacharyya mede a
similaridade (separabilidade estatistica) entriidigscoes de probabilidade (Richards, 1986).
Para duas classes (i, j) normalmente distribuidas médias e covariancias dadas pgrm
2 e 2, , adistancia dBhattacharyya é dada por (Equacéo 3):

> 3| MEEN
2

-1

g ©)

(m-m)+-In

SN

BD (m,m,-)=:—é(m _mj)t

As classes definidas (solo exposto, floresta piam&toresta secundaria, floresta em
regeneracao, soja 1 e soja 2) bem como suas amospeesentativas para treinamento e
validagcédo foram selecionadas com o auxilio de tinalsade campo realizados em 2005, cujas
atualizacoes foram feitas a partir de consultasmagens auxiliares TM citadas na secao 3.2.

Na Figura 3 estdo mostradas as amostras de trewt@meevalidagdo utilizadas nas
classificacoes.

Legend:

I Floresta Primaria [ Scja 1 [N Solo exposto
[ Floresta degradadal1 Soja 2 I Floresta secunddria

Figura 3. Composicdo R(HH)G(HV)B(VV) contendo asogtnas de treinamento e validagéo.

Para avaliar a utlizagdo das diferentes informacde coeréncia interferométrica na
discriminacdo das classes de cobertura da terralassificacdes foram feitas com as
seguintes combinagdes de canajg;;llvwz + Colyyi-nrz; € vz + Colhvi-nve.
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4. Resultados e Discussotes
Os resultados obtidos com as classificagOes realizdas combinacdes estdo mostrados

na Figura 4.

(b) lwvz + COINHH1 HH2

(€) vz + COINpy1-Hv2
Legenda:

N Floresta Primaria [ ] Soja 1 [ Solo exposto
A Floresta degradadall™™ 1 Soja 2 HEE Floresta secundaria

Figura 4. Classificagdes pela distancieBtattacharyya: (a) lw2;
(b) vz + ColmiHa-HH2: (€) vz + ColMvi-Hvz.

A Tabela 1 apresenta os resultados das medidasudé&ce global, indic&appa e sua
variancia para as classificagdes realizadas.

Tabela 1. Acurécia das classificacoes.
Acuracia Indice 2

Canais Global Kappa © f
(%) (10%)
2 54.23 0.3521 1.77

lwwz2 + Colniyn1-HH2 67.47 0.5244 2.67
Iyww2 + Colmvi-nve 65.81 0.5217 2.17
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A partir dos resultados obtidos nessas classifesgéonclui-se que a classificacgg 1+
Colnyyi-nnz @presentou melhor acurécia global, com uma mendusao entre as classes, ao
passo que a classificacdo usando aperaddi o pior desempenho encontrado.

Usando as estatisticas obtidas foram feitos tanmbétas de significAncia para verificar,
com base no parametro estatistid@ppa, se as classificacbes realizadas sé&o
significativamente iguais. Para isso foi adotado nivel de significAncia de 5% para os
testes. Foi possivel concluir que as classifica¢@gs+ Colnypi-nnz € hv2 + Colnyyi-nve
foram significativamente iguais, dado o valor-piddtigual a 0.54, enquanto as classificacbes
usando as combinac¢des das coeréncias com a imagdnemsidade séo significativamente
diferentes, dados os respectivos valores-p (0.063¥.00612).

Com base nos indicekappa, conclui-se que as informacdes de coeréncia
interferométrica, em relagcdo a imagem de Intensidagpresentaram um acréscimo de
qualidade para discriminar as classes de cobeattutarra.

Comparando-se as imagens 4(a), 4(b) e 4(c), obserepe areas de solo exposto nao
foram classificadas em 4(a) e 4(c) e que a class#io em\h, + Colrhyi-nv2 discriminou
mais areas de soja 2 do que as outras duas alag8iis. Areas de florestas primarias foram
mais discriminadas na classificacg&g; |+ Colnyyi-qH2.

Uma importante observacdo a ser feita deve-setaod&aque embora estatisticamente
iguais, as classificacbesvd + Colryyinnz € lwe + Colmvi-nve Visualmente apresentam
grandes diferencas. Uma razéo para isso poderi isapropriada definicdo do conjunto de
amostras de validacao.
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