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Abgtratc. The present study analyzed the synergy between SAR — Sythetic Aperture Radar and Landsat 7
ETM+ data for land use planning and ocupation. Individual and composit bands of both sensors were
analysed and the results were evaluated both qualitatively and quantitativly. Results indicated that the SAR
data were effective in the discrimination of several cover types, especialy XL, LHH e LHV polarizations
and Landsat TM data or well.
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1. Introducéo

As imagens de radar ttm se modtrado cada vez mais Uteis na caracterizacdo remota de
determinadas grandezas fiscas dos mas diversos ambientes, objetos de investigacdo
cientifica nos Ultimos anos. A capacidade de operacdo de imageadores ativos que operam na
faxa de microondas, em particular o sensor Siema de Abertura Sintética — SAR, no
mapeamento da superficie terrestre em &eas com coberturas de nuvens, como por exemplo a
regido amazonica, tem sdo de grande importancia, hga vista as limitagbes a0 emprego dos
sensores multiespectrais 6ticos sob tais condigdes meteorol dgicas.

Com o aumento do uso do SAR, muito se tem empenhado no desenvolvimento de novas
técnicas de processamento de imagens radar, para fins de uso, ocupacd e mapeamento do
solo. Além disso, a necessdade de minimizar os fatores limitantes na distincdo dos avos,
frente & imagens Opticas, incentiva a pesquisa para um mehor refinamento dos resultados a
serem gerados, a partir dainterpretacéo de tais imagens.

Por outro lado, a utilizacdo de imagens Gticas, ja consagradas em inUmeras aplicacOes,
por vezes € limitada por condigdes adversas do tempo e de vishilidade mencionades,
particularmente, na delimitacdo do uso daterra entre as areas urbanas e rurais.

Dentro deste contexto, 0 presente trabalho tem como objetivo andisar a interacdo entre as
informagBes adquiridas pelo Radar de Abertura Sintética embarcado na Aeronave EMB 145
SR e uma composicdo de imagem LANDSAT 7 ETM+, visando subsdiar o plangamento de
USO € 0cupagao.

2. Materiaise Métodos

A &ea de estudo tem gproximadamente 48 kn (6 x 8 km) e esta locdizada na cidade de
Guaratingueta SP, na regido do Vae do Paraiba Sul. O poligono limitante da regido tem
forma retangular e eta inserido entre as coordenadas geogréficas 22° 45’ 117 a 22° 48 59’ de
latitude sul e45°10' 50" a45° 13’ 52" de longitude oeste.

O clima é quente com inverno seco, com temperaturas médias variando entre a maxima
de 35°C e minima de 4°C. A maior incidéncia de chuva ocorre durante o periodo de marco a
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junho, sendo sua precipitacdo anud da ordem de 1260 mm. A sua dtitude varia de
aproximadamente 100 m, nas margens do rio Paraiba do Sul, a 1.250 m, nos topos das cristas.

A cobertura vegetd primitiva de floresta ombrdéfila densa, hoje se acha descaracterizada
pela ocupacdo humana, que passou a utilizar a maior parte da regido para pastagens, culturas
permanentes e ciclicas, bem como reflorestamento; ha ainda setores de vegetacdo secundaria
sem pameiras.

Foram utilizadas imagens do sensor SAR da agronave de sensoriamento remoto do
SIVAM, adquiridas na banda L, com combinagdes polarimétricas HH e HV, e na banda X,
com polarizacdo HH. As composicbes XL (L_ HV — X HH - L _HH) e L_HH,HV, todas com
resolucdo espacid de 6 metros, foram adquiridess em mago de 2001, tomadas
smultaneamente com angulo de incidéncia 12 graus rasante em relacdo a pista de pouso, a
uma disténcia média de 40Km entre a plataforma e a cena imageada, e a uma dtitude de voo
de 10.800 metros em relacéo ao nivel médio do mar.

A imagem ETM7 usada condtitui de uma composicdo 54-3, com resolucdo espacia de 30
metros, tendo sido coletada em marco de 2001.

A base catogréfica empregada foi a Carta Topogréfica Digitdizada de 1:50.000, IBGE,
1982, Folha SF.23-Y-B-VI-4, Guardingueta SP, assm como arquivos vetorias digitais do
Programa de Observacdo Espacid (POESIA/IBAMA), contendo dados de drenagem, maha
urbana e estradas.

A andise e o tratamento das imagens ETM7 e SAR foram redizados com uso do software
ENVI 3.1/34. O acabamento e impressio do trabaho foram elaborados com o uso do
software Arcview 3.2.

O méodo utilizado contempla duas andises didtintas, uma visud e outra edatitica Em
cada uma deas os resultados relevantes sGo extraidos e ao find s comparados, visando
evidenciar a gnergia entre as imagens SAR e ETM7. O Esguema da Figura 1 resume o
método que foi usado.
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[ ] [ ]
Quantitativa Qualitativa Se'elggci das Classificagio
[ L [ 1
Calculo M édial Selegsio e Matriz de Hipotese
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Figura 1 — Sintese dos métodos de analises.

A andise visud envolveu a sdecdo e comparacdo de um grupo de dvos de naurezas
diferentes, buscando identificar a nitidez de cada advo, em cada imagem radar e OGtica

andisada.

A andise edatidtica foi dividida em trés etapas. Na primeira etapa foi redizado o clculo

da média e do desvio padréo, exclusvamente nas imagens SAR e nas suas composigies, com
objetivo de identificar a que apresentou mehor resultado entre eas, reativo a resolucéo
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radiométrica. Na segunda etgpa, foi feita uma classficacdo tematica por pixd, em uma
mesma a&ea de interesse, nas imagens Otica e radar, visando cacular a acurdcia da
classficacéo em cadaimagem, por meio de umameatriz de erros.

Findmente, a tercera etgpa objetivou comparar 0s parametros que quantificam os
resultados das classficagbes da etgpa anterior (Kagppa), visando evidenciar o nivel de
confianca dos classficadores e suas repercussdes para extracdo da informacd em cada
imagem (Delta Kappa). Para representar em vaores absolutos de acurécia das classificages
foi automaticamente calculado o vaor do Kappa da seguinte forma:

| |
ondeqlzé_% ;e q :é )9;\]):” onde Xii, ..., Xi+, ..., X+i, ... eN e 1 éo
i=1

i=1

di1- 92

k =
1- g,

O critério para avdiacéo da classificacdo por meio do estimador de acerto Kappa pode ser
assm mensurado: K<= 0,2 Ruim; 0,2 < K <= 0,4 Razoavel; 04 < K <= 0,6 Bog, 0,6 < K <=
0,8 Muito Boa; € 0,8 < K <= 1,0 Excelente.

O pardmetro para verificar a iguadade ou ndo entre os Kappas € denominado Deta
Kappa. O critério estabelecido indica que para um nivel de confianca de 95% o Delta Kappa
deverd sr maior ou igua a 1,96(DK >1,96). Quando isto ocorrer, pode-se afirmar que os
Kappas das imagens comparadas sdo diferentes. Caso contrario, ou sgja, abaixo de 1,96, os
Kappas sfo iguais.

Inicidmente, é necessirio se ter 0 conhecimento da variancia do estimador do coeficiente
Kappa Estavariancia pode ser cal culada da seguinte forma:

~2_18&(1-q), 20- q)xg,- a), (- q)fa - ag) _4 4 xbotx) _ 8 x(x. +x,)
S NG af T boaf ey & *TaaTT | %TdTg

Sendo K, e K, os estimadores dos Kappas (ke k,, respectivamente) de duas
classificagdes diferentes, o teste de hip6tese de igualdade de Kappas

Ho: k =K, .
Hi: k tk, é efetuado calculando-se a estatistica DR = =
US I21-'_8 Rz

3. Resultados e discussdes

3.1.Andlise Visual

A andise compardiva da nitidez dos advos foi feita com cada imagem isolada ou composta,
incluindo a ETM 7. O Quadro 1 consolida os resultados obtidos, considerando o critério
crescente de 1 a 6 pontos para 0s avos que aparecem menos e mais nitidos, respectivamente.

Quadro 1 — Resultado da andlise comparativa da textura dos alvos

ALVO/IMAGM XHH LHH LHV |LHH HV XL ETM7
Aeroporto 5 2 4 3 6 1
Meandros dos Rios 1 4 5 4 6 2
Edificacbes 2 3 4 5 6 1
Corpos d"aguas 6 1 3 2 4 5
Rede de Alta Tenséo 2 5 3 6 4 1
TOTAL 16 15 19 20 26 10
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Como pode ser observado a composicdo XL obteve mehor resultado global, com
destague para a identificacdo do Aeroporto, dos Meandros e das Edificagbes. A composicéo
LHH HV foi a que obteve o0 segundo mehor resultado globa, com destague para
identificacdo da Rede de Alta Tens2o. (Figuras:. 2, 3, 4,5€6).

TM7 ndo

registrao |
referido !
avo.

Lhh-hv KL — H
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Figura 6 — Cenada Rede de Alta Tenséo

3.2. Andlise estatistica

3.2.1. Célculodo Desvio Padrao

De acordo com os resultados obtidos, aBanda L com polarizacdo HV (Quadro 2) apresentou
0 maior desvio padrdo e, portanto, mais riqueza de detadhes nas informacbes adquiridas. Da
mesma forma, a composicdo LHH _HV apresentou um bom resultado. As imagens que
obtiveram os trés melhores resultados nesta etapa da andise edtatigtica foram as mesmas da
andisevisud, ousga, XL, LHH_HV eLHV.

Ressdtarse que foram consderados, exclusvamente, os atributos radiométricos das
imagens radar andisadas, sem levar em conta o potencid informativo associados as
propriedades geométricas dos avos, sobre as quais 0s parametros considerados nada podem
informar.

Quadro 2 — Resultado da média e desvio padréo das imagens Sar

BANDAS X L Multibandas
N HH HH HV (XL) LHH + LHV
POLARIZACAO LHV+XHH+LHH
Média 92 65 91 82 77
Desvio Padréao 438 54 63 55 58

3.2.2. Classificagio e Avaliagio das Areas de Uso e Ocupagio

Nesta etapa da andlise estatistica foram redlizados recortes em todas as imagens comparadas.
Em seguida, e com base na imagem ETM7, os temas foram classficados da seguinte forma:
Agua (AGUA); Area Urbana e Degradada (AUD); Area de Florestas, Pastagens e
Reflorestamentos (AFPR); e Areas Alagadas (ALA).

Pogteriormente, foram sdecionadas as regides de interesse (RDI) em cada imagem,
observando uma proximidade de média de pixels para cada classe, visando evitar resultados
discrepantes.

O Quadro 3 consubstancia a classficacéo das imagens por tema, segundo os percentuas
obtidos de acurécia (pixels classficados corretamente em cada tema). A classficagdo de 1 a 6
indica que aimagem que obteve melhor resultado é ligtadanalinha 1 e o pior nalinha 6.

Quadro 3 — Classificacéo das imagens por tema, segundo percentuais de acurécia

TEMA/Classificagdo |AGUA AUD AFPR ALA
1 ETM7 ETM7 ETM7 ETM7
2 LHH_HV XL LHH XL
3 XHH LHH XHH LHH_HV
4 LHV LHH HV LHH HV LHV
5 LHH LHV XL LHH
6 XL XHH LHV XHH

As imagens assindadas em cinza atenderam ao percentud minimo de 60% de acurécia,

para cada tema, identificando os resultados mais sgnificativos.

Veificase que, para visudizacdo de corpos d &gua, de &ea urbana e degradada e de
&ress dagadas, a classficacdo nas imagens SAR e ETM7 apresentaram percentuas aceitavels
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de acurécia, 0 que significa que nessas classes as informagBes podem ser comparadas com
menor discrepancia, para extragdo de informactes. JA no caso das &reas de florestas, pastagens
e reflorestamentos, a composicio ETM7 contribui isoladamente, em bases aceitéveis, para
melhor identificag@o dessas classes. Os resultados obtidos estéo consolidados no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultado gera da classificagéo obtidos da matriz de confuséo.

CLASSIFI CACE\F IMAGEM ACURACIA COEFICIENTE DE KAPPA
1 ETM 7 96,96% 0.9595
2 XL 64,66% 0,5306
3 LHH HV 60,91% 0,4795
4 LHH 54,25% 0,3901
5 LHV 51,60% 0,3568
6 XHH 50,77% 0,3415

Egtes resultados comprovam, inicidmente, que a classficacdo na imagem ETM 7 obteve
um resultado excelente, 0 que é naturd, hga vista que nas imagens Gticas a interagdo ocorre a
nivdl molecular, fornecendo uma resposta de pixel mais homogénea para uma mesma clase

de alvos.

Desta forma, gplicando os conceitos acima formulados pode-se observar no Quadro 50
resultado das comparagOes redizadas.

Quadro 5 — Caculo da hipbtese de igud dade (Delta Kappa).

CLASSIFICACAO KAPPA VAR. KAPPA COMPARACOES DELTA KAPPA
LHH 0,390111 2,86E-04
LHV 0,356788 0,000286954 LHH/LHV 1,3916 Iguais
LHH 0,390111 2,86E-04
XHH 0,341501 0,000285033 LHH / XHH 2,0334 Diferentes
XHH 0,341501 0,000285033
LHV 0,356788 0,000286954 XHH/LHV 0,6392 Iguais
LHH_HV 0,479536 153E-04
LHV 0,356788 0,000286954 LHH HV /LHV 5,8531 Diferentes
LHH_HV 0,479536 1,53E-04
LHV 0,390111 2,86E-04 LHH HV /LHH 4,2664 Diferentes
LHH_HV 0,479536 153E-04
XHH 0,341501 0,000285033 LHH_HV / XHH 6,5965 Diferentes
LHH_HV 0,479536 153E-04
XL 0,530551 249E-04 XL /LHH_HV 2,5457 Diferentes
XL 0,530551 249E-04
LHV 0,356788 0,000286954 XL /LHV 7,5076 Diferentes
XL 0,530551 249E-04
LHH 0,390111 2,86E-04 XL /LHH 6,0705 diferentes
XL 0,530551 240E-04
XHH 0,341501 0,000285033 XL/ XHH 8,1828 diferentes
ETM 0,959535 3,78E-05
LHH 0,390111 2,86E-04 ETM/LHH 31,6223 diferentes
ETM 0,959535 3,78E-05
LHV 0,356788 0,000286954 ETM/LHV 33,4480 diferentes
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ETM 0,959535 3,78E-05
XHH 0,341501 0,000285033 ETM / XHH 34,3983 diferentes

ETM 0,959535 3,78E-05
LHH-LHV 0,479536 153E-04 ETM / LHH-LHV 34,7648 diferentes

ETM 0,959535 3,78E-05
XL 0,530551 249E-04 ETM /XL 25,3435 diferentes

Na primera etgpa da andise edatistica as imagens radarmétricas que obtiveram 0s
melhores resultados foram a XL, aLHH_HV ealLHV, com destague para esta Ultima.

Na segunda etapa a andise das classficagBes evidenciou que a imagem ETM gpresentou
superior grau de acurécia em comparacdo as imagens de radar. Ainda nesta etapa, verificouse
gue entre as imagens de radar, as que obtiveram bons resultados foram as composicies XL e
LHH_HV.

Para avdiar a congsténcia dos resultados da segunda etapa foi redizado, na terceira
etapa, 0 teste de hipotese de Kappa. Dos resultados obtidos verificouse que as comparacoes
isoladas na banda L, utilizando imagens com polarizacies diferentes, e entre as bandas LHV e
XHH, indicaram que suas classficagbes sdo Smilares, pois 0 Delta Kgppa ficou abaixo do
nivd de confianca de 95%. Iso dgnifica que pode-se utilizar quaquer uma dessas
polarizagBes, e que o resultado, em termos de potencia informativo, sera bem préximo.

No entanto, todas as demais comparagOes apresentaram um Delta Kappa acima de 1,96,
indicando que, a despeito dos Kappas serem diferentes, o teste de igualdade para um nivel de
confianca de 95%, apresentou resultados acima de 1,96, o que sgnifica que as classficacOes
foram diferentes.

Portanto, 0 resultado edtatistico apresentado ratifica a contribuicdo e a sinergia entre
imagens radar e Gtica, congtatadas anteriormente na andise visud.

Com isso, os andistas em geoprocessamento enggjados em projetos ou pesquisas de uso e
ocupacdo poderdo extrair mais informagdes na medida em que dispuserem de imagens de
radar e Gticas, bastando, para tanto, combinar as respostas espectrais de cada tipo de imagem.

4. Conclusao

Na andise visud, constatou-se que as imagens SAR foram efetivas na discriminacéo de avos
presentes nas areas urbanas, de corpos d'agua e do relevo em gra, com a composicdo XL
obtendo o melhor resultado entre as composicoes SAR.

Na primeira etapa da andise edtatistica, no que tange a0 potencid informativo associado
unicamente a andise radiomérica, ndo-epacia das imagens, verificou-se que a banda L, com
polarizacdo horizontd-vertica, apresentou maior nivel de contraste, indicando ter maior
riqueza de detal hes.

Na segunda etgpa da andlise edtatistica congtatou-se que a composicdo XL, seguida da
composicdo Lhh-hv, obteve o0 mehor resultado entre as imagens SAR, hga vida que sua
classficagéo obteve o maior coeficiente de Kappa. Este resultado respalda o resultado obtido
naandisevisud.

Nesta mesma etapa, constatou-se que a imagem ETM7 obteve 0 melhor resultado global,
0 que ja era previsto, evido ao fato do classificador utilizado ser préprio para imagens Gticas,
0 que maximiza o seu desempenho.

Findizando, na andise edatidtica das classficagbes, ficou evidenciado, na terceira etapa,
gue ndo h& contribuicdo relevante de informagbes quando compara-se, de forma isolada, as
imagens LHH - LHV e XHH — LHV, pois o Delta Kappa ficou abaixo de 1,96, para um nivel
de confianca de 95%.
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O estudo redizado demonstrou que h& uma repercussdo postiva na quantidade e
qudidade de informagbes extraidas, a partir da combinacdo de uma composicdo da imagem
ETM 7 com as composigdes XL e Lhh-hv, das imagens do Radar de Abertura Sintética
Aerotrangportado do SIVAM.
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