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Abstract. This paper presents a computational framework ddar image processing based on open software
for deforestation classification in Brazilian Amawa. Using the GIS library TerralLIB, a system wavaloped,
using C++ language, to classify radar dual poléiopaimage. Amplitude images are speckle filteraging
either Lee or Kuan filters, and then classifieddaasn decision rules for the spectral signaturemtefested
features. Apart from the number of filter iteratidhe filter window size, and the interested feasuthat have to
be set by the user, the procedure is mainly auiom&s an example of application, an ALOS/PALSARB-D
image (HH/HV polarization) was used to classify atebtation. The study site referers to an areabofia
14,750k, located at the southwest part of Labrea munittipah the state of Amazonas, Brazil. For the
example of application, the classification mapsegated from the proposed system showed to be cdead
PRODES deforestation mapping. The system is alremdsking and available, however, it still demands
improvements and exhaustive tests to bring forfiilna version. This system can be useful to gemredatta for
Amazonian Deforestation Program, providing def@tsh maps derived from radar images, which areasot
sensible to cloud cover as optical images.

Palavras-chave:Digital Image Processing, TerralLib, ALOS/PALSARfatestation, Amazonia.
Processamento Digital de Imagens, TerraLib, ALOS/PAR, desmatamento, Amazodnia.

1. Introducéo

Com o avanco das técnicas computacionais, a argaodessamento de imagens vem
apresentando um crescimento expressivo e suas@@is permeiam quase todos 0s ramos da
atividade humana, tais como medicina, biologiaggafta, meteorologia dentre outras areas.
Os mesmos principios de processamento e técnicataslgficacdo podem ser estendidos
para varias aplicacbes, como para a deteccao de desmatadas na Amazoénia Brasileira a
partir de dados de sensores remotos.

Considerando a importancia da floresta amazobnica paanutencdo dos processos
biolégicos e climaticos em diferentes escalasstanecessario o estudo para aprimoramento
de técnicas que permitam o monitoramento consthesias areas.

Um dos principais problemas associados aos programanonitoramento existentes é o
uso de sistemas passivos que sao limitados petallddde de imageamento associada a
nuvens e sombras de nuvens que ocorrem no peréocougtas (Asner, 2001).

O Brasil € signatario da Iniciativa Kyoto & Carbama qual o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais INPE tem o objetivo de aprimorBrograma de Monitoramento da
Amazo6nia utilizando imagens ALOS/PALSAR.

Neste contexto, este trabalho apresenta um aplhicdgésenvolvido em linguagem C++,
fazendo uso das bibliotecas TerralLib, e das tésrdeatratamento digital de imagens para
classificar as éareas de desmatamento da Amazobraaildimra, utilizando imagens
ALOS/PALSAR/FDB (ine resolution mode Para exemplificar esta proposta, foi realizado
um experimento com o auxilio de ferramentas deeias de Informacdo Geografica (SIG),
na regido sudoeste do municipio de Labrea, lochlin® estado do Amazonas.
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2. Metodologia

O desenvolvimento de técnicas automatizadas deggamento de imagens SAR pode
ser realizado heuristicamente ou através da moelalatps dados. Muitas pesquisas tém sido
realizadas na tentativa de se modelar os dados 8#tRe elas podem-se citar, Jakeman e
Pursey (1973, 1976), Lopes et al. (1990), Lee en€51{1994), Lee et al. (19944, c), Frery et
al. (1995 a, b), Lee et al. (1995), Sant’Anna ()99& e Lee (1996) e Frery et al. (1997 a, b),
entre outros. Essas técnicas podem ser utilizades @ desenvolvimento de ferramentas
especificas para as imagens SAR (filtros, classlfices, entre outros), assim como, para a
discriminacédo de classes tematicas de uso e oaupukcderra, que é o tema abordado no
presente trabalho.

O algoritmo proposto neste trabalho parte de imaganplitude, de polarizacdo HH e
HV, em formato GeoTIFF, de 16 bits. Para reducéouddo speckle, aplicam-se filtros de
Lee e Kuan, e entdo as imagens sdo convertidas8phits e em imagens de sigma zero.
Finalmente essas imagens sdo processadas paragenapas de desmatamento a partir de
classificacoes.

O sistema foi desenvolvido em linguagem C++, porasmesma utilizada na biblioteca
TerraLib, uma biblioteca de classes e funcdes piatamas de informacdo geografica. Esta
biblioteca prové um ambiente cooperativo para dedeimento de software livre, em
diferentes versdes de C++, ambiente multiplatafofiendows e Linux), em um modelo de
arquitetura em camadas (Davis e Camara, 2001; ¥ieh@artaxo, 2005). Ainda dentre as
caracteristicas da TerralLib, ha funcionalidades gapcessamento de imagens, ou dados
raster, através de trés classes principais, wdizaeste trabalho, a saber:

* TeRaster:uma interface genérica de acesso aos elementos dado matricial. Seus
dois meétodos basicos sdo: setElement e getElemgmé, inserem e recuperam,
respectivamente, valores de cada elemento.

» TeRasterParams:classe que manipula todos os parametros de umndailicial.

» TeDecoder: classe genérica responsavel pela decodificacdordetos e acesso a
dispositivos de armazenamento.

Dentre os diferentes formatos das imagens masi@aistentes, optou-se por trabalhar
com matrizes no formato GeoTiff, que € uma extewlsadiff. Este formato € um dos padrées
para intercambio de dados matriciais do consorgenGIS (OPENGIS, 2008) e que permite
especificar informacdes como projecao, retangwoleente, entre outras.

O software Microsoft Visual Studio 2003 foi utilda em sua versdo 7.1.3088,
Framework 1.1.4322 SP1, produto Microsoft VisuattQNET 69462.

Neste trabalho, os seguintes procedimentos e farfoé@m codificados em TerralLib:

"Mostra” - |é o cabecalho (header) e apresenta as cdstici®s de cada imagem.

“LeituraPixel” - realiza a leitura de cada pixel nas imagensga®adas.

"ConversaoRadiometrica - executa a conversdo radiométrica (de 16 pdrdsy para
cada imagem processada.

"Mapatematico” - gera 0 mapa tematico, contendo as areas defasateotulando as
classes definidas de acordo com as assinaturagldos. Gera como produto final uma
imagem colorida (RGB) com as mesmas caracteristiegszojecao e resolucdo espacial das
imagens de origem.

"ConversaoSigmaZero - converte as imagens de 16bits para sigma fatar standard
de comparacao com outros sensores SAR).

‘LeeFixed_test, e Kuan_test- responsavel pelo filtro de suavizacéo speecklena
imagem, produzido pela resposta variada dos alwv@aensor SAR.

A Figura 1 resume as etapas do algoritmo desenvolvido. Imeiate, as imagens que
estdo no formato comercializado pela JAXA sdo depagtadas e convertidas para o
formato GeoTIFF com auxilio do software ENVI 4.5.

7526



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7527

Processo Externc
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original (JAXA - Japdo) a GEOTIFF para o Algeritmo (Polarizagio HH e HV)
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Imagens sdo
guardadas

Figura 1. Fluxograma do algoritmo desenvolvido maprocessamento das imagens SAR.

A imagem contendo duas bandas referentes as @ujéaeg HH e HV, no formato
GeoTiff (16 bits), sdo alocadas em um diretoriorfadie onde sera acessada pelo algoritmo.
Durante a inicializacdo, o algoritmo ira confirmarpresenca das mesmas e listara um
relatorio para conferéncia, onde se apresentamarasteristicas principais da imagem como
namero de bandas, modo de acesso, numero de érduisnas, resolucao espacial.

O primeiro procedimento € a eliminacdo de rusgeckle executando o filtro Lee para
cada polarizacdo, iniciando por HH, pode-se de@diimero de iteracdo e a dimensdo da
mascara (3x3 ou 5x5). Em seguida, executa-sero Hltan, com as mesmas caracteristicas
do anterior sobre as imagens originais. Os filppogpostos por Kuan et al. (1987) e Lee
(1987) possuem desenvolvimento anélogos, baseadmautelo multiplicativo de ruido,
definido por:

Y=X*N (eg-1)

Onde: Y = Sinal observadoX = Sinal intensidad®& = & o ruida

Uma das diferencas basicas entre estes algoritmonsiste numa aproximagcdo nos
resultados gerados através da aplicacdo de uneadgéiiaylor de primeira ordem em torno
das médias de X e N, onde o Kuan utiliza menor marde decimais da expresséo e o Lee ja
toma em consideragéo todos os decimais resultdataplicacéo dag-1.

Para efeito de comparacdo, as duas possibilidadesiltcb foram implementadas,
permitindo a escolha do procedimento que melhapfigue a cena em questao.

Apos a filtragem, segue-se a classificacdo, paia geapas tematicos para cada uma das
imagens resultantes da aplicacdo dos filtros,anao pelo Lee. Para a obtencéo deste mapa,
faz-se uso da classificacao pixel a pixel, percatoeparalelamente as imagens filtradas HH e
HV.

Para a classificacdo, adota-se uma regra de dgmiéatefinida que permite identificar as
areas de desmatamento, assim como as areas deafler&orpos de agua. Esta regra de
decisdo baseia-se na assinatura espectral doscleose quer classificar, em cada uma das
polarizagbes a serem utilizadas. Portanto, devesenhecer as assinaturas dos alvos de
interesse, para as polarizacdes consideradas,dmtifinir as regras de decisédo. Ao término
da classificacdo, obtém-se uma imagem rotuladaatyileui a cada pixel, a classe tematica
correspondente, com uma cor especifica. No exeraptesentado a seguir apenas duas
classes foram identificadas: floresta e desmatament

O mapa tematico resultante tera as mesmas casfici&sida imagem de origem, tais
como georreferenciamento e resolucdo espacialgerdotporém apenas a informagédo das
areas desflorestadas. Concluido o mapa classifipadoo filtro Lee, gera-se a classificacao
para o filtro Kuan, através de processamento analog
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Como procedimento adicional, ha a possibilidadesel@bter as imagens para as duas
polarizagbes, com os valores convertidos para sigera, obtendo-se o coeficiente de
retroespalhamento, aplicando-se o fator de corrdefinido pela JAXA (Rosenqvist et al.,
2007) para as imagens ALOS, dado pela equacéo:

Z = (10%l0g 1o * (ND - 83)) (eq-2)

Onde: Z € o valor de sigma zerdD é o numero digital da imagem (valor em
amplitude); e83 é o fator de calibracao.
Finalmente, se aplica a conversao da imagem p#sad@tavés da equacao:
Y = (ND- Vnin / Vimax—Vmin) * 255 (eg-3)

Onde: Y é o valor do pixel na imagem de saibi®) € o numero digital da imageMmin
€ o valor minimo de toda a image¥f;ax = € 0 valor mdximo de toda a imagem.

E importante destacar que como a filtragem exigenén@ RAM, os dados s&o
processados e armazenados no HD (harddisk). Apdazanar as imagens filtradas, o
processamento entdo passa a ser realizado em raeR#ivl, armazenando temporariamente
as imagens, até a conclusdo, momento em que séraegias imagens resultantes no HD, e a
tela do console do programa se fecha.

3. Exemplo de Aplicacao

Para testar a proposta do sistema desenvolvido ptenmentado, apresenta-se como
exemplo, o0 mapeamento das areas desflorestadasiradpaimagens ALOS/PALSAR para
uma regido no estado do Amazonas.

A éarea de estudo corresponde aproximadamente 14?58 sudoeste do municipio de
Labrea no Estado do Amazonas, localizada entre@sienadas geograficas de latitude 08°
36" 28,62 e 08° 42" 34,82"" Sul, e longitude £6°34,37"" e 66° 38" 06,77 Oeste, (Figura
2).

(a) (b) (c)

Lon: 66° 38 06,77
Lat: 08" 36" 28,62

Lat: 08742 N3Y" o .,

Figura 2. Area de estud@a) estado do Amazonagh) limite municipal de Lébrea; &)
imagem ALOS-PALSAR polarizacao HH.

Através da Iniciativa Kyoto & Carbon, este trabailiizou uma imagem da plataforma
japonesa ALOSAdvanced Land Observing Satelljtdo sensor PALSARPhased Array L-
band Synthetic Aperture Radamodo FDB fine resolution mode do dia 24 de junho de
2007. A imagem contém valores de amplitude, comluedo espacial de 12,5 metros na
polarizacdo HH e HV, de resolucéo radiométrica @eifls, em formato CEOS nivel de
processamento 1.5 (geocodificada e ortorretificada)escolha desta imagem levou em
consideracao a época do ano (Asner, 2001), assimo eoimportancia de outros trabalhos
realizados nesta area (Almeida-Filho et al., 2009).

7528



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.7529

Para se avaliar os resultados obtidos a partiladsiticacdo da imagem de radar, dados
do sistema PRODES - Programa de Monitoramento damB&mento da Amazonia por
Satélite (INPE, 2010), referentes ao periodo de7 1®%gosto 2007, foram utilizados. Os
dados se encontram disponiveis no site da OBT E I(Rp://www.obt.inpe.br/prodes/), em
formato shapefile, referente a area de estudo. ODHS baseia-se em imagens 6pticas do
sensor TM/Landsat, de resolugcéo espacial origiraB@m, reamostrada para 60 m, mapeia
areas de desmatamento maiores do que 5,7 he@hiesapukuro et al., 2000).

A avaliacao foi realizada a partir da analise islzss imagens de radar e classificagfes
resultantes em relacdo aos dados de desmatamemB@DES, em ambiente de banco de
dados geograficos (SPRING v4.3.1), na projecao LEADG9.

4. Resultados
A aplicacdo desenvolvida apresentou-se estavehedasempenho adequado devido a
administracao dos recursos de hardware na suagdeconsiderando o grande volume de
dados processados. Os resultados sdo comparaveisokdimos por outros softwares
comerciais.
A figura 3 apresenta os resultados da execucéadilttos Lee e Kuan sobre as imagens de
polarizacdo HH e HV originais.

¥

5% {j:jji 2 N v “\_\;xﬁk‘f;%j}'ua N e e L
Figura 3. Imagens ALOS PALSAR FDR) Imagem original HH(b) HH com filtro Lee;(c)
HH com filtro Kuan;(d) Imagem original HV;(e) HV com filtro Lee; e(f) HV com filtro
Kuan.

Baseado na analise visual, observam-se pequerasrdifs entre as imagens filtradas
com o método de Lee e Kuan para cada polarizaggo,resultado foi confirmado ao se
realizar as classificagdes (ver figura 4).

Como mencionado por Wangenheim (2007), ndo exiateatoalidade um algoritmo
perfeito para a classificacdo automatica de imagesisdo indispensavel o intérprete para
tomar as decisdes pertinentes a classificacao. f®@htudo, os algoritmos autométicos séo
ferramentas fundamentais para auxiliar o mapeandmgrandes areas de forma preliminar.
Os filtros Lee e Kuan apresentaram classificacOoasonsemelhantes (figura&e b). Desta
forma, apenas os resultados do filtro Lee consmiferadiferentes nimeros de iteracdes e
tamanho de filtro sdo apresentados (Figura 4 &, fil,
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Figura 4. Resultados da classificacdo a partir itkreshtes filtros para reducao dpecke
Mapas tematicos classificados comparando a apbcdeéfiltro speckleLee e Kuan com
iteracdo de 1 e mascara deg(& Lee 3x3 com 1 iteracadh) Kuan 3x3 com 1 iteracad¢c)
Lee 5x5, 1 iteracadd) Lee 3x3, 1 iteracade) Lee 5x5, 1 iteracdo; @ Lee 5x5, 5 iteracao.

Os resultados indicam que quanto maior o tamanhgamizEla de processamento para
aplicacdo da filtragem, mais homogénea a claseg#iwaresultante. Contudo, perde-se
resolucdo espacial, com o aumento do niumero decdies Figura 4). Baseado em analise
visual dos mapas tematicos resultantes, o piorltaeku foi obtido com uma iteracdo e
mascara de dimensdo 5xbigura 4c), ou seja, pouca iteracdo e maior abrangéncia. Ao
aumentar o numero de iteragfes (3) e reduzir arditimeda mascara (3x3), aprimora-se 0
resultado Figura 4d), identificando melhor as areas desmatadas de foers, gliminuindo
significativamente a falha de borda.

A deteccdo das bordas poderia ser melhorada cogeresa literatura (Davis (1975),
Abdou (1978), Canny (1983), Frost et al. (1982)reemmutros), para correcao de falha de
borda em imagens de radar. Contudo, este procettinegitontra-se fora do escopo desta
versao do aplicativo.

A Figura 5a apresenta a imagem (HH) convertida para valoresigiea zero com seu
respectivo histograma. As imagens com valores dmasizero resultantes do algoritmo
implementado séo idénticas as obtidas automaticenpar outro software comercial (PCI
9.1 ou pelo software livre TerraPixel 1.03) o gueéica a confiabilidade da converséo
aplicada.

Apds a conversdo para 8bitEigura 5b), observa-se que a reducdo de resolugdo
radiométrica gerou uma imagem mais escura, mantendontraste da cena, dado pela
variancia observada nos respectivos histogramas.

oot (a) - s

Figura 5. Imagem H: (Is em sigma zero énfagem em 8 bits.
As imagens convertidas para 8 bits foram importadasetamente no Sistema de

Informacdo Geografico, permitindo a comparacdo amndados de desmatamento do
PRODES.
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Comparando o resultado obtido pelo sistema propmstoos dados de desmatamento do
PRODES, para o mesmo periodo, houve uma diferesgal\figura 6). O sistema mapeia
maior numero de areas desmatadas do que o PROSIB®ole ser atribuido ao fato de que
o resultado do sistema foi obtido a partir de inmag8AR com resolucéo espacial de 12,5m,
enquanto que os dados do PRODES séo gerados radeaitinagens TM reamostradas para
60m de resolucdo espacial. Além disso, os dadosradiar apresentam areas com
caracteristicas de desmatamento devido ao aspgmbgréfico da cobertura florestal. Isto
também pode ser explicado pelas diferencas metgidak) ou seja, o PRODES mapeia
somente areas maiores do que 5,76 ha, enquantmaistema proposto nao existe nenhuma
restricao c'o.m relagdo a area minima mapeada.

d & v-.t..:'..’“
. - {;: E:;;j"-.z:' {
’ ,' -t o ? .‘
- ke P i |
t A .@ o~ *

Figura 6. Classificagcdo de desmatamer(®): gerada pelo PRODES @) obtida pelo
aplicativo deste trabalho sobre a imagem ALOS/PARSAB.

5. Conclustes
Este trabalho mostra que a biblioteca TerraLibdoenum conjunto de ferramentas lteis,

de grande potencial para o tratamento digital degans, como demonstram os resultados da
aplicacdo desenvolvida para a area teste.

A aplicacao de filtragem para reducaospeckleé fundamental para a classificacdo de
desmatamentos baseada em imagens de radar. Os e e Kuan apresentaram resultados
semelhantes, sendo contudo condicionado a escoltamhnho da mascara e do numero de
iteracoes.

Os resultados preliminares indicam que o aplicatiesenvolvido pode ser util na
classificagdo de areas desmatadas a partir de mpageradar de forma automatizada. Desta
forma, o sistema PRODES poderia contar com imademadar como fonte complementar de
dados, superando as dificuldades da frequente tcobate nuvens na regido Amazonica. O
sistema desenvolvido neste trabalho em platafore@allB esta disponivel e operante.
Contudo, ainda requer aprimoramentos e testesinglitam, por exemplo um maior volume
de dados, outros padrdes de desmatamento, par@idansima versao final.
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