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Abstract. The aim of this paper is to evaluate the contribution of SAR (Synthetic Aperture Radar) images, P and
L bands, full polarimetric, to discriminate vegetal cover. The study area is the floodplain region of the Lago
Grande of Monte Alegre — Amazon. The acquisition of the P band data was a joint effort among the German
company AeroSensing Radarsysteme, Brasilian Army and Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). The
mission was carried out in September, 2000. Simultaneously, it was realized a fieldwork in order to acquire the
ground truth data. The L band was acquired, on June 23rd, 2005, by airborne sensor R99B of SIVAM (Sistema de
Vigildncia da Amazonia). The sample elements were drawn in both georeferenced images. In following, it was
analyzed the radiometric response and the entropy/alpha plane, obtained by target decomposition. The targets
radiometric response was analyzed taking into account the average and standard deviation of amplitude image
(HH, HV, VV of both bands) for each sample element. The entropy/alpha plane was obtained and compared
between two bands. The results indicated that radiometric response of L band has potential to discriminate the
three different types of targets, while the P band presents confusion between water and aquatic vegetation. The
entropy/alpha plane presented confusion between aquatic vegetation and flooded forest for P and L bands, but
these elements were separated from the water for L band.

Palavras-chave: fully polarimetric radar data, radiometric response, entropy/alpha plane, dado de radar
completamente polarizado, resposta radiométrica, plano entropia alpha.

1. Introducao

O uso de imagens de radar para ampliar o conhecimento fisionomico-estrutural da
vegetacdo tem aumentado nos ultimos anos devido a pelo menos dois fatores: 1) interesse em
aumentar o conhecimento sobre as interacdes entre a radiagdo de microondas e a vegetacao
em determinadas faixas de comprimento de onda e polarizacdo; 2) melhorias tecnoldgicas
oferecidas, como polarimetria, interferometria e uma melhor qualidade radiométrica das
imagens SAR (Synthetic Aperture Radar) (GAMA et. al, 2006).

Devido a maior penetracdo da radiacdo da banda P, de maior comprimento de onda, no
dossel da vegetacdo em relacdo as demais (X, C, S, L) tem-se ampliado o interesse em seu
estudo. Conforme Santos et al. (2002), para determinados estudos, como por exemplo, a
estimativa de parametros biofisicos da cobertura vegetal, os dados de radar das bandas L, X e
C apresentam limitagdes inerentes as freqiiéncias utilizadas, principalmente pela baixa
penetracdo através do dossel.

Pequenos comprimentos de onda, como os das bandas X e C, por exemplo, trazem
informagdes apenas sobre as camadas superficiais do dossel vegetal, devido ao
retroespalhamento produzido pelas folhas e pequenos galhos. J4 comprimentos de onda
maiores, como os da banda L e P, ttm uma penetracdo maior no dossel vegetal e o
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retroespalhamento € causado pelos galhos e tronco (DOBSON, 2000). Assim, as bandas L e P
tém, teoricamente, maior potencial para discriminar tipos de cobertura vegetal que apresentem
diferencas estruturais (formato de copa e galhos, densidade de folhas, etc.), ou seja, espera-se
obter informagdes que diferenciem e, se possivel, caracterizem diferentes estruturas
geométricas.

Segundo Novo e Costa (2005), numa area de vegetacdo inundada, a radiacdo de
microondas da banda L atinge a superficie da dgua, é refletida especularmente por ela, atinge
os troncos das drvores e retorna a antena, no chamado espalhamento double-bounce. Os
comprimentos de onda mais curtos da banda C ao contrério, sd@o espalhados pelo dossel — o
que provoca o chamado espalhamento de superficie, que ndo permite a detec¢do da 4gua
abaixo do dossel da vegetagao.

A interacdo dos objetos na superficie terrestre com as microondas tem relagdo direta com
a polarizacdo incidente. Se os objetos na superficie terrestre possuem uma orientagao vertical
predominante, como, por exemplo, plantacdo de eucalipto, a interacio com sinais de
microondas verticalmente polarizados serd maior, gerando um maior retroespalhamento nesta
orientacdo. Os objetos ou superficies espalhadoras podem, em fun¢do da polarizacao incidente
e de sua estrutura, despolarizar a onda eletromagnética incidente, devido aos mecanismos de
espalhamento presentes na drea imageada.

Via de regra, o retro-espalhamento em polarizacdes paralelas (HH ou VV) € mais forte
que em polarizacdes cruzadas (HV ou VH) (LEWIS et al., 1998), pois nas cruzadas deve
ocorrer um processo de despolarizacdo, devido a multiplas intera¢des, para que haja um sinal
de retorno, e que normalmente reduz a poténcia do sinal recebido pela antena.

A forma geométrica dos objetos pode alterar a quantidade de energia retroespalhada na
faixa de microondas. Entre as varidveis que descrevem a forma da cobertura vegetal se
destacam a altura, orientacdo e forma de galhos e folhas, porcentagem de recobrimento do
substrato etc (NOVO e COSTA, 2005).

Neste trabalho foi escolhida a planicie da regido do Lago Grande de Monte Alegre na
Amazonia. As planicies sdo areas alagdveis de grande importancia ecoldgica, além de terem
um papel crucial no balango global carbono (MELACK et al. 2004). Além disso, sdo
ambientes caracterizados por numerosa variedade de plantas e animais e sdo importantes para
a manutencao dos recursos hidricos.

A partir de 2006 tornaram-se disponiveis dados polarimétricos orbitais nas bandas L e C,
e existem perspectivas de missdes orbitais na banda P. Nessa perspectiva o objetivo desse
estudo € avaliar a contribuicao de imagens SAR nas bandas P e L, polarimétricas, como fonte
de informagdo para discriminagdo de tipos de cobertura vegetal em ambientes alagaveis.
Para isso, serdo enfocados os seguintes aspectos:

1) Analisar a resposta radiométrica dos diferentes tipos de cobertura de areas alagaveis por
meio da determinacdo da média e desvio-padrao das imagens amplitude (HH, VV e HV de
ambas as bandas) para cada um dos elementos amostrais;

ii) Analisar a resposta do plano entropia/alpha a ser gerado para as duas bandas.

2. Decomposicao de alvos: decomposicao do autovetor da matriz de coeréncia
As informagdes sobre um dado alvo imageado e a descri¢do do processo de espalhamento
estdo contidas na matriz de espalhamento [S]. Esta matriz pode ser substituida por um vetor

complexo (E ), 0 qual contém a informacao completa da matriz [S], conforme a Equacao 1:

S

vh vy

[S]:Ehh Shv} >k :%ngoqsm=[ko,k1,k2,k3f M
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em que S, expressa o elemento de espalhamento do alvo para o sinal que foi transmitido por

uma antena de polarizacao horizontal e recebido por uma antena de polarizacdo vertical (v), e
os outros trés elementos sdo similarmente definidos; Trago[B] ¢ a soma dos elementos da
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diagonal de qualquer matriz [B], e ¥ =([W0 ], [l//1 ], [Wz ], [% ]) ¢ um conjunto de matrizes

complexas 2x2, que forma uma base ortogonal.
Entre os conjuntos de base, duas sdo muito utilizadas na literatura: a base de Borgeaud

(lgB) e a base de Pauli (lg »)- O produto vetorial entre o vetor de espalhamento convencional

(vetor de Borgeaud) EB, e seu complexo conjugado transposto l;;T resulta na matriz de
covaridncia polarimétrica [C],,, (BOERNER et al., 1981), como pode ser verificado pela

Equacdo 2. A matriz de coeréncia [T]“ , utiliza o vetor de Pauli como demonstra a Equagdo

3. As duas possuem as mesmas informacdes e podem ser mutuamente transferidas de uma
para a outra sem perda de informacao:

(€], = (kak;") @)
[T)... = (knks") (3)

em que <> indica a média espacial do conjunto, com a suposi¢dao de que o meio espalhador

seja homogéneo.
A matriz de coeréncia pode ser decomposta em uma soma de trés matrizes de coeréncia

[Tn ], cada uma ponderada por seus correspondentes autovalores, como mostra a Equacao 4:

[7]= iﬂn [r]=4(6 &)+ 4,6, e )+ 4,6, &) )

n=1

Esta decomposi¢ao é denominada decomposi¢dao do autovetor da matriz de coeréncia ou
Teorema da Decomposi¢do de Cloude. A idéia principal do teorema de decomposi¢cdo dos
alvos (TD — Target decomposition) é expressar o mecanismo médio de espalhamento como
uma soma de elementos independentes e associar um mecanismo fisico a cada um destes
elementos (CLOUDE e POTTIER, 1996).

A partir dessa decomposicdo, pode-se considerar um espago de classificacio
bidimensional como mostra a Figura 1. Todo mecanismo de espalhamento aleatério pode ser
representado neste espaco, chamado espaco entropia (H) alpha (& ), em oito diferentes zonas.

As zonas especificadas (CLOUDE e POTTIER, 1997) representam os seguintes
mecanismos de espalhamento: (Z1) Alta entropia e multiplo espalhamento (Ex.: camadas de
vegetacdo com estrutura geométrica bem desenvolvida); (Z2) Alta entropia e efeito dipolo
(Ex.: Espalhamento volumétrica da vegetacdo); (Z3) Nao faz parte de uma regido vélida; (Z4)
Espalhamento multiplo com média entropia (Ex.: Double bounce em areas urbanas); (Z5)
Espalhamento com média entropia ( Ex.: superficies vegetadas com espalhadores
anisotropicos); (Z6) Espalhamento de superficie com média entropia — (Ex.: Propagacdo no
dossel ou elevacdo da rugosidade da superficie; (Z7)); Espalhamento multiplo com baixa
entropia ( Ex.: espalhadores diédricos metalicos isolados); (Z8) Espalhamento de dipolo com
baixa entropia ( Ex.: vegetacdo com elementos de espalhamento anisotropicos altamente
correlacionados;) (Z9) Espalhamento de superficie com baixa entropia ( Ex.: d4gua e oceano
em baixas freqiiéncias e superficies bem suaves.)
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Figura 1. Plano com a entropia (H) e alpha (&).
Fonte: Cloude e Pottier (1997).

3. Materiais e métodos

Neste estudo foram utilizados dados de radar polarimétricos da banda P e L, adquiridos
sobre a regido de Lago Grande de Monte Alegre na Amazonia.

O experimento para aquisi¢cao dos dados referentes a banda P foi um esfor¢o conjunto
entre a empresa alemda AeroSensing Radarsysteme, o Exército Brasileiro e o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A missdo foi realizada em setembro de 2000 e a
imagem complexa da banda P possui 1,5x0,7 m de espacamento do pixel e espagcamento da
linha, respectivamente.

Concomitante a aquisi¢do das imagens, foi realizado um trabalho de campo para coleta de
dados da planta aqudtica e floresta alagada. Foram coletadas algumas medidas em campo,
entre elas a altura média do banco de macréfitas e densidade média do banco (individuos/mz).

A banda L polarimétrica foi adquirida pelo sensor aerotransportado R99B do SIVAM
(Sistema de Vigilancia da Amazoénia) no dia 23 de junho de 2005, sendo que a imagem
complexa da banda L possui 5x2,5 m de espacamento do pixel e espacamento da linha,
respectivamente. E possivel utilizar os dados de campo para avaliar a resposta desta banda ja
que o voo com o sensor R99B € de um més proximo dos dados de campo (setembro). Isto
porque, considerando-se que o banco de macréfitas € de, aproximadamente, 100 por 100 m, se
houver alteracdo na localizacdo deste banco, esta alteracdo ndo deve afetar as andlises. A
diferenga é que em junho as plantas ainda estdo em periodo florescente e em setembro estdo
em senescéncia.

Os dados de campo disponiveis para a drea trabalhada foram cinco elementos amostrais
de planta aquéatica e um elemento de floresta alagada. Devido a essa quantidade insuficiente
de elementos, foi realizada uma interpretacio visual das imagens com base nas informacdes
de campo e coletados trés outros elementos de floresta alagada e trés elementos de dgua.

Para a realizacdo das medidas nas imagens foi utilizada uma &drea quadrada de 50 m?
tendo como pixel central as coordenadas do elemento amostral.

Em relagcdo as informagdes adquiridas em campo, os elementos de planta aquética sdo
caracterizados pelas seguintes alturas acima do nivel da dgua: 85 cm (elementos 4 e 8), 35 cm
(elementos 5 ¢ 7) e 20 cm (elemento 6). A densidade média de cada um destes elementos é de
aproximadamente: 12 individuos/m” para os elementos 4 e 7, 16 individuos/m® para os
elementos 6 e 8, 22 individuos/m’ para o elemento 5.

A seguir serdo descritos os procedimentos a que foram submetidas as imagens amplitude
para posterior cdlculo da média e desvio-padrdo dos elementos amostrais € 0os procedimentos
realizados nas imagens complexas, a partir das quais foi gerado o plano entropia/alpha para os
elementos amostrais.
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3.1 Procedimentos realizados na imagem amplitude

O speckle, presente nas imagens de radar, ¢ um ruido dependente do sinal, devido a
natureza coerente da radiacdo emitida pelo radar. Ele tem cardter multiplicativo, ou seja,
aumenta com a intensidade do sinal. Em certas aplicagdes, este ruido inibe a habilidade do
intérprete humano de extrair informacoes tteis, tanto quanto de se fazer uma classificacio e/
ou segmentacdo automadtica (SANT ANNA, 1995). Existem duas maneiras de reduzir o
speckle nas imagens: processamento multilook e filtragem.

Tanto a imagem amplitude quanto a complexa utilizadas neste trabalho foram
processadas de maneira a se reduzir o speckle. O tamanho do pixel no alcance inclinado da
imagem amplitude da banda P € de 1.5 m. A amplitude da banda L foi extraida da matriz de
covariancia, a qual foi gerada com média espacial de 2 pixels em range e 4 pixels em azimute
a partir dos dados complexos. Como o tamanho do pixel deste dado complexo no alcance
inclinado € de 5 m e em azimute é de 2,5 m, este pixel retangular foi transformado para
quadrado de tamanho 10 x 10 m. Esta transformacao reduz o ruido speckle.

Os radares obtém dados com amostras igualmente espagadas no alcance inclinado.
Entretanto, para comparar com mapas e informacdo geogrifica, necessitam-se amostras
igualmente espacadas no terreno. A transformacdo do alcance inclinado para o alcance no
terreno requer a reamostragem da imagem. Para isso, seria ideal dispor de um Modelo de
Elevacao Digital (DEM) para a drea em estudo, o qual pode ser usado para ortorretificar a
imagem SAR e conseqiientemente corrigir a imagem de distor¢des relacionadas ao relevo.
Entretanto, como a drea de estudos € relativamente plana, desconsiderou-se a aplicacdo de
ortorretificacdo e realizou-se apenas a corre¢do de alcance inclinado (slant) para alcance no
terreno (ground) utilizando-se o software ENVI 4.2. Em slant, as distancias sao medidas entre
a antena e o alvo no terreno, enquanto que em ground, distancias sdo determinadas entre a
projecao da plataforma no terreno e o alvo. Com auxilio do software ENVI, a transformacgao
slant to ground corrige cada ponto levando em consideracdo a altura da aeronave, a distancia
do alcance mais proximo da imagem, o tamanho do pixel em slant, o tamanho do pixel em
ground, a definicdo da posicdo a esquerda ou a direita do alcance mais préximo e o método de
reamostragem.

Em seguida, as amplitudes foram georreferenciadas e foram determinados os valores de
média e desvio-padrao para elementos amostrais de floresta alagada, d4gua e planta aquatica.

3.2 Procedimentos realizados na imagem complexa

As imagens foram processadas no software RAT (Radar Tools) versao 19, o qual é um
software livre desenvolvido pela Universidade de Berlin, na linguagem IDL. Ele tem uma
colecdo de ferramentas para processamento de imagens de radar, como, por exemplo, filtros
speckle, decomposicdo polarimétrica, rotinas interferométricas, entre outras (REIGBER e
HELLWICH, 2007). A partir das imagens complexas calibradas e com o padrdao da antena
corrigido, foi gerado o vetor de espalhamento e em seguida a matriz de covariancia e
coeréncia. Este processamento resulta em dados multilook, gerados pds-processamento SAR.
O processamento multilook reduz o ruido speckle e por isso, ndo foi aplicado nenhum filtro
redutor de speckle.

A partir da matriz de coeréncia foi feita a decomposicdo de autovetores desta matriz e
gerado os parAmetros entropia (H), alpha (&) e anisotropia (A), como mostra a Figura 2.

As imagens entropia (H) e alpha (&%) foram corrigidas do alcance inclinado para o
alcance no terreno e georreferenciadas a partir da transformacdo obtida com o
georreferenciamento da imagem amplitude.

Foram gerados os espacos entropia/alpha para as bandas L e P considerando-se os 12
elementos amostrais.
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Figura 2. Processamentos realizados nas imagens complexas.

4. Resultados
Os valores de média e desvio-padrdo determinados sobre a imagem amplitude, para
elementos amostrais de floresta alagada, 4gua e planta aquética sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Amplitude média e desvio-padrao para polarizagcdes HH, HV e VV (bandas P e L).
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Os elementos de 1 a 3 referem-se ao alvo dgua, os de 4 a 8 sdo elementos de planta
aqudtica e os de 9 a 12 correspondem a elementos de floresta alagada.

Observa-se que para a floresta alagada (9 a 12) a resposta em todas as polarizagdes e para
ambas as bandas é maior que para as duas outras classes. Isto significa que o
retroespalhamento para a floresta alagada é maior do que para as outras duas classes, como
era de se esperar.

Observe que para a banda P, polarizacdo HH e HV, a amplitude média para a dgua (1 a 3)
e planta aqudtica se confundem, com excecao do elemento amostral 5. Este elemento, o qual
se destaca com maior retroespalhamento entre os de planta aquética e maior desvio-padrao € o
que possui maior densidade média (22 individuos/m?). Na polarizacio VV, observa-se menor
confusdo entre as classes dgua e planta aquética, a qual possui menor retroespalhamento em
relacdo a dgua.

Em relacio a banda L, nota-se uma maior diferenciacdo entre as trés classes,
principalmente para a polarizagdo HV. Dois elementos se destacam nas polarizacdes HH e
VV: elementos 4 e 8. A amplitude média destes elementos nestas polarizagdes € maior que a
dos outros. Estes elementos apresentam maior altura acima do nivel da 4gua (85 cm). Observe
que a resposta de ambos, nas duas polarizacdes citadas, é proxima da resposta da floresta
alagada.

A Figura 4 apresenta os espagos entropia/alpha para as bandas P e L.
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Figura 4. Espacos entropia/alpha para as bandas P (a) e L (b).

Os elementos amostrais de dgua se concentram na zona 9, como era de se esperar,
principalmente para a banda L. Os elementos de floresta alagada e planta aquitica se
concentram na zona 5 para a banda P e nas zonas 5 e 4, respectivamente, para a banda L. Note
que a entropia da banda L separa os elementos de dgua e aqueles dos dois grupos de
vegetacao, os quais apresentam grande confusao e dispersdo. Para a banda P alguns elementos
de plantas aquatica se confundem com elementos de dgua. Isso € explicdvel pelo fato da maior
penetracdo da radiagdo de ondas mais longas abaixo do dossel da vegetacdo, alcancando a
superficie de dgua e sendo refletida por ela. Esta discussdo corrobora as andlises feitas para a
amplitude.

5. Conclusao

Este trabalho permitiu avaliar a contribuicio de imagens SAR nas bandas P e L,
polarimétricas, como fonte de informacdo para discriminacdo de tipos de cobertura vegetal
como planta aquatica e floresta alagada e o alvo 4gua presentes na drea alagdvel da regidao do
Lago Grande de Monte Alegre na Amazdnia. Para isso, foi analisada a resposta radiométrica
dos alvos por meio da determinacdo da média e desvio-padrdo das imagens amplitude (HH,
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VV e HV de ambas as bandas) para cada um dos elementos amostrais e foi analisada a
resposta do plano entropia/alpha gerado para as duas bandas.

Em relacdo a resposta radiométrica, a banda L discriminou os trés diferentes tipos de
alvos, enquanto que para a banda P, a resposta das plantas aquéticas foi semelhante a resposta
da 4gua. Isto significa que a banda P ndo interage tanto com as plantas aqudticas como a
banda L.

O plano entropia/alpha permitiu verificar que os elementos amostrais de dgua, em sua
maioria, se separam dos elementos de planta aqudtica e floresta alagada para ambas as bandas.
Entretanto, ndo ocorre separacao entre estas duas ultimas classes.

Comparando a resposta obtida pela amplitude e a resposta obtida pelo plano
entropia/alpha, a primeira apresentou maior potencial em discriminar os trés diferentes alvos.

Estudos mais aprofundados devem ser realizados no sentido de discriminar as diferentes
espécies de planta aqudtica com relac@o as principais varidveis que descrevem a forma dos
objetos, como altura e porcentagem de recobrimento do substrato. Como apresentado nos
resultados, o elemento de maior densidade média se destacou na resposta radiométrica da
banda P, enquanto que os elementos de maior altura acima do nivel da dgua se destacaram na
banda L.
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