ACTA
AMAZONICA

Discriminacao de fitofisionomias de floresta de varzea
a partir do algoritmo Iterated Conditional Modes
aplicado aos dados SAR/R99 (QUAD-POL/Bandal)
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RESUMO

Utilizando-se dados do sensor aerotransportado SAR R99, adquiridos na banda L (1,28 GHz) em amplitude e com quatro
polarizagoes (HH, VV, HV e VH), avaliou-se a distingdo de fitofisionomias de floresta de vdrzea existentes nas Reservas de
Desenvolvimento Sustentdvel Amana e Mamiraud e dreas adjacentes, com a aplicagio do algoritmo Iterated Conditional Modes
(ICM) de classificagio polarimétrica pontual/contextual. Os resultados mostraram que o uso das distribui¢oes multivariadas
em amplitude, conjuntamente com uma banda de textura, produziu classificagoes de qualidade superior aquelas obtidas com
dados polarimétricos uni/bivariados. Esta abordagem permitiu a obten¢io de um indice Kappa de 0,8963, discriminando
as trés classes vegetacionais de interesse, comprovando assim o potencial dos dados do SAR R99 e do algoritmo ICM no
mapeamento de florestas de virzea da Amazdnia.

PALAVRAS-CHAVE: Radar de Abertura Sintética, Sensoriamento Remoto, Mapeamento de Florestas Tropicais.

Discrimination among flooded forest phytophysiognomies from Iterated
Conditional Modes algorithm applied to SAR Data R99 (QUAD POL/L-Band)

ABSTRACT

This study seeks to evaluate the capability of data generated by the synthetic aperture radar SAR R99 sensor to map
phytophysiognomies found in the Amani and Mamirau4 Sustainable Development Reserves (RDSA and RDSM). By means
of L-band (1.28 GHz), full polarimetric (HH, VV, VH, HV), amplitude data acquired with the SAR R99 sensor, distinctions
among flooded forest phytophysiognomies in the RDSA and RDSM and around were achieved. The Iterated Conditional
Modes (ICM) algorithm was employed to perform the local/contextual polarimetric classification of the data. Results showed
that the use of multivariate distributions in amplitude with a band of texture produced classifications of superior quality in
relation to those obtained with the uni/bivariate polarimetric data. This approach allowed to obtain a Kappa index of 0,8963
and the distinction of three vegetation classes of interest, demonstrating the potential of SAR R99 and the ICM algorithm to
map flooded vegetation of the Amazon.
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INTRODUCAO

Nas udltimas duas décadas, houve um grande
desenvolvimento da tecnologia SAR com consequéncias
importantes para estudos da vegetacao localizada,
principalmente, em ambientes tropicais e boreais. As variacdes
na estrutura da vegetagio, a existéncia do contetdo hidrico na
massa foliar, a presenga de solo exposto e suas condicionantes
fisicas e estruturantes, influenciam o retorno do sinal emitido
por radares de abertura sintética (SAR), por exemplo, nas
bandas C e L (comprimentos de onda em torno de 5 cm
e 23 cm, respectivamente) (Kasischke ez /. 1997; de Jong
et al. 2000; Narvaes ¢t al. 2010). Radares que operam em
banda L (frequéncia de 1,28 GHz) tém ainda a capacidade de
penetragdo parcial no dossel e, consequentemente, interacio
com troncos e galhos (Saatchi ez al. 2001; Rosenqyvist et al.
2003; Santos et al. 2009; Narvaes et 2. 2010).

Para a banda L, as polarizacbes HH e VV fornecem a
melhor penetragio através do dossel da vegetagdo, enquanto
as polarizagoes cruzadas HV e VH fornecem mais informacoes
sobre a estrutura do dossel florestal. (Rosengyvist ez /. 2007).
Da mesma forma, radares que operam em banda C também
tém sido utilizados para o delineamento de comunidades com
vegetacdo baixa; como os sinais de ondas curtas interagem
principalmente com as folhas e galhos no topo da vegetacio
dossel (Lucas ez al. 2004), esta banda pode ser utilizada em
ambiente de zona dmida para delinear vegetacio herbdcea
nativa (e.g. Costa ez al. 2002) e cultivada (e.g., Le Toan ez
al. 1997).

Os sistemas SAR que operam em banda L (JERS-1,
ALOS-PALSAR) sio sensiveis as propriedades estruturais
da vegetagio. Como as folhas das 4rvores geralmente sao
muito pequenas para serem detectadas, os sinais em banda L
interagem com os ramos, bem como fornecem informagdes
sobre o tronco e o contato com a superficie do terreno. Esta
propriedade faz com que o uso de dados SAR em banda L
fornega informacdes particularmente significativas no contexto
das zonas timidas, possibilitando a distin¢do entre floresta
inundada e floresta de terra firme (Krohn ez 2/ 1983; Hess
et al. 2003).

A utilizagio de dados SAR em banda L para o mapeamento
e monitoramento de zonas imidas em escalas regionais teve
inicio com o satélite JERS-1, através do Projeto Global Forest
Mapping (GRFM / GBFM). Esse projeto serviu para estimular
aaquisicdo de séries temporais consistentes, com mais de duas
coberturas anuais, visando caracterizar a dinimica espago-
temporal e a complexidade dos ambientes de floresta em dreas
boreais e tropicais. (Rosengvist ez a/. 2000, 2004a).

A partir da experiéncia adquirida durante o projeto
GRFM / GBFM, outra iniciativa internacional, denominada
Kyoto & Carbon (K&C), foi iniciada em 2006, com o
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intuito de apoiar estudos vinculados ao ciclo do carbono e
as questdes ambientais. Esse projeto, liderado pela JAXA,
baseia-se nos dados gerados pelo ALOS PALSAR em banda L
(Rosenqvist e al. 2007). Assim, em consonincia com o tépico
envolvendo as Zonas Umidas do K&C, o sensor PALSAR vem
fornecendo dados consistentes e com repetidas observagoes
em banda L, compreendendo duas polarizagdes e resolucao
espacial de 10 a 20 metros, possibilitando a caracterizacio
e o acompanhamento das perturbagdes nos ecossistemas

(Rosenqvist ez al. 2004b).
As potencialidades dos dados SAR R99 em aplicagoes

na drea florestal e ambiental podem ser verificadas em
recentes estudos, como os realizados por Gongalves (2007),
na estimativa volumétrica para dreas de floresta tropical;
Miranda ez l. (2007), na classificagio textural de tipologias da
floresta alagada; Fernandez (2007), no mapeamento de corte
seletivo; Gualberto e Souza Filho (2007), no reconhecimento
de ambientes costeiros a partir de andlise textural e pelo
SIPAM (2007), no monitoramento da a¢io antrépica em
dreas especiais.

O objetivo desse estudo ¢ demonstrar a potencialidade
dos dados do sensor aerotransportado SAR R99 em banda
L associada 2 utilizacdo do algoritmo de classificagio ICM,
visando a distingio de fitofisionomias de floresta de virzea
existentes em ambientes da Reserva de Desenvolvimento
Sustentdvel Mamiraud (RDSM), Amana (RDSA) e dreas
adjacentes.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e base de dados

Foram utilizadas imagens do sensor aerotransportado
SAR R99, obtidas em banda L nas polarizagdes HH, HV
e VV, com resolugio espacial de seis metros. O sensor SAR
¢ operado pelo Segundo do Sexto Grupo de Aviacio (2°/6°
GAv) da Forca Aérea Brasileira (FAB), tendo como principais
caracteristicas o suporte a missoes de vigilﬁncia, mapeamento
ou missoes hibridas de vigilAncia/mapeamento na Amazdnia
Legal. Estas imagens, em amplitude, foram obtidas no dia 02
de junho de 2005. A programacio ¢ o modo de imageamento
do sensor SAR foram delimitados em fun¢io da caracteristica
da 4rea e do objetivo do estudo, abrangendo ecossistemas
de floresta alagada da RDSM, da RDSA e dreas adjacentes
(Tabela 1). Porém, para o trabalho aqui realizado, devido
a exigéncia computacional dos processamentos digitais dos
dados SAR, foi selecionada uma drea-piloto existente em
um dos segmentos (segmento 3) que pode ser observada na
Figura 1, compreendendo fitofisionomias de floresta de vérzea
(restinga baixa, restinga alta e chavascal), além da classe de
lamina d’4gua.

Para apoiar o trabalho, também foram utilizadas as cartas

de cobertura vegetal do Bioma Amazénico do PROBIO,
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Tabela 1 - Caracteristicas do imageamento SAR R99 sobre a area de estudo.

Parametros Especificagoes
Data da coleta 02/06/2005
Modo de Imageamento QuadL + X
Polarizagoes HH, HV, WV, VH
Tipo de dado Unsigned 8 bits
Numero de Looks 8 Looks
Resolucao da imagem 6 metros
Tamanho do pixel 5 metros
Namero de segmentos 10 segmentos
Sistema de Coordenadas Geografica (lat/long)
Datum (Sistema Geodésico) WGS-84
Largura da Faixa Imageada 20 km
Angulo de Incidéncia 36° - 83°
Altitude de voo 11.000 m
Sentido de v6o N-S,S-N

na escala 1:250.000 (2006). A classificaao digital através
do algoritmo ICM foi gerada a partir do fragmento do
segmento 3 da missdo realizada. As imagens SAR R99 foram
georreferenciadas, convertidas para a projecio “ground range”,
quantificadas em 16 bits, realgadas via contraste linear e
convertidas para 8 bits. Esse trabalho de pré-processamento
foi realizado nos laboratérios do SIPAM no Centro Regional
de Manaus, utilizando rotinas padrao.

Tipos fisiondmicos da vegetacdo de varzea

A vérzea da RDSM e da RDSA, bem como a maior parte
da vegetagio das vdrzeas do baixo Rio Japurd, é composta,
principalmente, por trés fisionomias de grande importincia

(13X
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segundo o perfil longitudinal apresentado na Figura 2. Duas
destas fisionomias encontram-se em dreas de restinga ¢ a
terceira é denominada chavascal.

A

A restinga baixa corresponde a transi¢io das dreas
florestais da vdrzea para o chavascal e representa quase 85%
da cobertura florestal da virzea amazdnica, estabelecendo-se
onde a média anual da coluna d’dgua ¢ maior que 3 metros,
com periodo de inundagao anual maior que 50 dias por ano,
sendo seu sub-bosque frequentemente mais limpo e com boa
visibilidade. (Wittmann ez /. 2002; Ayres 2006). J4 a restinga
alta corresponde aos terrenos mais elevados da vdrzea. Estas
terras esto sujeitas & inundagio anual por dois a quatro meses,
com profundidade que varia entre 1 a 2,5 metros. As restingas
altas representam cerca de 12% da drea florestal da vdrzea
amazo6nica. Embora sejam estruturalmente mais parecidas
com a vegetagdo de terra firme, a composicio de espécies ¢
muito diferente (Ayres 2000).

A fisionomia do chavascal consiste em 4reas bastante
extensas de vegetagdo baixa, arbustiva, pantanosa e quase
impossivel de ser transposta durante a seca. O chavascal ¢
inundado anualmente durante cerca de seis a oito meses, a
uma profundidade de 6 a 7 metros. No meio desta vegetacio
arbustiva, pode-se observar a presenca de algumas drvores
emergentes ou até mesmo pequenas ilhas de restinga baixa.
(Ayres 20006).

Metodologia Utilizada

A etapa metodolégica de andlise dos dados foi dividida
em: (a) pré-processamento das imagens, (b) processamento
digital, (c) reavaliagio/integracio. A fase de pré-processamento

Figura 1 - Localizagdo da area selecionada no segmento 3 onde foram realizados os processamentos digitais.
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Figura 2 - Esquema de uma secgdo longitudinal representando a vérzea da
area em estudo. Fonte: Adaptado de Ayres (2006).

envolveu correcdes geométricas e radiométricas, incluindo a
correcio do padrio da antena. Na Figura 3, sio apresentadas
cada uma das etapas desenvolvidas.

A calibragao radiométrica do segmento onde se situava
a drea em estudo consistiu na corre¢io do padrio da antena
de acordo com o ganho do sensor utilizado, reduzindo
assim a influéncia da variacdo do ingulo de incidéncia
no retroespalhamento dos alvos. Utilizou-se o modelo
multiplicativo, por meio de uma fungio de ajuste obtida a
partir de dreas homogéneas da imagem que se estendiam do
alcance préximo ao alcance distante (Ulaby ez a/. 1982).

A calibragao geométrica envolveu o registro do segmento
contendo a drea em estudo, tendo-se como base os mosaicos
do sensor ETM+ do Landsat-7 ortorretificados da NASA
(GeoCover).

O processamento digital envolveu a geragio de
composic¢oes coloridas das bandas polarizadas, além da
aplicacio do algoritmo ICM desenvolvido por Vieira (1996)
e implementado por Correia (1999) na linguagem IDL, o
que permite sua aplicacio no ambiente do software ENVI.

A utilizagao do algoritmo ICM para o processamento
de dados SAR R99 tem obtido bons resultados que podem
ser consultados em trabalhos jd realizados, podendo-se citar
mais recentemente estudos visando o mapeamento do uso e
cobertura da terra em dreas da floresta amazonica (Freitas ez
al. 2008), como também andlises objetivando a discriminacio
de incrementos de desflorestamento na Amazdnia (Guerra et
al. 2010).

O algoritmo ICM pressupde uma forma integrada da
classificagio pontual com a contextual (respectivamente,
classificacio MaxVer e ICM), compreendendo um método
iterativo de refinamento de classificagdes que consiste em
substituir a classe associada a cada coordenada pela classe que
maximiza um determinado critério (Vieira 1996).

O classificador de médxima verossimilhanca é um método
de classificagao pixel a pixel no qual dado uma imagem com

Discriminagao de fitofisionomias de floresta de varzea a
partir do algoritmo /terated Conditional Modes aplicado
aos dados SAR/R99 (QUAD-POL/Banda L)

N pixels, cada pixel (descrito pelo seu vetor de atributos x)
serd classificado como sendo da classe @ se

g,(x)> g (x) paratodo j#k, jk=L..,N (1)

em que g ¢ denominada fun¢do discriminante para a
classe @

Para o classificador MAXVER, onde os dados seguem uma
distribuigio gaussiana multivariada, a funcao discriminante
pode ser definida como:

,00=-56-m) T c-m)-3h[Y, [rnre)) o

em que m_ e Y., correspondem ao vetor de média e a matriz
de covaridncia e P(@ ) é a probabilidade a priori da classe j . As
médias e matrizes de covariincia das classes de interesse sao
estimadas a partir de amostras conhecidas. As probabilidades
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PROCESSAMENTO
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Figura 3 - Etapas metodoldgicas desenvolvidas, referentes as andlises nos
dados do sensor SAR R99.
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a priori sdo normalmente consideradas iguais e desprezadas no
cdlculo da fungio de comparagao (Dutra e Huber 1999). No
entanto, para melhorar o resultado da classificagao é necessdrio
um classificador que, além de considerar o vetor de observacoes
do pixel, incorpore a informagio da vizinhanga deste pixel. Um
desses classificadores é 0 ICM (Correia 1999), o qual se baseia
na teoria de campos markovianos (Aboud Neta ez /. 2010).
Deste modo, considerando iguais as probabilidades a priori
de cada classe, a fungio discriminante pode ser definida por:

1 1
g‘(X):—E(x—m/.)’z/_l(xﬂn/)751n|z/, |+B ={ed, 0, =0, 6

em que 3 é um parAmetro real que quantifica a influéncia
das classes vizinhas, sendo estimado iterativamente, >
representa o nimero de elementos de um conjunto, t denota
a coordenada de um pixel e §_¢é o conjunto de coordenadas
em torno da posicio de x.

Visando aumentar o desempenho dos classificadores
digitais utilizados, optou-se por obter uma banda de textura
que se caracteriza por representar a distribuicao dos niveis de
cinza da imagem. A textura ¢ uma importante caracteristica
utilizada na interpretacio visual de imagens, principalmente,
em imagens SAR com alta resolugio espacial.

Para a obtengao da banda de textura, foi utilizado um
filtro de co-ocorréncia, com dimensées de 5 pixels x 5 pixels.

Utilizando-se o algoritmo ICM, foram realizadas as
classificagbes pontuais/contextuais, o que possibilitou a
modelagem estatistica dos dados SAR univariados (polarizacao
HH, HV e VV), em que cada classe é ajustada pela distribuicio
estatistica que melhor lhe represente. O programa permite o
ajuste as seguintes distribui¢bes: normal, raiz quadrada da
Gama, amplitude K, amplitude GO, lognormal e Weibull
(Vieira 1996).

A selegao das amostras de cada classe (10 para cada
classe), que compreendem as fitofisionomias existentes na
imagem, foi baseada em dreas visitadas durante a campanha de
campo, tendo sido acompanhada por identificador botanico
responsdvel pela identificagio das espécies caracteristicas de
cada fitofisionomia estudada. A campanha de campo foi
realizada no més de junho de 2005, sendo este o més do ano
caracterizado pelo decréscimo do nivel de pluviosidade na
regido. Foram coletadas amostras (poligonos) de forma que as
condicoes de aleatoriedade e de ndo correlagio espacial entre os
pixels fossem garantidas. O tamanho do conjunto das amostras
para cada fitofisionomia variou entre 1.500 a 2.200 pixels, o
que assegurou boa representatividade estatistica.

Para os dados multivariados em amplitude, as classificagoes
utilizando o algoritmo ICM foram implementadas somente
considerando a distribui¢ado normal multivariada para as
classes. Assim, para verificar qual método apresenta o melhor
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resultado final, realizou-se a classificacio das seguintes imagens
bi/multivariadas:

Pol. HH-HYV;
Pol. HH-HV-VV;
Pol. HH-HV-VV-banda de textura.

Para o classificador de Mdxima Verossimilhanga, utilizou-
se um limiar de aceitacio de 100%, assumindo-se assim
que todos os pixels das amostras de treinamento fossem
atribuidos a uma determinada classe. Os critérios utilizados
nas classificagoes ICM foram: minimo de 0,1% de trocas de
classe do pixel e mdximo de 20 interagdes. Isso significa que
o classificador ICM realizou mudangas de classes dos pixels
até que o percentual de mudanga fosse menor que 0,1%
entre uma interagio e outra ou até que o niimero de iteragdes
alcancasse 20.

Foram comparados tanto os resultados das classificagoes
quanto o melhor método de selecio de atributos (univariados,
bi/multivariados e mutivariados/textutrais), utilizando-se o
classificador pontual MaxVer ¢ o classificador contextual ICM.

Para as comparacoes dos resultados, foram utilizados a
matriz de confusio, o valor do Kappa e a variancia do Kappa,
em que foram considerados os intervalos especificados por
Landis e Koch (1977) (Tabela 2). A matriz de confusio foi
construida através da informacao de verdade das amostras de
teste, isto é, supoe-se verdade que todos os pixels das amostras
de teste pertencem as classes a que foram atribuidos. A avaliagio
da classificagio, utilizando a matriz de confusio, foi feita pela
proporg¢ao de amostras corretamente classificadas, denominada
exatiddo global, que corresponde 2 razio entre a soma da
diagonal da matriz de confusdo (amostras corretamente
classificadas) e a soma de todos os elementos desta matriz
(nimero total de amostras). Deve-se salientar que a exatidao
global e o indice Kappa fornecem a mesma informagio para a
ordenacio dos resultados (dos dois classificadores, amostras e
varidveis consideradas), e apenas variam nos valores atribuidos
A precisio absoluta da classificagio.

Tabela 2 - Conceitos de eficiéncia do coeficiente Kappa.

Kappa Conceito
<0 Péssima
0<k=0.2 Ma
02<k=04 Razoavel
04<k=<06 Boa
06<k=08 Muito Boa
08<k=1,0 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para um melhor entendimento, sido apresentados
primeiramente os resultados das classificagdes dos dados
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univariados com as polarizagoes HH, HV e VH. Em seguida,
sdo apresentados os resultados dos dados bivariados com as
polarizagoes HH-VV e multivariados com as polarizagoes

HH-HV-VV e HH-HV-VV-banda de textura (TEX.).

Dados univariados em amplitude

Objetivando-se avaliar os resultados obtidos com os
classificadores MaxVer e ICM, para os dados polarimétricos,
utilizou-se como uma das bases de comparagio os resultados
das classificagoes para os dados univariados (monoespectrais)
em amplitude, através do uso das distribui¢oes mais ajustadas.

Para determinar os histogramas com a distribui¢io mais
ajustada de cada classe, é importante salientar que foram
consideradas como melhores distribui¢cées aquelas com os
menores valores de probabilidade (p) no teste X* segundo
o sistema do algoritmo ICM, melhor detalhado em Correia
(1999). Os valores p mais baixos asseguram, para cada classe,
que a correlagio é significativa ao nivel de confianga préximo
a100% (p ~ 0). Salienta-se que o classificador polarimétrico
ICM possibilita a modelagem estatistica dos dados de SAR
para distribuicoes apropriadas as imagens de radar, inclusive
para a prépria distribui¢io Normal.

A partir das classificagdes MaxVer ¢ ICM aplicadas nas
polarizacdes em amplitude na banda L (Figura 4), foram
obtidas as respectivas matrizes de confusio. Na Tabela 3
sao apresentados os valores estimados do coeficiente de
concordancia Kappa (&), as respectivas varidncias (6% ) e
os conceitos obtidos, segundo Landis e Koch (1977), para
as classificacoes MaxVer e ICM dos dados univariados em
amplitude na banda L.

Considerando-se os dados univariados em amplitude das
polarizacoes na banda L, verificou-se, de modo geral, que:

Comparativamente as matrizes de confusio das
classificagoes ICM, as matrizes de confusio das classificagoes
MaxVer apresentaram resultados inferiores tanto no indice
de concordancia Kappa quanto em relagio aos valores de
varidncia e exatiddo global;

As classificagoes MaxVer HH, ICM HH, ICM HV e ICM
VV atingiram o conceito “Muito Boa” segundo os intervalos
de indice Kappa estabelecidos por Landis e Koch (1977);

Tabela 3 - Exatidao das classificagoes dos dados univariados em amplitude na
banda L segundo coeficiente de concordancia Kappa (& ) e variancias (67).

Classificagdo & 6k (x10%) Conceito
MaxVer HH 0,6328 4,5527 Muito Boa
MaxVer HV 0,5466 5,2234 Boa

MaxVer VW 0,4872 5,5610 Boa

ICM HH 0,7358 3,5594 Muito Boa
ICM HV 0,6787 4,1754 Muito Boa
ICM W 0,6983 4,0798 Muito Boa
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- Varzea - Restinga Alta \:] Viérzea - Restinga Baixa
\:] Chavascal - Lamina d’agua

CLASSES

Figura 4 - Classificacoes geradas com os dados univariados em amplitude.

A melhor classificagao foi obtida pelo método contextual
ICM HH, obtendo-se um indice Kappa de 0,7358 ¢ exatidao
global da classificagio de 80,08 %;

Comparando-se os dados da matriz de confusio da melhor
classificacao com os dados univariados (ICM HH) (Tabela 4),
verificou-se que ocorreu maior confusio do classificador entre
as classes fisiondmicas do Chavascal e da Vdrzea — Restinga
Alta, possivelmente, devido 4 polarizacio HH nio fornecer
a informagio volumétrica e estrutural existente na vegetagio

de Restinga Alta.

Dados multivariados em amplitude

Na avalia¢io dos resultados obtidos com os classificadores
MaxVer e ICM para os dados polarimétricos multivariados,
foram avaliadas classificagbes com duas polarizagdes, trés
polarizacoes e com trés polarizacoes adicionadas a uma
banda textural (contraste). Para este tipo de classificacio, o
programa foi implementado considerando-se uma distribuicao
normal multivariada para as classes; neste caso, nio ¢ possivel
selecionar outro tipo de distribui¢ao para a modelagem dos

dados SAR.
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Tabela 4 - Matriz de confusdo para a classificagao ICM HH.

Classif./Refer. Agua  VarzeaBaixa Chavascal VaArlfaea E(r)] rr?:é
Agua 2111 0 0 0 2111
Varzea Baixa 0 1505 0 28 1533
Chavascal 0 83 1625 1318 3026
Varzea Alta 18 0 0 577 595
Soma/ Colunas 2129 1588 1625 1923 7265

Kappa = 0,7358
Exatiddo Global (%) = 80,0826
Erro Global (%) = 19,9174

Os resultados das classificacoes MaxVer e ICM das
componentes polarimétricas multivariadas em amplitude
na banda L sdo apresentados na Figura 5. Na Tabela 5,
sdo apresentados os valores estimados do coeficiente de
concordincia Kappa (ﬁ), as respectivas varidncias 6 ) e
os conceitos obtidos segundo Landis e Koch (1977) para as
classificagoes MaxVer e ICM dos dados multivariados.

Considerando-se os dados bi e multivariados em amplitude
das polarizagées na Banda L, e com base na andlise das
classificagoes e respectivas matrizes de confusio, pode-se
afirmar que:

Da mesma forma que para os dados univariados, quando
comparadas as matrizes de confusio das classificagoes ICM, as
matrizes de confusio das classificagoes MaxVer apresentaram
resultados inferiores para o indice de concordincia Kappa,
varidncia e Exatidao Global;

A combinagio das trés polarizacdes e a combinagio das
trés polarizagdes adicionada 4 banda de textura receberam
o conceito Excelente para a classificagio ICM, com indices
Kappa de 0,8251 e 0,8963, respectivamente. A diferenca entre
as matrizes de confusio dessas duas combinacgoes (Tabela 6
e 7) diz respeito ao erro de inclusao para a combinagio das
trés polarizagoes;

Tabela 5 - Exatiddo das classificagoes dos dados bivariados e multivariados
em amplitude na banda L segundo o coeficiente de concordancia Kappa (k)
e variancias (67 ).

Classificagao & B¢ (x109) Conceito
MaxVer HH-WW 0,6515 4,5337 Muito Boa
MaxVer HH-HV-WW 0,6694 4,3978 Muito Boa
MaxVer HH-HV-VV-TEX. 0,7055 4,0785 Muito Boa
ICM HH-WV 0,7944 3,0197 Muito Boa
ICM HH-HV-WW 0,8251 2,6852 Excelente
ICM HH-HV-VV-TEX. 0,8963 1,7377 Excelente

Discriminagao de fitofisionomias de floresta de varzea a
partir do algoritmo /terated Conditional Modes aplicado
aos dados SAR/R99 (QUAD-POL/Banda L)

- Varzea - Restinga Alta :' Varzea - Restinga Baixa

CLASSES

[ ] chavascai e cigua

Figura 5 - Classificagdes geradas com os dados multivariados em amplitude.

A exatidao global da classificacio ICM HH-HV-VV-
banda de textura foi de 92,23% (Tabela 7), demonstrando
a efetiva melhora na classificacao, em termos de exatidio do
mapeamento, possibilitada pela adi¢io da banda de textura que
estd associada a informacées relacionadas com a rugosidade
da superficie dos alvos;

A utilizacao de dados bivariados e multivariados
apresentou um ganho significativo em relacio as classificacoes
com as polariza¢ées individuais, confirmando os ganhos
obtidos pelo sinergismo entre vérias polarizagées e uso de
dados derivados (ex. imagem textura).

Na 4rea de estudo, nos locais onde a estrutura fisica
do dossel florestal contém maior nivel de biomassa vegetal
(Floresta de Vdrzea — Restinga Alta), aparecem padrées mais
rugosos e bem definidos na superficie, possivelmente, devido
a interagio de maior intensidade do dossel com as ondas de
23,5 cm da banda L. As dreas mapeadas com a fitofisionomia
de Chavascal, predominantes em ecossistemas de Floresta de
Virzea, caracterizam-se pela baixa biomassa e pelo contato
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Tabela 6 - Matriz de confusdo resultante da classificacéo pelo algoritmo ICM,
na imagem HH HV V.

Classif/Refer.  Agua VarzeaBaixa Chavascal Varzea Alta El?] rr?:é
Agua 2116 0 0 0 2116
Varzea Baixa 2 1511 0 45 1558
Chavascal 0 7 1608 802 2481
Vérzea Alta 1 6 17 1076 1110
Soma/Colunas 2129 1588 1625 1923 7265

Kappa = 0,8251
Exatidao Global (%) = 86,8685
Erro Global (%) = 13,1315

direto entre solo e dgua, apresentando uma textura com pouca
rugosidade, que é bem observada nos dados SAR em banda L.

A variacio dos parimetros que envolvem a aquisi¢ao de
uma imagem de radar pode atuar de maneiras diferentes em
um mesmo alvo, provocando comportamentos diferenciados
do retroespalhamento. Por outro lado, as variagées nas
caracteristicas morfoldgicas e estruturais do dossel também
provocam comportamentos diferentes no retorno do sinal.
Com os resultados obtidos, a partir dos processamentos
envolvendo a combinagio das trés polarizagdes adicionadas
da banda de textura, principalmente para a Floresta de Virzea
— Restinga Alta, gerando um realce da informacio textural
considerando-se a rugosidade e estrutura do dossel que contém
a presenca de espécies arbéreas de maior porte.

A reflexdo especular da dgua evidenciou os cursos d’dgua
e lagos na imagem investigada, justificando a interacio das
microondas que sdo refletidas especularmente na direcao
oposta da antena, e nenhum sinal ¢ registrado, formando
assim superficies escuras. Por outro lado, devido ao efeito
de reflexio de canto (double-bounce), as dreas com vegetacio
inundada foram realcadas, como por exemplo a fitofisionomia
de Restinga Baixa que no momento de aquisi¢ao dos dados
possufa um coluna d’dgua com cerca de 3,3 metros, ocorrendo
assim um aumento na magnitude do sinal registrado pela

Tabela 7 - Matriz de confusao resultante da classificagéo pelo algoritmo ICM
na imagem HH HV VWV + banda de textura.

Classif/Refer. Agua VérzeaBaixa Chavascal Varzea Alta E?] T:;é
Agua 2113 0 0 0 2113
Varzea Baixa 0 1553 12 61 1626
Chavascal 0 23 1580 407 2010
Vérzea Alta 16 12 88 1455 1516
Soma/Colunas 2129 1588 1625 1923 7265

Kappa = 0,896314
Exatiddo Global (%) = 92,2367
Erro Global (%) = 7,7632

Discriminagao de fitofisionomias de floresta de varzea a
partir do algoritmo /terated Conditional Modes aplicado
aos dados SAR/R99 (QUAD-POL/Banda L)

antena, caracterizado pela existéncia de niveis de cinza mais
claros na imagem.

CONCLUSOES

O sensor SAR R99 tem como principal vantagem a
possibilidade de aquisi¢io dos dados em qualquer condicao
atmosférica, considerando-se principalmente dreas da
Amazdnia. Entretanto, os algoritmos de processamento de
dados SAR devem ser cada vez mais aprimorados, devido &
exigéncia computacional atual.

A utilizagio de dados SAR em banda L do sensor
acrotransportado R99 e algoritmos de classificacio
especificamente desenvolvidos para o processamento desse tipo
de dados proporcionou uma classificagio bastante precisa das
fitofisionomias existentes na Floresta de Varzea da RDSA, da
RDSM e 4reas adjacentes. Estes resultados indicam o grande
potencial dos dados SAR R99 em amplitude para distin¢ao
de classes de vegetagao em ambientes alagados quando
devidamente processados pelo algoritmo ICM.

A qualidade das classificagoes obtidas com dados
polarimétricos sob diferentes modelagens estatisticas
foi avaliada quantitativamente através do coeficiente de
concordincia Kappa. Foram utilizados distintos tipos de dados
SAR multi-look: univariados em amplitude (utilizando-se as
distribui¢c6es mais apropriadas), polarimétricos uni/bivariados,
multivariados em amplitude (utilizando-se a distribui¢io
normal mutivariada) e multivariados em amplitude. O uso
das distribuigoes multivariadas em amplitude, conjuntamente
com uma banda de textura, produziu resultados de classificagao
de qualidade superior aos demais. O conceito Excelente foi
obtido para esta classificagio segundo os intervalos de indice
Kappa estabelecidos por Landis ¢ Koch (1977). O resultado
da classificagio permitiu a discriminagao correta de trés classes
vegetacionais de interesse, além da classe correspondente a
lamina d’4dgua.
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