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Abstract.

In this paper two SAR images (acquired by different frequency) are integrated using a methodology
called "multisource classification”. The technique allows the generation of different classification
scenarios (classification and reliability map). This different scenarios were combined in order to obtain
better classification results by using the minimum function compounding the scenario multisource
minimum. One RADARSAT-2 (C-band) and one ALOS/PALSAR (L-band) images were used in this
study. These images were modeled by the complex Wishart or multi-look intensity pair distributions.
From the fourteen generated multisource scenarios, ten showed improvement greater than 10% related to
the corresponding individual ratings. It was noted that for these scenarios both images had been modeled
by the same distribution and for four remaining cases each data were modeled by a specific distribution.
Two multisource scenarios did not presented overall accuracy and kappa coefficient higher than the
individual classification however they exhibited high values of accuracy for Intermediate Regeneration
class. The results showed that our method is effective to improve the classification accuracy indexes
when SAR images are multisource integrated.

Palavras-chave: stochastic distance, hypothesis tests, region based classifying, minimum scenario,
distancias estocasticas, teste de hipdteses, classificacdo por regides, cenario dos minimos.

1. Introducéo

A classificacdo de imagens de sensores remotos € uma importante técnica do
processamento de imagens que tem sido utilizada para o estudo e monitoramento das
varias coberturas presentes na superficie terrestre. No que diz respeito aos dados
empregados para classificacdo, sabe-se que imagens provenientes de sensores Opticos
sdo frequentemente usadas, carregam informacdes acerca de propriedades fisico-
quimicas dos alvos e resultam em classificacdes com altos valores de acurécia global.
Contudo, suas limitacbes provenientes das condi¢bes meteoroldgicas conduz a
utilizacdo de imagens de sensores que operam na faixa de microondas. Essas imagens
contém informacGes sobre as propriedades dielétricas e geometria (forma, textura e
estrutura) dos alvos e possuem diversas vantagens quando comparadas as opticas, tais
como, maior sensibilidade a variacdes na morfologia da superficie, geometria de
aquisicdo controlada e possibilidade de imageamento noturno (PARADELLA, 1996).
Além disso, na maioria das vezes, a alta ocorréncia de nuvens, chuva ou fumaca em
determinadas regides ndo afetam a aquisi¢do de dados, ao contrario do que ocorre com
imagens opticas.

Os radares de abertura sintética (SAR) operam em diferentes frequéncias (ou bandas)
e seus dados sdo utilizados com propdsitos diversos. Para sensores que operam nas bandas
C ou L, por exemplo, entre as principais aplicacdes pode-se citar o estudo do impacto das
atividades humanas sobre o meio ambiente e 0 monitoramento de recursos naturais.
Todavia, algumas diferencas sdo observadas nas imagens SAR adquiridas nessas bandas
especificas. Exemplificando, em regides desmatadas, areas desflorestadas e preservadas
tendem a ter aspectos equivalentes na banda C, ao passo que na banda L, éareas
desflorestadas geralmente sdo mais escuras (menor retorno do sinal) e areas preservadas
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sdo mais claras (maior retorno do sinal). Considerando-se estes fatos, ou seja, a
quantidade de sensores SAR disponiveis operando em frequéncias variadas e as
informacgdes que seus dados contém, lanca-se a seguinte pergunta: é possivel melhorar a
acuracia global de uma dada classificacdo de imagem de microondas por meio do uso
conjunto de imagens SAR operando em diferentes bandas?

Recentemente, apresentou-se na literatura um novo procedimento de integracdo de
dados para obtencdo de melhores resultados de classificacdo de imagens (BRAGA, 2016).
O método estatistico denominado “classificagdo multifontes” baseia-se em distancias
estocésticas e testes de hipdteses associados, permitindo assim, a construcdo de diferentes
classificaces e de seus respectivos mapas de confiabilidade que indicam a certeza da
classificacdo (BRAGA et al.,2015a). Portanto, neste Trabalho analisam-se os diferentes
resultados de classificacdo obtidos por meio de classificacbes multifontes entre duas
imagens SAR provenientes de sensores com bandas distintas (C e L) ao variar-se a
distribuicdo que modela os dados. As classificacbes de imagens de microondas, varias
vezes, apresentam baixos valores de acurécia global. Desta forma, busca-se neste trabalho, a
aquisicdo de maiores valores de acuracia global e acurécia por classe ao aplicar-se a
metodologia multifontes proposta. Espera-se que tais resultados, se obtidos, reflitam
melhorias nas classificacfes individuais das imagens.

2. Area de estudo e dados utilizados

A érea de estudo pode ser visualizada na Figura 1. Essa € uma importante unidade de
conservacdo que se encontra no estado do Paré/Brasil e corresponde a parte da Floresta
Nacional do Tapajos.
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Figura 1. Localiiagéo da area de estudo e recorte da imagem SAR (radarsat-2) de 19 de
setembro de 2009 em composigdo colorida hh(R), hv(G), hh(B).

Para aplicacdo da metodologia, utilizaram-se duas imagens SAR complexas, uma
imagem com as quatro polariza¢des (hh, hv, vh, vw) proveniente do sensor radarsat-2 datada
de 19 de setembro de 2009 (banda C) e uma imagem com duas polarizagdes (hh, hv) do
sensor Phase Array L-Band Synthetic Aperture Radar (palsar) a bordo do satélite Advanced
Land Observing System (alos) datada de 03 de agosto de 2009.

3. Metodologia

A “classificagao multifontes” é um procedimento supervisionado que se baseia em uma
técnica estatistica para classificar regides de imagens. Neste processo, calculam-se distancias
estocasticas (d), estatisticas de teste (s) e p-valores entre a distribui¢cdo conjunta que modela
0s pixels presentes nas amostras representantes das classes em estudo (f;) e a distribuicdo

3316



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

conjunta que modela os pixels contidos nas regides da imagem (f;) (BRAGA, 2016). Este
processo de classificacdo é descrito brevemente abaixo.

Sejam w imagens georeferenciadas e corregistradas entre si de uma mesma regio.
Considere também uma Unica segmentacdo com r segmentos disjuntos valida para as
w imagens e k classes de uso e cobertura da terra. Conhecidas as distribuigdes de probabilidade
que modelam os dados envolvidos e a distancia estocastica entre essas distribuigdes, é possivel
calcular estatisticas de teste e p-valores entre essas distribui¢des por meio da equacéo:

S f2) = o d(fi £2) = iy ®

2

m +
em que S representa a estatistica de teste entre as distribuicdes f; e f,, m é o tamanho da
amostra representativa da regido e n € o tamanho da amostra correspondente a classe, v é
uma constante que depende da distancia estocastica (d) entre distribuicdes (f; e f,) adotada.
Sabe-se que sob determinadas condi¢Oes de regularidade, se m e n forem suficientemente
grandes, as estatisticas de teste convergem em distribuicdo ( > ) a uma qui-quadrado com M
graus de liberdade (yZ), onde M representa 0s nimeros de pardmetros estimados da
distribuicdo. A partir de tal resultado é possivel aplicar testes de hipéteses cuja hipotese nula
(f1 = f») € rejeitada ao nivel de significancia n se Pr(y% >s) <nemques = S(f.,f2)
e p = Pr(y% > s) representa 0 p-valor do teste. Na Figura 2 ilustra-se o esquema de
classificacdo empregado para construcdo do cenario multifontes denominado cenario dos
minimos. Um cenario de classificacio é composto por uma imagem classificada
acompanhada de um mapa de confiabilidade da classificacdo (BRAGA et al., 2015a).

(dyy, sy, pyy) —XClass Ty |
Imagem (diz 512, P12) < Ciass 2 > §; = min{sy;, ..., 81}

1 di s i
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Figura 2. Processo de classificacdo para construgdo do cenario multifonte dos minimos.

Neste cendrio, fixada a regido i, observa-se que, para cada uma das w imagens, apos 0s
calculos das k triplas (d, s, p), seleciona-se a minima estatistica s entre as k estatisticas
calculadas. Desta forma, se para a imagem 1, a minima estatistica (S;,) corresponder a
classe 2, atribui-se esta classe a regido fixada, isto é, por meio dos resultados obtidos
(51,52, +,Sy) constroem-se as classificacdes monofontes das imagens. Todavia, na
técnica multifontes, da-se continuidade ao processo e apds o calculo das minimas
estatisticas para cada imagem (minima estatistica local) seleciona-se a minima estatistica
entre todas calculadas (minima estatistica global). Neste caso, se a minima estatistica
corresponder a imagem 4, atribui-se a regido em questdo a mesma classe estabelecida para
esse segmento na classificagdo monofonte da imagem £. Repetindo consecutivamente esse
processo para todas as regides da imagem obtém-se a classificacdo multifonte dos minimos
e 0s p-valores relativos as estatisticas finais irdo compor o mapa de confiabilidade da
classificacdo. Cabe ressaltar que a classificagdo individual (monofonte) das imagens torna-se
similar aguela desenvolvida por Silva (2013).
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As distribuigdes Wishart complexa escalonada (Wi) e Par de intensidades multi-look
(Pi) foram adotadas na modelagem dos dados SAR. Para o calculo das distancias entre
estas distribuicfes admitiu-se a distancia estocéstica de Bhattacharyya.

Para representacdo dos dados e de sua modelagem, utilizou-se a seguinte notacg&o:
{imagem, modelagem, polariza¢des}. Desta forma, uma imagem alos/palsar (P), modelada
por meio da distribuicdo Par de intensidades, fixada a distancia de Bhattacharyya com
polarizacdes hh e hv é representada por {P, Pi, hh hv}.

3.1 Dados

Na primeira etapa do pré-processamento dos dados, extraiu-se da imagem radarsat
(radarsat-2) a matriz de covariancia Cz. Para a imagem palsar (alos/palsar), gerou-se a
matriz de covariancia C, nas polarizagdes hh e hv. Em ambos os casos, no processo de
geracdo da matriz, aplicaram-se fatores de compressdo para as colunas e linhas das
imagens projetando estas, inicialmente em slant range para ground range. Os fatores de
compressao aplicados foram 1 x 5 para a imagem palsar e 3 X 6 para a imagem radarsat.

A imagem palsar foi corregistrada & radarsat e posteriormente recortou-se a area
comum as duas resultando em imagens com resolucdo de 15x 15 m e dimensdes
1217 x 1682 pixels. Estimou-se 0 numero equivalente de looks das imagens palsar e
radarsat encontrando-se 3 e 8, respectivamente. Para fins de avaliacdo os seguintes
conjuntos de dados foram utilizados: matriz de covariancia radarsat Cs, matriz de
covariancia palsar C», matriz de covariancia radarsat C; relativa as polariza¢fes hh e hv,
matriz de covariancia radarsat C, hh e vv, matriz de covariancia radarsat C, vv e hv, par
de intensidades hh e hv radarsat, par de intensidades hh e vv radarsat, par de intensidades
hv e vv radarsat e par de intensidades hh e hv palsar. Para modelagem das matrizes C; e
Ca utilizou-se a distribuicdo Wishart complexa escalonada e para a modelagem dos pares
de intensidades utilizou-se a distribuicdo Par de Intensidades multi-look (SILVA, 2013).

A segmentacgdo (contendo 14369 regibes) adotada foi construida por meio da uniéo
das segmentacdes individuais das imagens. Apos a unificacdo passou-se um filtro de areas
minimas gerando regifes com numero de pixels superiores a 50.

As classes de uso e cobertura empregadas neste trabalho foram: Floresta Priméria (FP),
Regeneracdo Intermediaria (RM), Regeneracdo Inicial (R1), Agricultura (AG), Pasto
Sujo (PS), Pasto Limpo (PL) e Solo Exposto (SE). Para coleta das amostras das classes
utilizaram-se dados de campo de 2009 e uma imagem SPOT de 11 de setembro de 2009.
Na estimacdo dos parametros das distribuicBes que modelam os dados, todas as amostras
(segmentos e classes) foram subamostradas usando lag 2.

4. Resultados e discussoes

Na Tabela 1 visualizam-se os valores de acuracia global e coeficiente kappa obtidos para as
classificagbes monofontes das imagens SAR ao variar-se a modelagem e o tipo de dado. Na
Tabela 2 apresentam-se os indices de acuracia (acuracia global e coeficiente kappa) para os
diferentes cenérios multifontes dos minimos construidos, combinando-se duas a duas as
modelagens mostradas na Tabela 1. Nas Figuras 3 e 4 sdo exibidos, respectivamente, a acuracia
global e erros cometidos para os cendrios dos minimos que resultaram nos maiores indices de
melhora quantitativa da classificacéo - QIC (casos I e XI) em relagéo aos resultados monofontes
associados. As classificacbes e mapas de confiabilidade correspondentes podem ser
visualizados na Figura 5. Por meio do QIC (QIC = [ko-ka]/[1-ka]) € possivel avaliar o0 quanto o
resultado de uma classificacdo b pode ser melhorado relativamente ao resultado de uma
classificagdo a (BRAGA et al., 2015b). Para 0 computo deste indice utilizam-se os coeficientes
kappas das classificagoes.
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Para a imagem palsar, os maiores indices de acurécia sdo obtidos quando admite-se a
distribuicdo Par de intensidades para modelar os dados. Para a imagem radarsat, os indices
sdo superiores para 0 caso em que se adota a distribuicdo Wishart para a modelagem da
matriz C; relativa as polariza¢6es hh e vv. A matriz Cs radarsat resultou nos segundos maiores
indices de acurécia de classificacdo.

Os casos | e XI foram os que exibiram os maiores indices de melhora quantitativa de
classificacdo (QIC) sendo estes superiores a 10% em relacdo a ambas as classificagcdes
individuais correspondentes. Embora os valores atingidos por ambos 0s casos apresentem
coeficientes kappas iguais, as melhorias dos resultados obtidos para cada uma das classes
variam entre eles. Observe que para os casos | e XI, embora os cenarios monofontes
sejam 0 mesmo para a imagem palsar, para a imagem radarsat, esses cenarios variam.

Na Figura 3 sdo apresentadas as acuracias por classe obtidas para as classificacfes
das imagens palsar, radarsat e para 0s cenarios multifontes dos minimos para 0s
casos | e XI. Nota-se que, no caso I, a acurdcia por classe foi superior a ambas as
individuais para as classes Floresta Primaria e Solo Exposto, manteve os maiores valores
para as classes Agricultura e Pasto Sujo. No caso XI, as classes Floresta Primaria e
Regeneracdo Intermediéria apresentaram acuracia maiores que as individuais.

Tabela 1. indices de acuracia para os cenarios monofontes variando-se as
modelagens dos dados.

Cenarios monofontes

Cenérios Acuracia Global (%) Coeficiente kappa
{P, Pi, hh hv} 55,49 0,42
{P, Wi, hh hv} 42,81 0,28
{R, Pi, hh hv} 38,94 0,30
{R, Pi, hh w} 27,86 0,21
{R, Pi, hv w} 30,41 0,22
{R, Wi, hh hv} 33,98 0,26
{R, Wi, hh v} 43,15 0,34
{R, Wi, hv w} 32,60 0,23
{R, Wi, hh hv w} 40,18 0,31

Tabela 2. indices de acurécias e indice de Melhora Quantitativa da Classificagdo (QIC) para os cenarios
multifontes dos minimos.

Cenarios multifontes dos minimos

Combinacdo multifonte -~ . QIC QIC
Acurécia Coeficiente
Caso Palsar Radarsat Global (%) kappa Palsar | Radarsat

(%) (%)

| {P, Pi, hh hv} {R, Pi, hh hv} 61,37 0,49 12 27
I {P, Wi, hh hv} {R, Pi, hh hv} 47,06 0,34 8 6
1] {P, Pi, hh hv} | {R, Wi, hh hv vw} 47,96 0,35 - 6
v {P, Wi, hh hv} | {R, Wi, hh hv w} 48,16 0,34 8 4
\ {P, Pi, hh hv} {R, Wi, hh v} 49,16 0,38 - 6
VI {P, Wi, hh hv} {R, Wi, hh v} 48,54 0,35 10 2
VIl | {P,Wi,hhhv} | {R, Wi, hh hv} 47,21 0,34 8 11
VIl | {P,Wi,hhhv} | {R, Wi, hv w} 46,14 0,32 6 12
IX {P, Pi, hh hv} {R, Wi, hh hv} 36,06 0,27 -* 1
X {P, Pi, hh hv} {R, Wi, hv w} 40,84 0,29 - 8
Xl {P, Pi, hh hv} {R, Pi, hh w} 61,55 0,49 12 35
XII {P, Wi, hh hv} {R, Pi, hh v} 44,20 0,30 3 11
Xl {P, Pi, hh hv} {R, Pi, hv w} 57,90 0,44 3 28
XIV | {P,Wi,hhhv} | {R,Pi, hvw} 47,04 0,33 7 14

* correspondem aos QIC negativos que ndo apresentaram melhorias na classificagdo.
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Na Figura 4, em relagdo aos erros de comissdo e omissdo para as imagens palsar (CP,
OP), radarsat (CR, OR) e para os cenarios multifontes resultantes dos casos I (CCI, OCI) e XI
(CCXI, OCXI), observa-se que os erros de comissdo foram menores para as classes
Agricultura e Pasto Limpo no caso | e para as classes Regeneracao Intermediaria, Agricultura
e Pasto Sujo no caso XI. Os erros de omissdo foram menores para as classes Floresta Primaria
e Solo Exposto no caso | e Floresta Primaria e Regeneracdo Intermediaria no caso XI.
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Figura 3. Relacdo entre a acurécia por classe para os cenarios multifontes dos minimos para 0s
casos | (a) e XI (b) em relagdo as acuracias por classe para as classificagdes individuais associadas.
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Figura 4. Relacéo entre os erros por classe para os cenarios multifontes dos minimos para 0s casos |
(a,c) e Xl (b, d) em relacdo aos erros por classe das classificacdes individuais correspondentes.
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cenario monofonte

ot .,

cenario monofonte {P, Pi, hh hv}
Figura 5. Cenarios de classifica¢cbes multifontes para os casos | e IX e cenérios monofontes
correspondentes.

A partir das classificagdes monofontes palsar e radarsat, nota-se que a classe Floresta Primaria
é melhor identificada na banda L, assim como as classes Agricultura e Solo Exposto. Porém, a
classe Pasto Sujo é mais bem classificada na banda C. A identificacdo das outras classes néo sofre
grandes alteragBes com a variagdo das bandas. Nas classificagdes multifontes relativas aos
casos | e X1, é nitida a contribuicdo da imagem palsar para identificacdo das classes Floresta
Primaria e Solo Exposto, e da imagem Radarsat para identificagéo da classe Pasto Sujo.

Nos mapas de confiabilidade, valores proximosa 1l (azul) indicam maior certeza e
proximos a 0 menor certeza (vermelho). Na Figura 5 observa-se 0 aumento da certeza para
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algumas classes ao aplicar-se a metodologia. Nos casos | e XI, por exemplo, no mapa de
confiabilidade da classificacdo palsar, nota-se maior certeza na identificacdo da classe
Floresta Primaria, 0 mesmo ndo ocorrendo para as classificacoes radarsat quando alterna-se a
modelagem dos dados.

5. Considerac6es finais

Para os quatorzes cenarios multifontes construidos, dez exibiram resultados superiores
aqueles obtidos pelas classificagdes individuais. Nos casos em que ndo houve melhorias
aparentes, a imagem palsar foi modelada pela distribuicdo Par de intensidades e a radarsat pela
distribuicdo Wishart. Para os casos em que houve melhorias, ambas as imagens foram
modeladas pela mesma distribuicdo. De acordo com os resultados, para a geracéo dos cenarios
multifontes dos minimos entre imagens SAR aconselha-se manter a mesma modelagem para
ambos os dados, seja ela por meio da distribuicao Par de intensidades ou Wishart.

Vale ressaltar a importancia da andlise das acurécias e erros por classe, uma vez que,
as melhorias nas classificacbes podem ser refletidas em classes especificas mesmo
quando o indice de acurécia global ndo indicar melhorias aparentes. Para 0s casos IX e X,
os indices de acuracia foram inferiores aos individuais, entretanto, ao analisar-se a
acuracia por classes, notaram-se melhoras superiores a 40% e 100% relativas a classe
Regeneracdo Inicial, nesta ordem, em relacéo as classificagdes palsar e radarsat.

Os cendrios multifontes com os maiores indices de acuracia correspondem aos casos | e XI
onde ambas as imagens foram modeladas pela distribuicdo Par de intensidades. Os indices de
acuracia apresentados por estes cenarios resultaram em QIC superiores a 11% em relacdo a
classificacao palsar e 26% em relacéo as classificages radarsat. Embora os casos | e XI tenham
apresentado os mesmos coeficientes kappas, para a acuracia por classe, hotou-se que no caso |,
0s maiores indices equivalem as classes Floresta Priméria e Solo Exposto enquanto no caso X
representam as classes Floresta Primaria e Regeneracéo Intermediaria. Portanto, conclui-se que
a técnica de “classificagdo multifonte” relativa ao cenario dos minimos, aplicada & imagens
SAR, pode melhorar os resultados individuais de classificacéo.
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