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RESUMO

Aliando sensoriamento remoto com informagdes de campo é
possivel extrapolar dados de inventario florestal de forma
espacial. Além dos dados épticos, os dados de radares tém
sido cada vez mais empregados para estimativas de
pardmetros florestais, como volume de madeira. Desse
modo, o objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial da
utilizacdo de variaveis polarimétricas e interferométricas
derivadas de imagens PALSAR-2 (ALOS-2) para estimativa
de volume de madeira em plantios comerciais de Eucalyptus
sp. e Pinus sp.. A modelagem foi realizada utilizando o
algoritmo Random Forest (RF) e as varidveis provenientes
do coeficiente de retroespalhamento, de decomposicBes
polarimétricas e da coeréncia interferométrica, considerando
modelos especificos para cada espécie e um modelo
genérico para ambas as espécies. Foi possivel observar o
potencial da coeréncia interferométrica para a estimativa dos
modelos especificos, com os melhores resultados. Para o
modelo genérico, a utilizacdo de todas as variaveis em
conjunto apresentou 0 melhor desempenho.

Palavras-chave —  coeréncia interferométrica,
decomposices polarimétricas, Random Forest, machine
learning.

ABSTRACT

Combining remote sensing with field information, it is
possible to extrapolate forest inventory data spatially. In
addition to optical data, radar data has been increasingly
used for estimating forest parameters such as wood volume.
Thus, the objective of this work was to evaluate the potential
of using polarimetric and interferometric attributes of
PALSAR-2 (ALOS-2) data to estimate wood volume in
commercial plantations of Eucalyptus sp. and Pinus sp. The
modeling was performed using the Random Forest (RF)
algorithm and variables from the backscatter coefficient,
polarimetric decompositions and interferometric coherence,
considering specific models for each species and a generic
model for both species. It was possible to observe the
interferometric coherence potential for the estimation of
specific models, with the best results. For the generic model,

https://proceedings.science/p/164233?lang=pt-br

the use of all
performance.

variables together showed the best

Key words — interferometric coherence, polarimetric
decompositins, Random Forest, machine learning.

1. INTRODUCAO

A demanda por florestas plantadas de curta-rotacdo tem
crescido em todo o planeta, sendo relacionada,
principalmente, com o mercado de biomassa e a producdo
de biocombustiveis. Nesse caso, a producdo de madeira é o
principal servigo ecossistémico dessas plantagdes [1].

O monitoramento de florestas comerciais é realizado
através de inventarios florestais anuais, com o objetivo de
avaliar o estoque de madeira para gerenciamento sustentavel
e planejamento de suprimentos atuais e futuros de madeira
[2, 3]. Os inventarios florestais demandam tempo, méao-de-
obra, apresentam um alto custo e limitagdes para grandes
areas [4]. Nesse sentido, estudos de técnicas que
possibilitem estimativas precisas dos parametros biofisicos
das florestas e a sua distribuicdo espacial, tais como volume
de madeira, tém sido cada vez mais frequentes.

Através de dados de sensoriamento remoto, combinados
com as informacbes de campo, é possivel extrapolar os
dados de inventario florestal de forma espacial, abrangendo
toda a area de interesse, o0 que permite preencher a lacuna de
informacgBes quando sdo utilizados apenas os dados de
campo [4,5]. Os dados de radares tém sido explorados por
apresentarem pouca influéncia da atmosfera e serem
sensiveis a estrutura florestal, devido & sua capacidade de
penetracdo no dossel, que varia de acordo com o
comprimento de onda utilizado [6]. Dentre as informacdes
extraidas das imagens SAR (Synthetic Aperture Radar) tém-
se os coeficientes de retroespalhamento (o°), decomposicdes
polarimétricas, e coeréncia interferométrica, que podem ser
relacionadas com volume e biomassa [7].

Desse modo, o objetivo desse estudo foi avaliar a
utilizacdo dos parametros polarimétricos e interferométricos
derivados de imagens PALSAR-2 para estimativa de
volume de madeira em plantios comerciais de Eucalyptus
sp. e Pinus sp.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1 Area de estudo

A érea de estudo esta localizada no municipio de Telémaco
Borba, na regido centro-oeste do estado do Parana (Figura
1), que corresponde a uma das areas de operacdo da
Empresa de Papel e Celulose Klabin S.A.. A érea
compreende plantios de Eucalyptus sp. e Pinus sp., que
juntos totalizam 2.869,2 ha, sendo 2.173,5 ha (153 talhdes)
de Eucalyptus sp. e os 695,7 ha restantes (108 talhGes) de
Pinus sp.

50°35'0"W 50°32'30"W

50°30'0"W

24°100"S
4°100"S

50°32'30"W 50°30'0"W
% Area de estudo
B Parcelas
Eucalyptus sp. 2 4

B Pinus sp. ) Km

Figura 1. Area de estudo no estado do Paran4, Brasil, com a
distribuigdo dos talhdes de Pinus sp. e Eucalyptus sp. e as 85

parcelas do inventério florestal. (Imagem base: Sentinel-2
(RGB 432).

N

2.2 Base de dados e pré-processamento

Os dados de campo foram adquiridos entre marco e abril de
2019 e consistem em 85 parcelas (Figura 1), sendo 58 de
Eucalyptus sp. e 27 de Pinus sp. Em cada parcela foram
medidos o didmetro a altura do peito (DAP) e altura das
quinze arvores dominantes. A Tabela 1 apresenta os valores
médios de idade e volume obtidos a partir do inventario
florestal.

. Eucalyptus sp. Pinus sp.
Variavel Média Amplitude Média Amplitude
|dade 36 1,4-68 9,9 54-150
(anos)
Volume 2035 150-432,0 2534  98,0-461,0
(m3/ha)

Tabela 1. — Estatisticas descritivas das variaveis obtidas
com o inventario florestal. Onde: DAP= Diametro a Altura do
Peito (cm).

As imagens do PALSAR-2, que opera em banda L,
foram adquiridas pela Agéncia Espacial Japonesa (JAXA)
nos dias 28/04/2019 e 12/05/2019. As imagens foram
adquiridas no modo StripMap, em geometria de alcance
inclinado, formato Single Look Complex, com as quatro
polarizagdes (HH, HV, VH e VV).

A etapa de pré-processamento foi realizada no software
SNAP (Sentinel Applications Plataform). Com o objetivo de
reduzir o ruido Speckle foi aplicado a técnica Multilooking
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com 2 looks em range e 5 looks em azimute e o filtro Lee
com uma janela 3x3 pixels.

Foram obtidos os valores de o° e as decomposicBes
polarimétricas de Cloude e Pottier [11]; Freeman-Durden
[12]; Yamagushi et al. [13] e Van Zyl [14], a partir da
imagem coletada na data de 28/04/2019. Os coeficientes
foram obtidos através da calibragdo radiométrica
apresentada na Equacéo 1 [8]. A partir dos coeficientes de
retroespalhamento  foram calculadas as razBes de
Polarizacdo Paralela (RP) e de Polarizacdo Cruzada (RC)
[9], bem como os indices propostos por Pope [10], indice de
Biomassa (BMI); indice de Estrutura da Copa (CSI) e indice
de Espalhamento VVolumétrico (VSI).

o%= 10.log, (*+Q)+CF-A @)

Em que: I: in phase; Q corresponde a quadratura; CF
corresponde ao fator de calibracdo e A corresponde ao fator
de converséo igual a 32.

Por fim, foi realizado o corregistro entre as duas cenas
coletadas nas datas de 28/04/2019 e 12/05/2019, com uma
janela 10x3 e em seguida foram calculadas as coeréncias
interferométricas (Equacdo 1), onde S1 e S2 representam as
duas imagens complexas corregistradas e ( ) denota a
média em relacdo ao tamanho da janela (10x3).

= [(S1()S,(x)")| @
VS (1S:(0)12)

A correcdo do terreno foi aplicada para todas as
variaveis, utilizando-se para isso o Modelo Digital de
Elevacdo obtido da Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), com 30 m de resolucéao espacial.

2.3 Modelagem

Foram definidos quatro cendrios para avaliar a contribuicdo
das varidveis provenientes das imagens polarimétricas
coletadas pelo PALSAR-2 para estimativa de volume de
madeira (Tabela 2). Cada um dos cenarios foi aplicado
considerando-se  modelos  especificos por  espécie
(Eucalyptus sp. e Pinus sp.) e um modelo genérico,
englobando as duas espécies.

Para realizar a modelagem foram extraidas as medias dos
valores dos pixels presentes em cada parcela, para cada uma
das variaveis preditoras. O algoritmo de aprendizagem de
méaquina Random Forest (RF) [15] foi empregado. Os
parametros “numero de arvores de decisdo” (ntree) e
“ntmero de variaveis a serem testadas em cada n6” (mtry)
foram otimizados por meio do método de validacéo cruzada
k-fold (k=5) [16].

Cenarios Variaveis N° variaveis
C1 o°, indices de Pope e Razdes 9
c2 DecomposicOes polarimétricas 13
C3 Coeréncias Interferométricas 3
C4 Todas as variaveis 25

Tabela 2. Cenarios utilizados para avaliar o potencial das
variaveis derivadas das imagens polarimétricas PALSAR-2.
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Para avaliar a acuracia dos modelos foram utilizados a
Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) e o coeficiente de
determinacdo (R?).

3. RESULTADOS

Foi possivel observar que as varidveis avaliadas
apresentaram diferentes comportamentos em relacdo aos
modelos analisados (Tabela 3). O Cenario 1, utilizando
apenas 0s dados provenientes dos c° indices de Pope e
Razdes, apresentou 0 melhor desempenho quando aplicado
ao modelo especifico do Pinus sp., com 57,2% de R2.

Cenarios Modelos
Eucalyptus sp. Pinussp. Genérico
c1 RMSE % 61,5 35,9 52,9
R2 % 4,1 57,2 18,0
c2 RMSE % 54,7 47,1 50,8
R2 % 53 3,5 36,2
c3 RMSE % 474 12,7 52,3
R? 36,7 92,1 18,9
ca RMSE % 55,6 16,5 454
R? 10,3 90,6 49,5

Tabela 3. Resultados da modelagem para cada cenério,
considerando-se os modelos especificos e genérico.

J& o Cendrio 2, utilizando as decomposicdes
polarimétricas apresentou um R2 de 36,2% para 0 modelo
genérico, enquanto para os modelos especificos o0s
resultados foram de 5% e 3%, para 0s modelos de
Eucalyptus sp. e Pinus sp., respectivamente.

Utilizando-se as coeréncias interferométricas (C3), nota-
se um resultado promissor para os modelos especificos, com
um R2 de 37% para Eucalyptus sp., e de 92% para Pinus sp..
Porém, o modelo genérico apresentou um R2 de 19%.

O Cenério 4, que empregou todas as variaveis obtidas
com o PALSAR-2, apresentou o melhor resultado
considerando-se 0 modelo genérico, com um R2 de 49,5%, o
que representou um aumento de 13,3% em relacdo ao
cenario 2, que obteve o segundo melhor desempenho para o
modelo genérico.

A estimativa para area total foi realizada para cada
modelo, considerando-se 0s cenarios que apresentaram 0s
melhores desempenhos. Para a aplicacgdo do modelo
genérico, considerou-se o modelo obtido no Cenério 4,
enquanto para as estimativas por espécie empregou-se 0s
modelos obtidos no Cenério 3 (Figura 2).

Observa-se ainda, que o modelo especifico para Pinus
sp. apresentou uma amplitude de estimativa similar a
observada nos dados do inventario, variando de 134,3 m3/ha
a 409,4 md/ha. J& o modelo do Eucalyptus sp., estimou o
volume variando entre 55,8 m3/ha a 298,2 m3/ha, o que foi
um pouco discrepante dos dados obtidos com o inventario
(15 m3/ha a 432 m3/ha).
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Figura 2. Distribuicéo espacial do volume estimado (m?3/ha)
com os melhores modelos. a) Modelo Genérico, baseado no
cendrio C4; b) Modelo Eucalyptus sp., baseado no cenario C3;
c¢) Modelo Pinus sp., baseado no cenario C3.

As variaveis de importancia do RF foram obtidas para o
modelo genérico, que utilizou todas as varidveis derivadas
as imagens polarimétricas PALSAR-2 (C4) (Figura 3).
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Figura 3. Cinco varidveis com maior importancia para o
modelo Genérico (C4): Espalhamento superficial de Freeman-
Durden (Free_surf); espalhamento superficial de Yamagushi
(Yam_surf); Coeréncia Interferométrica na polarizacdo HV
(Coh_HV); ¢° na polarizacdo HH (Sigma_HH); Angulo Alfa da
decomposicao de Cloude-Pottier (Alfa) e Coeréncia
Interferométrica na polarizacdo VV (Coh_VV).

Nota-se que as componentes do espalhamento superficial
das decomposices de Yamagushi e Freeman-Durden,
apresentaram as maiores importancias para o modelo,
seguidas da coeréncia interferométrica na polarizagdo HV.

4. DISCUSSAO

As coeréncias interferométricas tiveram uma grande
importdncia na estimativa de volume, principalmente
considerando-se 0s modelos especificos. Além disso, a
coeréncia foi uma varidavel que esteve entre as mais
importantes no modelo genérico (Figura 3). A coeréncia
interferométrica é inversamente relacionada ao aumento de
biomassa em uma é&rea florestal [17]. Além disso, ela é
influenciada por fatores como constante dielétrica, efeitos
do terreno, frequéncia do radar e pela descorrelacdo
temporal e volumétrica entre as duas imagens SAR [18].

A partir da estimativa, notou-se que o0s modelos
apresentaram melhores resultados para Pinus sp. do que
para Eucalyptus sp. Os plantios de Eucalyptus sp.
apresentam uma maior variacdo nas espécies e clones
utilizados, o que pode impactar na obtencdo de acuracias
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mais precisas. Além disso, esse fato pode estar relacionado
com a diferenca de idade entre os plantios de Eucalyptus sp.
e Pinus sp. A partir dos dados do inventario florestal
observou-se que os plantios de Eucalyptus sp. sdo plantios
mais jovens, sendo grande parte das parcelas com 1,6 anos.
Ja os plantios de Pinus sp., sdo plantios mais velhos, com
parcelas distribuidas predominantemente entre 5,7 anos e
13,5 anos. Areas mais velhas irdo apresentar copas mais
densas, e arvores com um maior diametro e volume. Desse
modo, nota-se uma diferenca na resposta do radar, que esta
diretamente relacionada a estrutura dos plantios. Os plantios
de Eucalyptus sp. por serem mais jovens, podem apresentar
areas com maiores exposicdes do solo, o que pode estar
relacionado a alta contribuicdo do espalhamento superficial,
observada ao aplicar-se 0 modelo genérico. Assim como, na
alta importancia da coeréncia interferométrica relacionada
ao modelo de Pinus sp.

5. CONCLUSOES

A partir da avalicdo das diferentes contribui¢bes das
variaveis polarimétricas e interferométricas foi possivel
entender quais as melhores variaveis para serem utilizadas
para estimativa de volume de madeira, considerando-se
modelos especificos por espécie (Eucalyptus sp. e Pinus sp.)
e genérico englobando as duas espécies. As varidveis da
coeréncia interferométrica se destacaram principalmente ao
serem utilizadas nos modelos especificos. Ja para 0 modelo
genérico, foi necessario empregar todas as variaveis para
obter as melhores estimativas.

A estimativa para Pinus sp. apresentou resultados
superiores de R? (92%), quando comparadas com Eucalypto
sp. (36%). Desse modo, deve-se buscar outras técnicas e/ou
abordagens para uma melhor estimativa dos plantios de
Eucalyptus sp., assim como no modelo genérico.

Destaca-se que as varidveis provenientes das imagens
polarimétricas PALSAR-2 apresentaram um grande
potencial para estimativa de volume de madeira e podem ser
exploradas em estudos futuros.
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