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RESUMO

Os sensores de micro-ondas, entre eles os Radares de
Abertura Sintética (SAR) podem observar a superficie da
terra independentemente de nuvens, escuriddo e precipitacéo.
O objetivo desse trabalho é avaliar o potencial das imagens
de coeréncia interferométrica para discriminar a classe da
vegetacdo nativa em éreas de transicdo Cerrado/Mata
Atlantica. Para avaliar o potencial INSAR na classificagdo do
uso e cobertura do solo nessas areas foram realizadas as
classificagdes C1, C2 e C3. O modelo utilizado neste trabalho
pode ser empregado para estudos de gestdo de territério e
sustentabilidade de bacias hidrograficas.

Palavras-chave — Interferometria, Sensoriamento
Remoto, Uso e Cobertura da terra, Coeréncia
Interferométrica, Cerrado.

ABSTRACT

Microwave sensors, among them Synthetic Aperture Radars
(SAR) can observe the earth's surface regardless of clouds,
darkness, and precipitation. The objective of this work is to
evaluate the potential of interferometric coherence imagery
to discriminate native vegetation class in Cerrado/Atlantic
Forest transition areas. To evaluate the InSAR potential in
the classification of land use and land cover in these areas,
C1, C2 and C3 classifications were performed. The model
used in this work can be employed for land management and
watershed sustainability studies.

Key words — Interferometry, Remote Sensing, land use
and land cover, interferometric coherence, Cerrado.

1. INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro e a maior
area de savana da América do Sul [5]. Parte de sua vegetacdo
nativa vem sendo substituida por areas ocupadas com
agricultura e pastagens, 45% do territério. Na Mata Atlantica,
a area de agropecuaria € ainda maior, ocupando dois tercos
(66,7%) do bioma [6].

Para entender toda essa dindmica de substituicdo da
vegetagdo nativa, os mapas de uso e ocupacdo do Solo séo

https://proceedings.science/p/164641?lang=pt-br

ferramentas essenciais. Utiliza-se com frequéncia para
confeccéo desses mapas, as imagens de sensores remotos.

Os sensores remotos mais utilizados nesses mapas sdo 0s
sensores Opticos, por serem mais faceis de serem
interpretados, no entanto, eles tém grandes limitagcBes em
algumas épocas do ano devido as coberturas por nuvens, por
isso 0s sensores de micro-ondas, entre eles os Radares de
Abertura Sintética (SAR) podem observar a superficie da
terra independentemente de nuvens, escuriddo e precipitacéo.

A interferometria  SAR (InSAR) esta baseada na
associacdo de duas imagens SAR, adquiridas sobre a mesma
area, com uma geometria de adquisi¢do levemente
dissemelhante uma da outra, para consequéncia de
interferometria, ou diferenca de fase [4].

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é avaliar o
potencial das imagens de coeréncia interferométrica para
discriminar a classe da vegetacao nativa em areas de transicao
Cerrado/Mata Atlantica.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo é compreendida pela Bacia Hidrografica
do Reservatério do Lobo (BHRL), que possui area de
aproximadamente 230 km2. Estd localizada (Figura 1) na
regido centro-oeste do Estado de Séo Paulo, entre as cidades
de Brotas e Itirapina, sob as coordenadas geograficas 22°15°S
e 47°49°0.

O Reservatério do Lobo (1936) foi construido para
geracéo de energia elétrica, e atualmente, também é utilizado
para fins de irrigacdo, turismo e pesquisa [1]. O represamento
do Lobo é formado pela contribui¢do dos corregos Perdizes,
da Agua Branca, do Limoeiro, do Geraldo e principal
contribuicdo do rio Itaqueri e do ribeirdo Lobo. A regido esta
inserida na bacia hidrografica do rio Tieté e
consequentemente nas bacias hidrograficas do rio Parana e do
rio da Prata.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Bacia Hidrogréafica do
Reservatorio do Lobo.

A Figura 2 apresenta o fluxograma contendo as etapas
metodoldgicas que foram utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho. As principais etapas foram o pré-
processamento dos atributos, a correcdo do terreno, a
classificagcdo do uso e cobertura do solo e por fim, a validacéo
junto aos dados de campo.
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Figura 2. Fluxograma contendo as principais etapas utilizadas
na metodologia empregada neste trabalho.

As etapas de pré-processamento e corre¢do do terreno dos
atributos foram realizadas no software SNAP 4.0. Os dados
de entrada do sistema séo as duas imagens do satélite Sentinel
1A, sensor de banda C com polarizacdo dual (VV, VH), que
foram utilizadas para o processamento interferométrico. As
imagens sdo datadas de abril de 2022 e foram obtidas de
forma gratuita no site do Copernicus (Copernicus Open
Access Hub, European Space Agency - ESA), no modo Single
Look Complex (SLC).

Os atributos obtidos durante o pré-processamento dos
dados foram os coeficientes de retroespalhamento (c%w e
c’w), a decomposicdo polarimétrica (H e o), a coeréncia
interferométrica (yvu € yw) e 0s indices razdo
crosspolarizada (RC,) e radar vegetation index (RVI). O Split
foi utilizado para dividir as subfaixas das imagens e
selecionar a subfaixa de interese que recobre a area de estudo.
Em seguida, o Deburst foi utilizado para obtencdo de uma
imagem continua.
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Os atributos foram obtidos por meio das técnicas
Multilooking, o filtro Lee para coeficientes de
retroespalhamento (c%n e o%v), filtragem polarimétrica e
decomposicdo H-Alpha (H e a). Por fim, o corregistro foi
realizado nas duas imagens e o célculo da coeréncia
interferométrica (Equacédo 1) foi aplicado utilizando-se uma
janela de 10x3. As distor¢des do relevo foram corrigidas por
meio da técnica Terrain Correction com a utilizacdo do
modelo digital de elevagdo do terreno do Alos-PALSAR.

y= 12251 () *S2 (0)*|
VEIS1(0)2* XISy ()2

Onde S1 e S2 representam as duas imagens do satélite
Sentinel 1A (SLC).

Para avaliar o potencial INSAR na classificacdo do uso e
cobertura do solo em é&reas de transicdo Cerrado/ Mata
Atlantica, foram realizadas as classificagdes C1: coeficientes
de retroespalhamento e decomposicdo polarimétrica; C2:
coeréncia interferométrica e indices de vegetacdo; C3: todos
os atributos.

O software R Studio permitiu o calculo dos indices RC; e
RVI e a aplicacdo do algoritmo Random Forest para a
classificagéo e obtencdo do mapa de uso e cobertura do solo,
onde foram definidos os parametros Ntree igual a 500 e Mtry
correspondente a raiz quadrada do nimero de variaveis de
entrada, a fim de discriminar as classes Agricultura, Agua,
Area Urbana, Cerrado Brasileiro, Vegetacdo Nativa,
Pastagem e Reflorestamento.

A validacdo do desempenho classificatorio foi realizada
por meio da matriz de confuséo, utilizando-se como os base
pontos coletados em campo em setembro de 2022 (Figura 1).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores de acuracia global (AG) e
Kappa para cada classificacdo realizada. Os resultados
mostraram que a utilizagdo da imagem de coeréncia
interferométrica junto com os dos indices de vegetagdo (C2)
ndo foi o suficiente para a elaboracdo do mapa de uso e
ocupacdo do solo, apresentando os resultados de AG e Kappa
muito baixos. A utilizacdo de todos os atributos (C3) apurou
melhores resultados para a classificacdo do uso e cobertura
do solo em é&reas de vegetacdo nativa em transicdo
Cerrado/Mata Atlantica. As classificacdes C2 e C3 obtiveram
diferencas de 21,18 % e 27,44 % de valores de AG e Kappa,
respectivamente. Ja a classificagdo C1 e C3 obtiveram
diferencas de 12,28 % e 14,69 % de AG e Kappa,
respectivamente.

[2], avaliaram o potencial da coeréncia interferométrica
isoladamente para mapeamento do uso e cobertura da terra na
regido da Amazénia. Os autores constataram que a coeréncia
interferométrica possui um potencial maior como atributo de
classificacdo do que os coeficientes de retroespalhamento. O
presente estudo verificou que o potencial dos coeficientes de
retroespalhamento, como atributo de classificacdo, melhoram
quando sdo processados junto com a decomposicdo
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polarimétrica. Foram identificados valores de AG e Kappa
gque demonstram acuracia de 58,01 % e 46,23 %,
rescpectivamente para a classificacdo utilizando como
atributos coeficientes de retroespalhamento e decomposicéo
polarimétrica. O que indica que a utilizacdo dos coeficientes
de retroespalhamento junto com a decomposicdo
polarimétrica (C1) é mais adequada do que a utilizacdo da
coeréncia interferométrica junto com os indices de vegetacdo
(C2), no entanto, quando todos os atributos s&o utilizados em
conjunto o resultado é ainda mais acurado, com valores de
AG e Kappa de 69,29 % e 60,92 %, respectivamente.

Classificacdes Acuré((':ai\zé;()alobal Kappa
C1 58,01 % 46,23 %
Cc2 48,11 % 33,48 %
C3 69,29 % 60,92 %

Tabela 1. Resultados das classificacdes.

A Figura 3 apresenta as acuracias do produtor (AP) para
as classes teméticas avaliadas neste estudo. A classificagédo
que obteve resultados mais satisfatorios foi a da Agua. Os
resultados demonstraram que para as classificagfes C1 e C3
a classe Agua obteve os maiores valores de AP, 99,93 % e
100 9%, respectivamente. Em seguida, Cerrado e
Reflorestamento que obtiveram melhores AP em todas as
classificagbes. Cerrado com 72,05 % (C1), 75,69 % (C2) e
83,71 % (C3) e Reflorestamento com 57,78 % (C1), 59,37 %
(C2) e 78,44 % (C3).

Acuréacia do Produtor para as classes tematicas
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Figura 3. Acuréacias do produtor para as classes tematicas
avaliadas.

A Figura 4 apresenta as acuracias do usuario (AU) para as
classes teméticas avaliadas neste estudo. Nesse caso, as
classificacdes mais satisfatorias foram a da Agua e da Area
Urbana, por conta de possuirem a interpretacdo facilitada
durante o processo de coleta de amostras de treinamento e
pelo resultado final observado. A classe temética Agua
obteve valores de AU de 100 % para as classifica¢fes C1 e
C3, com excesséo de AU de 37,79 % para a classificagdo C2.

https://proceedings.science/p/164641?lang=pt-br

A classe tematica Area Urbana obteve valores de AU de
91,89 % (C1), 72,83 % (C2) e 95,33 % (C3).
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Figura 4. Acurécias do usudrio para as classes teméaticas
avaliadas.

A Figura 5 apresenta 0 mapa de uso e ocupacéo do solo
obtido a partir de dados InSar para a BHRL. As Figuras 3 e
4, demonstraram que as classes teméaticas mais dificeis de
classificar foram Pastagem e Agricultura e possuem 0s
menores valores de AP e AU, sendo identificado também por
por [3]. Dessa forma, os trés tipos de classificagdes
processaram com confusdo as classes teméticas com valores
baixos de AP e AU. Na melhor das classificagdes (C3), €
possivel perceber na regido sul do mapa final poucas areas
classificadas como Pastagem, o que indica a pouca precisdo
em distinguir a diferenca entre as classes Pastagem e
Agricultura.
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Figura 5. Mapa de uso e ocupacéo do solo INSAR da BHRL.

No entanto, o objetivo desse trabalho consistiu em
classificar com maior énfase a vegetagdo nativa no uso e
cobertura do solo em é&reas de transicdo Cerrado/ Mata
Atlantica. Particularmente, o Cerrado obteve valores de
acuréacia AP e AU melhores do que a Nativa que consiste
basicamente em Mata Atlantica, para a classificagdo C3. O
Cerrado e a Nativa obtiveram valores de AP de 83,71 % e
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48,27 %, e obtiveram valores de AU 71,83 %, 62,31 %,
respectivamente.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho consistiu em avaliar o potencial
interferométrico junto de outros atributos de dados de radar
para a classificacdo da vegetacdo nativa no uso e cobertura do
solo em areas de transicdo Cerrado/ Mata Atlantica. A
classificagdo utilizando todos os atributos avaliados obteve
resultados melhores de acuracia geral verificados. O que
torna o objetivo do trabalho cumprido com sucesso. No
entanto, identificar a vegetacéo nativa foi mais trabalhoso a
partir dos atributos utilizados, causando algumas confus@es
que se configuram em erros de omissdo e inclusdo. J& no caso
do Cerrado, que é uma regido campestre compreendendo
matas menos densas, a classificacdo foi satisfatoria
apresentando valores melhores de acuracia. O que indica que
0 modelo utilizado neste trabalho pode ser empregado para
estudos de gestdo de territorio e sustentabilidade de bacias
hidrogréficas.
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