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RESUMO

Neste estudo, foi avaliado o potencial das imagens de radar
do satélite Sentinel-1A (banda C) para discriminar classes
representativas de uso e cobertura da terra do Distrito Federal.
Dois produtos single look complex (SLC) de junho e julho de
2018 foram  convertidos para  coeficientes de
retroespalhamento e coeréncia interferométrica. Foi gerada
uma composicdo colorida RGB a partir de imagens de
coeréncia, intensidade de retroespalnamento e razdo de
retroespalhamento. Essas imagens foram classificadas pelo
método supervisionado Support Vector Machine. A acuracia
da classificacdo foi verificada pelo coeficiente Kappa (0,64)
e pela exatiddo global (75,7%). A coeréncia mostrou-se
eficiente na identificagdo de corpos d’agua e da area urbana.
Os resultados foram satisfatorios para a classificacdo de uso
e cobertura da terra do Distrito Federal, no entanto, houve
confusdo entre algumas classes e erros de comissao na classe
area urbana. Futuras pesquisas devem ser realizadas com
imagens do Sentinel-1A para contornar esses problemas.

Palavras-chave — Interferometria, coeréncia, Sentinel-
1A, SAR, uso e cobertura da terra.

ABSTRACT

In this study, the SAR images of Sentinel-1A satellite (C
band) were used to discriminate representative land cover and
land use classes of Federal District. Two single look complex
products (SLC) from June and July 2018 were converted to
backscatter coefficients and interferometric coherence. An
RGB color image was generated from images of coherence,
backscattering intensity and backscatter ratio. The images
were classified by the supervised method Support Vector
Machine. The classification accuracy was verified by Kappa
index (0.64) and by global accuracy (75.7%). The coherence
was shown in the identification of water bodies and the urban
area. The results were satisfactory for the classification,
however, there was confusion between some classes and
commission errors in the urban class.
Future searches should be performed with Sentinel-1A
images to work around these issues.

Key words — Interferometric, coherence, Sentinel-1A,
SAR, land cover.

1. INTRODUCAO

O estudo de uso e cobertura da terra é essencial para o
entendimento da dindmica ambiental e para a compreensao
das possiveis implicacdes decorrentes de mudancas causadas
pela acdo antropica. Nesse contexto, a utilizagdo das imagens
de sensores remotos na confeccdo de mapas de uso e
cobertura da terra é uma técnica muito difundida, devido a
necessidade de identificar a dindmica espacial de mudancas
sobre grandes areas [1].

Os sensores o6pticos sdo mais faceis de serem
interpretados, porém, sdo sensiveis & visibilidade
atmosférica. Este problema os torna pouco adequados a
obtencdo de imagens em algumas épocas do ano, devido a
cobertura persistente de nuvens em algumas regifes. Ja os
sensores de micro-ondas, entre 0s quais se incluem os radares
de abertura sintética (SAR), podem ser utilizados sob
condi¢Bes adversas de visibilidade. Contudo, é necessario
aprimorar técnicas de processamento desses dados, entre as
quais encontra-se a interferometria [2].

A interferometria  SAR (InSAR) estd baseada na
combinacdo de duas imagens SAR, adquiridas sobre a mesma
area, com uma geometria de aquisicao ligeiramente diferente
uma da outra, para garantir o efeito de interferometria, ou
diferenca de fase [3]. A diferenca de fase entre pixels de
mesma coordenada nas imagens esta relacionada a distancia
entre as duas trajetorias de pulsos de energia eletromagnética
durante as aquisicdes (linha-base) e a altitude correspondente
no solo [4].

Combinando interferometria e polarimetria, que nada
mais é que a natureza vetorial das ondas eletromagnéticas dos
alvos imageados, é possivel maximizar a coeréncia
interferométrica, que é a medida da correlacéo entre as duas
imagens utilizadas no processamento interferométrico. A
coeréncia também € um indicativo da qualidade de fase do
interferograma, visando a geracdo de modelos de elevacdo
mais precisos.

Dessa forma, o objetivo desse estudo € avaliar o
potencial das imagens de coeréncia interferométrica do
Sentinel-1A, banda C, para discriminar  classes
representativas de uso e cobertura da terra do Distrito Federal.
As imagens de coeréncia interferométrica utilizadas nesse
estudo foram obtidas a partir de pares de imagens single look
complex (SLC) de junho e julho de 2018.

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

275



Anais do XIX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

A drea de estudo, com uma extensdo de 2862,26 km?,
corresponde a porcao noroeste do Distrito Federal (Figura 1).
A érea selecionada engloba a cidade de Brasilia, 0 Lago
Parano4, o Parque Nacional de Brasilia e a Reserva Ecoldgica
do IBGE, dentre outras feigdes.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

O clima predominante na area de estudo ¢ a tropical com
estacbes seca e chuvosa bem definida (tipo Aw na
classificacéo climatica de Képpen), com temperaturas médias
mensais superiores a 18 °C e precipitacdo média anual de
1.540 mm, concentrados entre 0s meses de outubro e abril. A
vegetagdo é representativa do bioma Cerrado, isto €, mosaico
heterogéneo de formacdes campestres, savanicas e florestais

[5].
2.2. Processamento de dados SAR

Neste trabalho, foram utilizadas imagens do Sentinel-1A
(nivel de processamento: SLC) da Agéncia Espacial Europeia
(ESA), obtidas em 12 de junho e 18 de julho de 2018 (6rbita
descendente, polarizagfes VV e VH e 5x20 m de resolugdo
espacial). Os dados foram processados no Sentinel
Application Platform (SNAP) da ESA (Figura 2).
Primeiramente, as imagens passaram pelo processo de
split e correcdo de Grbita, selecionando-se uma subérea para
minimizar o esfor¢o computacional. Na geocodificacdo das
imagens, foi utilizado o modelo digital de elevacdo obtido
pelo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Nesta
operacdo, os dados foram georreferenciados para o
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referencial geodésico WGS84 e reamostrados para uma
resolucdo de 15 m por meio de uma interpolacéo bilinear.
Ambas as imagens SAR foram convertidas para coeficiente
de retroespalhamento (c°, unidade em decibéis - dB).
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Figura 2. Fluxograma das etapas do processamento de dados
SAR.

A coeréncia y de duas imagens SAR complexas é
definida de acordo com a seguinte equagéo:

E{uv*}
VE{lul?}E{|v]?}

Onde E é o valor esperado, u e v sdo as duas imagens
complexas coregistradas e v* é o complexo conjugado de v
[3 - 4] [6]. O tamanho da janela de intervalo de coeréncia foi
definido como 10 e o tamanho da janela de azimute de
coeréncia foi de 1.

Em seguida, procederam-se as operagBes deburst para
fundir as subfaixas de cada imagem e multilooking para
converter as imagens de alcance inclinado em alcance no
terreno. Para atenuar o ruido (speckle) das imagens, aplicou-
se o filtro passa-baixa Lee [7]. Por fim, aplicou-se ainda uma
correcdo de terreno Range-Doppler.

2.3. Classificagéo e validacio

Dos processamentos mencionados no item anterior, foram
geradas trés imagens: "coeréncia ", "intensidade de
retroespalhamento " e "razdo de retroespalhamento ". A
composicdo RGB colorida utilizada para a classificagdo foi
gerada com imagens na polarizacdo VV devido a menor
presenca de ruidos. Colocou-se a imagem de intensidade de
retroespalhamento no canal vermelho, a imagem de razdo de
intensidade de retroespalhamento no canal verde e a imagem

de coeréncia no canal azul (figura 3).
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Figura 3. Composic¢ao colorida R (retroespalhamento VV) G
(razéo de retroespalhamento VV) B (coeréncia VV) de imagens
Sentinel-1A.

Esta composi¢do RGB foi submetida & classificacéo
supervisionada pelo algoritmo Support Vector Machine
(SVM). Os algoritmos de aprendizagem de méaquina SVM
tém como objetivo a determinagdo de limites de decisdo que
produzam uma separacdo Otima entre classes por meio da
minimizacédo dos erros [8].

Para examinar a eficiéncia do sensor Sentinel-1A em
discriminar as diferentes caracteristicas da imagem, foram
definidos cinco tipos de uso e cobertura da terra (Tabela 1):
area urbana, agua, vegetacdo, pastagem e agricultura.

Tabela 1. Descricao das classes de uso e cobertura da terra.

Classes Descricao

Area urbana | Cidades consolidadas e condominios
habitacionais em consolidacdo
Agua Corpos d’4gua (lagos e reservatérios)

Vegetacdo | Areas ocupadas por matas nativas de porte

nativa arbéreo

Pastagem Areas campestres

Agricultura | Areas de cultivo perene ou permanente

A validagdo da classificacdo foi realizada através da coleta
de amostras de treinamento em uma imagem Sentinel-2 do
dia 27 de julho de 2018 da area de estudo. Foram coletadas
amostras em uma composic¢éo colorida R11G8G5 de 10 m de
resolucdo espacial. Essas bandas correspondem aos canais
SWIR, NIR e vermelho do Sentinel-2, respectivamente. A
banda 11 do Sentinel-2, naturalmente de 20 m de resolucéo
precisou passar por um processo de reamostragem de pixels
por vizinho mais proximo. Além dessa etapa, foi realizada a
correcdo atmosférica da imagem através do algoritmo
Sen2Cor dentro da plataforma Snap. Por fim, a acurécia da
classificacdo supervisionada foi avaliada através de uma
matriz de confuséo e do coeficiente Kappa [9].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura 4 apresenta o padrdo de distribuicdo da coeréncia
para as diferentes classes de cobertura terrestre. Os valores
mais altos foram observados para a classe area urbana,
enquanto valores mais baixos foram observados para a

pastagem, vegetacdo, agricultura e corpos d'agua,

respectivamente.
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Figura 4. Distribuicéo da coeréncia das classes de uso e
cobertura da terra nas polarizagfes VH e VV.

O valor de coeréncia varia de 0 a 1, sendo inversamente
correlacionada com o grau de aleatoriedade dos dispersores
entre as duas imagens SAR interferentes. Isto diminui com o
movimento ou alteragbes fisicas dos espalhadores, por
exemplo, as &reas de vegetacdo ou floresta, entretanto, os
alvos artificiais como as éareas urbanas podem permanecer
coerentes por um periodo relativamente mais longo,
resultando em maior correlagdo [10].

A érea de estudo apresentou um valor de coeréncia
médio muito baixo devido principalmente a cobertura vegetal
dominante na area. Por isso, é preciso ressaltar que as
imagens utilizadas nesse estudo correspondem a estacdo seca
do Distrito Federal, que se inicia em maio e termina em
setembro e, consequentemente, muitas arvores perdem as
suas folhas, mudando os padrbes de vegetacdo para se
adequar a estagdo seca.

De acordo com a classifica¢do (Figura 5), a maior parte
da area de estudo é composta pela classe “vegetacdo”, com
45,4% do total da area, seguida pela classe “pastagem” com
41,3% do total. Ja as outras classes apresentaram areas bem
menores. A classe “&rea urbana” apresenta 9% do total,
seguida pela classe “agricultura” com 2,4% e o restante, cerca
de 1,9% do total da area de estudo pertence a classe “agua”.
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Figura 5. Resultado da classificacéo supervisionada de imagens
do Sentinel-1A pelo algoritmo SVM.
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A exatiddo global e o coeficiente Kappa da imagem
classificada foram de 75,7% e 0,64, respectivamente. Os
resultados indicaram que a combinacdo de coeréncia com
intensidade de retroespalhamento contribuiu para uma
classificacdo de uso e cobertura da terra satisfatoria.

E possivel notar algumas diferencas de contraste entre as
classes de uso e cobertura da terra, principalmente na classe
“area urbana” e “agua” na composi¢do RGB. Esse destaque é
previsivel conforme ja mencionado nos estudos anteriores [6]
[11]. A matriz de confuséo esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz de confuséo da classificagio do uso e cobertura
da terra em [%0].

Agua A.urb. Veg. Past. Agric. U acu.
Agua 100 0 0 0 0 100
A. Urb. 53,29 1,81 0,96 45 96,21
Veg. 11,54 94,62 3,48 0 88,67
Past. 17,91 1,89 84,41 27,73 16,66
Agric. 0 17,26 1,67 11,16 67,77 18,30
Prod. 100 53,29 94,62 84,41 67,77
Acur.

De acordo com a matriz de confus&o, as classes “agua” e
“vegetacdo” obtiveram a maior acuracia, enquanto as classes
“area urbana” e “agricultura” foram as classes que
apresentaram as maiores confusdes. O classificador ndo
conseguiu detectar a diferenca entre as classes “agricultura”
e “pastagem”. Enquanto que para a classe “4rea urbana”
houve erros de comissdo de praticamente todas as classes,
com exceg¢do da classe “agua”.

4. CONCLUSOES

Nesse estudo, foi avaliado o potencial da coeréncia
interferométrica do Sentinel-1A para a classificagdo do uso e
cobertura da terra do Distrito Federal. A andlise e os
resultados do estudo indicaram que a combinacdo de
coeréncia, intensidade de retroespalhamento e razdo de
retroespalhamento pode ser efetivamente utilizada como uma
composicdo colorida para a discrimina¢do das diferentes
classes de uso e cobertura da terra. Os resultados mostraram
0 bom potencial do Sentinel-1 para classificacdo
supervisionada SVM do uso e da cobertura da terra, com 0,64
de coeficiente Kappa e 75,7% de exatiddo global. A imagem
de coeréncia mostrou-se eficiente principalmente na
identificacfo de corpos d’agua e da &rea urbana na imagem,
entretanto, houve confusdo entre as areas agricolas e de
pastagem e erros de comissdo na classe area urbana. Futuras
pesquisas devem ser realizadas com imagens do Sentinel-1A
para contornar esses problemas.
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