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RESUMO

O crescimento das industrias de papel e celulose aumenta
constantemente a demanda por madeira, 0 que faz o
mapeamento  por  novos  povoamentos  florestais
indispensavel. Uma das formas de realizar este mapeamento
é atraves de imagens de sensoriamento remoto. Além disso, a
integracdo entre sensores ativos e passivos permite um
melhor entendimento sobre as caracteristicas da floresta.
Dentre as variaveis importantes para direcionar a compra de
madeira, hd a idade dos plantios, que esta relacionada a
produtividade florestal. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi
avaliar a integragdo entre os dados do sensor ativo SAR do
Sentinel-1 e o sensor passivo MSI do Sentinel-2 para
mapeamento da idade de plantios de Eucalyptus sp.. Nesse
caso, foram definidos trés experimentos, variando o0s
intervalos de idade e 4 cenarios de classificagdo, que
avaliaram as varidveis provenientes dos sensores. Foi
observado que o experimento A e o cenario 4 foram os que
apresentaram os melhores desempenhos.

Palavras-chave — SAR, aprendizagem de maquina,
classificagdo de imagens, random forest.

ABSTRACT

The growth of paper and cellulose industries constantly
increases the demand for wood, resulting in an indispensable
mapping of new forests and remote sensing is one of the
approaches for mapping them. Besides, integration between
active and passive sensors allows a better understanding
about the forest characteristics. An important factor for
decision making related to buying wood is the planting age,
which is related to forest productivity. Thus, this study aimed
to assess the integration between data from the active sensor
SAR from Sentinel-1 and the passive sensor MSI from
Sentinel-2 to map Eucalyptus sp. age. In this case, there were
three experiments varying age’s interval and four
classification scenarios, which evaluated the variables of
both sensors. We observed that the experiment A and
scenario 4 presented the best performance.
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1. INTRODUCAO

O setor de silvicultura voltado para florestas plantadas
tem crescido exponencialmente no Brasil, onde movimentou
R$18,8 bilhdes em 2020 [1]. Desse modo, para garantir o
abastecimento da cadeia produtiva, os setores de base
florestal, como a industria de papel e celulose, estdo
investindo em geotecnologias e aplica¢cdes de sensoriamento
remoto para encontrar fornecedores de madeira,
principalmente em uma cadeia produtiva que vem crescendo
cada vez mais e a necessidade da busca de novas areas para
matéria-prima se torna indispensavel.

Desse modo, a utilizago do sensoriamento remoto para
mapeamento de novas &reas tem sido cada vez mais
frequénte. Além de permitirem a localizacdo dos plantios
florestais, as técnicas de sensorimento remoto por meio de
dados orbitais possibilitam também a extracdo de outras
varidveis importantes da floresta, a exemplo da idade de
plantio. A idade é uma variavel que, além de ser essencial
para o inventario florestal, pode direcionar para areas mais
viaveis, de acordo com o plano estratégico de suprimento de
madeira.

Geralmente, as informacGes de idade fazem parte da base
de dados da empresa. No entanto, quando se pretende
prospectar novas areas florestais, essa informacdo pode ndo
estar disponivel. Nesse caso, é necessario uma metodologia
que possibilite a identificacio da idade de plantios,
fornecendo subsidios para as tomadas de decisdo.

Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto surge como uma
forma de monitorar e mapear grandes areas, que podem
identificar novos povoamentos florestais. Aliado a isso,
imagens geradas a partir dos sensores SAR (Synthetic
Aperture Radar) permitem maiores informacgdes sobre a
estrutura da floresta, além de gerar dados menos
influenciados pelas condi¢es atmosféricas [2].

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
potencial dos dados SAR do Sentinel-1 e a sua integracao
com dados 6pticos do Sentinel-2 para classificacdo da idade
de talhdes de Eucalyptus sp. no interior do Estado de S&o
Paulo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende talhGes de Eucalyptus sp. da
empresa Bracell, localizados no interior de Sdo Paulo (Fig.
1). A Bracell é uma das lideres na producdo de celulose
soltvel, incluindo celulose especial solGvel. A producao é
realizada com recurso natural e 100% renovavel, com
eucalipto produzido de forma sustentavel. Para esse trabalho,
foram utilizados 1275 talhdes, com idades variando entre 1 a

15 anos.
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Fig. 1 Localizagao geografica da area de estudo.

2.2 Dados Sentinel-1 e Sentinel-2

Para esse trabalho foram utilizados dados do sensor C-SAR
acoplado ao satélite  Sentinel-1, disponibilizados
gratuitamente pela Agéncia Espacial Européia (ESA) [3]. Os
dados foram adquiridos no formato SLC (Single Look
Complex), que contém as informagdes de fase e quadratura.

Caracteristicas Sentinel-1 Sentinel-2
Datas 26/09/2022 e 27/08/2022 ¢
08/10/2022 01/09/2022
Modo de W .
imageamento
Banda c Todas as ba_ndas
espectrais
Polariza¢Ges VV e VH -
Resolugéo Temporal 6 dias
. . 2,7x22 até
Resolucao Espacial 3.5%x22'm 10, 20 e 60m

Tab. 1 Descrigdo dos dados utilizados do Sentinel-1 e Sentinel-2.
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Foram utilizados também dados do sensor MultiSpectral
Imager (MSI) acoplado ao satélite Sentinel-2 no nivel 2A de
processamento, que sdo dados em reflectancia de superficie
[4]. As informacdes obtidas dos satélites sdo encontradas na
Tab. 1.

2.2 Pré-processamento

As etapas de pré-processamento do Sentinel-1 foram
realizadas no software SNAP (Sentinel Applications
Plataform) [5]. A primeira etapa foi a aplicacdo da operacéo
Split, selecionando-se a sub-faixa IW3, correspondente a area
de estudo. Em seguida aplicou-se a operagdo Apply Orbit
File, que atualiza as informacdes de drbita do satélite. Para
obtencdo dos coeficientes de retroespalhamento (c°) foi
aplicada a calibracdo (Eg. 1). Em seguida, foi aplicada a
operacdo deburst que visa unir os burts presentes na imagem.
O multilook foi aplicado com 4 looks em range e 1 look em
azimute, buscando deixar a imagem mais regular. Foi
aplicado o filtro Lee com uma janela 3x3 para reduzir o efeito
Speckle. Por fim, foi realizada a correcdo do terreno,
utilizando o modelo digital de elevagdo do SRTM com 30m
de resolucéo espacial.

IDN|?
= (1)

Os coeficientes de retroespalhamento foram utilizados
para obtencédo dos seguintes indices provenientes do Sentinel-
1:

a0

indice de Vegetago de Radar:

RVI = (4 * oyy)/ (o9y + opy) @
e Razdo Crosspolarizada:
CR = oy /oyy) 3)
e Razdo Normalizada:
NL = (oyy * op)/ (0py + opy) @)
e Radar Gap Index:
RGI = (apy — oyy)/(09y + opy) (4)

Além das varidveis provenientes dos coeficientes de
retroespalhamento, foram obtidas a decomposicéo
polarimétrica H-o para dados dual e a coeréncia
interferométrica.

Para a coeréncia interferométrica foi realizado o
corregistro entre as duas cenas coletadas nos dias 26/09/2022
e 08/10/2022. Apos o corregistro, foram obtidas as coeréncias
interferométricas (y) nas polarizagdes VV e VH através da
Eq. 5, onde S1 e S2 representam as duas imagens do Sentinel-
1 complexas corregistradas e o colchete (...) representa a
média em relacdo ao tamanho da janela (10x3).

. [¢81(08:()")]
VS0P (182017

®)
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Em seguida, foram aplicadas as etapas de deburst,
multilooking, filtragem e corre¢do do terreno seguindo 0s
mesmos parametros dos coeficientes de retroespalhamento.

As varidveis do Sentinel-1 e as bandas espectrais do
Sentinel-2 com resolucdo espacial maior que 10m, foram
reamostradas para 10m, com o objetivo de ficarem com o
mesmo tamanho de pixel das bandas do Sentinel-2.

2.3 Classificacao da idade dos plantios
Para a classificagdo das idades dos plantios foram definidos

trés experimentos, que variaram os valores de classe de idade
como mostra a Tab. 2.

Experimentos
Classes A B C
1 la4d la3 la4
2 5a7 4a6 5a8
3 >8 >17 >0

Tab. 2 Classes de idade (anos) para os experimentos A, B e C.

Além disso, com o objetivo de avaliar as varidveis extraidas
do Sentinel-1 e a integragdo com as as bandas espectrais do
Sentinel-2, foram definidos 4 cenarios de classificacao
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.2).

Cenarios Variaveis
Cenério 1 o + indices
Cenario 2 Decomposigdo + Coeréncia
(- 00 + indices + Decomposi¢io + Coe-
Cenario 3 .
réncia
Cenario 4 Cenario 3 + Bandas do Sentinel-2

Tab. 2 Cenarios de classificagdo com as variaveis do Sentinel-1
e Sentinel-2.

A classificagdo foi realizada com o classificador Random
Forest [6], aplicado em ambiente R [7], com o nUmero de
arvores igual a 500 e o nimero de varidveis amostradas
aleatoriamente como candidatas igual a raiz quadrada das
variaveis utilizadas. As amostras foram divididas em 70%
para treinamento e 30% para validagdo. A analise dos
resultados foi realizada através da acuracia global e acuracias
do produtor e usuério.

3. RESULTADOS

A Tab. 3 apresenta os resultados de Acurécia Global (%)
obtidos para cada experimento e cada cendrio analisado.

Nesse caso, foi possivel perceber que o experimento B
apresentou os melhores valores de acuracia global para todos
0s cendrios analisados.

Ja a integragdo com as bandas espectrais do Sentinel-2 no
cenario 4 apresentou um aumento dos resultados de todos o0s
experimentos, correspondendo a 37,44%, 33,11% e 30,11%
para os experimentos A, B e C, respectivamente, em rela¢do
ao cenario 2, que obteve o pior desempenho.

https://proceedings.science/p/164493?lang=pt-br

L. Experimentos
Cenarios A B C

1 47,12 54,57 53,93

2 39,79 47,78 47,38

3 50,52 56,92 54,97

4 77,23 80,89 77,49

Tab. 3 Acurécia Global (%) para cada experimento e cenario
analisado.

A Fig. 2 apresenta os valores de acurécia do produtor e
usuario para os experimentos e cenarios analisados. De modo
geral, nota-se que os dados do Sentinel-1 apresentaram uma
maior facilidade para a classificacdo de idades mais novas
(Classe 1), com maiores valores de acurécias para todos o0s
cenarios e experimentos.

Nota-se ainda, que apesar do experimento B ter
apresentado o maior valor de acurécia global, o experimento
A apresentou bons resultados de acuracias do produtor e
usuario para todas as classes analisadas.

A classe 3, que representa os plantios com idades mais
avancadas, variou entre idades maiores que 8, 7 e 9 anos, para
os experimentos A, B e C respectivamente. Percebe-se que
essa classe apresentou 0os menores valores de acuracias do
produtor para todos 0s experimentos, com 0s maiores erros
de omissdo. O comportamento da classe 3 nos experimentos
B e C apresentou acuréacia do usuério alta, no entanto, isso
ndo ocorreu para a acuracia do produtor.

A integracdo com as bandas espectrais do Sentinel-2
(Cenério 4) representou uma melhora nos valores de
acuracias do produtor e usuario para todas as classes em todos
0s cenarios e experimentos analisados.

4. DISCUSSAO

Os dados do Sentinel-1, individualmente, apresentaram
melhor desempenho para a classe 1 em todos 0s experimentos
analisados, o0 que pode estar relacionado a capacidade de
penetracdo da banda C. Em plantios mais novos, a radiacdo
conseguiu interagir melhor com a floresta e captar as
caracteristicas existentes. J4 em plantios mais velhos, com a
copa fechada, os dados da banda C ficam restritos as copas,
ndo interagindo com a parte inferior da floresta, o que pode
impactar na estimativa da idade. Nesse caso, a utilizacdo de
sensores SAR com maiores comprimentos de onda, poderiam
melhorar o mapeamento desta classe por possibilitarem uma
maior interacdo entre a radiacdo eletromagnética e o sub-
bosque florestal, como é o caso das bandas L e P [8].
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Fig. 2 Acurécias do Produtor e Usuério para cada experimento
considerando os quatro cendrios analisados.

Em relagdo a integragdo com os dados oOpticos do
Sentinel-2, percebe-se uma melhora na separacdo entre as
classes. Os dados do Sentinel-2 tem como diferencial as
bandas na faixa espectral do red-edge, que se destacam ao
realizar mapeamentos com vegetacdo, resultando nessa
melhora ao integrados com as variaveis SAR [9].

E importante destacar que a utilizacdo apenas da acuracia
global para validar o mapeamento ndo é o suficiente. No caso
do experimento B, embora a sua acuracia global tenha sido a
maior, nota-se que a classe 3 apresentou altos erros de
omissdo. Com isso, conclui-se que as classes 1 e 2, cujos
valores de acuracia do produtor e usuario foram bastante
altos, mascararam o resultado da acuracia global.

Desse modo, o Experimento A se destaca por ter obtido o
melhor desempenho, com uma menor confusdo na
discriminacdo das classes de idade.

5. CONCLUSAO

A partir dos resultados observados com esse trabalho, nota-
se que a integracdo entre o Sentinel-1 e Sentinel-2 foi

https://proceedings.science/p/164493?lang=pt-br

fundamental para melhorar a classificacdo da idade de talhdes
de Eucalyptus sp.. Além disso, o0 experimento A, foi o que
apresentou uma melhor distin¢do entre as classes de idade.
Uma forma de melhorar ainda mais os resultados
apresentados, seria a utilizacdo de sensores SAR com maiores
comprimentos de onda, como é o caso de sensores banda L,
permitindo uma maior interacdo com a estrutura dos plantios.
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