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RESUMO - O governo brasileiro decidiu, apds detalhado diagnostico, instalar uma grande
infraestrutura de sensores que pudesse fornecer dados confidveis da regido amazonica. Esta
infraestrutura ¢ conhecida como Sistema de Vigilancia da Amazonia — SIVAM. Entre os sensores
previstos para entrar em operagdo em 2002, estdo trés aeronaves de sensoriamento remoto, na qual
encontram-se instaladas um radar de abertura sintética (SAR), um imageador multispectral (MSS) e
um sensor Otico e infravermelho (OIS). O presente estudo analisou a sinergia entre os dados SAR-
Radar de Abertura Sintética e Landsat 7 ETM+ quanto a capacidade de distingdo de alvos. Foram
analisadas bandas individuais e compostas de ambos os sensores e os resultados foram avaliados de
forma qualitativa e quantitativa. Os resultados indicaram que os dados SAR foram eficazes na
discriminagdo de varios tipos de cobertura, especialmente nas polarizagdes XL, LHH ¢ LHV em
relagdo as imagens do satélite Landsat TM.

Palavras-chave: Polarizacdo, analise de sinergia e composi¢do de bandas.

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN AIRCRAFT RADAR IMAGES
SIVAM REMOTE SENSING AND LANDSAT OPTICS 7 ETM +

ABSTRACT - The Brazilian government decided, afeter detailled diagnostic, to install a great
infrastructure sensors that could bring reliable data, about Amazon’s Region. This infrastructure is
known as Vigilance Amazon System — SIVAM. Among the foreseen sensors to enter operation in
2002, are three aircraft’s remote sensing, in which meet itself installed a synthetic aperture radar
(SAR), an multispectral imaging (MSS) and an optic and infrared sensor (OIS). The present study
analyzed the synergy between SAR — Sythetic Aperture Radar and Landsat 7 ETM+ data for land use
planning and ocupation. Individual and composit bands of both sensors were analysed and the results
were evaluated both qualitatively and quantitativly. Results indicated that the SAR data were effective
in the discrimination of several cover types, especially XL, LHH ¢ LHV polarizations and Landsat
TM data or well.

Keywords: polarizations, analyzed the synergy, composit bands.

INTRODUCAO

As imagens de radar tém se mostrado cada vez mais Uteis na caracterizacdo remota de
determinadas grandezas fisicas dos mais diversos ambientes, objetos de investigagdo cientifica
nos ultimos anos. A capacidade de operagdo de imageadores ativos que operam na faixa de
microondas, em particular o sensor Sistema de Abertura Sintética — SAR, no mapeamento da
superficie terrestre em dreas com coberturas de nuvens, como por exemplo a regido amazonica,
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tem sido de grande importincia, haja vista as limitagdes ao emprego dos sensores
multiespectrais 6ticos sob tais condigdes meteorologicas.

Com o aumento do uso do SAR, muito se tem empenhado no desenvolvimento de novas técnicas de
processamento de imagens radar, para fins de uso, ocupagdo e mapeamento do solo. Além disso, a
necessidade de minimizar os fatores limitantes na distingdo dos alvos, frente as imagens Opticas,
incentiva a pesquisa para um melhor refinamento dos resultados a serem gerados, a partir da
interpretagdo de tais imagens. Por outro lado, a utilizagdo de imagens oOticas, ja consagradas em
inumeras aplicagdes, por vezes € limitada por condigdes adversas do tempo e de visibilidade
mencionadas, particularmente, na delimitacdo do uso da terra entre as areas urbanas e rurais.

A andlise e comparagdo entre essas imagens, visa obter uma melhor compreensdo dos alvos,
permitindo inferir sobre as diferentes propriedades dos mesmos, a despeito de que nas imagens
oOticas a interagdo na superficie de contato ocorre no nivel de ressonancia molecular, enquanto que
nas imagens radar a resposta ¢ condicionada & geometria e as magnitudes das grandezas dielétricas
da superficie.

Neste contexto, o presente estudo teve como finalidade principal analisar a interagdo entre as
informagdes adquiridas pelo Radar de Abertura Sintética embarcado na Aeronave EMB 145 SR ¢ uma
composi¢ao de imagem Landsat 7 ETM+, visando subsidiar o planejamento de uso e ocupacgao.

Assim sendo, a seguir sdo apresentadas as caracteristicas do SAR e da regido selecionada para
andlise, visando descrever os aspectos técnicos e fisiograficos, respectivamente. Posteriormente, sao
descritos os materiais e as técnicas utilizadas para tratamento e andlise das as imagens otica e radar.

No caso das analises, a extracdo das informagdes especificas para o estudo comparativo devem
subsidiar as interpretacdes subsequentes. O método de andlise e comparagdo tomou como
referéncia a classificagdo digital dos alvos nas imagens Otica e radar, confrontando-as e
buscando evidenciar a sinergia entre as informac¢des produzidas por elas. Finalmente, foram
relacionados os aspectos relevantes, extraidos da analise e da interpretagdo, e apresentados os
resultados alcangados, em consonancia com o objetivo do trabalho.

MATERIAIS E METODOS
Localizacao e caracterizacio da area

A area de estudo selecionada para avaliagdo da capacidade de detec¢do dos alvos possui
aproximadamente 48 km? (6 x 8 km) e esta localizada na regido do Vale do Paraiba Sul. O
poligono limitante da regido tem forma retangular, encontra-se circunscrito entre as coordenadas
geograficas 22° 45° 117 a 22° 48’ 59” de latitude sul e 45° 10” 50” a 45° 13’ 52” de longitude
oeste de Greenwich (Figura 1).

O clima ¢ quente com inverno seco, com temperaturas médias variando entre a maxima de 35°C e
minima de 4°C. A maior incidéncia de chuva ocorre durante o periodo de margo a junho, sendo sua
precipitagdo anual da ordem de 1260 mm. A sua altitude varia de aproximadamente 100 m, nas
margens do rio Paraiba do Sul, a 1.250 m, nos topos das cristas.

Com relagdo a sua geologia, a area de estudo situa-se dentro dos complexos Embu e Paraiba do Sul.
Constituido no embasamento do Cinturdo Movel Atlantico, o Complexo Embu é formado,
predominantemente, por gnaisses e migmatitos, originarios de eventos tectonicos, da idade pré-
brasiliana. No caso do Complexo Paraiba do Sul, os eventos tectonicos foram submetidos ao longo
do periodo pré-cambriano, constituindo também, o embasamento do Cinturdo Mdvel Atlantico, do
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qual isolou-se. Proximo ao Vale Paraiba do Sul, onde a cataclase ¢ generalizada, dominam os
milonitos, com estrutura de fluxo bem desenvolvida, comumente laminados ou bandados.

Sobre estas condi¢oes geoldgicas, sdo identificadas as unidades geomorfoldgicas na depressdo do
médio do Paraiba do Sul, incluindo as regides Vale do Paraiba do Sul, Mantiqueira Meridional e
modelados de acumulagdo fluvial. Assim como alguns trechos de depdsitos sedimentares tercirios e
quaternarios, desenvolveram-se latossolos terciarios vermelho-amarelos e podzolicos vermelho-
amarelos eutroficos.

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo:
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A cobertura vegetal primitiva de floresta ombrofila densa hoje se acha descaracterizada pela
ocupacao humana, que passou a utilizar a maior parte da regido para pastagens, culturas permanentes
e ciclicas, bem como reflorestamento; hd ainda setores de vegetacdo secundaria sem palmeiras.
Portanto, a area originalmente ocupada por remanescentes de floresta ombroéfila densa, atualmente
encontram-se descaracterizados pela ocupagdo humana, que passou a utilizar a maior parte da regido
com pastagens, lavouras permanentes e temporarias, bem como pela o cultivo da silvicultura.

Materiais utilizados

No presente estudo foram utilizadas imagens do sensor SAR (Synthetic Aperture Radar) da
aeronave de sensoriamento remoto do SIVAM (Sistema de Vigilancia da Amazonia), adquiridas na
banda L, com combinagdes polarimétricas HH ¢ HV, e na banda X, com polarizagdo HH, as
composi¢des XL (L HV —X HH-L HH)e L HH,HV, todas com resolugao espacial de 3 metros,
adquiridas em margo de 2001, tomadas simultaneamente, com angulo de incidéncia 12 graus rasante
em relagdo a pista de pouso, a uma distancia média de 40Km entre a plataforma e a cena imageada, e
a uma altitude de voo de 10.800 metros em relagdo ao nivel médio do mar. A cena imageada
abrange a cidade de Guaratinguetd, no Estado de Sao Paulo, incluindo a pista do aerédromo local e
englobando a regido do Vale do Paraiba do Sul com parte da Serra da Mantiqueira.

A imagem Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) usada consistiu nas faixas
espectrais do visivel (Banda 3: 630 — 690 nm) e infravermelhos (Banda 4: 780 nm — 900nm; Banda
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5: 1550 nm — 1750 nm), na composi¢do R5G4B3, com resolugao espacial de 30 metros, tendo sido
coletada em margo de 2001.

A base cartografica empregada foi a Carta Topografica Digitalizada de 1:50.000, IBGE, 1982,
Folha SF.23-Y-B-VI-4, Guaratingueta-SP, assim como arquivos vetoriais digitais do Programa
de Observagdo Espacial (POESIA/IBAMA), contendo dados de drenagem, malha urbana e
estradas. A analise e o tratamento das imagens ETM+ e SAR foram realizados com uso do
software Envi, versdo 3.1.

CARACTERISTICAS DO SENSOR SAR

O radar corresponde a um dispositivo sensor que detecta a presenca de um alvo a partir da faixa de
microondas e mede sua distancia até ele. Por ser ativo, gera a energia em microondas para iluminar a
cena e registra os ecos provenientes das reflexdes da cena sob a forma de uma imagem. A faixa de
operagdo para radares imageadores compreende o intervalo de frequéncias entre 0.3 GHz a 300
GHz. O uso desse intervalo de frequéncias permite boas condi¢oes de transmissdo de dados pela
atmosfera. As bandas L, C e X sdo as mais usuais em radares imageadores.

No presente estudo, foram utilizadas as bandas X ¢ L do SAR, com imageamento polarimétrico,
cujas frequéncias e comprimentos de ondas variam entre: 5.750 a 10.90GHz ¢ 5.20 a 2.75 cm; ¢
0.390 a 1.550GHz e 77.0 a 19.3cm, respectivamente.

Imageamento multipolarimétrico € o modo de operagdo em que o SAR adquire imagens simultaneas
de uma mesma cena, distintas entre si pela polarizagdo (orientagdo espacial dos campos elétrico e
magnético), tanto na emissdo quanto na recepcao da radiacdo eletromagnética pelo radar, sendo
quatro as combinagdes polarimétricas de interesse: horizontal/horizontal (H/H), vertical/vertical
(V/V), horizontal/vertical (H/V) e vertical/horizontal (V/H).

Os radares imageadores sdo genericamente denominados de "radares de visada lateral" (SLAR —
Side Looking Airborne Radar”) devido a utilizag@o de tal geometria de aquisicdo de dados, propria
para o imageamento da superficie por meio de radar. Podem ser de dois tipos: Sistema Radar de
Abertura Real (RAR — Real Aperture Radar) e Sistema Radar de Abertura Sintética (SAR —
Synthetic Aperture Radar).

Os fundamentos que envolvem os sistemas de imageamento por radar estdo, em sua maioria,
relacionados com a energia transmitida pelos sensores radarmétricos e com as caracteristicas de
irradiagdo dos alvos da superficie terrestre. Os parametros mais importantes inerentes aos sistemas
imageadores radar sdo a polarizagdo, o angulo de incidéncia e o comprimento de onda e, quanto a
superficie imageada, a permitividade e a rugosidade.

Para se adquirir uma melhor resolugdo azimutal nas imagens de radar é necessario utilizar
antenas mais longas ou de menores alturas em relacdo a plataforma do sistema de imageador.
Para minimizar esta demanda, a engenharia de radar desenvolveu uma técnica que permite a
criagdo de uma antena virtual, a partir da sucessdo de sinais recebidos por uma antena real ao
longo da linha de vdo. Esta antena virtual é chamada "antena de abertura sintética", formando a
base do sistema SAR. O Radar de Abertura Sintética ¢, portanto, um radar imageador de visada
lateral que emprega uma antena (abertura) de pequenas dimensoes, que utiliza o deslocamento
da plataforma (aérea ou orbital) e técnicas sofisticadas de processamento de sinal, para sintetizar
uma antena de grandes dimensdes.

O SAR ¢ constituido de um radar, com as caracteristicas de um radar convencional, com visada
lateral, ou seja, o diagrama de irradiagdo da antena do radar ¢ disposto obliquamente em relagdo ao
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eixo definido pelo vetor velocidade da aeronave na qual esta instalada a antena. As aeronaves de
Sensoriamento Remoto do SIVAM adaptadas para voo de longo alcance, estdo equipadas, entre
outros instrumentos, com o Radar de Abertura Sintética (SAR), que consiste em um imageador
destinado a atuar em regiGes onde as caracteristicas climaticas e meteorologicas ndo favorecem a
utilizacdo de sensores que operam nas faixas do visivel e infravermelho. O referido equipamento
tem alcance acima de 100 km e é capaz de realizar mapeamento nas bandas L e X, ambas com
resolugdes de 3 m, 6 m ou 18 m (Figura 2).

Para as resolugdes mencionadas, o imageamento ¢ feito com malhas de amostragem (distancia entre
pixels) de 2,5 , 5 e 15 metros, respectivamente, que multiplicados pelo total de 8.000 range gates,
geram faixas com 20 km, 40 km e 110 km de largura, respectivamente. No caso do modo de 18
metros, a largura da faixa ¢ limitada a 110 Km, devido ao padrio de irradiagdo da antena. A banda L
produz quatro imagens simultineas da mesma cena, segundo quatro combinac¢des polarimétricas:
horizontal/horizontal (H/H), vertical/vertical (V/V), horizontal/vertical (H/V) e vertical/horizontal
(V/H). A banda X emprega a combinagdo H/H.

Figura 2 — Sensores SAR instalados na aeronave do SIVAM

CARACTERIZACAO DO SATELITE LANDSAT 7 E SENSOR ETM+

O Landsat 7 consiste em um dos satélites do homonimo programa da NASA (National Space and
Space Administration), langado em abril de 1999 e que tinha a bordo o sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus). Operado pela NASA, as suas imagens sao distribuidas pela USGS (United
States Geological Survey). As imagens geradas pelo referido sensor possuem 8 bandas espectrais,
sendo trés delas na faixa do visivel, quatro no infravermelho e uma delas pancromatica.

A érea de aquisicdo de imagens se estendem desde 81° de latitude norte até 81° de latitude sul ao
longo de todas as longitudes do globo terrestre. Uma orbita é realizada em aproximadamente 99
minutos, permitindo ao satélite dar 14 voltas da Terra por dia, sendo que a cobertura total do planeta
Terra é completada em 16 dias. O imageamento ocorre no segmento descendente da orbita, e o
satélite cruza a linha do Equador entre 10:00 ¢ 10:15 (hora local) a cada passagem. O emprego da
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orbita heliossincrona permite que sobrevoo o local imageado no mesmo horario solar, deste modo
facilitando a comparacdo de imagens multitemporais de uma mesma cena. O seu periodo de revisita
era de 16 dias, sendo a 4rea de imageamento correspondente a 185 x 185 km por cena.

A Figura 3 ilustra as principais caracteristicas do sensor ETM+ do Landsat 7, destacando os limites
de comprimentos de onda de sensibilidade das bandas espectrais. A banda Pancromatica o diferencia
dos demais satélites do programa Landsat, com resoluc@o espacial de 15 metros. A banda Termal
pode produzir informagdes com ganho baixo (Canal 6L) e com ganho alto (Canal 6H), permitindo
opcoes de analise e aplicacdes, tais como a medigao relativa de temperatura radiante ou o calculo de
temperatura absoluta.

O sensor ETM+ foi projetado para manter precisao radiométrica de aproximadamente 5% durante os
5 anos iniciais de sua operagdo. A qualidade da imagem de uma determinada cena e a avaliagdo da
cobertura de nuvens sao procedidas pela estagdo de recepgao.

Figura 3 — Caracteristicas do satélite Landsat 7 ETM+
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos utilizados contemplam duas analises distintas: uma visual e a outra estatistica. Em
cada uma delas os resultados relevantes sdo extraidos e ao final sdo comparados, visando evidenciar
a sinergia entre as imagens SAR e ETM+.

A analise visual envolveu a selecdo e comparagdo de um grupo de alvos de naturezas diferentes,
buscando identificar a nitidez de cada alvo, em cada imagem radar e 6tica analisada.

A analise estatistica foi dividida em trés etapas. Na primeira etapa foi realizado o calculo da média e
do desvio padrio, exclusivamente nas imagens SAR e nas suas composi¢des, com objetivo
identificar a que apresentou melhor resultado entre elas, relativo a resolugdo radiométrica. Na
segunda etapa, foi feita uma classificacdo tematica por pixel, em uma mesma area de interesse, nas
imagens Otica e radar, visando calcular a acuracia da classificagdo em cada imagem, por meio de

uma matriz de confusdo ou erro.

Finalmente, a terceira etapa objetivou comparar os parametros que quantificam os resultados
das classificacdes da etapa anterior (Kappa), visando evidenciar o nivel de confianca dos
classificadores e suas repercussdes para extragdo da informacdo em cada imagem (Delta
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Kappa). O esquema abaixo resume a método que foi seguido. A Figura 4 resume o método
adotado no presente estudo.

Figura 4 — Esquema simplificado dos métodos de analises

Amnzlise Visual Analise Estatistica
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Para representar em valores absolutos de acurdcia das classificagdes foi automaticamente
calculado o valor do Kappa da seguinte forma:

0; -6,

I
K:E onde § ="

I . .
X, . X, X, ,
# Le 6,=> ‘;ﬁ“ onde Xi. ... Xi+. .. X+, ..e Ne I €0
l i=l 4

i=1 4
O critério para avaliacdo da classificagdo por meio do estimador de acerto Kappa pode ser assim
mensurado: K<= 0,2 Ruim; 0,2 <K <= 0,4 Razoavel; 0,4 <K <= 0,6 Boa; 0,6 <K <= 0,8 Muito
Boa; ¢ 0,8 <K <= 1,0 Excelente. O parametro para verificar a igualdade ou ndo entre os Kappas
¢ denominado Delta Kappa. O critério estabelecido indica que para um nivel de confianga de
95% o Delta Kappa devera ser maior ou igual a 1,96 (Dk™ >1,96). Quando isto ocorrer, pode-se
afirmar que os Kappas das imagens comparadas sdo diferentes. Caso contrario, ou seja, abaixo
de 1,96, os Kappas sdo iguais. Inicialmente, ¢ necessario se ter o conhecimento da variancia do
estimador do coeficiente Kappa. Esta variancia pode ser calculada da seguinte forma:

.2_1lg(i-a) 20-q)we-a) (-a)(6.-46)] g v Lxbo +x 0. =3 Xald +x.,)
N l-af i-af i-a) J g5 N i= 2

Sendo k; e k, os estimadores dos Kappas ( k; e k2 , respectivamente) de duas classificagdes
diferentes, o teste de hipotese de igualdade de Kappas

H,' K=K
H: K#ZK ¢ efetuado calculando-se a estatistica

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise Visual

A andlise comparativa da nitidez dos alvos foi feita com cada imagem isolada ou composta,
incluindo a ETM+. A Tabela 1 consolida os resultados obtidos, considerando o critério
crescente de 1 a 6 pontos para os alvos que aparecem menos e mais nitidos, respectivamente.
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Tabela 1 — Resultado da analise comparativa da textura dos alvos

. n Banda X Banda L Bandas
Descricao do Alvo HH HH oV HH-HV | XeL ETM+

Aeroporto 5 2 4 3 6 1
Meandros dos rios 1 4 5 4 6 2
Edificagoes 2 3 4 5 6 1
Corpos d’agua 6 1 3 2 4 5
Rede de alta tensdo 2 5 3 6 4 1

Total 16 15 19 20 26 10

A composi¢do XL obteve melhor resultado global, com destaque para a identificagdo do
Aeroporto, dos Meandros e¢ das Edificagdes. A composi¢ado LHH HV alcangou o segundo
melhor desempenho na detec¢do dos alvos, sendo considerado o segundo melhor resultado
global, com destaque para identificagdo da Rede de Alta Tensdo.

Analisando a Figura 5a € possivel verificar que o aeroporto foi bem visualizado na banda X hh e
na composi¢do XL. Estas imagens permitiram uma melhor defini¢do das bordas do aeroporto e
sua pista de pouso e decolagem, bem como do patio de estacionamento de aeronaves. A
composi¢do XL destaca-se pela boa defini¢do das ac¢des antropicas, no entorno do aeroporto.
Ainda observando a Figura 5b, pode-se constatar que os meandros do Rio Paraiba do Sul sdo
melhores visualizados pela banda L hv e pela composi¢do XL. Estas imagens permitem
observar o trecho retifica do referido rio, haja vista a capacidade de penetragdo do radar. Da
mesma forma, destacam-se na composicdo XL outros aspectos do relevo que, pelo angulo de
incidéncia de imageamento, apresentam-se mais evidentes.

i_ba do Sul

4

AT

ETM+ Lhh-hv Lhh-hv Lhh ETM+

No caso das areas edificadas, observando a Figura 6a ¢ possivel constatar que as imagens SAR
apresentam maior detalhe das edificagdes, sendo detectado com considerada nitidez o contorno
dos edificios e das quadras. Entre as imagens SAR, os detalhes mencionados sdo mais
perceptiveis nas composi¢des XL e Lhh-hv. A composi¢do XL discrimina com detalhes as
sombras e a vegetacdo, que na composi¢do Lhh-hv aparecem ambas em tom escuro. Analisando
a Figura 6b, observa-se que a banda X hh representou os corpos d’agua com destacada nitidez.
A imagem ETM+ também apresentou excelente resultado, particularmente na identificagdo de
pequenos corpos d agua. Portanto, nota-se um desempenho similar para esta classe tematica.
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Edificagdes

i

A analise visual foi baseada em uma avaliagdo qualitativa, onde considerou-se os padroes
basicos de fotointerpretagdo a fim de evitar conclusdes subjetivas sobre os alvos selecionados.
Observando a Figura 7 é possivel constatar a detec¢do da linha de alta tensdo apenas nas
imagens radar. Dentre tais imagens, verificou-se que a banda L, composi¢des hh e Lhh hv
apresentaram maior nitidez e riqueza de detalhes. Na composi¢do Lhh_hv o tragado da rede de
alta tensdo aparece com maior brilho e sem descontinuidade. Cabe ressalta, que a imagem
ETM+ nao detectou o referido alvo, o que indica ser uma natureza de alvo imperceptivel para
imagens Oticas de baixa resolucdo espacial.

Figura 7 — Rede de Alta Tensdo

Alvo ndo
detectavel

pelo sensor

ETM+

ANALISE ESTATISTICA
Calculo do Desvio Padrao

De acordo com os resultados obtidos, a Banda L com polarizagdo HV (Tabela 2) apresentou o
maior desvio padrdo e, portanto, mais riqueza de detalhes nas informag¢des adquiridas. Da
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mesma forma, a composicio LHH HV apresentou um bom resultado. As imagens que
obtiveram os trés melhores resultados nesta etapa da analise estatistica foram as mesmas da

analise visual, ou seja, XL, LHH HV e LHV.

Tabela 2 — Resultado da média e desvio padrdo das imagens SAR

Bandas X L Multibandas
Polarizacgao X hh L hh L hv |L hv+X hh+L hh| L hh+L hv
Média 92 65 91 82 77
Desvio Padrio 48 54 63 55 58

Ressalta-se que foram considerados, exclusivamente, os atributos radiométricos das imagens
radar analisadas, sem levar em conta o potencial informativo associados as propriedades
geométricas dos alvos, sobre as quais os parametros considerados nada podem informar.

CLASSIFICACAO E AVALIACAO DAS AREAS DE USO E OCUPACAO

Nesta etapa da analise estatistica foram realizados recortes em todas as imagens comparadas.
Em seguida, ¢ com base na imagem ETM+, os temas foram classificados da seguinte forma:
Agua (AGUA); Area Urbana e Degradada (AUD); Area de Florestas, Pastagens e
Reflorestamentos (AFPR); e Areas Alagadas (ALA).

Posteriormente, foram selecionadas as regides de interesse (RDI) em cada imagem, observando
uma proximidade de média de pixels para cada classe, visando evitar resultados discrepantes. A
Tabela 3 consubstancia a classificacdo das imagens por tema, segundo os percentuais obtidos de
acurdacia (pixels classificados corretamente em cada tema). A classificagdo de 1 a 6 indica que a
imagem que obteve melhor resultado ¢ listada na linha 1 e o pior na linha 6.

Tabela 3 — Classificagdo das imagens por tema, segundo percentuais de acuracia

Classes

AGUA AUD AFPR ALA

2 ETM+ ETM+ ETM+ ETM+
g 2 Lhh_hy XL Lhh XL
g 3 Xhh Lhh Xhh Lhh hv
% 42 Lhh Lhh hv Lhh hv Lhv
S 5 Lhh Lhv XL Lhh
6" XL Xhh Lhv Xhh

As imagens assinaladas em cinza atenderam ao percentual minimo de 60% de acurécia, para
cada tema, identificando os resultados mais significativos. Verifica-se que, para visualizagdo de
corpos d’agua, de area urbana ¢ degradada e de areas alagadas, a classificacdo nas imagens SAR
e ETM+ apresentaram percentuais aceitaveis de acuracia, o que significa que nessas classes as
informagdes podem ser comparadas com menor discrepancia, para extracdo de informagdes. Ja
no caso das areas de florestas, pastagens e reflorestamentos, a composicdo ETM+ contribui
isoladamente, em bases aceitaveis, para melhor identificagdo dessas classes. Os resultados
obtidos estao consolidados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultado geral da classificagdo obtidos da matriz de confusdo.

Imagem Acuricia Coeficiente de Kappa
s I’ Landsat ETM+ 96,96% 0.9595
‘% 28 XL 64,66% 0,5306
e 3 Lhh hv 60,91% 0,4795
? 4 L hh 54,25% 0,3901
S 5? L hv 51,60% 0,3568
6" X hh 50,77% 0,3415

Estes resultados comprovam, inicialmente, que a classificagdo na imagem ETM 7 obteve um
resultado excelente, o que ¢ natural, haja vista que nas imagens Oticas a interacao ocorre a nivel
molecular, fornecendo uma resposta de pixel mais homogénea para uma mesma classe de alvos.

Desta forma, aplicando os conceitos acima formulados pode-se observar na Tabela 5 o resultado
das comparagdes realizadas.

Na primeira etapa da analise estatistica as imagens radarmétricas que obtiveram os melhores
resultados foram a XL, a LHH HV e a LHV, com destaque para esta Gltima. Na segunda etapa a
analise das classificagdes evidenciou que a imagem ETM apresentou superior grau de acurdcia
em comparagdo as imagens de radar. Ainda nesta etapa, verificou-se que entre as imagens de
radar, as que obtiveram bons resultados foram as composi¢des XL e LHH HV.

Para avaliar a consisténcia dos resultados da segunda etapa foi realizado, na terceira etapa, o
teste de hipotese de Kappa. Dos resultados obtidos verificou-se que as comparagdes isoladas na
banda L, utilizando imagens com polarizagdes diferentes, ¢ entre as bandas LHV e XHH,
indicaram que suas classificagdes sdo similares, pois o Delta Kappa ficou abaixo do nivel de
confianga de 95%. Isto significa que pode-se utilizar qualquer uma dessas polarizagoes, € que o
resultado, em termos de potencial informativo, sera bem proximo.

Tabela 5 — Célculo da hipdtese de igualdade (Delta Kappa).

Classificacdo kappa Var. Kappa Comparacoes Delta Kappa

Lhh 0,390111 2,80E-04 Lhh / Lhv 1,3916 iguais
Lhv 0,356788 | 0,000286954

Lhh 0,390111 2,86E-04 Lhh / Xhh 2,0334 diferentes
Xhh 0341501 | 0,000285033

Xhh 0,341501 | 0,000285033 Xhh/ Lhv 0,630 {quais
Lhv 0356788 | 0,000286954

Lhh hv 0,479536 1,53E-04
— ’ : Lhh hv/Lh 5,8531 diferent
Lhv 0356788 | 0,000286954 VY : Hierentes
Lhh_hv 0,479536 1,53E-04 Lhh hv/Lhh 42664 diferentes
Lhv 0,390111 2,86E-04 -
Lhh hv 0,479536 1,53E-04 .

— ’ ’ Lhh hv/Xhh 6,5965 diferent

Xhh 0341501 | 0,000285033 = Herentes
Lhh hv 0,479536 1,53E-04 .

— ’ ’ XL /Lhh h 2,545 ferent
XL 0,530551 2.49E-04 /Lith_hv 5457 diferentes
XL 0,530551 2,49E-04 XL /Lhv 7,5076 diferentes
Lhv 0356788 | 0,000286954
XL 0,530551 2,49E-04 XL /Lhh 6,0705 diferentes

REVISTA CONTEXTO GEOGRAFICO  MACEIO-AL V.1.N.1 JULHO/2016 P.94 -106 PAGINA 104



NASCIMENTO, M. C. do., ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS IMAGENS RADAR DA
SILVA, P. C. da. AERONAVE DE SENSORIAMENTO REMOTO DO SIVAM E
OTICA DO LANDSAT 7 ETM+

Lhh 0390111 2.86E-04
XL 0.530551 2.49E-04 .
> > XL / Xhh 182 ferent
Xhh 0341501 | 0,000285033 / 81828 diferentes
ETM+ 0959535 3.78E-05 .
> > ETM / LHH 1,622 ferent
LHH 0390111 2.86E-04 / 31,6223 diferentes
ETM+ 0.959535 3.78E-05
’ ; ETM /LH 44 iferent
LHV 0356788 | 0,000286954 /LHV 33,4480 diferentes
ETM+ 0,959535 3,78E-05 ETM / XHH 34,3983 diferentes
XHH 0341501 | 0,000285033
ETM* 0,959535 3.78E-05 | prni/ LHHLLHV | 34,7648 diferentes
LHH-LOV | 0479536 1.53E-04
ETM+ 0,959535 3,78E-05 ETM /XL 25,3435 diferentes
XL 0.530551 2.49E-04

No entanto, todas as demais comparagdes apresentaram um Delta Kappa acima de 1,96,
indicando que, a despeito dos Kappas serem diferentes, o teste de igualdade para um nivel de
confianca de 95%, apresentou resultados acima de 1,96, o que significa que as classificacdes
foram diferentes. Portanto, o resultado estatistico apresentado ratifica a contribuicdo e a sinergia
entre imagens radar e Otica, constatadas anteriormente na analise visual.

Com isso, os analistas em geoprocessamento engajados em projetos ou pesquisas de uso e
ocupagdo poderdo extrair mais informagdes na medida em que dispuserem de imagens de radar
e Oticas, bastando, para tanto, combinar as respostas espectrais de cada tipo de imagem.

CONSIDERACOES FINAIS

Na andlise visual, constatou-se que as imagens SAR foram efetivas na discriminacgdo de alvos
presentes nas areas urbanas, de corpos d’agua e do relevo em geral, com a composicao XL
obtendo o melhor resultado entre as composi¢des SAR.

Na primeira etapa da andlise estatistica, no que tange ao potencial informativo associado unicamente a
analise radiométrica, ndo-espacial das imagens, verificou-se que a banda L, com polarizagdo
horizontal-vertical, apresentou maior nivel de contraste, indicando ter maior riqueza de detalhes.

Na segunda etapa da analise estatistica constatou-se que a composi¢ao XL, seguida da composigdo
Lhh-hv, obteve o melhor resultado entre as imagens SAR, haja vista que sua classificacdo obteve
o maior coeficiente de Kappa. Este resultado respalda o resultado obtido na analise visual.

Nesta mesma etapa, constatou-se que a imagem Landsat ETM+ obteve o melhor resultado
global, o que ja era previsto, devido ao fato do classificador utilizado ser proprio para imagens
oticas, o que maximiza o seu desempenho.

Finalizando, na analise estatistica das classificagdes, ficou evidenciado, na terceira etapa, que ndo ha
contribuigdo relevante de informagdes quando compara-se, de forma isolada, as imagens Lhh — Lhv
e Xhh — Lhv, pois o Delta Kappa ficou abaixo de 1,96, para um nivel de confianga de 95%.

O estudo realizado demonstrou que ha uma repercussdo positiva na quantidade e¢ qualidade de
informacgdes extraidas, a partir da combinacdo de uma composicao da imagem Landsat ETM+ com as
composi¢cdes XL e Lhh hv, das imagens do Radar de Abertura Sintética Aerotransportado do SIVAM.
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