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Resumo

Actecnologia de Radar de Abertura Sintética Interferométrica (INSAR), quando utilizada em diferentes comprimentos de onda, é
capaz de gerar a altura interferométrica (H, ), calculada pela diferenca aritmética entre 0 modelo digital de superficie (MDS) e 0 modelo
digital do terreno (MDT). A H, representa a altura da vegetagdo, visto que € o comprimento entre o terreno e o dossel da vegetacéo
e, teoricamente, para areas de solo exposto deve ter o valor estatisticamente igual a zero. O presente artigo tem por objetivo analisar a
possibilidade de utilizagdo de areas identificadas como de solo exposto para ajustar dados InSAR, e consequentemente a H, , visando
a melhoria no modelo de estimativa de biomassa. A metodologia adotada inclui o0 uso de técnicas paramétricas e ndo parameétricas de
busca de solugdo para defini¢do dos parametros de ajuste da H,  sobre modelos matematicos polinomiais e logaritmicos. Os melhores
resultados foram obtidos com 0 modelo matematico logaritmico cujos parametros foram ajustados com a técnica do Gradiente Reduzido
Generalizado. Entretanto, a andlise dos resultados mostrou que ndo houve melhora significativa do coeficiente de correlagdo entre a
biomassa florestal e a H. _ original (r = 0,7518) e entre a biomassa florestal e a H._ ajustada (r = 0,7564).
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Abstract

Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) technology, when used at different wavelengths, is capable of generating
the interferometric height (H, ), calculated by the arithmetic difference between the digital surface model (DSM) and the digital terrain
model (DTM). The H,_ represents the height of the vegetation, since it is the length between the ground and the vegetation canopy and,
theoretically, for exposed soil areas should be statistically iqual to zero. This paper aims at analyzing the possibility of using exposed
soil identified areas to adjust InSAR data, and consequently the H, , looking foward to improving the biomass estimation model.
The adopted methodology includes the use of parametric and nonparametric solution search techniques to define the H, , adjustment
parameters on polynomial and logarithmic mathematical models. The best results were obtained with the logarithmic mathematical
model which parameters were adjusted using the Generalized Reduced Gradient technique. However, analysis of the results showed
that there was no significant improvement in the correlation coefficient between forest biomass and original H, (r = 0.7518) and
between forest biomass and adjusted H. . (r = 0.7564).
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1 Introducéo

A estimativa de biomassa florestal é tratada por
pesquisadores, universidades e institutos que atuam nas
areas de geociéncias, em todo o mundo, como um tema
de grande relevancia, suprindo pesquisas nas areas de
meteorologia e ecologia e tendo fortes impactos econémicos.
Segundo Zhang et al. (2017), o0 assunto encontra-se entre
0s mais pesquisados e publicados, entre os anos de 2010
e 2015, nos periédicos de sensoriamento remoto, sendo
utilizado como palavra-chave, em média, em 95 artigos
técnicos publicados anualmente.

Dentre as tecnologias de sensoriamento remoto, as
de Radar de Abertura Sintética (SAR) possuem destaque na
modelagem de biomassa florestal devido a sua capacidade
de caracterizar a geometria da regido imageada (Saatchi
et al., 2007). Esta caracterizacdo, quando associada a
tecnologia interferométrica, chamada de InSAR, constréi
modelos numéricos de elevagao referentes ao comprimento
de onda aplicado.

As técnicas de InSAR, quando utilizadas em
diferentes comprimentos de onda, sdo capazes de gerar
a altura interferométrica (H, ). A H,_ pode ser calculada
pela diferenca aritmética das bandas de comprimento de
onda X, referente ao modelo digital de superficie (MDS),
e P, referente ao modelo digital do terreno (MDT). Neste
caso ela representa a altura da vegetacao, visto que é o
comprimento entre o terreno e o dossel da vegetagéo.

Apesar de existir correlagdo entre a H, e a altura
da vegetacdo, sdo observadas regides que apresentam
inconsisténcias referentes aos dados de banda X e P.
Teoricamente, o valor da H, em areas de solo exposto deve
ser estatisticamente igual a zero. Isto ocorre porque tanto o
retroespalhamento da banda X, que possui 0 comprimento
de onda médio de 3 cm, como da banda P, com comprimento
de onda médio de 0,7m, devem ocorrer junto ao solo exposto
da regido florestal imageada. Porém, em alguns casos sao
identificadas areas de solo exposto cujo valor da H, &
estatisticamente diferente de zero.

No Brasil, o Projeto “Radiografia da Amazénia”
desenvolvido pela Diretoria do Servico Geografico do
Exército (DSG), encontra-se mapeando uma vasta area de
regido florestal (1.800.000 km?) utilizando sensor de radar
polarimétrico e interferométrico nas bandas X e P. Os dados
polarimétricos, possibilitam a identificacéo e delimitacao
de regides de solo exposto por meio de processos foto
interpretativos ou por técnicas de classificagdo de imagens,
como também, é possivel observar que em algumas dessas
regides o valor de H, € estatisticamente diferente de zero.
Utilizando-se dessas premissas, 0 presente artigo tem por
objetivo analisar a possibilidade de utilizacdo de &reas
identificadas como de solo exposto para ajustar dados
INSAR, e consequentemente a H. , visando a melhoria no
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modelo de estimativa de biomassa para futuros calculos
com o uso de técnicas de aprendizado de maquina.

2 Fundamentacéo Teorica

2.1 Modelo Digital de Elevacdo, Modelo Digital de
Superficie e Modelo Digital do Terreno

De acordo com Burrough (1986), o termo Modelo
Digital do Terreno (MDT) foi primeiramente utilizado por
Miller e LaFlamme em 1958 e se refere a um conjunto de
pontos que modelam uma regido de superficie do terreno
por meio de dados altimétricos. Os dados do MDT sdo
representados pelos valores das coordenadas nos €ixos X,
y e z, onde z, valor a ser modelado, é em fungéo de x e y,
ou seja, z=f(x,y).

Atualmente, como consequéncia da evolugédo
tecnolégica, a definicdo classica dos modelos tridimensionais
que representam superficies passou por alteracdes e recebeu
uma série de termos distintos. Alguns 6rgaos brasileiros
e internacionais apresentam diferentes definicGes, como:
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), Modelo Digital
de Superficie (MDS) e, finalmente, Modelo Digital de
Terreno (MDT). A conceituacdo de cada um deles pode
ser observada na Tabela 1.

2.2 Biomassa Florestal

Biomassa florestal ou fitomassa é a quantidade, em
unidade de massa, do material lenhoso contido em uma
unidade de area de floresta (Aradjo ef al., 1999). Além
dos métodos in loco de estimativa de biomassa, outros
métodos sdo realizados com o uso de sensores remotos, nao
havendo a necessidade de extensos trabalhos de campo, o
que viabiliza financeiramente o levantamento de grandes
areas. Nestes casos busca-se relacionar as caracteristicas
representadas pelas imagens as caracteristicas fisicas
medidas das arvores ou, diretamente, a biomassa existente
na regido imageada.

Diversos autores vém buscando utilizar dados
de SAR para modelar e, consequentemente, estimar a
quantidade de biomassa em diversos tipos de florestas.
Dentre esses autores, destacam-se os trabalhos de Pope
et al. (1994), Santos et al. (2003), Saatchi et al. (2007),
Debastiani et al. (2019) e Oliveira & Locks (2019).

2.3 Radar de Abertura Sintética Interferométrico com
Aplicacéo na Estimativa de Biomassa

Juntamente aos dados polarimétricos, o potencial da
informac&o interferométrica de um SAR para modelagem
de biomassa em ambientes tropicais ainda possui vasta area
de pesquisa. Gama (2007), ao buscar uma modelagem para
estimar a biomassa em um povoamento de Eucalyptus,
concluiu que os atributos que obtiveram melhores resultados
foram provenientes dos produtos interferométricos.
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Sigla Definigéo Orgao ou Instituigao
Produto cartografico obtido a partir de um modelo matematico que representa um fenémeno, de Especificagdo Tecnlp a para Produtos de Conjunto
. ) de Dados Geoespaciais (ET-PCDG), elaborada pela
forma continua, a partir de dados adequadamente estruturados e amostrados no mundo real. DSG (2016)
MDE
Representacdo matematica computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial que | Felgueiras (2004), do Instituto Nacional de Pesquisas
ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre. Espaciais (INPE)
Prpduto obtido alpartlr de um m’odelo digital de elevagdes que repregenta 0 solo exp_qsto (~e 0s ET-PCDG (DSG, 2016): European Space
acidentes naturais e/ou construidos pelo ser humano encontrados acima do solo (edificagdes, O .
- ; . : Agency — ESA (Mouratidis, 2014); e Japanese
pontes, corte e aterro do terreno, vegetacéo, etc), de forma continua e suavizada, a partir de
Space Agency - Jaxa (JAXA, 2019)
VDS dados adequadamente estruturados e amostrados do mundo real.
Modelo digital que representa as altitudes da superficie topografica agregada aos elementos
\ ) e IBGE (2019)
geogréficos existentes sobre ela, como cobertura vegetal e edificagdes.
O modelo representa o solo exposto, de forma continua e sngz’alda, a partir de dados ET-PCDG (DSG, 2016); ¢ ESA (Mouratidis, 2014)
adequadamente estruturados e amostrados da superficie fisica da Terra.
MDT
Representam as altitudes da superficie topografica, desconsiderando as alturas dos elementos
- . o IBGE (2019)
geograficos existentes sobre ela, como cobertura vegetal e edificacbes

Tabela 1 Quadro Comparativo de Defini¢des de Modelos Digitais.

Dentre os produtos gerados pela interferometria de
radar, Neeff e al. (2005) caracterizaa H, como a diferenca
entre os modelos numéricos de elevacao obtidos em bandas
que representam modelos gerados no solo (MDT) e no
dossel (MDS). Segundo Neeff et al. (2005), Gama (2007),
Santoro & Cartus (2018) e Schlund et al. (2019) o valor da
H. , tem relagéo com a caracteristica fisica de altura total
do individuo arbdreo, bem como o de biomassa florestal.

Na regido amazonica, Neeff ez al. (2005) trabalharam
na Floresta Nacional (FLONA) do Tapaj6s utilizando dados
polarimétricos e interferométricos de SAR das bandas X
e P. Neste caso os autores analisaram a correla¢do entre
a altura florestal e a H, e entre a biomassa, a area basal,
o retroespalhamento obtido pelas bandas polarimétricas
eaH, .

Para o céalculo da biomassa, Neeff et al. (2005)
atingiram um coeficiente de determinacdo em torno de
r? = 0,84 ao desenvolverem o modelo da Equacdo 1 onde
a biomassa é dada em toneladas por hectare (t/ha), a
H,, estd em metros (m) e o°,, € o valor do coeficiente
retroespalhamento na polarizacdo HH em unidade de
decibéis (dB).

Biomassa = 44,965+13,87H, +10,566c°,, (1)
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Mais recentemente, Castro-Filho et al. (2013),
apos analisar diversas variaveis obtidas por dados SAR
interferométricos e polarimétricos, conclui que a H,  foi
a que obteve maior fator de correlacdo com a biomassa
florestal aérea da regido amazonica, no valor de r = 0,70.

2.4 Projeto Radiografia da Amazonia

No Brasil, entre os projetos que visam gerar
imagens polarimétricas e interferométricas de SAR e que
poderdo ser utilizadas na estimativa de biomassa destaca-se
o de Cartografia da Amazonia, mais especificamente o
Subprojeto Cartografia Terrestre, também conhecido como
“Radiografia da Amazonia”. Este projeto, coordenado pelo
CENSIPAM (Centro Gestor e Operacional do Sistema de
Protecdo da Amazodnia), visa recobrir uma &rea total de
cerca de 1,1 milh&o de km? da regido amazénica, visando
a elaboragdo de cartas na escala 1:50.000 pela DSG
(2019). Além de realizar este mapeamento, o projeto visa
também gerar dados necessarios ao suporte de projetos de
infraestrutura e exploracéo sustentavel de recursos naturais
da regido.

No projeto sera utilizada a tecnologia de SAR
aerotransportado (sensor OrbiSAR), gerando diversos
produtos, todos com resolugdo espacial de 5m: orto-imagens
e imagens complexas X-HH e P-HH/HV/VV; MDS; e MDT
. Além do grande volume de dados gerados, novos atributos
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que melhor representam as caracteristicas estruturais e
de biomassa florestal poderdo ser extraidos, comoa H, .

2.5 Técnicas de Busca de Solu¢do

Diversas sdo as técnicas utilizadas para busca de
solucdo, visando a definicdo dos valores de incognitas em
equacdes matematicas. As técnicas de busca de solucdo
podem ser divididas em paramétricas e ndo paramétricas,
apresentando vantagens e limitacdes para cada caso.

As técnicas de busca de solucdes paramétricas
analisam os dados a partir de suas distribuicdes estatisticas.
Uma das vantagens destas técnicas é a possibilidade de se
utilizar as propriedades e técnicas estatisticas, como a de
associar medidas de incerteza as estimativas.

No caso da solucdo paramétrica, existe grande
destaque por parte das técnicas de regressdo multipla que
buscam modelar uma varidvel, chamada de dependente,
a partir de multiplas outras variaveis, chamadas de
independentes (Neter et al., 1996). Esta abordagem é
plenamente utilizada sobre dados de sensoriamento remoto,
onde as variaveis dependentes comumente sdo bandas
obtidas diretamente de sensores ou extraidas das mesmas.
Dentre as técnicas paramétricas mais utilizadas, destaca-se
0 método dos minimos quadrados, conforme Equacéo 2.
Nele, ¢ utilizado um sistema de equacdes a ser solucionada
pela forma matricial

ATAX=ATY @)

onde as matrizes A e Y possuem valores conhecidos e a
matriz X é a solugéo composta pelas incognitas apresentadas
nos modelos matematicos.

Diferentemente, as técnicas de busca de solucéo
ndo paramétricas ndo utilizam as caracteristicas estatisticas
dos dados de entrada, tornando-se independente de suas
distribui¢des. No ambito do sensoriamento remoto, estas
técnicas costumam ser aplicadas sobre dados de SAR devido
aos diferentes tipos de distribuicdo estatistica que estes
dados apresentam.

Um dos métodos de busca de solucdo nédo
paramétricos ¢ o do Gradiente Reduzido Generalizado
(GRG) Nao Linear apresentado por Carpentier & Abadie
(1966), também conhecido como “método de solugédo”,
ou “solver”, devido as diversas aplicacBes nas mais
variadas éreas das ciéncias onde visa solucionar problemas
matematicos complexos.

Segundo Martinez & Santos (1995), o método GRG
N&o Linear tem a seguinte funcéo:

¢ minimizar a funcdo objetivo z = f(X)
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e tendo a matriz de parametros que se deseja encontrar
X=[x]"
e e sujeito a funcéo de restrigbes h(X) =0, B >x> a.

O problema deve ser iniciado com um X, qualquer,
preferencialmente proximo a solugéo. Através de um método
iterativo, inicia-se a busca dos valores dos parametros
utilizando a direcdo de busca identificada pelo gradiente
reduzido Vo(X). Se o médulo do vetor gradiente reduzido
Vo(X) for menor que a tolerancia de convergéncia pré-
definida, a variavel X, ¢ tida como ponto 6timo da funcéo.

Outro método de busca de solugdo vastamente
utilizado ¢ o de Algoritmo Genético. Primeiramente utilizado
por John Holland, em 1975, em seu livro Adaptation in
Natural and Artificial Systems, o método foi apresentado
como uma adaptacdo a Teoria da Evolucdo de Charles
Darwin (Reeves, 2010).

O algoritmo genético classico busca uma solucdo sub
6tima para problemas matematicos visando a maximizacédo
(ou minimizag&o, dependendo do problema) de uma fungéo
objetivo. A busca inicia com um conjunto de solucdes
aleatdrias chamado de “populacdo”, onde os valores dos
pardmetros matematicos iniciais sdo 0s “cromossomos”.
Na sequéncia, sdo realizadas iteragdes computacionais
onde os valores dos cromossomos sao ajustados, por meio
de técnicas de “crossover” e de “mutacao”, para que a
populacdo maximize a fungdo objetivo.

No ambito do sensoriamento remoto, algoritmos
genéticos sdo usualmente utilizados para auxiliar na sele¢do
de atributos, muitas vezes caracterizados por bandas
espectrais, visando a classificacdo de tipos de uso do solo,
como € o caso do trabalho de Singh & Singh (2017).

3 Metodologia

A érea de estudo encontra-se inserida no municipio
de Séo Gabriel da Cachoeira que ¢ localizado as margens do
Rio Negro, no noroeste do estado do Amazonas, conforme
ilustrado na Figura 1. Conforme o Projeto RadamBrasil
(1977) a maior parte da vegetacéo encontrada na area de
estudo é composta por regides fitoecoldgicas de contato
florestal/formacdes edaficas (campinaranas). Estas regifes
s8o caracterizadas de trés formas:

o florestas densas, submontana e com o relevo
dissecado. O Projeto RadamBrasil (1977) afirma que
0 volume médio de biomassa da area é de 107,4mha;

o florestas densas, submontana e com o relevo
ondulado; e

o florestas densas, terras baixas e relevo com presenga
de platbs.
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Figura 1 Imagem de alta resolucdo do Google Earth (2019) da regido amazdnica da “cabeca do cachorro” com destaque para os blocos

de processamento do Projeto “Radiografia da Amazonia”.

Os materiais utilizados sdo imagens obtidas por
meio do Projeto “Radiografia da Amazonia” (DSG, 2019).
As éreas de trabalho e as respectivas imagens utilizadas
referem-se ao bloco compreendido entre as latitudes 0° e
1° sul e entre as longitudes 67° e 68° oeste, na localidade
de Sao Gabriel da Cachoeira - AM. A Figura 1 apresenta
imagens do sistema Google Earth (2019) referentes a
regido do extremo noroeste brasileiro, cuja fronteira com
a Coldmbia tem o formato semelhante a de uma “cabega
de cachorro” (em amarelo). Nesta figura observa-se, em
cinza, o quadriculado referente aos blocos de processamento
do Projeto “Radiografia da Amazonia”, de 1 (um) grau em
longitude por 1 (um) grau em latitude, e em vermelho a
sede municipal de Sao Gabriel da Cachoeira — AM.

Na Figura 2 (A,B,C e D) observa-se imagens da
area de trabalho nas polarizagdes X-HH e P-HH/VV e
imagem do Google Earth (2019). Apesar de ndo serem
o foco do presente trabalho, por meio de imagens em
diferentes polarizaces é possivel diferenciar importantes
informag@es do terreno, como as diferentes classes de tipo
e uso do solo.
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A pesquisa foi estruturada de acordo com fluxograma
apresentado na Figura 3, sendo que cada etapa sera descrita
nos itens a sequir.

3.1 Construcédo de Modelo Interferométrico Preliminar
de Estimativa de Biomassa

Inicialmente foi construido um modelo preliminar
de estimativa de biomassa, fundamental para possibilitar
a posterior comparagdo com os demais modelos onde
foram utilizadas H, , ajustadas, utilizando como variavel
independente, ou atributo, somente a H,  original. Detalhes
sobre a construcdo deste modelo encontram-se descritos
por Castro-Filho ef al. (2013).

3.2 Definicdo de Modelo de Ajuste de Altura
Interferométrica (H, )

A principal condi¢do de contorno para o problema
apresentado no presente trabalho é de que o valor da H, ,

nos pontos identificados como de solo exposto tenham
o valor proximo a zero. Por outro lado, a hipdtese a ser
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Figura 2 Imagens da regido de trabalho; A. X-HH; B. P-HH; C. P-VV; D. Imagem Google Earth (2019).

testada € de que seja possivel o ajuste da H,  por meio da
utilizagdo de modelos mateméticos, visando melhoria no
modelo de estimativa de biomassa florestal.

Os modelos matematicos de ajuste utilizados serdo
0s modelos polinomiais

axX?+bY?+ cXY +dX+eY+f-H =0 (3)
e logaritmicos
alogX + blogY +c - dlogH, =0 4)
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Nos modelos apresentados, os pardmetros de ajuste
sdo representados pelas incégnitas a, b, ¢, d, eef eas
variaveis X e Y sdo valores das coordenadas no sistema
UTM (Universal Transversa de Mercator) obtidos nas
amostras de solo exposto.

3.3 Identificacio e Coleta de Amostras de Solo Exposto

O processo de identificacdo de areas de solo
exposto foi foto-interpretativo, considerando a textura
e as caracteristicas do retroespalhamento nas imagens
polarimétricas. Logo, as areas de solo expostos foram
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Figura 3 Fluxograma dos processos.

identificadas visualmente e os poligonos das areas de
interesse foram delimitados para compor as amostras da
respectiva classe em estudo.

3.4 Anélise e Selecdo de Amostras

O processo de anélise e selecdo de amostras foi
necessario pois foram observados que alguns pixels
pertencentes as areas de interesse coletadas representavam
outros objetos distintos de solo exposto, como arvores
isoladas, cujo valor daH,  deve ser diferente de zero. Logo,
foi realizado um processo de identificacdo de outliers
utilizando-se o parametro de 3 sigma (o) ¢ excluindo os
valores destes pixels da média aritmética de cada uma das
areas de interesse.

3.5 Definicdo de Parametros de Ajuste por Método
Paramétrico

O ajuste paramétrico sobre os modelos matematicos
apresentados no item 3.2 foi realizado por meio do método
dos minimos quadrados, conforme apresentado na Equagdo 2.
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Neste caso, a matriz A foi composta pelos valores de
coordenadas médias de cada area de interesse, a matriz Y
serdo os valores da H, media de cada area de interesse e
a matriz X seréa a solugdo composta pelas incégnitas dos
modelos matematicos.

3.6 Definicao de Parametros de Ajuste por Método Nio
Paramétrico

A técnica de busca de solugdo ndo paramétrica
utilizada foi um método de otimizacdo que buscou por
parametros que minimizassem o valor do erro médio
quadratico, objetivando o valor da H, média para cada
area de interesse igual a zero. Neste caso utilizou-se tanto
o método de GRG como o de algoritmo genético, ambos
disponiveis no sistema Microsoft Excel.

3.7 Analise e Comparacio dos Parametros de Ajuste

Foram analisados e comparados os parametros de
ajuste obtidos pelos métodos paramétrico e ndo paramétrico,
com o intuito de:
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compreender os valores de cada parametro,
identificando as possiveis fontes de erro que levaram
aos mesmos;

identificar similaridades entre os pardmetros obtidos
por diferentes métodos;

analisar os erros médios quadraticos obtidos; e
selecionar o(s) modelos mais adequado(s) a serem
aplicados na préxima etapa do processo, isto €, de
ajuste daH, .

3.8 Ajuste de Altura Interferomeétrica (H, )

Os modelos selecionados foram aplicados
matematicamente a H, dos pixels cujos valores de biomassa
sdo conhecidos. A partir deste momento os valores passaram
a ser chamados de H,, Ajustada.

3.9 Desenvolvimento de Modelo de Estimativa de
Biomassa com H,  Ajustada

A partir dos valores ajustados foram desenvolvidos
modelos de estimativa de biomassa, utilizando-se somente a
técnica paramétricas de regressao estatistica, visando obter
solucdo para os valores das incégnitas. Optou-se somente
pela solucéo paramétrica ja que somente esta é capaz de
gerar o coeficiente de correlacdo, indicador de qualidade
que sera utilizado no presente trabalho.

3.10 Andlise Comparativa entre Modelos de Estimativa
de Biomassa

Aanalise comparativa seré realizada entre o modelo
de estimativa de biomassa apresentado por Castro-Filho et
al. (2013), conforme citado no subitem 3.1 deste trabalho,

e 0 modelo obtido pelo H,  Ajustado. Para tal, foram
analisados ambos os valores dos coeficientes de correlacgéo.

4 Resultados

4.1 Andlise e Selecéo de Amostras

Com base na identificacdo das areas de solo exposto,
foi realizada a coleta de 50 poligonos de areas de interesse.
Cada poligono foi composto, em média, por 338 pixels,
totalizando uma amostra de 16.875 pixels de solo exposto.

ATabela 2 apresenta, para cada um dos 50 poligonos,
os valores médios iniciais de H, , o valor do desvio padrdo
(0), a quantidade total de pixels e a quantidade de pixels
outliers, isto ¢, com moddulos acima de 3c. Ao analisar
as amostras, observou-se que 36 dos 50 poligonos (72%)
possuiam ao menos um pixel identificado como outliers.
Os percentuais de outliers por poligono encontram-se
destacados em vermelho na tabela.

Apds a identificacao dos pixels outliers e a respectiva
excluséo, os valores medios de H, , para cada poligono foram
recalculados. Os novos valores também se encontram na
Tabela 2.

Apesar do percentual de poligonos que possuiam
pixels identificados como outliers ter sido relativamente alto,
a quantidade desses pixels totalizou 273, o que corresponde
asomente 1,6% do total de pixels selecionados. Ao analisar
as amostras selecionadas observou-se que alguns pixels
isolados e internos a poligonos de solo exposto possuiam
valores discrepantes, 0 que explica a ocorréncias desses
outliers. Embora ndo tenha havido trabalho de campo para
comprovar in loco a existéncia de elementos referentes

Poligono Pl o (m) o (m) Pt Qtd Outliers % Outliers Pl Mol ()
1 0,397 0,205 333 0 0% 0,397
2 0,315 0114 a7 7 1% 0,308
3 1,088 0,547 179 2 1% 1,069
4 0422 0,274 320 10 3% 0,388
5 3,341 1538 621 0 0% 3,341
6 0,430 0,489 43 " 3% 0,359
7 0,607 0413 620 0 0% 0,607
8 0,766 0,353 % 1 1% 0,754
9 0,680 0,735 107 2 2% 0,627
10 0,290 0417 259 0 0% 0,290
n 0,252 0,100 108 0 0% 0,252
12 0,454 0,336 110 3 3% 0412
13 0,556 0,366 157 3 1% 0,547
14 0,575 0428 304 5 2% 0,540
15 0,523 0,287 169 5 3% 0,494

Tabela 2 Analise de Outliers.
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Poligono Fl o (m) o (m) Pl Qtd Outliers % Outliers Moo ()
16 0,163 0,098 163 0 0% 0,163
17 0913 1,685 265 13 5% 0,602
18 0417 0,450 u7 3 % 0,356
19 2,872 0,944 61 0 0% 2872
20 2,792 1727 306 1 0% 2,775
2 1,074 0,762 251 3 1% 1,039
2 0,378 0,243 % 3 3% 0,350
2 0,371 0,358 286 10 3% 0317
24 0,448 0,483 881 18 2% 0,406
2 0477 0,464 122 10 2% 0436
% 0,562 0,616 1462 2 % 0,503
27 0,333 0437 370 n W 0270
28 2322 1413 865 15 % 2,226
2 1,185 0,557 104 0 % 1,185
20 0,745 0,598 230 4 2% 0,702
31 2,270 1,048 278 0 % 2270
2 8,375 1135 132 0 % 8,375
3 3,045 1229 290 3 1% 3,004
3 6,843 2,261 2% 0 % 6,843
% 2,084 0,881 337 1 % 2076
3 0717 0,842 124 2 2% 0,666
37 1379 1763 225 6 W 1,202
38 0,884 0,639 150 1 1% 0,869
3 0,364 0,123 363 1 % 0,362
40 0,386 0,073 257 1 % 0,387
n 0,252 0,075 229 0 % 0,252
£ 0,207 0,043 556 9 2% 0,296
£ 0,363 0175 695 2 3% 0,344
1 0,709 0,819 un 31 3% 0,634
15 1,206 1616 274 7 % 1,053
46 0471 0,679 358 8 2% 0,383
7 0,943 0,747 182 3 2% 0,892
18 2,766 1759 157 0 0% 2,766
19 1,602 1,563 156 0 0% 1,602
50 0,789 1,145 150 5 % 0,655

Tabela 2 Cont.

aos pixels isolados, em alguns casos pdde-se supor que se
tratavam de arvores isoladas.

A Tabela 3 apresenta os valores de E (coordenada
leste UTM média), N (coordenada norte UTM média) e da
H,, media para cada poligono de solo exposto identificado.
Observa-se que alguns destes poligonos apresentam valores
médios de H, bem acima de zero, como € o caso dos
poligonos 32 e 34, com valores destacados em vermelho.
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4.2 Definicao de Parametros de Ajuste por Método
Paramétrico

Os valores das médias de X, Y e H, , para cada
poligono, foram aplicados sobre os modelos polinomiais e
logaritmicos apresentados, respectivamente, nas Equacdes 3
e 4. Iniciou-se, portanto, a etapa de defini¢do dos parametros
de ajuste dos modelos.
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Dentre os testes realizados envolvendo modelos
paramétricos, o Unico modelo matematico que apresentou
correlagdo significativa (p<0,01) foi o logaritmico, conforme
Equacdo 5.

logH,, = - 58,4753 log X + 342,15 )

Durante o processo de definigdo de parametros,
utilizando modelo paramétrico, observou-se que a matriz

A, descrita na Equacdo 2, ndo se mostrou inversivel por
possuir colunas, oriundas de variaveis, correlacionadas. Tal
fato limitou os resultados possiveis no modelo paramétrico
de defini¢do de parametros.

4.3 Definicao de Parametros de Ajuste por Método Nio
Paramétrico

Os resultados obtidos utilizando modelos néo
paramétricos para a definicdo de parametros de ajuste
também foram limitados. Em diversos casos o algoritmo

N° Poligono E (m) N (m) H,, (m) N° Poligono E (m) N (m) H,, (m)
1 721205,300 9983386,336 0,397 26 712316,143 9990773,685 0,503
2 721321,039 9983552,719 0,308 27 712524,095 9990789,387 0,270
3 722055,085 9983070,367 1,069 28 713433,471 9990653,224 2,226
4 721452,790 9983823,258 0,388 29 712827,010 9989834,098 1,185
5 720009,050 9984039,058 3,341 30 712693,960 9989846,327 0,702
6 719200,476 9984949,631 0,359 31 710890,162 9993316,259 2,270
7 716096,976 9986232,734 0,607 32 710981,818 9992679,735 8,375
8 716852,577 9984747,423 0,754 33 711530,732 9993308,031 3,004
9 715139,143 9985056,381 0,627 34 711364,698 9993100,151 6,843
10 715299,015 9984904,595 0,290 35 711947,366 9992965,655 2,076
1 714896,759 9985668,704 0,252 36 711596,434 9997336,598 0,666
12 714665,561 9985828,738 0,412 37 711481,438 9998210,868 1,202
13 712611,465 9985913,513 0,547 38 711646,678 9998572,718 0,869
14 712718,144 9985984,916 0,540 39 719636,395 9988305,967 0,362
15 712717,896 9985893,628 0,494 40 719783,008 9988354,727 0,387
16 712816,963 9986013,098 0,163 41 719868,581 9988564,410 0,252
17 713174,067 9985262,897 0,602 42 721165,932 9989448,876 0,296
18 712959,868 9985329,605 0,356 43 711923,400 9984351,370 0,344
19 712462,049 9985252,951 2,872 44 711307,092 9983909,504 0,634
20 711220,738 9987750,574 2,775 45 709222,247 9984210,318 1,053
21 710967,742 9986910,927 1,039 46 709461,771 9984239,714 0,383
22 710709,778 9986931,444 0,350 47 711958,603 9984199,749 0,892
23 712424,293 9988266,105 0,317 48 708350,000 9984405,955 2,766
24 712204,264 9989102,034 0,406 49 707629,103 9983892,436 1,602
25 712222,718 9989323,265 0,436 50 708219,207 9985361,345 0,655

Tabela 3 Valores de X (latitude média), Y (longitude media) e da H, , média para cada poligono de solo exposto identificado.

Modelo Polinomial (Equagao 3): Precisao de Restri¢do: 1x10""*; Convergéncia: 1x10"

Incognitas a b c d e f Residuo
Valores Iniciais 1x103 1x105 1x104 1x107 1x108 0 153,3275

12 lterago (Final) -1,68x10% -8,16x10% 5,12x10% 5,94x10% 8,60x10% -2,33x10% 3,03x108°
Tabela 4 Solucdo 1 Nao Paramétrica.
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Modelo Logaritmico (Equagao 4): Preciséo de Restrigao: 0,01; - Convergéncia: 0,001
Incégnitas a b c d Residuo
Valores Iniciais 0,2 0,15 -1 -2 75,233
1° Iteragéo 0,1301 0,1030 -1,2984 -1,7803 24,245
22 Iteragdo (Final) 0,1190 0,0955 -1,3462 -0,1804 0,2483
Tabela 5 Solucgéo 2 N&o Paramétrica.

Modelo Logaritmico (Equagao 4): Precisdo de Restrigao: 0,001; Convergéncia: 0,0001
Incognitas a b c d Residuo
Valores Iniciais 0,2 0,15 -1 -2 75,233
12 Iteragéo 0,1301 0,1030 -1,2984 -1,7804 24,245
22 lteragéo (Final) 0,1177 0,0946 -1,3515 -0,0002 3,22x10°

Tabela 6 Solugdo 3 Nao Paramétrica.

Modelo Logaritmico (Equagao 4): Precisdo de Restrigao: 0,01; Convergéncia: 0,001; Inicio multiplo com populagéo de 10
Incégnitas a b c d Residuo
Valores Iniciais 0,2 0,15 -1 -2 75,233
1° Iteragéo 0,1301 0,1030 -1,2984 -1,7803 24,245
22 lteragdo 0,1190 0,0955 -1,3462 -0,1804 0,2483
3 Iteragdo (Final) -3,1540x10% -1,9523x10% -3,8432x10% 6,4128x10% 6,1893x102

Tabela 7 Solugdo 4 Nao Paramétrica.

de busca ndo convergiu para uma solugdo com funcdo
objetivo proxima a zero, como s&o 0s casos apresentados
nas Tabelas 4 e 7.

A busca de solugdo por algoritmo genético ndo
obteve qualquer resultado satisfatorio por néo ter convergido
para uma solu¢do, logo ndo serdo apresentados no presente
trabalho. Os parametros utilizados foram os seguintes:
populacdo de tamanho 500 e 1000; taxa de mutacdo de 2%
e 5%; e crossover por elitismo de 20% e 30%.

Ja, o ajuste por GRG convergiu para algumas
solugdes, tendo como pardmetros de parada de busca do
algoritmo o tempo méximo de 100 segundos e 0 nimero
maximo de 1000 iteracGes.

A seguir encontram-se alguns exemplos de
solucBes obtidas por meio do sistema Microsoft Excel
Solver utilizando modelos matematicos polinomiais
(Tabela 4) e logaritmicos (Tabelas 5, 6 e 7). Além dos
modelos matemaéticos, nas tabelas também se encontram
os parametros de precisdo de restri¢gdo e convergéncia
aplicados ao algoritmo de busca do GRG.

Das solugdes obtidas, somente a Solucéo 2 Néo
Paramétrica (Tabela 5) e a Solugdo 3 Nao Paramétrica
(Tabela 6) convergiram, respectivamente, para residuos
de 0,2483m e 3,22 x 10°°m, ambos na segunda iterag&o.
A Solucdo 1 N&o Paramétrica (Tabela 4) e a Solugdo
4 Nao Paramétrica (Tabela 7) apresentaram resultados
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insatisfatorios, divergindo para valores de residuos de 3,03 x
10%m e 6,1893 x 10%?m. Em fungdo destes resultados obtidos
nos testes para 0 método ndo paramétrico, no presente
trabalho sera dada continuidade somente aos modelos ndo
paramétricos das Solucdes 2 e 3.

Em funcao dos pardmetros obtidos na Tabela 5, a
equacdo de ajuste para a Solucdo 2 Nao Paramétrica é:

0,1190 logX + 0,0955 logY -1,3462 + 0,1804 logH,, = 0
ou
logH,,, = - 0,6596 logX - 0,5294 logY + 7,4623

Da mesma forma, a equacéo de ajuste para a Solucéo
3 Nao Paramétrica, conforme parametros da Tabela 6, ¢
a seguinte:

0,1177 logX +0,0946 logY -1,3515 + 0,0002 logH,, =0
ou
logH, , =- 588,5 logX —473,0 logY + 6757,5
7

4.4 Analise e Comparacio dos Parametros de Ajuste
Ao analisar as solucfes de ajuste apresentadas nas
Equac0es 5, 6 e 7, observa-se que, tanto para o ajuste
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paramétrico como para 0 ndo paramétrico, somente o
modelo matematico logaritmico apresentou resultados
significativos. Da mesma forma, em todos 0s casos 0s
pardmetros que acompanham as varidveis independentes X
e Y possuem sinal negativo, seguido de um valor positivo
de translacdo no eixo Z.

O modelo paramétrico da Equagéo 5 independe da
variavel independente Y, a qual corresponde a variacao
geografica na latitude. Por ser dependente somente de X,
entende-se que o ajuste a ser realizado no valor de H, |
varia somente com a longitude. Neste caso, observa-se
que a imagem em trabalho possui um efeito de “rampa”
em somente uma direcg&o.

Por outro lado, os modelos ndo paramétricos das
Equacdes 6 e 7 apresentaram dependéncia com ambas as
varidveis X e Y. Destaca-se o fato de que em ambos 0s
casos 0s parametros obtidos estdo proporcionais, isto &,
na Equacdo 6 ambos sdo decimais, quanto na Equacéo 7
ambos séo centenas.

Com relacdo aos residuos obtidos, a Equacéo 7,
referente ao processamento da Tabela 4, foi a que apresentou
o melhor resultado, apresentando um modelo de ajuste para
H.,, que tornou nulo o valor para areas de solo exposto.

4.5 Ajuste de H_ e desenvolvimento de Modelo de
Estimativa de Biomassa com H,_ Ajustada

Os modelos de ajuste das Equacfes 5, 6 e 7 foram
aplicados na H,  original obtendo entdo trés novos valores
de H,  ajustada, respectivamente, H,_ ... H, ., € H, ...
Cada uma dessas novas bandas foi entdo utilizada como
atributo em um modelo de estimativa de biomassa, obtendo

0s seguintes resultados de coeficiente de correlacdo:

HintAjl — r=10,5290;
H r=0,7512;
r=0,7564.

—
intAj2

. >
intAj3

Observa-se que, dos resultados obtidos, somente
os coeficientes de correlacdo envolvendo as Hiviagz € Hinag
foram significativamente positivos, isto é, como valores

acima ou préximos de 0,75.

4.6 Analise Comparativa entre Modelos de Estimativa
de Biomassa

A Figura 4 apresenta o modelo preliminar de
estimativa de biomassa desenvolvido com a H;, original
(Castro-Filho et al., 2013), enquanto as Figuras 5(A) e 5(B)
apresentam os modelos envolvendo os atributos ajustados de
Hinaj2 € Hinajs. A diferenca entre o coeficiente de correlagdo
do modelo inicial (r = 0,7518) e dos modelos ajustados
(r=0,7512 e r = 0,7564) ndo foi significativa.
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Figura 4 Modelo Preliminar.

Figura 5 Modelos Ajustados; A. Modelo envolvendo a Hinajz; B.
Modelo envolvendo a Hinajs.
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Os parametros dos modelos de estimativa de
biomassa apresentados nas Figuras 4 e 5(A) se apresentaram
equivalentes, o que resultou em modelos com gréaficos
semelhantes. Por outro lado, a Figura 5(B) apresenta um
modelo com valores mais dispersos no eixo das abscissas,
0 que contribuiu para um valor de coeficiente de correlagdo
ligeiramente superior.

5 Conclusédo

O presente trabalho teve por finalidade aumentar a
precisdo altimétrica dos dados obtidos pelo sensor de SAR
e 0 consequente aumento na quantidade de aplicacGes,
incluindo as na area de engenharia de infraestruturas, de
monitoramento ambiental e de estimativa de biomassa
florestal.

De forma inovadora, o trabalho contribuiu para esta
finalidade por meio:

o daapresentacdo da premissa de que as regides da classe
de solo exposto devem ter altura interferométrica
igual a zero; e

o dodesenvolvimento de uma metodologia composta
por diversos testes de modelagem de ajuste
paramétrico e ndo paramétrico, baseados em modelos
matematicos polinomiais e logaritmicos. No ambito
da metodologia, foram aplicados os métodos de busca
de Gradiente Reduzido Generalizado e de algoritmo
genético, com diferentes parametros, utilizando o
sistema computacional comercial Microsoft Excel
Solver.

Os testes ndo obtiveram os resultados esperados,
havendo poucos casos onde o algoritmo convergiu para
0 objetivo de anular o valor da altura interferométrica em
regides de solo exposto. Apesar das andlises efetuadas
sobre os resultados, ndo foi possivel identificar o motivo
da falta de convergéncia visto que o sistema comercial ndo
é aberto e ndo permite a andlise do c6digo computacional
implementado, o que o torna limitado para este tipo de
aplicacéo.

Visando superar esta limita¢do, novos estudos
serdo realizados incluindo o uso de outros sistemas
ou métodos ndo paramétricos de busca de solucéo,
disponiveis comercialmente ou desenvolvidos para atender
especificamente este objetivo. Dentre esses métodos, sugere-
se o0 de “subida de colina” e o de “coldnia de formigas”.

Dentre os testes que obtiveram resultados
convergentes, ndo foi possivel melhorar significativamente
a estimativa de biomassa florestal por meio dos modelos
matematicos aplicados. Logo, a hipétese de que é possivel

122

0 ajuste da altura interferométrica utilizando areas de
solo exposto como condicédo de contorno também ndo foi
comprovada.

Analisando as limitagBes dos dados utilizados no
presente trabalho, foram identificados trés fatores que
poderdo vir a contribuir para novas pesquisas na area em
foco.

O primeiro fator se refere a quantidade de parcelas
inventariadas de manejo florestal utilizadas como amostras.
Uma quantidade superior de parcelas possibilitaria uma
representacdo amostral mais fidedigna e uma maior
variacdo de valores de biomassa na regido de estudo, com
0 consequente aumento de aderéncia da reta de regressao
estatistica e do coeficiente de correlagéo.

O segundo fator esta relacionado a dificuldade
em observar regides de solo exposto proximas a parcelas
inventariadas de biomassa florestal. Neste caso, sugere-se
0 uso de dados de inventarios florestais que sejam mais
préximos de regides antropizadas e fartas em areas de
solo exposto.

O terceiro fator identificado é a disponibilidade de
pontos de controle sobre a area em estudo. Por meio de
pontos de controle medidos in loco e distribuidos em regides
préximas aos inventarios florestais, sera possivel analisar
minuciosamente as varia¢des geométricas dos modelos
digitais de SAR submetidos aos modelos matematicos de
ajuste desenvolvidos.
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