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RESUMO

O uso combinado de imagens de satélites de diferentes sensores tem
proporcionado diversas pesquisas e solugbes para o mapeamento de muitas
areas. Esse trabalho mostra a aplicabilidade da combinagédo de imagens dpticas
e de radar para fins de mapeamento geo-ambiental. Para tal, utilizou-se
imagens dos satélites Landsat-5 TM (bandas 3, 4 e 5) e RADARSAT (banda C).
Como estudo de caso, tomou-se uma area pertencente ao municipio de
Dourados-MS, onde pode-se distinguir tipos bem distintos de classes, tais
como: solo exposto, areas de cultivo agricola, pastagem, area urbana,
vegetagdo remanescente, varzea, corpos d'agua etc. Verificou-se que 0 uso
combinado dessas imagens apresentou melhorias na interpretacao dos dados,
no processamento digital e na acuracia tematica da imagem classificada. As
classes mais beneficiadas foram: pastagem, area de plantio direto,
reflorestamento e varzea; as areas de solo exposto e corpos d'agua mostraram-
se bem classificadas sem o auxilio da banda radar; verificou-se também que a
imagem RADARSAT isoladamente mostrou-se eficiente na diferenciacéo entre

areas urbanas e corpos d'agua.



ABSTRACT

The combination of different satellite sensors imagery provides solution
for mapping in many areas. This work presents an aplication of the combination
of optic and radar imagery for geo-environmental mapping. For such purpose
Landsat TM5 and RADARSAT imagery were used. This project was developed
in the city of Dourados, in the Pantanal area (Central Brazil), where there could
be distinguished different types of classes such as: bare soil, agricultural area,
pasture, urban area, natural vegetation, floodplain, water etc. The combined use
of Landsat and RADARSAT imagery has improved the accuracy of the
processed data mainly in the land use thematic map. An improvement was
noticed in the following classes: pasture, soil preparation, reforestation and
wetlands. In addition, bare soil and water bodies have been properly classified
using only Landsat imagery. The use of RADARSAT imagery by itself has

proved to be efficient in the selection of urban areas and water bodies.
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1 INTRODUGAO

Grande parte dos estudos e pesquisas dos recursos naturais da Terra vem
sendo realizado com o auxilio dos sistemas orbitais de Sensoriamento Remoto.
Torna-se dificil pensar em projetos e analises voltados ao meio ambiente e areas
urbanas sem a utilizagao regular de dados oriundos desses sistemas.

Sensores Opticos como o TM (Thematic Mapper) do sistema de satélites da
série “Landsat’, tornaram-se muito importantes para coleta de dados geo-
ambientais, possibilitando estudos mais detalhados de interpretagdo e
classificagdo de feigGes da superficie terrestre.

Um novo avango na obtencdo de imagens de satélite deu-se com os
sensores de radar (radio detection and ranging). A tecnologia de radar evoluiu
com o desenvolvimento do Radar de Abertura Sintética (SAR) em nivel orbital
continuo, operando em comprimentos de onda entre 1 mm e 1 m e cobrindo
regibes do espectro eletromagnético até entdo pouco exploradas.

Satélites SAR, como o RADARSAT, proporcionaram novas investigagoes e
possibilidades de sua utilizagdo em diversos campos da ciéncia, principalmente
no ambito da cartografia.

Atualmente, pesquisas relacionadas com a combinagdo de imagens
Opticas e de radar vém obtendo um papel cada vez mais importante nas solugdes
para 0 mapeamento geo-ambiental, tomando-o mais eficiente e preciso, e dessa
forma, contribuindo para melhorias no monitoramento dos recursos naturais da
Terra e na qualidade de seu gerenciamento.

Também, essa combinagdo de imagens surge como ferramenta de

informagbes no que diz respeito a atualizagdo cartografica, pedologia, agronomia,



hidrologia, uso da terra, determinagdo de classes florestais, detecgdo de poluicao
em corpos d’agua, inventario etc.

Pode-se dizer que os sistemas de satélite que atuam no espectro 6ptico,
assim como os da faixa de microondas, possuem tecnologia prépria e novas
aplicacbes surgem a medida que ocorrem avangos no desenvolvimento de seus
sensores. Tornam-se imprescindiveis para os trabalhos que visam o
conhecimento mais detalhado do nosso planeta e da agédo do homem sobre o

mesmo.

1.1 OBJETIVOS

Tem-se como objetivo geral nesse trabalho avaliar as potencialidades do
uso combinado de imagens RADARSAT e Landsat-5 TM no mapeamento geo-
ambiental. Toma-se como “estudo de caso” uma darea pertencente ao municipio
de Dourados, no Estado de Mato Grosso do Sul.

Como objetivos especificos pretende-se:

- verificar a aplicabilidade de cada imagem para identificacdo de diferentes
feicdes;

- analisar e comparar classificagbes obtidas com e sem a combinagdo dessas
imagens;

- confrontar resultados, por meio de um controle de campo, verificando as

vantagens na utilizag&o dos diferentes sensores.



2 REVISAO DE LITERATURA

Tradicionalmente, os satélites de observagdo da Terra tém sido
categorizados de acordo com as seguintes aplicagbes: monitoramento,
meteorologia e exploracdo de recursos terrestres (FRITZ, 1996). Existem
satélites com sensores que registram imagens na faixa do visivel e infravermelho
proximo, aqueles que trabalham em comprimentos de onda no infravermelho
termal e os que carregam sensores que obtém imagens na por¢cdo do espectro
eletromagnético denominado microondas.

Os satélites imageadores com sensores Opticos sdo passivos: detectam a
radiagdo solar refletida ou a radiagdo emitida pelos objetos da superficie terrestre
(propriedades fisico-quimicas). Os dados captados sdo processados e podem ser
transformados em imagens com elementos de resolugcdo denominados “pixels”
(picture elements) (LILLESAND e KIEFER, 1979).

Os satélites imageadores com sensores de radar s&o ativos, ou seja,
produzem sua propria radiagdo que ird interagir com os objetos da superficie. As
medicdes no espectro de microondas estéo relacionadas a propriedades fisicas e
elétricas dos alvos e registram assim sinais de retorno usados para construir a

imagem do terreno (MOORE, 1983).

2.1 SISTEMAS OPTICOS

Os satélites que trabalham com sensores Opticos, por nao gerarem sinais,
fazem com que a magnitude e forma da energia natural dos alvos terrestres

sejam indicadores da “condigdo/estado” dos objetos da superficie. Dessa forma,



providenciam informagdes do espaco fisico em diferentes resolugdes espectrais,
espaciais e temporais (ASRAR, 1989).

Entre varios sistemas com sensores Opticos, o americano “Landsat’ é
provavelmente o mais conhecido e utilizado sistema de levantamentos de
recursos naturais da Terra. Esse sistema foi seguido pelo satélite francés SPOT,
pelos japoneses MOS e JERS, o indiano IRS-1 A,B,C e o alem&o MOMS; todos
ainda em operagado e possuidores de sistemas de transmissdo de dados eletro-
opticos na faixa do visivel e em comprimentos de onda no infravermelho (DOYLE,

1996).

2.1.1 O Sistema Landsat

Segundo FREDEN e GORDON JR (1983), o sistema Landsat a partir da
década de 80 passou por grandes avangos com a entrada em funcionamento do
sensor TM e desenvolvimento de seu sistema orbital, principaimente com
referéncia a coleta e processamento de seus dados.

O sensor TM, correspondente a um sistema de varredura multiespectral
com maior nimero de bandas e melhor resolugdo radiométrica, possibilitou a
identificacdo mais detalhada de diferentes classes da superficie terrestre com
base em assinaturas espectrais de “pixels”, aumentando consideravelmente as
areas de aplicagcdo (BLANCHARD e WEINSTEIN, 1980).

A Tabela 2.01 apresenta caracteristicas desse sensor. Possui 07 bandas
espectrais, registro de imagens em 256 niveis de cinza e resolugdo espacial de
30 m nas bandas do visivel e infravermelho proximo e médio, e 120 m no

infravermelho termal.



Tabela 2.01 - Caracteristicas do sensor TM ( Sistema Landsat)
(Fonte: BLANCHARD e WEINSTEIN, 1980)

SENSOR TM
B
A | INTERVALO RESOLUGAO PRINCIPAIS
N | ESPECTRAL (m) APLICACOES
D (um)
A
atil no mapeamento de aguas costeiras, diferenciagédo
1 0.45-0.52 30 entre solo e vegetacdo;
2 0.52 - 0.60 30 Corresponde a reflectancia verde da vegetagio sadia;
atil para diferenciagdo de espécies de plantas por
3 0.63-0.69 30 absorcdo da clorofila;
util na delineagdo de corpos d’agua e levantamentos
4 0.76 - 0.90 30 de biomassa:
Sensibilidade ao teor de umidade das plantas e uma
5 1.55-1.75 30 das poucas bandas que pode ser usada para
discriminar entre nuvens e neve,
atii na detecgdo de colheitas com stress e no
10.4-125 120 mapeamento termal;
2.08-2.35 30 Mapeamento hidrotermal;

Devido ao fracasso do langamento em orbita do Landsat-6, o satélite
Landsat-5 (1984), continua a enviar dados a Terra. Providencia, até hoje, dados
da superficie terrestre, porém ja ultrapassou seu tempo de vida util. Parametros
no desempenho desse satélite tém mostrado alguma degradacéo, principalmente
nas bandas espectrais do visivel que apresentam ruidos acentuados. Porém, a
aquisicdo e o processamento dos dados nas bandas do infravermelho
permanecem sem grande comprometimento em sua qualidade.

Esta previsto para o proximo ano, o langamento do Landsat 7 com tempo
de vida util estimado em 05 anos. Além das tradicionais 06 bandas espectrais
com resolugdo de 30 m, possuird uma banda pancromatica com resolucdo de 15
m e um canal infravermelho termal com 60 m de resolugdo. Possuira o sensor
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), anunciado como um instrumento mais
versatii e eficiente para estudos de mudangas globais, monitoramento e

mapeamento de grandes areas (NASA, 1997).



Pela importancia do sensor TM, por proporcionar dados multiespectrais e
contribuir para 0 mapeamento e monitoramento dos recursos terrestres, sera
discutido a seguir o comportamento espectral de alguns alvos da superficie
terrestre, os quais sao facilmente encontrados em imagens. Serdo analisados
em funcdo de sua reflectancia nos comprimentos de onda utilizados pelos

sensores Opticos.

2.1.2 Comportamento Espectral de Alvos em Relagio aos Sensores Opticos

Quando a energia eletromagnética incide em qualquer objeto da superficie
terrestre, parte dessa energia é refletida, parte é absorvida e parte € transmitida,
variando para diferentes feicdes, sendo dependente do tipo de material e
condicdo do objeto. Quando se utiliza sensores 6pticos, no espectro visivel e no
infravermelho préximo, mede-se a quantidade de energia que € refletida pelos
objetos; ja no infravermelho médio e termal, mede-se a emiss&o de energia pelos
alvos da superficie terrestre (SMITH, 1983).

Dessa forma, as propriedades de reflectancia dos objetos terrestres
tornam-se muito importantes no estudo do comportamento espectral de cada
alvo, auxiliando na identificagdo e separacgdo de feigdes, e na escolha adequada

de bandas para cada estudo especifico.

2.1.2.1 Vegetacao

Mdiltiplos fatores influenciam a reflectancia da vegetagéo detectada por um
sensor Optico: geometria da folha, caracteristicas do solo, estrutura da planta

(galhos, tronco etc), condigdes climaticas, teor de umidade, quantidade e arranjo



das folhas, provocando uma grande modificagdo de seu comportamento espectral
(COLWELL, 1974).

Segundo HOFFER (1978), a reflectancia da cobertura vegetal varia
bastante com o comprimento de onda. No visivel, a pigmentagéo das folhas é o
fator dominante: a maior parte da energia incidente € absorvida e o restante,
refletida. No infravermelho proximo, os niveis de reflectancia s&o controlados
pela estrutura interna das folhas: aproximadamente metade da energia incidente
é refletida, sendo grande parte do restante transmitida e pouca energia absorvida
pelas folhas. No infravermelho médio, o teor de umidade da vegetacédo controla a
reflectancia: grande parte da energia incidente é absorvida pela agua presente
nas folhas (se o teor de umidade das folhas diminui, a reflectancia aumenta
marcadamente).

A Figura 2.01 apresenta essas caracteristicas, sendo destaque os pontos
de absorcéo da energia incidente pela clorofila no espectro visivel e pela agua,
no infravermelho médio. No infravermelho préximo, verifica-se um aumento de

reflectancia devido a estrutura celular da vegetac&o.

Figura 2.01 - Comportamento espectral da vegetacéo sadia
(Fonte: modificado de HOFFER, 1978)

Pigmentagio  Estrutura Contetdo de Agua na Folha
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Conforme HUNTER e BIRD (1970), a vegetacdo jovem possui trés a quatro
vezes maior reflectancia que a vegetagdo senil, porém para arvores deciduas,
folhas antigas refletem mais do que folhas novas. Também, para regides muito
secas, a maior reflexdo da vegetagdo ocorre no espectro visivel.

O contraste mais nitido na reflexibilidade da vegetacdo sadia se produz
entre as bandas do visivel, especialmente o azul, e o infravermelho proximo:
quanto maior 0 contraste entre as bandas, maior serd o vigor da vegetacdo e
mais evidente sua discriminacgio frente a outros tipos de cobertura (CHUVIECO,
1990).

Quanto ao comportamento espectral da cobertura vegetal relacionada a
culturas agricolas, padrdes distintos de reflectancia podem ser de grande ajuda
na identificagado de diferentes cultivos.

Em estudos realizados por KANEMASU (1974) em areas de cultivo de
trigo, sorgo e soja, verificou-se que a reflectancia desses tipos de cobertura €
menor quando as mesmas estdo em fase de crescimento ou atrasadas no seu
desenvolvimento, sendo a faixa do infravermelho proximo mais util como indice
para estudos de estagios de crescimento dessas culturas. Também, que durante '
a estacdo de crescimento, a presenga de solo exposto tem uma certa
significancia na reflectancia da vegetagdo, sendo fortemente influenciada pelo
teor de umidade da superficie. Em estudos posteriores, realizados por RAO et al.
(1979), verificou-se que quando as culturas atingem a maturidade, a porgao de
solo exposto torna-se menor, ocorrendo predominancia da reflectancia da

cobertura vegetal devido ao aumento da area foliar e da altura da planta.



2.1.2.2 Solo

De acordo com HOFFER (1978), o comportamento espectral da maior
parte dos solos mostra-se menos complexo do que os da vegetacdo. Em geral,
uma das caracteristicas dos solos secos € o aumento de sua reflectancia com o
aumento do comprimento de onda, particularmente em regides do visivel e

infravermelho préximo, conforme Figura 2.02.

Figura 2.02 - Comportamento espectral de dois diferentes solos
(Fonte: CURRAN, 1985)
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As interacdes entre a energia e o solo n&o apresentam grande
complexidade quando comparadas com a vegetacéo, pois a energia para o solo &
absorvida ou refletida, e ndo necessariamente transmitida para o material, como
€ 0 caso da vegetagao.

Como o solo € uma mistura complexa de materiais, o teor de umidade, a
quantidade de matéria organica, a textura, a estrutura e o conteudo de 6xido de

ferro influenciam significativamente em sua reflectancia espectral (esses fatores

estdo interrelacionados): o aumento da reflectancia resulta do aumento de
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rugosidade, do baixo teor de umidade e de matéria organica (STONER e
BAUMGARDNER, 1981).

Assim, solos argilosos tendem a ter um alto teor de umidade, forte
estrutura e fina textura, causando uma baixa reflectancia; ao contrario, solos
arenosos tendem a ter uma estrutura fraca e um baixo conteudo de umidade,
tornando a reflexibilidade mais elevada; também, a presenca de matéria organica
no solo tende a escurecé-lo, reduzindo sua reflectancia (BOWER e HANKS ,
1965, citado em CURRAN, 1985).

Em estudos realizados por HUNTER e BIRD (1970), no espectro visivel,
verificou-se que a reflectancia maxima dos solos se encontra entre 0.6 a 0.7 um
(banda 3).

Em estudos mais recentes feitos por COLEMAN e MONTGOMERY (1987),
abrangendo uma por¢do maior do espectro, verificou-se que a reflectancia do
solo aumenta continuamente da banda 1 (0.45 a 0.52 um) a banda 5 (1.55 a 1.75
pm), onde alcanga a reflexdo maxima, entrando em declinio na banda 7 (2.08 a
2.36 um). Também, verificou-se que a banda 7 é mais apropriada para estudos
de teor de umidade, a banda 3 e a banda 5 mais apropriadas para avaliagéo do
contetdo de 6xido de ferro e a banda 4 (0.76 a 0.94 um), chave para estudos

relacionados com a matéria organica no solo.

2.1.2.3 Agua

As respostas espectrais para a agua variam com o comprimento de onda,
de acordo com as interacies entre a energia e a matéria. Corpos d’agua

absorvem quase toda energia incidente nos comprimentos de onda do
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infravermelho, havendo pouca energia para ser refletida (Figura 2.03). Tal
caracteristica permite identificar e delimitar mais facilmente os corpos d’agua nas
bandas do infravermelho. Porém, alguns aspectos relacionados com as
condi¢gdes da agua podem ser melhor avaliados em comprimentos de onda do
visivel, onde as interagbes entre a energia e a matéria tornam-se muito
complexas (HOFFER, 1978; SALOMONSON et al., 1983).

Figura 2.03 - Absor¢ao da radiacéao eletromagnética pela agua
(Fonte: modificado de WOLFE e ZISSIS, 1978)
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Segundo pesquisas realizadas por KRITIKOS et al. (1974), a maior
reflectancia da agua limpa se produz no intervalo espectral de 0.4 a 0.5 um,
reduzindo-se aos poucos até o infravermelho préoximo, onde é praticamente nula
(este resultado apresenta um nitido contraste entre agua e limites da superficie);
dados relacionados com o intervalo espectral de 0.6 a 0.7 um sugerem a
existéncia de 03 tipos distintos de agua, havendo baixa, média e alta
reflexibilidade: areas de baixa reflectancia correspondendo a aguas limpidas e
areas de alta reflectancia correspondendo a aguas com grande concentragéo de

sedimentos.
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Os fatores que mais afetam a reflectancia de um corpo d’agua sao
determinados pelo meio-ambiente: profundidade da agua, materiais em
suspensdo e rugosidade da lamina d’agua. Assim, em aguas rasas, a radiagdo
refletida apresenta caracteristicas do fundo e dos materiais em suspenséo; para
aguas sem turbuléncia, a luz é refletida especularmente, tendo alta ou baixa
reflectancia, dependendo da localizagdo do sensor; se a superficie d'agua
apresenta-se rugosa, aumenta-se o0 espalhamento na superficie, e

consequentemente, a reflectancia (SALOMONSON et al., 1983).

2.1.2.4 Areas Urbanas

As curvas de reflectancia espectral para areas urbanas diferem de regiao
para regi&o, devido distintos materiais presentes em cada cena.

Como esse comportamento espectral ndo é constante, ele € dependente
da energia incidente sobre cada feigdo e o do angulo de visada do sensor, como
também, das propriedades fisicas das feicdes e dos efeitos atmosféricos
(SLATER et al., 1983).

Para uma melhor idéia da natureza complexa dos fendbmenos urbanos,
curvas de reflectancia espectral para diversas feicdes urbanas s@o apresentadas

na Figura 2.04, em fungdo do comprimento de onda.
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Figura 2.04 - Comportamento espectral de algumas fei¢des urbanas
(Fonte: modificado de JENSEN et al., 1983)
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Pela Figura 2.04, verifica-se que a reflectancia do concreto e do asfalto
apresentam uma significativa diferenciacdo nos comprimentos de onda entre 0.4
a 0.90 um (banda 1 a banda 4). Porém, a presenga de terreno sem cultivo ou
edificagdo em dreas urbanas pode ser confundida com solo arenoso, dificultando
uma possivel diferenciagdo. Aumentando a complexidade da distingdo entre
feicdes urbanas, um grande numero de diferentes construcdes tém as mesmas
propriedades de reflectancia, o que requer o uso de outros elementos de

interpretacdo, em adigdo as respostas espectrais (JENSEN et al., 1983).
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2.2 SISTEMAS DE MICROONDAS

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 interagir com os objetos, podendo
registrar os ecos provenientes das reflexdbes da cena sob a forma de uma
imagem. Para tal, utiliza-se de uma antena e um receptor que registram a energia
refletida. Em muitos casos, a mesma antena tem fungcéo de emitir e receber os
sinais de microondas.

De acordo com MOORE (1966), microondas atravessam nuvens e
possibilitam a obtencéo de imagens nitidas mesmo com presenca de fumacgas e
brumas. Sdo independentes do sol como fonte de iluminagdo. Realizam
imageamento a noite e em condigdes meteoroldgicas bem criticas. Também,
penetram mais no solo e na vegetacdo, apresentando maior sensibilidade a
variagées de morfologia e rugosidade superficial do terreno.

A faixa de operagdo para radares imageadores compreende o intervalo de
frequéncias entre 0.3 GHz (comprimento de onda: 1m) a 300 GHz (comprimento
de onda: 1 mm). O uso desse intervalo de frequéncias possibilita boas condi¢gdes
de transmissdo de dados pela atmosfera. As bandas L (0.390 a 1.550 GHz), C
(4.200 a 5.750 GHz) e X (5.750 a 10.90 GHz) sdo as mais usuais em radares
imageadores.

Os radares imageadores sdo denominados de “radares de visada lateral”
devido a utilizagdo de uma geometria propria para o imageamento. Podem ser de
dois tipos: Sistema Radar de Abertura Real (SLAR) e Sistema Radar de Abertura

Sintética (SAR).
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2.2.1 Fundamentos Basicos

Segundo SINGH (1984), os parametros inerentes aos sistemas de
imageamento por radar (comprimento de onda, polarizagdo e angulo de
incidéncia) podem ser controlados ou conhecidos antes do imageamento; os
parametros relativos aos alvos (rugosidade e permitividade) dependem da
superficie e definem caracteristicas dos objetos na imagem. Esses parametros

serao discutidos a seguir.

2.2.1.1 Geometria de um Radar Imageador

A geometria de um sistema de radar imageador ¢é lateral (Figura 2.05). Os
pulsos transmitidos pela antena do sistema sdo ortogonais a diregéo de linha de

vdo, sendo alguns elementos dessa geometria destacados (AHERN, 1994).

Figura 2.05 - Geometria de um sistema de radar imageador
(Fonte: Adaptado de CANADA... ,11995)
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De acordo com a Figura 2.05, temos:

B: largura do feixe de microondas transmitido ao terreno;
h: altitude da plataforma do sensor;

0;: angulo de incidéncia, formado entre o feixe de microondas incidente e a normal a superficie
imageada;

largura da faixa: largura da area imageada, compreendendo uma distancia entre os alcances
minimo e maximo do feixe de microondas no terreno;

azimute: nesse caso, a terminologia ndo se refere a um medida angular e sim, a dire¢éo
longitudinal da linha de v6o do sensor;

slant range: distancia inclinada medida entre a antena do sensor e 0 alvo. E determinada pela
diferenca de tempo que o feixe de microondas leva para ir a0 alvo e retomar para a antena;

ground range: distancia no terreno entre o alvo e a proje¢ao ortogonal da antena no terreno.

As imagens de radar sdo originalmente encontradas no modo “slant
range”, possuindo distorgcdes geométricas. Quando se deseja comparar essas
imagens com mapas €& necessario se fazer a transformagdo dos dados de radar
para o modo “ground range”, corrigindo-se para cada ponto: altitude da antena,

elevacao do terreno e inclinagdo local (AHERN, 1994).

2.2.1.2 Polarizagao

Chama-se “Polarizagdo”, o fendbmeno que descreve a orientacdo do plano
do vetor campo elétrico de uma onda, observado na direcédo de propagagéo. Em
geral, os sistemas imageadores de radar emitem e recebem ondas linearmente
polarizadas, ou seja, produzem ondas eletromagnéticas com um campo elétrico
em um plano fixo na diregcéo de propagagéo.

Os radares séo projetados de forma a transmitirem e receberem ondas em
polarizagao horizontal (H) e/ou vertical (V). Assim, a notagéo HH indica um radar

que emite onda na polarizagdo horizontal, recebendo a onda de retorno na
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mesma polarizacéo de origem. VV representa polarizagdes verticais em emissao
e retorno. Sdo denominadas polarizagbes “paralelas’. Também, existem as
polarizagdes denominadas “cruzadas™ HV e VH, onde a onda transmitida pelo
radar é captada em uma polariza¢ao diferente da emisséo.

Segundo FUNG e ULABY (1983), a polarizagao é um fator importante no
gue se refere ao retorno dos sinais, podendo contribuir para a discriminagéo de
diferentes objetos na superficie terrestre. Assim, para determinadas culturas a
diferenciacdo pode ser facilitada a partir do uso de polarizagdes cruzadas; ja o
uso de polarizagbes paralelas permite maior profundidade de penetracdo em

areas florestais com solos secos.

2.2.1.3 Permitividade

De acordo com ELACHI (1987), a permitividade € um parametro descritor
das caracteristicas elétricas dos materiais presentes numa cena imageada por
microondas. E definida como uma varidavel complexa e esta associada a
constante dielétrica dos materiais € a quantidade de energia que pode ser
perdida na forma de calor ou energia quimica.

Esse parametro influencia a absorcdo e propagacdo das ondas
eletromagnéticas, ou seja, indica a capacidade de armazenamento e de reflexao
de energia. Desse modo, quando microondas detectam a presenca de agua,
grande parte da energia espalha-se na superficie devido a constante dielétrica da
agua, em torno de 80 (imagem escura); quando ha presenca de superficies
secas, a penetragdo das microondas & maior, pois o valor da constante dielétrica

diminui sensivelmente, entre 03 e 08 (imagem clara). Assim, quanto menor o
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contetido de agua numa superficie, maior sera a penetracao dos sinais de radar

nessa superficie (ULABY et al., 1974).

2.2.1.4 Rugosidade

A influéncia da rugosidade da superficie causa mudangas no retorno das
microondas ao sistema radar, sendo um fator dominante na tonalidade da
imagem.

Segundo SIMONETT e DAVIS (1983), quanto maior a rugosidade de uma
superficie mais difusa sera a radiacdo espalhada (reflexao difusa), aumentando o
espalhamento dos sinais. Para superficies lisas, pouca radiagio retorna para a
antena (reflexdo especular), diminuindo o espalhamento dos sinais. A Figura 2.06

apresenta essas situagoes.

Figura 2.06 - Retorno de sinais de radar: a- reflexdo especular, b- reflexdo difusa
(Fonte: Adaptado de SIMONETT e DAVIS, 1983)
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As tonalidades escuras nas imagens de radar sao associadas a corpos
d’agua, refletindo especularmente toda a energia. Uma superficie com
rugosidade intermediaria reflete especularmente parte da energia, ocorrendo
dispersao da outra parte (apresenta tonalidades de brilho intermediario). Uma
superficie muito rugosa, dispersa toda a energia incidente, e consequentemente

produz imagens mais brilhantes (ULABY ef al., 1982).

2.2.1.5 Refletores de Canto

Pequenos objetos podem parecer extremamente brilhantes em imagens de
radar. Isto, muitas vezes, é devido a configuragdo geométrica do objeto. Quando
duas ou trés superficies se interceptam formando angulos retos ou quando estao
voltados para o sensor radar, forma-se um “refletor de canto”, fazendo com que o

sinal de retorno seja forte (FUNG e ULABY, 1983) (Figura 2.07).

Figura 2.07 - Refletores de Canto: a) duas superficies; b) trés superficies
(Fonte: CANADA..., 1995)

A configuragdo geométrica mais favoravel para essa situagado encontra-se

nas estruturas construidas: reflexdes de um lado de um edificio combinados com
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reflexdes do terreno, reflexdes de navios, pontes etc. Em alguns casos, refletores
de canto tornam-se Uteis na localizacido de alvos que podem ser utilizados como
pontos de apoio para o referenciamento da imagem em um sistema de projecao

(GUPTA, 1991; CANADA..., 1995).

2.2.1.6 Speckle

Imagens produzidas por satélites com sensor radar possuem aparéncia
“granular’ quando comparadas com imagens produzidas por satélites com sensor
eletro-optico. Esse fato deve-se a um ruido denominado “speckle”, que € inerente
a forma de imageamento dos sistemas radar (trabalham com dados obtidos por
microondas com frequéncia estavel. ondas coerentes).

O speckle € um ruido de efeito multiplicativo e aparece na imagem como
resultado do espalhamento de sinais devido a superficies rugosas, ou seja,
superficies que apresentam grandes irregularidades com relagédo ao comprimento
de onda usado no imageamento (CRACKNELL e HAYES, 1993).

Quando a energia eletromagnética € retroespalhada pelo alvo imageado,
ocorrem interferéncias construtivas (ondas de uma célula de resolucdo que estdo
em mesma fase) e destrutivas (ondas com fases distintas de 180°), causando o
speckle. Essas interferéncias produzem, respectivamente, pontos brilhantes e
pontos escuros na imagem. Assim, em areas que apresentam homogeneidade,
podem ocorrer variagbes nos tons de brilho de um pixel vizinho para outro
(FITCH, 1988).

Muitos filtros espaciais tém sido construidos para aumentar a relagéo

“sinal-ruido” das imagens de radar, preservando os detalhes das feigbes e o



21

aumento do poder de separagao das classes na superficie (LEE, 1981; FROST et
al., 1982; KUAN ef el, 1987; RAO et al, 1995 etc). A Tabela 2.02 apresenta

alguns desses filtros.

Tabela 2.02 - Filtros para reducado de speckle
(Fonte: Adaptado de SANT 'ANNA e MASCARENHAS, 1994)

Filtros para Redugao do Speckle
Categoria Nome
Fiftro de Média (suavizacgao indiscriminada na imagem filtrada);
Filtro de Lee (minimizagdo do erro médio quadratico através do filtro de Wiener);
Classicos | Filtro de Kuan/Nathan (semelhante ao filtro de Lee); '
Filtro de Frost (convolucional, linear, apresentando correlagdo exponencial);
Filtro MAP (solugdo para a média local);
Mediana;
Robustos |Desvio Médio Absoluto (MAD);
Momentos Aparados (TMO);
Maxima Verossimilthanca Aparada (TML);

A utilizacdo de um determinado filtro ira depender do tipo de aplicagdo a
que se destina a imagem de radar; cada sensor apresenta uma resposta diferente
para a redugdo do speckle, por isso, a remogdo desse ruido torna-se um
processo iterativo. Em geral, para areas com terrenos relativamente homogéneos
usa-se um filtro de média ou mediana; para areas em que se deseja preservar
detalhes especificos com minima perda de resolugdo, aplicam-se filtros

adaptativos, tais como: Lee, Frost ou Kuan (RADARSAT, 1995).

2.2.1.7 Resolugao

Uma imagem obtida a partir de um sistema de microondas apresenta 02

tipos de resolugao:

-resolucéo em azimute (R.);

-resolucgdo transversal ou resolugéo espacial no solo (Ry).
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Estas resolugdes estdo vinculadas a parametros do imageamento, tais
como: duragao do pulso, angulo de incidéncia, largura do feixe de microondas,
comprimento da antena etc. Definem para cada posicdo na imagem, o “pixel”,
elemento de resolugao espacial.

A Figura 2.08 apresenta a geometria envolvida na determinac&o dessas
resolugbes. Observa-se que a resolugdo transversal é a projecdo no solo da

resolugdo na linha de visada ou resolugdo espacial em distancia (Ry).

Figura 2.08 - Geometria de imageamento por radar
(Fonte: Adaptado de MOORE, 1983)
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Conforme ELACHI (1987), a resolugao transversal, R;, € dada por:

c.T
Ry = ao |
t= S eenb (equacao I)

Onde :
7 = duragdo de um pulso (diferenga de tempo entre a emissao e a recepgao);
¢ = velocidade da luz;
6 = angulo de incidéncia;

A resolucgio transversal € melhorada com o aumento da distancia entre o

sensor € o alvo.
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Com relagdo a resolugdo em azimute (R.), quando o sistema de
imageamento é do tipo SLAR (Radar de Abertura Real), € dada por (ELACHI,

1987):

_ hA
2" d.cos®

(equacao Il)

Onde:
h = altitude de v60;
A = comprimento de onda;
d = comprimento real da antena;
6 = angulo de incidéncia;

Pela equacdo I, verifica-se que quanto menor for o comprimento da
antena, pior sera a resolugdo azimutal (SLAR utiliza as dimensbes reais da
antena para o imageamento lateral da superficie terrestre).

No caso de um sistema Radar de Abertura Sintética (SAR), a resolugdo em

azimute é modificada devido a "antena sintética" (ELACHI, 1987):

R, =% (equacao i)

Onde: d = comprimento real da antena.

Pela equacdo lll, verifica-se que ha independéncia da distancia entre a
antena e o alvo, da altura de voo, do angulo de incidéncia e do comprimento de

onda utilizados no imageamento.

2.2.2 Sistema Radar de Abertura Sintética (SAR)

Conforme CRACKNELL e HAYES (1993), Radar de Abertura Sintética
(SAR) € um sofisticado sistema de radar com técnicas modernas de

processamento de sinais. Basicamente, possui um transmissor convencional de
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microondas, uma antena e um receptor, que acoplados a um processador de
sinais é capaz de obter imagens da superficie terrestre.

O Radar de Abertura Sintética (SAR) permite a simulagdo de uma antena
muito maior do que seu tamanho fisico, adquirindo dados ao longo da linha de
vdo com muitiplas informacdes sobre cada ponto, tornando possivel no
processamento desses dados melhorias na resolugdo azimutal. Essa antena
virtual € chamada "antena de abertura sintética", formando a base do sistema

SAR (Figura 2.09) (LYBANON, 1973).

Figura 2.09 - Principio basico da operagéo realizada por uma antena sintética
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Em outras palavras, um feixe de microondas permanece por um
determinado tempo sobre cada alvo, registrando varias medidas sobre o mesmo
ponto, a0 passo que ocorre deslocamento do sistema (FITCH, 1988). Isso
diferencia do Radar de Abertura Real (SLAR) que registra apenas um pulso para

cada alvo na formagao das células de resolugao.
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Devido ao speckle provocar uma degradagdo nas imagens SAR, utiliza-se
uma técnica de processamento que faz crescer a relagdo sinal-ruido nessas
imagens. Essa técnica é conhecida como “processamento multi-look” e consiste
em dividir a antena de abertura sintética em varias visadas (/looks), como ilustra a

Figura 2.10.

Figura 2.10 - Exemplo de divisdo da antena sintética em quatro “/ooks”

Satélite
Tempo T2

Alvo

Satélite
Tempo T1
Nesse caso, a imagem final é representada pela média das imagens de
cada “look’, que séo obtidas separadamente e consideradas estatisticamente
independentes entre si; em geral, trés ou quatro “/ooks” s&o usados na produgdo
de uma imagem “multi-look” (FITCH, 1988). Esse processamento provoca uma
certa perda de resolugdo azimutal, compensada por uma melhor qualidade visual
da imagem.
Segundo CRACKNELL e HAYES (1993), a reconstrucdo de uma imagem

SAR n3o é trivial, envolvendo complexos algoritmos (técnicas dpticas ou digitais).
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As técnicas Opticas tém a vantagem de produgdo de imagens em pequeno
espaco de tempo, porém possuem a desvantagem de menor qualidade da

imagem final quando comparadas com técnicas digitais.

2.2.3 O Satélite RADARSAT

O satélite RADARSAT foi langcado em 1995 pela Agéncia Espacial
Canadense (CSA). Utiliza-se de um Radar de Abertura Sintética operando na
banda C (5,6 cm de comprimento) com polarizaggdo HH e uma antena de
dimensdes 15 x 1.5 m.

E um sofisticado satélite de observacédo da Terra que registra dados com
resolugdes entre 10 a 100 m com tomadas de cena de 50 x 50 km até 500 x 500
km, em diferentes angulos de incidéncia no terreno, entre 20° e 60°: a geracéo de
imagens em multi-angulos aumenta o volume de informagbes disponiveis sobre o
mesmo alvo (CANADA..., 1996) (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Satélite RADARSAT
(Fonte: RADARSAT, 1995)
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O satélite RADARSAT possui um ciclo de imageamento de 24 dias,
podendo adquirir imagens em passagem ascendente (observa a Terra na diregao
leste) ou descendente (observa a Terra na diregao oeste); isto permite observar
feicbes que se encontram sombreadas quando apenas uma dire¢cdo de
observagdo é utilizada e oferece a possibilidade de imagens estereoscopicas.
Sua geometria é circular, com altitude de 798 km e inclinagdo de 98.6 graus
(RADARSAT, 1995).

As diversas combinagdes entre os modos de operacdo do RADARSAT
permite diferentes modos de aquisi¢do de dados, em 25 possiveis escolhas de
imagens, tornando-o extremamente flexivel em diversos tipos de aplicagdo. Por
exemplo, de acordo com a Tabela 2.03, no modo de operagdo “Standard”, €
possivel obter 07 diferentes imagens de uma mesma cena em intervalos de
angulos de incidéncia distintos: S1 (20°-27°), S2 (24°-31°), S3 (30°-37°), S4 (34°-
40°), S5 (36°-42°), S6 (41°-46°) e S7 (45°49°).

Tabela 2.03 - Modos de Operacao do satélite RADARSAT
(Fonte: RADARSAT, 1995)

Modo Numero Angulo de Resolugao Area
de Operagdo | de posicoes | Incidéncia Nominal (m) (km)
(intervalo)
Fine 05 37°- 48° 10 50 x 50
Standard 07 20°- 49° 30 100 x 100
165 x 165
Wide 03 20°- 45° 30 150 x 150
130 x 130
ScanSAR 02 20°- 46° 50 300 x 300
Narrow
ScanSAR Wide 01 20°- 49° 100 500 x 500
Extended High 06 49°- 59° 25 75x 75
Extended Low 01 10°- 23° 35 170 x 170

O proximo langamento dessa série devera incluir um sistema de

posicionamento global, RADARSAT 2, previsto para o ano 2000.
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2.2.4 Comportamento Espectral de Alvos em Relagao aos Sensores Radar

A discriminacdo de diferentes objetos em imagens de radar esta
diretamente relacionada com o retorno dos sinais das microondas para o sensor.
Na geracdo de uma imagem, esse retorno é caracterizado pela variagdo dos
niveis de cinza para cada grupo de “pixels”, mostrando tonalidades diferentes
para alvos distintos, o que influencia a possivel interpretagdo de uma cena.

Assim, o comportamento espectral de cada alvo da superficie terrestre
pode ser estudado através do “coeficiente de retroespalhamento” (c°), que
representa a relagdo entre a se¢do transversal do feixe radar e a area iluminada
pelo sistema radar, sendo comumente medido em decibéis (dB) (FUNG e ULABY,
1983).

Segundo SIMONETT e DAVIS (1983), o coeficiente de retroespalhamento
(c°) & funcdo dos parametros do sensor radar (comprimento de onda, angulo de
incidéncia, polarizagdo) e dos parametros inerente ao alvo (angulo de aspecto,
permitividade, rugosidade superficial, rugosidade sub-superficial e coeficiente de
espalhamento volumétrico). Como n&o existem expressées analiticas de ¢° para
alvos naturais, para se fazer interpretagdo de imagens de radar deve-se
compreender as variagGes dos parametros para cada tipo distinto de alvo e suas
possiveis interagoes.

A seguir sera descrito o comportamento espectral de alguns alvos da
superficie terrestre. Esses alvos serdo analisados em fungéo dos parametros que
mais influenciam o retroespalhamento dos sinais de radar (o conhecimento dos
mecanismos de interacdo entre os alvos providencia uma base para interpretacéo

dos limites entre entidades, como também, sua categorizacao).
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2.2.4.1 Agua

O retorno dos sinais de radar para superficies d’agua sdo mais evidentes
do que em outras superficies, sendo afetado pela frequéncia da onda incidente,
velocidade e diregédo dos ventos, polarizagao, rugosidade da superficie liquida e
angulo de incidéncia. Este ultimo é o que mais afeta o espalhamento dos sinais
(FUNG e ULABY, 1983).

Segundo MOORE e FUNG (1979), o aumento do angulo de incidéncia e da
velocidade dos ventos provoca um aumento na variagdo do coeficiente de
retroespalhamento: a velocidade do vento aumenta a rugosidade da superficie
d’agua, e consequentemente o retorno dos sinais de radar (a superficie d’agua
tende a tons de cinza menos escuros na imagem). Essa variacdo torna-se mais
evidente em angulos de incidéncia maiores (Figura 2.12). Para superficies de
aguas lisas, o coeficiente de retroespalhamento é baixo (reflexdo especular),
ocorrendo tons de cinza mais escuros para a agua. Assim, quanto mais rugosa a

superficie d’agua, mais difuso sera o retorno dos sinais na imagem.

Figura 2.12 - Espalhamento dos sinais na agua com a velocidade dos ventos
(Fonte: modificado de MOORE e FUNG, 1979)
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Segundo SIMONETT e DAVIS (1983), a variagao no retorno do sinal entre
especular (escuro) e difuso (brilhante) depende das condicdes da superficie
d'agua, podendo apresentar confusdo na delineagdo de linhas costeiras,
especialmente em ambientes em que alvos terrestres podem ter um similar
retorno em termos de tonalidade e textura. Em tais situagdes, interpretagdes
adequadas requerem prévio conhecimento da area. Em relacéo a corpos de agua
doce, a detecgao € obtida a partir do baixo retorno do sinal quando as aguas s&o
consideradas sem turbuléncia, mostrando limites bem nitidos e contraste entre os
alvos vizinhos no terreno (dados obtidos com polarizacdo HH permite uma melhor

delimitacao entre agua e terra do que com polarizagéo VV).

2.2.4.2 Solo

Segundo FUNG e ULABY (1983) o comportamento espectral do solo em
imagens de radar depende de varios fatores, tais como: teor de umidade,
rugosidade, padroes periddicos de cultivo da terra, textura etc. A dependéncia do
coeficiente de retroespalhamento em termos de umidade e textura é devido a
forte sensibilidade da constante dielétrica em relagdo ao contetdo d’agua. Ou
seja, com o aumento do conteudo d’agua no solo, ocorre um aumento na
constante dielétrica, logo menor retroespalhamento dos sinais (tons mais escuros
na imagem); também, em solos umidos ocorre menor penetracéo de microondas
em suas camadas inferiores, o que torna os solos secos mais aptos para maior
profundidade de penetracdo dos sinais. Assim, a penetracéo dos sinais de radar
na superficie varia inversamente com o valor da constante dielétrica e

diretamente com o comprimento de onda.
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Com o aumento da rugosidade do solo e diminui¢cdo do teor de umidade,
ocorre aumento no coeficiente de retroespalhamento, o que torna a imagem em
tons mais claros. Dessa forma, o retorno dos sinais em relagdo ao solo pode,
muitas vezes, dominar a cena em areas de agricultura, como também em areas
com vegetacao natural (SIMONETT e DAVIS, 1983).

Estudos realizados por ULABY et al. (1974) sobre o coeficiente de
retroespalhamento (c°) para o solo mostraram que polarizagbes paralelas (HH,
VV) sdo Uteis na determinagdo do teor de umidade e que solos com conteudo
d’agua acima de 20% podem ser melhor estudados em polarizagbes VV. Em
pesquisas posteriores, realizadas por HHROSAWA et al. (1978), verificou-se que
a sensibilidade na determinagdo do teor de umidade de solos com polarizagGes
cruzadas HV é maior que com polarizagdes paralelas HH. A Figura 2.13 ilustra
esse resultado, obtidos com o uso de um sensor radar com angulo de incidéncia
de 30°, frequéncia de 9.0 GHz (banda X) e 03 campos de amostras.

Figura 2.13 — Influéncia do teor de umidade do solo em ¢°
(Fonte: modificado de HIROSAWA et al., 1978)
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Pela Figura 2.13, nota-se que na polarizagdo HV ha maior variagdo no ¢°
que na polarizacao HH, tornando-se mais evidente com o aumento do teor de

umidade do solo.

2.2.4.3 Vegetacgao

O comportamento da vegetacao em relagéo ao retorno dos sinais de radar
varia de acordo com o teor de umidade, caracteristicas do dossel (folhas, tronco,
frutos etc) e orientagdo dos alvos. Na maioria dos casos, o retorno dos sinais
para a vegetacdo deve ser vista como uma mistura das reflexGes entre folhas,
frutos (quando presentes), galhos e troncos, e em alguns casos, o proprio solo
(FUNG e ULABY, 1983; GUPTA, 1991).

Assim, para pequenos comprimentos de onda, o retorno dos sinais de
radar é predominantemente dado pelas folhas (o elevado teor de umidade das
folhas tende a refletir em vez de transmitir os sinais). Com o aumento do
comprimento de onda, o retorno dos sinais sofre influéncia das folhas, troncos e
solo.

Segundo SIMONETT e DAVIS (1983) o retorno dos sinais de radar é
especialmente significativo para a agricultura, dando aos intérpretes a
possibilidade de distinguir entre tipos distintos de cultivo.

Investigagdes realizadas por BUSH e ULABY (1978) em culturas de milho,
soja e trigo, mostraram que a utilizagdo de polarizagdo paralela em angulos de
incidéncia entre 40° e 60° apresenta resuitados com bom grau de separagéo
entre culturas. A Figura 2.14 ilustra os resultados obtidos com a utilizagdo de um

sensor radar com polarizagdo VV, na banda K, com angulo de incidéncia de 50°
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para identificagcdo dos cultivos agricolas de milho, soja e trigo em distintas épocas
do ano. Verifica-se que ¢° para o trigo, apds a colheita, diminui sensivelmente,

apresentando um intervalo maior de separagao do milho e da soja.

Figura 2.14: ¢° para culturas de milho, trigo e soja
(Fonte: modificado de BUSH e ULABY, 1978)
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Outras pesquisas realizadas por ULABY et al. (1980), mostraram que o
retorno dos sinais de radar em polarizagées paralelas HH apresenta o6timos
resultados na discriminacdo entre areas de cultivo de milho e soja. Entretanto,

areas florestais podem ser confundidas com plantagdes de milho ou de soja.

2.2.4.4 Areas Urbanas

De acordo com JENSEN et al. (1983), em geral, areas urbanas causam
imagens brilhantes devido ao forte retorno dos sinais de radar. Esse retorno é
devido aos alvos metalicos, refletores de canto, como também, a rugosidade da
superficie, nesse caso, causada pelas diferentes feigbes urbanas (edificios,

casas residenciais, ruas pavimentadas, grama etc).
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Pesquisas realizadas por BRYAN (1979) mostraram que o retorno dos
sinais de radar é fortemente influenciado pela diferengca angular (0) entre a
direcao do sensor e a orientagdo das ruas: num experimento, verificou-se que
para 8 menor que 10°, o intervalo de tons de cinza na imagem se apresenta maior
do que em diferengas angulares maiores que 10°, aumentando o poder de

diferenciacdo dos elementos da cena (Figura 2.15).

Figura 2.15 - Variagdo tonal em uma area urbana
(Fonte: modificado de BRYAN, 1979)
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Pela Figura 2.15, verifica-se que para valores de 6 menores que 10° o
intervalo de tons de cinza foi de 77; para valores maiores, intervalo de 35 tons de
cinza, demonstrando a influéncia da dire¢do do sensor no imageamento por radar
em areas urbanas; esses resultados foram obtidos com uso de um sensor radar

na banda L, com polarizagdo HH e resolugéo de 20 m.
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2.2.5 Uso de Imagens de Radar

Em particular, no Brasil, o interesse em se utilizar imagens de radar
cresceu a partir da década de 70. O uso dessas imagens tornou-se importante
devido as condigbes climaticas diversificadas do territorio brasileiro, areas com
permanente cobertura de nuvens, regides com vegetacdo bem diferenciada e
constantes mudancas na superficie devido a atividades antrépicas. Nessa época,
aeronaves com sensores radar realizaram o recobrimento de grande parte do
territorio brasileiro, levantando dados geoldgicos, pedoldgicos, geomorfoldgicos,
de cobertura vegetal etc, resultando em documentos cartograficos de imagens de
radar na escala 1:250.000 e 1:1000.000. Os sensores utilizados nessa época
operavam na banda X (3 cm de comprimento de onda) para permitir a maxima
penetragéo de sinais na superficie. Esses levantamentos fizeram parte do Projeto
RADAM, tendo como area prioritaria a regido Amazonica (AZEVEDO,1971;
MOURA, 1972). A partir de 1976, iniciou-se 0 mapeamento complementar de
areas brasileiras que ndo participaram do trabalho inicial, através do Projeto
RADAMBRASIL (os levantamentos realizados nessa época ndo possuiam
formato digital).

Na década de 80, o interesse na utilizagdo de imagens de radar aumentou
consideravelmente duando se alcangcou melhor resolugdo com o Radar de
Abertura Sintética (SAR) e com o langamento do satélite SEASAT com um
sistema SAR a bordo. Nessa época, o processamento dos sinais de radar por
meios analogicos ja estava sendo substituido pelo processamento por meios
digitais (DOWMAN e MORRIS, 1982).

A partir dos anos 90, imagens de radar foram sendo obtidas em formato
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digital através de aeronaves espaciais tripulaveis (Shuttle Imaging Radar - SIR A,
B e C). Contudo, tornaram-se experimentos isolados com missGes de curto
periodo e realizadas em areas limitadas da superficie terrestre, ndo possuindo
um ciclo continuo de obtengao de imagens. Trés exemplos: os projetos SIR-B/L-
SAR (LOWMAN et al., 1987), SAREX-South American Radar Experiment (NOVO
et al., 1995) e SIR-C/X-SAR (KUX et al., 1996).

Atualmente, imagens de radar estdo sendo obtidas pelos satélites
europeus ERS-1 e 2 (Earth Resources Satellite), pelo japonés JERS-1 (Japanese

Earth Resources Satellite) e mais recentemente, pelo canadense RADARSAT.

2.3 CONSIDERAGOES SOBRE O USO DE IMAGENS DE SATELITE NO
MAPEAMENTO GEO-AMBIENTAL

O mapeamento geo-ambiental esta intimamente relacionado com o uso da
terra e de sua cobertura, envolvendo dados ligados a cultivos agricolas, areas
urbanas, vegetacdo, solo, corpos d’agua, condicdes ambientais etc, levando a
obtencao de dados qualitativos e quantitativos que podem ser de grande utilidade
para o gerenciamento e monitoramento de diversas areas, além de facilitar as
tomadas de decisbes.

Nos ultimos trinta anos, esse mapeamento tornou-se mais eficiente e
possivel de ser realizado em menores intervalos de tempo. Isto deveu-se ao
significante avanco da cartografia associada a informatica, incluindo o uso de
imagens de satélites e o desenvolvimento de novos sistemas orbitais continuos.
O surgimento de novas tecnologias, tais como: Sistema Global de

Posicionamento (GPS) e Sistema de Informagdo Geogréafica (SIG), a
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padronizacdo de formatos dos arquivos oriundos de sensores remotos e ©
estabelecimento de redes mundiais de informagéo, contribuiram também para o
aumento do numero de usuarios de imagens de satélite e da elaboragdo de
mapas (KALENSKY, 1996).

De acordo com CROSTA (1996), a grande demanda por imagens Landsat
de alta resolugéo espectral para o mapeamento terrestre relaciona-se com o fato
da sofisticacdo e desenvolvimento alcancados em muitas aplicagbes com 0 uso
do sensor TM e do seu antecessor, o0 MSS. Também, pode-se dizer que, a
experiéncia conseguida com o tratamento de dados Landsat serviu para a
obtenc&o de novas metodologias no manuseio de dados na faixa de microondas.

Assim, o aumento na utilizagdo de imagens SAR no mapeamento terrestre
relaciona-se com dois fatos: primeiro, a obtencdo de modelos digitais de terreno
por sensores radar, tornando-os altamente competitivos no mercado (SAR
inteferométrico); segundo, o langcamento de satélites SAR juntamente com
tecnologias associadas aos mesmos, providenciando novas solugdes de
mapeamento em areas com altos indices de cobertura de nuvens, onde custos e
escalas de tempo tornam-se elementos que dificultam os trabalhos (MERCER,
1995).

Muitas pesquisas vem sendo realizadas na area de mapeamento com o
uso de imagens Opticas e/ou de radar, possibilitando diferentes aplicagées e uma
utilizac&o em maior escala. A seguir, serao apresentados alguns exemplos.

Considerando o mapeamento da cobertura vegetal, existe grande
complexidade na identificacdo e classificagcdo de espécies, principalmente
guando associadas a florestas. SCHRIEVER e CONGALTON (1995) argumentam

que a utilizacdo das bandas originais de imagens Landsat-5 TM com derivacoes
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das mesmas, de duas diferentes formas, reduz essa dificuldade. Primeiro, com
uma analise por componentes principais nas bandas do visivel (1 a 3), pode-se
gerar uma nova banda com variabilidade de 85 a 95% da porgcéo do visivel.
Segundo, a partir de operagdes aritméticas de divisdo de bandas: (banda
4/banda 3, banda 5/banda 4 e banda 7/ banda 5), pode-se determinar novas
bandas com maior sensibilidade para verificagdo de mudangas nas
caracteristicas da vegetacao.

Segundo ANTUNES (1996), no mapeamento de areas com grande
diversidade fitoecolégica pode-se utilizar imagens Landsat-5 TM associadas a
modelos digitais de terreno para diferenciagdo de tipos florestais, garantindo
eficacia na reclassificagdo da vegetagédo de acordo com as altitudes.

CHAVEZ JR (1992) com a finalidade de obter maior eficiéncia no
mapeamento terrestre, realizou estudos com imagens Landsat-5 TM para
verificacdo da maior variabilidade espacial entre bandas do visivel e
infravermelho. Seus estudos indicaram que as bandas do infravermelho
determinam uma maior variagio de classes na imagem, especialmente quando as
mesmas possuem areas com densa cobertura vegetal (a extensdo dos niveis de
cinza nas bandas do visivel mostra-se baixa, especialmente para areas com
vegetacdo quando comparadas com o solo e areas sem florestas); entretanto, o
contraste entre areas com e sem vegetagao apresentou-se maior nas bandas do
visivel. Também, detalhes locais que incluem variagdes topograficas, mostraram-
se melhor no infravermelho préximo por causa da auséncia do extremo contraste
entre areas com e sem vegetacéo.

Estudos realizados por LECKIE (1990) para discriminagdo de espécies

florestais com o uso de imagens Opticas e de radar mostraram que a utilizagédo
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desses sensores apresenta-se diferenciada e dependente dos tipos florestais
estudados. Na pesquisa, foram utilizados cinco bandas do visivel (0.45-0.50 um,
0.50-0.55 pm, 0.55-0.60 pm, 0.59-0.65 um, 0.63-0.70 um), trés do infravermelho
proximo (0.68-0.78 um, 0.78-0.90 um, 0.87-1.04 um), uma do infravermelho
médio (1.55-2.75 um), e oito composi¢ées SAR nas bandas X (3.2 cm) e C (5.6
cm) com polarizagoes Xw, Xwi, Xun, Xuv, Cw, Cwn, Cuw, Crv. Os resultados
indicaram que: imagens de radar diferenciaram melhor espécies coniferas que
imagens nas bandas do visivel e infravermelho; o uso das bandas do
infravermelho proximo e médio sao uteis na distingdo entre espécies coniferas e
folhosas; para discriminagao de areas abertas com vegetacéo esparsa, moderada
ou densa, as bandas do infravermelho médio e do visivel mostram-se de grande
utilidade; polarizagbes paralelas apresentam melhores resultados na
discriminacéo de espécies florestais; a melhor combinagdo com cinco bandas
para classificagdo geral da cobertura vegetal relaciona uma banda no
infravermelho préximo (0.835 um), uma banda no visivel (0.575 pm ), uma banda
no infravermelho médio (2.150 um) e as bandas Xy € Cun, determinando uma
acuracia de 67% no mapeamento (usando apenas as bandas do espectro dptico,
acuracia de 62%; usando apenas as bandas do espectro de microondas, 49%).
Ao se tratar do mapeamento do uso da terra, imagens de radar em
diferentes polarizagbes com imagens Landsat-5 TM apresentam boa
caracterizagdo da superficie terrestre. Conforme pesquisas realizadas por
SANTOS et al. (1996), na regidao amazonica, imagens Landsat-5 TM isoladas nao
garantiram diferenciacdo entre areas de terra firme e varzea; porém, imagens de
radar avaliaram caracteristicas texturais, permitindo uma o6tima discriminagao

entre essas duas classes; areas iniciais e intermediarias de reflorestamento
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mostraram boa discriminacdo na banda 4 do Landsat-5 TM, enquanto que
imagens de radar na banda L ndo caracterizaram essa diferenciagdo; a
combinacao das bandas 3 e 5 do Landsat-TM acarretou num melhor desempenho
na separacao das classes de pastagem, floresta e areas de reflorestamento.

YANASSE ef al. (1995), argumentam que o uso de imagens multitemporais
Landsat-5 TM relacionadas com imagens de radar (ERS-1, JERS-1, projeto
SAREX) podem ajudar na identificacdo e caracterizacdo de florestas tropicais
secundarias para obtencdo de mapas que apresentam o processo evolutivo de
tais florestas.

Para o mapeamento de culturas agricolas, o uso combinado ou isolado de
sensores Opticos e de radar vém apresentando bons resultados. Pequisas
realizadas por CLEVERS et al. (1996) com o uso de imagens de radar
multitemporais dos satélites JERS-1 (banda L) e ERS-1 (banda C) para
classificacdo de culturas agricolas e de florestas mostraram resultados
diferenciados para esses dois tipos de imagens. Utilizou-se nessa classificagéo o
método de maxima verossimilhanga, com o critério de Bayes na classificagéo de
florestas. Assim, para areas de agricultura: pastagem e plantagbes de batata
foram melhor classificadas usando dados ERS-1; ao contrario, para plantagbes
de beterraba, milho e cevada, dados JERS-1 foram mais adequados. Quanto a
classificagdo de espécies florestais, verificou-se que imagens JERS-1
apresentam melhores resultados (uma interpretagdo visual mostrou que a
discriminacdo entre tipos florestais € possivel com a banda L na estacdo de
verdo, porém essa discriminagdo ndo continuou evidente na estago de inverno).

Segundo BRISCO e PROTZ (1982), a discriminac&o de culturas usando

imagens de radar a partir de analise textural e tons de cinza da imagem como
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chaves de discriminagao de classes levaram a um aumento da acuracia do mapa
resultante: areas com culturas de milho foram bem discriminadas de areas com
madeira ou com grande rugosidade (90% de acuracia). Contudo, areas de
pastagem e campos de cereais foram algumas vezes confundidos (50% de
acuracia). Embora o realce prévio da imagem foi util na classificacéo
supervisionada, a falta de informagdo textural conduziu a um aumento na
confusdo de discriminagdo de diversas classes devido a sobreposicao das
distribui¢oes tonais na imagem. Areas de pastagem e campo de cereais poderiam
ser melhor identificados se a imagem fosse coletada durante a estagéo de
crescimento dessas culturas, quando estdo em sua diferenga maxima em
propriedades geométricas e dielétricas.

A utilizacdo de imagens Landsat-5 TM por ZHUANG ef al. (1991) para
determinagdo de diferentes culturas agricolas (milho, soja etc) e outras classes
(pastagem, solo exposto, floresta, rios etc) mostrou a ocorréncia de mistura de
tipos quando se utilizou os classificadores de maxima verossimilhanga e distancia
minima nos dados originais. Com a entrada de dados espaciais relacionados a
propriedade da terra e adicionados a imagem TM como uma oitava banda através
de um Sistema de Informacao Geografica (SIG), os resultados mostraram-se com
menor confusdo entre as culturas agricolas, solo exposto e pastagens,
aumentando a identificagdo dos limites entre as classes.

Pesquisas realizadas por ULABY ef al. (1982) para o 'mapeamento de
culturas agricolas (trigo, milho), pastagem e solo exposto usando imagens de
radar e Landsat mostraram que: imagens de radar exibem maior variagdo tonal
dentro das classes e entre as mesmas; na auséncia de dados Landsat devido

cobertura de nuvens, o radar torna-se o sensor principal para monitoramento de
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culturas; a adigdo de dados de radar aos dados Landsat providencia um aumento
de acuracia na classificagéo.

HENDERSON (1975), realizando investigacoes na utilidade de imagens de
radar no mapeamento do uso da terra e delimitacdo de regides, mostrou que
cada caracteristica do ambiente afeta outra, sendo possivel detectar diferencas
no uso da terra a partir da variagdo desse relacionamento. Em comparagéo com
mapas gerados com outras técnicas, verificou que o mapa por imagens de radar
apresenta-se com maior detalhamento de regiées, com sub-categorias e melhor
distingdo no uso da terra, além de mostrar algumas areas com maior visibilidade
para reconhecimento. Nesse estudo, utilizou-se uma &rea extensiva com
topografia variada e diversidade de uso da terra (pastagem, agricultura etc).

TAKEUCHI et al. (1996), com o uso de dados SAR multitemporais no
monitoramento das condigbes de cobertura de terra, identificaram mudancas na
superficie terrestre a partir do retorno dos sinais de radar. As pesquisas foram
feitas em culturas de arroz, com o uso de dados do satélite JERS-1 (banda L),
mostrando a grande aplicabilidade de dados SAR em regides tropicais, onde a
aquisicdo de dados & necessariamente igual em mas condi¢bes climaticas ou
estagdes chuvosas.

Ao se tratar do mapeamento de areas urbanas, BRYAN (1975), com o uso
de imagens de radar associadas a técnicas padrées de fotointerpretagao testou
resultados conseguidos por um grupo de individuos na separagéo de classes
distintas no terreno, verificando o grau de acuracia. Os resultados foram
submetidos a uma andlise Qui-Quadrado para determinagdo do nivel de
confianca das interpretagGes: foram utilizadas imagens nas bandas X e L, com

polarizagbes HH e HV. Verificou-se que varias categorias de uso da terra foram
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facilmente identificadas, incluindo: areas residenciais, feicdes lineares de
transporte, distritos comerciais, lagos etc. Pela combinagdo das diferentes
respostas, 84% das classes foram identificadas com nivel de significancia de 1%.

TODD (1977), utilizando-se de imagens Landsat de duas épocas distintas
para deteccdo de mudangas no uso da terra em areas urbanas e regionais gerou
uma nova imagem a partir da razdo entre elas. Verificou que as areas de baixa
reflectancia na nova imagem estavam associadas as mudangas do uso da terra.

CHEN e TRAN (1992), argumentam que imagens SAR podem ser
utilizadas para obtengido automatica e extragdo de informagbes em regibes que
contém agua, com o uso de segmentagao de imagens em distintas classes (agua,
campo, floresta, area construida etc).

Em todas as pesquisas e aplicagdes descritas acima, verifica-se o
importante papel dos sensores 6pticos e de radar no mapeamento geo-ambiental,
sendo cada vez mais firmemente estabelecidos os propositos de otimizagdo do
processo de elaboracdo de mapas. E importante lembrar que a utilizagdo desses
sensores € funcio da capacidade espectral de identificacdo de fendmenos, da
resolucéo espacial e das condicdes de periodicidade das imagens. Mesmo que
imagens de satélite vinculadas a eficientes processadores de dados digitais
substituam e/ou otimizem algumas etapas na producdo de mapas, outros dados
permanecem necessarios na determinagdo da verdade terrestre: trabalhos de
campo, pontos de coordenadas conhecidas, fotografias aéreas e outros materiais
cartograficos, elementos indispensaveis na classificacdo e retificacdo de
imagens. Também, & importante o uso de processos estatisticos na determinagao

da acuracia dos resultados obtidos.
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A area de estudo especifica para esse trabalho localiza-se no extremo sul

do Estado do Mato Grosso do Sul (MS), com aproximadamente 688 km®

(68800 ha), pertencente ao municipio de Dourados. Engloba a zona urbana

desse municipio e uma parte da zona rural (Figura 3.01 e Tabela 3.01).

Figura 3.01 - Localizagao da area de estudo
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(Escala Aproximada: 1: 1700 000)

Tabela 3.01 - Coordenadas geograficas da area de estudo

Limite Latitude () Longitude (1)
Superior esquerdo 22°07° 37" S 54° 54’ 40" W
Superior direito 22°07' 37" S 54° 41’ 22" W
Inferior esquerdo 22° 24’ 00" S 54° 54’ 40" W
Inferior direito 22°24’'00” S 54° 41’ 22" W
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Historicamente, o desenvolvimento do municipio de Dourados iniciou-se na
chamada “Mata de Dourados”, passando por uma fase de expansao econdmica e
demogréfica devido a abertura de frentes pioneiras, paulistas e sulinas, juntando-
se a colonizagao oficial e particular (a expans&o da atividade agricola implicou
num processo de ocupagao mais continua e regular dessa regido).

Foi a partir de 1943, com a instalag&o da coldnia agricola de Dourados que
ocorreu uma maior densidade demografica dessa area em comparagcao com 0s
municipios vizinhos (aumento consideravel na populagéo rural). Porém, foi na
década de 70, com o programa de desenvolvimento da Regido da Grande
Dourados - PRODEGRAN, que ocorreu a modernizagao da agricultura e o
crescimento da populagdo urbana. Dourados tornou-se ponto de interconexao
para o noroeste paranaense, passando por Curitiba-PR, para atingir o porto de
Paranagua-PR (exportagdo de produtos primarios do centro-oeste brasileiro)
(IBGE, 1988).

Atualmente, o municipio de Dourados tem sob sua influéncia uma
importante area agro-industrial sul mato-grossense. Principalmente, devido ao
cultivo de gréos de soja e milho em moldes modernos, ou seja, por meio de
plantio mecanizado. Caracteriza-se por uma agricultura de rotatividade, ou seja,
possui sistema de rodizio de culturas através de plantio direto e convencional,
com agricultura considerada superior. Contudo, dreas que apresentam grande
deficiéncia nutricional sdo utilizadas para pastagens.

Essa regido tem predominancia de solo avermelhado, classificado como
Latossolo roxo e Latossolo vermelho. Possui relevo plano com suaves

ondulacdes.
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E uma regido natural de vegetacdo mista, com faixa de transi¢do entre
mata e cerrado. Possui clima tropical imido no verao e tropical seco no inverno,
com precipitagdes regulares variando entre 1500 a 1700 mm anuais e

temperatura média anual de 22° C (IBGE, 1990).

3.2 MATERIAL

O material utilizado nesse trabalho sera apresentado a seguir, separado

em grupos distintos.

a)_Documentos Cartograficos:

- Mapa Topografico de Dourados (escala 1:100.000), folha SF.21-Z-B-ll, MI-
2692: elaborado a partir de fotografias aéreas de 1966, com apoio
suplementar em 1968 e restituicdo fotogramétrica em 1969 (Diretoria de

Servico Geografico do Ministério do Exército- DSG).

- Carta Imagem de Radar de Dourados (escala 1:250.000), folha SF.21-Z-B,
MI-483: elaborado a partir de imagens de radar do Projeto RADAMBRASIL-

1976 (Diretoria de Servigo Geografico do Ministério do Exército- DSG).

b) Imagens de Satélites:

As imagens Landsat-5 TM e RADARSAT da regido de Dourados foram
adquiridas pelo CIEG (Centro Integrado de Estudos em Geoprocessamento). A

Tabela 3.02 apresenta suas principais caracteristicas.
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Caracteristica imagem Landsat-5 TM imagem RADARSAT
Aquisicao 02/11/97 15/11/97
Orbita 225/76 €0008084/10609
Resolucao Espacial 30m 30 m (nominal)
Bandas 3,4eb5 C (polarizagio HH)
Resolugao radiomeétrica 08 bits 16 bits
A 92 x 92 km
Area abrangente (quadrante B) 100 x 100 km
Formato TIFF (Tagged-image File CEOS (Committee of Earth
Format) Observation Saftellites)
. corregao geomeétrica ao *
Nivel de Processamento longo da linha Path Image
Numero de linhas e colunas 3060 x 3088 7846 x 8714
Tamanho do arquivo 28 Mb 128 Mb

* o termo “path image” indica um nivel de processamento que alinha a imagem paralelamente a orbita do satélite,

apresentando uma corregao “ground range” (representagdo da imagem no plano).

A imagem RADARSAT destinada a essa pesquisa é do tipo “Standard”

(S6), com angulos de inclinagéo entre 41° e 46°.

E registrada na diregio leste, drbita ascendente: diregéo polo sul - pélo

norte.

Apesar de possuir uma ‘resolugdo nominal” de 30 m, tem resolucao

transversal de 22,1 m e resolugdo azimutal de 27 m, com processamento de

sinais realizado com 04 /ooks.

As imagens Landsat-5 TM e RADARSAT foram recortadas, selecionando-

se a area de estudo. Os novos arquivos adquiriram os seguintes tamanhos:

- imagem Landsat-5 TM: 1495 linhas por 1916 colunas (09 Mb),

- imagem RADARSAT: 3617 linhas por 3841 colunas (28 Mb);
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Observacgoes:
- como referéncia inicial para localizagdo da area de estudo nas imagens,
utilizou-se a Carta Imagem de Radar de Dourados (escala 1:250 000),

descrita no item 3.2 a;

- a diferenca entre o tamanho dos arquivos para as duas imagens deve-se

ao tipo de resolucdo (espacial e radiométrica) de cada imagem.

c) Material Descritivo:

- Projeto RADAMBRASIL, volume 28: Levantamentos de Recursos Naturais.

Ministério das Minas e Energia (1982).

- Atlas Multireferencial do Estado de Mato Grosso do Sul: Governo do Estado

de Mato Grosso do Sul (1990).

d) Programas:

Para o processamento digital das imagens:
- Software ERDAS Imagine, versao 8.3 (Earth Resource Data Analysis System),

pertencente ao CIEG.

Para a digitalizacao de entidades graficas:
- Software MaxiCAD, versao windows, pertencente ao Curso de Pds-Graduacao

em Ciéncias Geodésicas (CPGCG).

Para transformacgao de coordenadas:

- Software Geocalc, versao 3.07 (Geographic Calculator) (CIEG).
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e)_Equipamentos:

Para utilizagcao em trabalho de campo:
- Receptor GPS de navegacdo, modelo “Ensign GPS” (Trimble Navigation),

precisao degradada até 100 m (CPGCG).

Para utilizagdo em trabalho de escritorio:
- Servidor HP, modelo 750, com 64 Mb de meméria RAM e capacidade em disco
de 3.6 Gb, com terminal com 8 Mb de memdria RAM e 200 Mb de disco rigido

(CIEG);

- Microcomputador Pentium, com 32 Mb de meméria RAM e capacidade em disco

de 1,6 Gb (CPGCG);

- Plotter HP, modelo design jet 650 C (CIEG),

- Mesa Digitalizadora, modelo digigraf A1 (CPGCG);

- Impressora HP, modelo deskjet 660C (CPGCG).
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3.3 METODO

A metodologia que sera descrita a seguir compreende todo o processo
necessario para utilizagdo de imagens Opticas e de radar para fins de
mapeamento geo-ambiental. No caso especifico desse trabalho, utilizou-se uma
imagem Landsat-5 TM (bandas 3, 4 e 5) e uma imagem RADARSAT (banda C). O
fluxograma abaixo exemplifica todas as etapas da metodologia aqui empregada
(Figura 3.02).

Figura 3.02 - Fluxograma da metodologia de trabalho
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Vale salientar que todo o processamento digital das imagens foi realizado

no software ERDAS Imagine 8.3, conforme item 3.2 d.

3.3.1 Pré-processamento da Imagem RADARSAT

O primeiro passo para se trabalhar com imagens de radar é realizar a
redugdo do ruido speckle. Sem esse procedimento, perde-se em qualidade e
processamento, pois a presencga do ruido acarreta uma interpretagao erronea dos
dados, além de prejudicar o tratamento digital da imagem. Deve-se entender
também que esse ruido nao pode ser eliminado por completo, e sim, minimizado,
pois & inerente ao imageamento por radar.

Contudo, a filtragem do speckle conduz a uma melhor visualizagdo e
interpretagéo dos dados, mostrando maior homogeneidade nas classes distintas
na imagem, e consequentemente, melhorias no processamento dos dados.

A escolha do filtro “ideal” para reducdo do speckle, assim como seu
tamanho, depende da finalidade do uso da imagem, como também, do tipo,
resolucdo e qualidade do imageamento por radar. Processos iterativos de
filtragem e combinagdo de diferentes filtros também devem ser analisados, caso
a caso. Para esse trabalho, foram realizados testes com os filtros de Lee, Local,

Lee-Sigma, Frost, Gama, Média e Mediana.

3.3.2 Pré-processamento da Imagem Landsat-5 TM

A analise visual e por histogramas caracteriza o passo inicial do trabalho

numa imagem optica.
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A verificacdo da qualidade das bandas 3, 4 e 5 da imagem Landsat-5 TM
indicou ndo haver problemas de ruidos nas mesmas, o que facilitou essa etapa
do processamento.

A correcdo atmosférica n&o foi efetuada, pois a banda 3 apresenta pouca
interferéncia devido a atmosfera e as bandas 4 e 5, por estarem na regido do

infravermelho, n&o apresentam problemas nesse sentido.

3.3.3 Corre¢ao Geomeétrica

No processo de correcdo geométrica das imagens foram necessarias 03
etapas:
1) registro” da imagem RADARSAT em relacdo a imagem Landsat-5 TM;
2) geragdo de novo arquivo com quatro bandas (Landsat-5 TM + RADARSAT);
3) retificagdo da imagem a partir de um mapa da regi&o.

Essas etapas serao discutidas a seguir.

3.3.3.1 Registro de Imagens

O registro de imagens torna-se necessario para a homogeneidade dos
sistemas de referéncia das imagens, ou seja, para que as mesmas tenham uma
Unica orientagdo. Para fins dessa pesquisa, optou-se em registrar a imagem
RADARSAT em relagdo a imagem Landsat-5 TM. A Figura 3.03 mostra o

processo de registro de imagens.

* registro e retificagdo sdo termos similares, porém o registro de imagens ndo necessariamente requer um sistema de
coordenadas conhecidas para o referenciamento da imagem (STAR e ESTES, 1990).
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Figura 3.03 - Registro de imagens
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O primeiro passo para o registro compreendeu a determinac&o de pontos
comuns as duas imagens. Neste trabalho, a dificuldade inicial deu-se pela
interpretacdo da imagem radar na busca de pontos notaveis também na imagem
Landsat-5 TM. Essa dificuldade foi sendo superada a medida que esse tipo de
imagem tornou-se mais familiar.

A escolha dos pontos de apoio visiveis nas duas imagens levou em conta
cruzamento de ruas, estradas, rios, lagos, grandes edificagbes em areas urbanas
e limites de culturas agricolas. O numero total de pontos compreendeu 50, sendo
utilizados 36, distribuidos uniformemente nas imagens, conforme Figura 3.04
(a quantidade e distribuicdo desses pontos refletiu positivamente na qualidade do
registro).

Figura 3.04- Distribuicdo dos pontos comuns nas imagens Landsat-5 TM e
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Gerou-se, entdo, os arquivos com as coordenadas dos pontos comuns nas
duas imagens (essas coordenadas nas imagens digitais apresentam como
sistema de referéncia as linhas e colunas em numero de “pixe/ls”).

Procedeu-se ao registro da imagem RADARSAT através do método de
“interpolagéo bilinear” para garantir a compatibilidade com os dados TM, ou seja,
a mudanca da resolugio do pixel radar de 22,1 x 27 m para 30 x 30 m, sem a
ocorréncia de alteragées significativas nos niveis de cinza da imagem original. A
reamostragem dos dados por “interpolagéo bilinear” ou “convolug&o cubica’, nos
casos de mudanca da resolugdo do pixel, mostra-se mais adequada que o
método do “vizinho mais préximo” (WELCH e EHLERS, 1987; RICHARDS, 1983;

ERDAS, 1997).

3.3.3.2 Geragao do Arquivo (Landsat-5 TM + RADARSAT)

O registro permitiu realizar a combinagdo das duas imagens. Assim, a
imagem Landsat-5 TM (bandas 3, 4 e 5) combinada com a imagem RADARSAT
(banda C) gerou um arquivo com quatro bandas distintas: 3, 4, 5e C.

E necessario lembrar que o intervalo de tempo de 13 dias entre as
tomadas das imagens (Landsat-5 TM: 02/11/97 e RADARSAT: 15/11/97)
provocou pequenas diferengas em algumas areas de cultivo agricola, pois nessa
época, as mesmas estavam sendo preparadas para novos plantios. Contudo,
essas diferengcas ndo mostraram-se problematicas para a combinagdo das

imagens.
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3.3.3.3 Retificagao

A retificacdo € um processo que permite corrigir as distorcées da imagem a
partir de um sistema de coordenadas conhecidas, garantindo a mesma um
sistema de projecdo e escala. E realizada utilizando-se pontos comuns na
imagem e num sistema de coordenadas conhecidas. Esse ultimo pode ser obtido
por levantamento de campo ou por mapas. O Anexo 1 apresenta a formulagéo
matematica do processo de retificagao.

A utilizacdo de um mapa no processo de retificagdo depende de sua
escala em relacdo a resolugdo da imagem. Nesse trabalho, o mapa topografico
da Dourados - escala 1:100 000 (item 3.2 a) mostrou-se compativel com os dados
digitais (resolugcdo de 30 m), sendo entdo utilizado para tal fim (a imagem
retificada proporcionou um mapa final na escala 1: 100 000).

A escolha de pontos comuns na imagem e no mapa deve estabelecer um
critério de distribuicdo homogénea em toda a imagem, como também um numero
consideravel de pontos, dessa forma, diminui-se o0s erros na corregao
geométrica.

Uma dificuldade inicial encontrada na utilizagdo do mapa topografico de
Dourados foi a defasagem de tempo entre o mapa (1966) e a imagem (1997):
mais de 30 anos (a regido de Dourados tem caréncia de mapas atualizados).
Essa dificuldade foi superada pela observagdao de pontos comuns na imagem e
no mapa em cruzamento de estradas vicinais, rodovias e curvas de rios.
Determinou-se 26 pontos, sendo utilizados 16, onde procurou-se obter uma
distribuicio homogénea sobre a imagem para permitir um correto ajuste das

distorgdes (Figura 3.05).



Figura 3.05 - Distribuicdo dos pontos comuns na imagem e no mapa
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A obtencgdo das coordenadas dos 16 pontos comuns no mapa topografico
foi realizada por meio do software MaxiCAD com a utilizagdo de uma mesa
digitalizadora (item 3.2 d). Vale ressaltar que o sistema de coordenadas UTM do
Mapa Topografico de Dourados estava referenciado ao Datum Corrego Alegre
(Elipséide de Hayford), sendo necessario a transformacdo das coordenadas para
o Datum Chua (Elipséide SAD 69); utilizou-se para tal o software Geocalc,
conforme item 3.2 d. O Anexo 2 apresenta as coordenadas dos pontos utilizados
na retificacido da nova imagem, referenciadas na projecdo UTM (Universal
Transverse Mercator), fuso 21, SAD-69.

Obtidos os arquivos de coordenadas comuns, procedeu-se a correcdo
geomeétrica. Utilizou-se o método do “vizinho mais proximo” para a reamostragem
dos “pixels’, com o uso de polindmio do 2° grau para transformagdo das

coordenadas da imagem (linhas e colunas) em coordenadas da carta (UTM: E,N).

3.3.4 Correlagao entre Bandas

Apds o processo de corregdo geométrica utilizou-se da “matriz de

correlagdo” do novo arquivo (Landsat-5 TM + RADARSAT) para avaliagao da



57

importancia da banda radar na combinagdo com as bandas TM, verificando-se as

correlagdes entre as mesmas (Tabela 3.03).

Tabela 3.03 — Matriz de correlagéo entre bandas

Banda 5 4 3 C
5 1 0.5464 0.3899 0.1104
4 0.5464 1 -0.3549 0.2347
3 0.3899 -0.3549 1 -0.0988
C 0.1104 0.2347 -0.0988 1

Verificou-se que as menores correlacdes se encontraram entre uma banda
optica e a banda radar, principaimente entre as bandas 3 e C, mostrando que
possivelmente na combinagdo desses dados digitais sdo acrescentadas novas
informacdes para um melhor desempenho na classificacdo automatica da
imagem. Contudo, as correlagdes entre as bandas TM, apesar de serem
consideradas as maiores, mostraram-se pequenas, 0 que também,
provavelmente, evidencia um bom desempenho dessas bandas na separacéo de

classes.

3.3.5 Interpretagao Visual das Composic¢oes Coloridas

Diversas composicoes coloridas foram analisadas para verificacdo de suas
potencialidades na distingdo de classes. Essas composigoes apresentaram
combinacdes entre as bandas 3, 4 e 5 (Landsat-5 TM) e a banda C (RADARSAT).
Foram verificadas as classes que se destacaram nas diversas composi¢oes, além
das melhores combinacgdes e otimizagdes alcangadas com essas bandas.

As composigbées coloridas que utilizaram a banda C, em sua maioria,
facilitaram a interpretacao visual dos diferentes alvos na imagem. No capitulo IV

serao apresentadas e discutidas essas composicoes.
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3.3.6 Coleta de Dados em Campo

A interpretacao visual da imagem Landsat-5 TM + RADARSAT em diversas
composi¢cdes conduziu ao estudo dos possiveis tipos de classes a determinar em
campo: culturas agricolas, areas urbanas, rios, areas de pastagem, vegetagdo
natural etc. Criou-se, entdo, uma ficha especifica para anotagéo na coleta de
dados em campo.

Para orientagdo em campo, utilizou-se copias coloridas da imagem da
area. Duas combinagées foram utilizadas: bandas 5, 4, 3 (RGB) e bandas 5, 3, C
(RGB). Para maior conforto, imprimiu-se as imagens em papel formato A4, o que
resultou em quatro partes para cada composi¢cdo. A escala utilizada foi de
1:60000, com grid com sistema de referéncia em coordenadas geograficas
(latitude e longitude) em intervalos de 01 minuto.

Em campo, procedeu-se da seguinte forma:

1) para cada area considerada como referéncia para uma amostra usou-se o
receptor GPS de navegacao e através do posicionamento absoluto determinou-
se, aproximadamente, as coordenadas geograficas do centro dessas areas, com
HDOP -Horizontal Dilution of Precision (Diluicdo da Precisdo Horizontal)- abaixo
de 3;

2) confirmado o posicionamento nas imagens impressas em papel, anotou-se as
coordenadas obtidas com o receptor, o tipo de classe e observagbes gerais.
Devido a diferenga de 10 meses entre a tomada da imagem e a situacdo atual
encontrada em campo, verificou-se, nas areas agricolas, qual o tipo de cultivo
predominante nessa época (setembro/98) e qual o tipo de cultivo na época da

tomada das imagens (novembro/97). Essas informagbes foram obtidas a partir de
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consultas aos proprietarios das fazendas pesquisadas e de o6rgaos publicos:
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) e IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Registrou-se um nuamero de 68 pontos de referéncia, distribuidos em toda
a area de estudo (Anexo 3), que foram utilizados para definir as diversas
amostras no processo de classificagdo digital.

Vale salientar que a utilizacdo do receptor GPS de navegacgéo facilitou a
localizagdo de muitas areas, principalmente as mais afastadas da zona urbana e
das principais rodovias.

Também, foi realizado um teste de precisdo entre coordenadas obtidas por
meio do receptor GPS e na imagem retificada (este teste teve como objetivo
avaliar a precisdo da carta imagem), para tal, determinou-se em campo
coordenadas geograficas de 10 pontos, visiveis na imagem, em cruzamento de

estradas, em grandes edificagées e lagos (Anexo 4).

3.3.7 Classificagao das Imagens

Para o processo de classifica¢cdo automatica das imagens, utilizou-se duas
composicdes: a) imagem Landsat-5 TM, bandas 3, 4 e 5; b) imagem combinada
Landsat-5 TM + RADARSAT, bandas 3, 4, 5e C.

O primeiro passo necessario foi a escolha do nimero de classes distintas
que representasse a area de estudo. De acordo com dados descritivos,
interpretacdo visual das composi¢bes coloridas e checagem por meio dos
trabalhos de campo, escolheu-se as classes a serem determinadas.

Como a regidao de Dourados encontra-se numa area potencialmente
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agricola, a diversidade de pequenas culturas poderia tornar a classificagao

complexa, caso se desejasse determinar tipos distintos de pequenos cultivos.

Pequenas propriedades que realizam um plantio de subsisténcia ou para

pequeno comércio (cultivo de milho, trigo e feijao), na época da tomada das

imagens, apresentavam-se em fase de colheita, aumentando a presenca de solo
exposto. Também, como a regido ndo € adepta a culturas permanentes, tornar-
se-ia complicada uma classificagdo de cultivos agricolas que mostrasse
resultados atuais da area.

Escolheu-se, entdo, nove classes:

- a area potencialmente agricola, dividida em area de plantio direto, plantio
convencional e cultivo de milheto; na tomada das imagens a maioria dessas
areas estava sendo preparada para o plantio de soja, observando-se grande
quantidade de solo exposto (plantio convencional) ou coberto por alguma
palhagem de cultura anterior, tais como: mitho, milheto, aveia e trigo (plantio
direto);

- pastagem;

area urbana;

- vegetagao remanescente;
- varzea;
- reflorestamento de eucalipto e

corpos d’agua.

A escolha das amostras nas imagens foi feita por selegcdo de “pixels”, em
poligonos, representando cada tipo distinto de classe (areas de treinamento).
Para cada classe, varias areas de treinamento foram selecionadas. Por meio da

estatistica das amostras, a partir da verificagao dos histogramas banda a banda e
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da analise da matriz de contingéncia, verificou-se a homogeneidade das areas de
treinamento. Gerou-se, entdo, um arquivo com esses dados.

As areas de treinamento foram obtidas considerando-se sua aproximacéo
a uma distribuicdo normal nos histogramas das bandas 3, 4 e 5. No caso da
banda C, cuja distribuicao nao € normal, optou-se em descartar as amostras que
mais se distanciavam de uma distribuicdo normal. Vale salientar que quanto
maior for o numero de looks utilizados num processamento de uma imagem
radar, a tendéncia a normalidade torna-se maior (a imagem RADARSAT utilizada
possui numero de /ooks igual a quatro).

Outro recurso utilizado para avaliagdo das areas de treinamento foi a
geragdo de elipses que continham os “pixels” classificados para cada amostra, a
partir das variagées para um par de bandas. Essas elipses foram analisadas da
seguinte forma: banda 3 x banda 4, banda 3 x banda 5, banda 4 x banda 5,
banda 3 x banda C, banda 4 x banda C e banda 5 x banda C. Os resultados e as
analises dessas combinagdes serdo vistas no proximo capitulo.

Vale salientar que as mesmas areas de treinamento foram utilizadas nas
duas imagens: para a imagem Landsat-5 TM, usou-se para a coleta das areas de
treinamento a composi¢do 5, 4, 3 (RGB) (Figura 3.6a); para a imagem
combinada, a composicao 5, 3, C (RGB) (Figura 3.6b).

Na Figura 3.6a pode-se observar, em maior destaque, a tonalidade azul
para a classe “solo exposto”, rosa para a classe “plantio direto” e verde para a
classe “vegetacdo remanescente”; na Figura 3.6b, essas mesmas classes estao
representadas nas tonalidades verde, amarelo e roxo, respectivamente.

Utilizou-se o método de classificacdo supervisionada, através do algoritmo

de maxima verossimilhancga.



Figura 3.06 — Imagens da area de estudo (escala aproximada 1: 280 000)
a) composi¢do RGB (bandas 5,4,3); b) composi¢do RGB (bandas 5,3,C)
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3.3.8 Avaliacao Pdés-Classificagao

A primeira avaliagao realizada nas imagens classificadas deu-se a partir
da utilizac&o da distribuicdo Qui-Quadrado (x°) para verificacdo da quantidade de
“pixels” classificados erroneamente.

Os histogramas gerados pela distribuicio Qui-Quadrado (x°) para cada
classe nas imagens tematicas, a um nivel de significancia estabelecido (1%, 5%,
10%), podem determinar a percentagem de “pixels” que se encontram mais
afastados do centro da distribuicdo, pois os mesmos tém maior probabilidade de
estarem classificados erroneamente. Como exemplo, a Figura 3.07 apresenta
uma distribuicdo ¥, para uma determinada classe, com a faixa “limite” entre os
“pixels” considerados classificados corretamente e aqueles provavelmente fora

dessa classe.

Figura 3.07 — Distribuicdo Qui-Quadrado para uma determinada classe

PO

Regido de pixels
classificados
erroneamente

v

2

X X

Valor XZ para um nivel de significancia
estabelecido

A determinagcdo da porcentagem de “pixels” classificados erroneamente
para cada imagem conduziu a primeira comparagao entre as duas classificagoes

digitais realizadas.
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3.3.9 Avaliagao da Acuracia Tematica

Para que se analise a acuracia tematica entre o dado digital e a realidade
de campo € necessario amostras de campo e amostras geradas da interpretacao
de imagens ou fotografias aéreas. Esses dados sdo comparados, fornecendo
subsidios para uma avaliagdo tematica sob a forma de uma “matriz de erros’,
onde observa-se as percentagens de “pixels” classificados correta e
incorretamente para cada classe.

Neste trabalho, para verificagdo da acuracia tematica dos mapas digitais
gerados, utilizou-se de uma técnica estatistica de verificagdo denominada
“coeficiente Kappa® (COHEN, 1960). Utilizou-se para calculo desse coeficiente a
seguinte expressdo, baseada na matriz de erros (HUDSON e RAMM, 1987,

CONGALTON, 1991):

NY Xji — 2 (X)) - (Xi)
K = —i=l i=1
N2 - Z(Xi+)'(X+i)

i=1

Onde:
N = nimero total de observagoes;

r = namero de linhas ou colunas da matriz de erros;

Xi = numero de observagoes para cada elemento da coluna i e linha i (diagonal
principal);

X;» = namero total de observagoes na coluna i;

X.; = namero total de observacdes na linha i.

Essa verificagdo faz-se necessaria para uma maior confiabilidade dos
dados gerados e comparagéo dos resultados com a combinacéo dos diferentes
sensores. Utilizou-se amostras oriundas do trabalho de campo e da interpretagéo

visual das imagens digitais.
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3.3.10 Preparagao do Mapa Final

Com o auxilio da imagem original fez-se a digitalizagcéo vetorial de algumas
entidades de interesse, tais como: rodovias, estradas principais, rios e corregos,
com as respectivas toponimias.

Utilizou-se de padroes de tons e cores para reedigdo das classes, e de

recursos para edi¢ao de escala, grid, sistema de projegdo etc.
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4 RESULTADOS E ANALISE

41 REDUCAO DO SPECKLE

Para esse trabalho verificou-se que a reducao do ruido speckle na imagem
RADARSAT pelo Filtro de Lee (janela 7x7) apresentou os melhores resultados (o
Anexo 5 apresenta a formulagdo matematica desse filtro). Essa escolha levou em
conta a interpretacio visual da imagem filtrada e a analise dos histogramas das
imagens, antes e depois da filtragem.

O Filtro de Lee, por utilizar uma linearizagcdo por Séries de Taylor, torna o
ruido e o sinal independentes, 0 que minimiza o erro médio quadratico (rms) da
imagem. Também, por utilizar estatisticas locais do pixel a ser filtrado, torna a
média e a variancia do sinal “ndo estacionarias”, preservando o valor médio da
imagem (LEE, 1981).

A imagem RADARSAT filtrada provocou uma suavizagdo nas mudancgas
abruptas de contraste, acentuando melhorias na interpretagdo dos dados.
Exemplificando, as Figuras 4.01a e 4.01b apresentam o histograma e a imagem
de uma parte da area de estudo antes da filtragem; as Figuras 4.01c e 4.01d
mostram os resultados obtidos apés a filtragem por Lee (7x7). Optou-se na
escolha de uma area parcial devido os dados relativos a area total apresentarem
uma grande quantidade de informacgao, dificultando a interpretac&o visual.

Pelas Figuras 4.01a e 4.01c, observa-se pequenas mudangas nos niveis
de cinza da imagem apds a filtragem, com redugdo de “picos” abruptos de
contraste, contribuindo para uma maior homogeneidade de distintos objetos na

imagem (comparagao entre as Figuras 4.01b e 4.01d).



67

Figura 4.01 — Histogramas e imagens relativos a area teste
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Verificou-se, também, que processos iterativos de filtragem ou combinacgao
de filtros danificaram os dados originais e provocaram o aparecimento de novos
ruidos; filtragens com janelas pequenas (3x3, 5x5) mostraram-se ineficientes e
com janelas maiores que 9x9 provocaram embacamento da imagem; filtros com
janelas 7x7 mostraram-se mais adequados, neste caso, destacando-se o Filtro de
Lee.

A Tabela 4.01 apresenta varios filtros usados na reducgao do speckle dessa
imagem e as restricdes encontradas apos cada filtragem. E necessario lembrar
que esses resultados foram obtidos devido ao relevo da area ser plano, ao tipo
de imagem RADARSAT utilizado, como também, o tamanho relativamente grande

das classes em estudo, por se tratarem em sua maioria de areas agricolas.

Tabela 4.01 — Reducéo do speckie por varios filtros com janela 7x7

Filtro Restricoes encontradas (resultado)
provocou embagamento na imagem na tentativa de uniformizar as areas
Local consideradas homogéneas; esse filtro divide a janela em oito regides,

baseadas nas posicdes angulares (N, S, E, W, NW, NE, SW, SE);
acarretou a presenga de pequenos ruidos aleatorios (pontos escuros) na
imagem, visto que as areas consideradas homogéneas apresentaram-se
bem extensas; nesse filtro, cada pixel de interesse € modificado a partir
da média de todos os niveis de cinza da janela,

a delineagdo das classes provocou um pequenc embacamento na
Frost imagem com presenga de ruidos aleatérios (pontos escuros); esse filtro
assume que a média e a variancia sao estacionarias;

provocou um forte embacamento nas areas consideradas homogéneas;

Lee-Sigma

Gama esse filtro assume uma distribuicdo Gama para os ‘pixels” na imagem;
Média e em geral, ndo removem profundamente o ruido speckle, apenas
Mediana reduzem os erros provocando um pequeno embacamento da imagem.

Para esse caso especifico, os Filtros de Média e Mediana, depois do Filtro
de Lee, foram considerados os mais eficientes. O Filtro de Frost, para o caso de
um estudo mais detalhado do delineamento de classes, provavelmente pode

levar a resultados mais eficientes (RADARSAT,1995).
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4.2 CORREGAO GEOMETRICA

Os resultados referentes as corregdes geométricas realizadas nesse
trabalho estao apresentadas na Tabela 4.02. Esta, resume os resultados do
registro entre as imagens Landsat-5 TM e RADARSAT, e da retificagcdo imagem-
mapa. Os valores em X e Y representam os residuos totais (horizontal e vertical)
e o valor rms (root mean square) representa o erro médio quadratico. Todos os

valores sao apresentados em “pixels”.

Tabela 4.02 — Resultado das corregbes geométricas

Corregcao Geométrica X (em “pixels™) Y {(em “pixels”) mms (em “pixels”)
Registro de Imagens 0,2963 0,2680 0,3995
Retificagdo Imagem-Mapa 0,5221 0,4432 0,6850

O erro médio quadratico (rms) de 0,3995 pixel para o registro de imagens
tornou possivel uma eficiente combinagdo dos dados Opticos e de radar.
Também, o rms de 0,6850 pixel para a retificagao imagem-mapa, permaneceu
dentro da margem de erro aceitavel, ou seja, em torno de 0,5 pixel (BERNSTEIN
et al., 1983).

Para o registro de imagens, a reamostragem dos dados utilizando-se do
método de “interpolagdo bilinear” ndo provocou mudangas consideraveis na
radiometria da imagem RADARSAT; esse tipo de interpolador mostrou-se mais
adequado devido as mudancas necessarias na resolugdo do pixel radar,
conforme visto no item 3.3.3.1.

Para a retificagdo imagem-mapa, a utilizagdo do método do “vizinho mais
préximo” (com transformagdo de coordenadas da imagem para o mapa através de
polindmio do 22 grau) ndo provocou mudangas nos niveis de cinza da imagem

Landsat-5 TM + RADARSAT. Como a area de estudo possui relevo praticamente
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plano, ndao foram necessarias corregées devido distorgbes causadas por areas
acidentadas ou relevo ondulado, por meio de modelos digitais de terreno e
interpoladores com polindmios de graus maiores.

Para o teste de precisdo entre as coordenadas geograficas obtidas pelo
receptor GPS (campo) e pela imagem retificada, considerou-se 10 pontos,
conforme descrito no item 3.3.6 e mostrado no Anexo 4. O erro médio quadratico
resultante, foi de aproximadamente 1,15, correspondente a 34,5 m. Esse
resultado mostrou que o posicionamento com o receptor GPS de navegacéo,
apesar de indicar precisao degradada até 100 m, em geral, foi concordante com a
resolugdo da imagem retificada (30 m) e com a escala especificada para esse
mapeamento (1: 100 000) (KARDOULAS et al., 1996).

Vale salientar que o posicionamento obtido com esse receptor GPS
apresentou-se eficiente no trabalho de campo devido a regido de Dourados ser
plana, ndo ocorrendo perda de sinais, como também pela boa geometria
alcangada na configuragdo dos satélites (HDOP abaixo de 3,0).

Contudo, é preciso lembrar que esse teste de precisdo ndo equivale a uma
analise de acuracia posicional da imagem retificada, o que ndo € objetivo desse
trabalho. Para detalhes de como proceder para realizagdo de tal analise, ver

LEAL (1998).

4.3 INTERPRETAGAO VISUAL DAS COMPOSICOES COLORIDAS

A interpretacéo visual das imagens em composicdes coloridas conduziu a
um estudo da distribuicdo espacial das classes e suas associagdes, onde
“visualmente” percebeu-se os tipos mais € menos distintos e as variagbes tonais

para cada classe.
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Verificou-se que esse tipo de imagem RADARSAT, isoladamente, nao
proporcionou uma distingdo eficiente entre as diversas classes da area de
estudo. A melhor diferenciacao foi obtida entre as classes “area urbana” (tons
brilhantes) e “corpos d’agua” (tons escuros), onde a distingdo tomou-se bastante
acentuada, conduzindo a uma boa interpretacdo visual. Isso tornou-se evidente
devido a dois fatores: primeiro, a banda radar em areas urbanas provoca
“refletores de canto”, onde ocorre forte retorno dos sinais, provocando tons
brilhantes na imagem; segundo, para corpos d’agua, devido a reflexdo especular,
ocorre baixo retorno dos sinais, caracterizando tons escuros na imagem. Para as
outras classes (tons de cinza intermediarios), a imagem ndo se mostrou eficiente
em termos de interpretacao visual.

Entretanto, o uso combinado de duas banda opticas (escolha entre as
bandas 3, 4 e 5) com a banda C caracterizou uma melhor diferenciag&o visual

das classes, permitindo distinguir nove tipos distintos:

- areas agricolas, subdividida em trés categorias: areas com solo exposto
(sendo preparadas para plantio), areas de plantio direto (apresentando
palhagem de culturas anteriores) e areas de plantio de milheto;

- pastagem,

- areaurbang;

- vegetacdo remanescente;

- varzea;

- reflorestamento de eucalipto e

- corpos d’agua.
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4.3.1 Solo Exposto (Plantio Convencional)

As areas que apresentaram solo exposto, na época da tomada das
imagens, estavam sendo preparadas para o cultivo de soja (em poucos casos,
cultivo de milho), caracterizando o plantio convencional (a terra é novamente
preparada antes de iniciar novo cultivo, sem presenca de resteva). A Figura 4.02

apresenta uma area de plantio convencional.

Figura 4.02 — Area de plantio convencional

Area de solo exposto (Latossolo roxo) foram de facil interpretagéo visual
na maioria das composi¢cdes coloridas estudadas, apresentando grande

homogeneidade (esta classe mostrou-se bem distinta das demais).

4.3.2 Plantio Direto

O plantio direto € um sistema no qual a semente é colocada diretamente
no solo ndo resolvido, coberto por palhagem de cultura anterior. Na época da
tomada das imagens as areas que apresentavam esse tipo de plantio indicavam,

também, o inicio de plantio de soja.
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A cobertura do solo pela palhagem mostrou uma diferenciagéo de tons na
imagem de acordo com a quantidade e tipo de palha utilizada (feijdo, milheto,
milho, aveia, trigo). Essa classe, em grande parte das composi¢cdes coloridas
estudadas, mostrou-se bem diferenciada perante as outras. Em algumas regides,
verificou-se, também, a transigéo entre areas de plantio direto e convencional, de
acordo com aumento da quantidade de solo exposto. A Figura 4.03 apresenta

uma area de plantio direto, com palhagem de milho.

Figura 4.03 -—_Area de plantio direto (palhagem de milhp)

4.3.3 Milheto

O milheto é uma variedade de milho de grdo muito pequeno. Na imagem,
as areas de cultivo de milheto mostraram-se visualmente proximas as areas de
vegetacdo natural, na maioria das composig¢des coloridas estudadas (devido a
grande sobreposi¢do da folhagem do milheto, ocorreu total cobertura do solo
para essa classe).

A LUtilizagdo de composigdes coloridas com a banda C aumentou
consideravelmente a interpretacdo visual dessa classe. Também, sua
identificacdo tornou-se menos complexa devido as divisées regulares de terreno

para areas de cultivo e sua associagao as areas de plantio direto e convencional.
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4.3.4 Pastagem

As areas de pasto natural foram caracterizadas por uma vegetagdo
rasteira, com plantas arbustivas ou semi-arbustivas, bem espagadas. Em
algumas regiées, essas areas apresentaram uma certa quantidade de solo
exposto (areas mais degradadas), mostrando um solo com baixa fertilidade, e por

esta razdo, cedendo lugar a criagéo de gado (Figura 4.04).

Figura 4.04 — Area de pastagem

Na maioria das composigées coloridas estudadas, sua diferenciagcdo das
outras classes mostrou-se eficiente, percebendo-se variagées de tons de acordo

com o aumento da degradacéo do pasto.

4.3.5 Area Urbana

A area urbana de Dourados caracteriza-se pela grande arborizagédo
existente em todos os seus bairros. Os bairros mais afastados, com ruas sem
pavimentagdo, entram em contraste com o centro urbano, com grande

concentracgao de edificios e ruas pavimentadas.
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A interpretacdo visual dessa classe mostrou-se sem problemas na maioria
das composigbes coloridas analisadas, pois apresentou grande diferenciacédo em
relacdo as outras classes, além de sua distribuicdo espacial se concentrar,
aproximadamente, na regiao central da area de estudo.

Contudo, as composi¢des coloridas que utilizaram a banda C mostraram-
se mais adequadas para a interpretacédo visual dessa classe, pois apresentaram
mais detalhes: observou-se a diferenciagéo tonal entre areas com maior e menor
concentracdo de residéncias e prédios, como também, areas com novos

loteamentos, caracterizando o rapido crescimento urbano.

4.3.6 Vegetacao Remanescente

As areas de vegetacdo remanescente foram caracterizadas pela presenga
de uma vegetacdo de porte médio, em muitos casos, bem fechada (considerou-se
as areas de vegetacdo secunddria e de mata ciliar pertencentes a essa classe).

Observou-se que em praticamente todas as regiées da area de estudo,
essa classe se encontra em maiores ou menores concentracoes.

Assim, a partir da interpretacédo visual da imagem e de mapas mais antigos
da area, verificou-se que grande parte das areas atuais de agricultura eram de
vegetacéo natural, incluindo cerrados. A Figura 4.05 apresenta uma area agricola
com presenca de vegetacao remanescente ao fundo.

As composigdes coloridas que utilizaram a banda C apresentaram-se mais
adequadas para a interpretacdo visual dessa classe, principalmente na sua

diferenciacdo das areas de milheto e reflorestamento.
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Figura 4.05 — Area de cultivo agricola com vegetagio remanescente ao fundo

4.3.7 Varzea

Uma regi&o de varzea pode ser caracterizada pela presenca de um terreno
fértil e de facil drenagem, com areas inundaveis. Observou-se que na area de
estudo, algumas dessas regides, séo utilizadas para o plantio de arroz, com a
caracteristica local de estarem associadas a vegetagao remanescente.

A presencga de agua tornou essa classe com alta diferenciagao das areas
potencialmente agricolas, pastagem, reflorestamento e vegetacdo remanescente,
fato observado a partir da interpretacdo visual de algumas composi¢des

coloridas, principalmente com o uso da banda C.

4.3.8 Reflorestamento de Eucalipto

A classe referente a reflorestamento compreendeu o plantio de eucalipto,
sendo, proporcionalmente as areas agricolas, uma das menores classes em
estudo, pois apresentou pequena regido de atuacdo. Em geral,. em propriedade
particular para comercializacdo de madeira e folhas. Sua diferenciagéo visual em

relagdo a vegetagcao remanescente e milheto, na maioria das composi¢oes
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coloridas analisadas, nao se mostrou tdo evidente. Os melhores resultados foram

obtidos com o uso da banda C.

4.3.9 Corpos d’agua

Os corpos d’agua da area de estudo foram caracterizados pelas lagoas
naturais proximas a area urbana e alguns lagos, para irrigagao de cultivos
agricolas. Também, pela presenga do Rio Dourados, no extremo sul da area. A
interpretagdo visual dessa classe mostrou-se sem problemas, pois as
composi¢des coloridas apresentaram-na bem distinta em relacdo as outras

classes.

4.3.10 Analise das Composigoes Coloridas

A andlise das composicoes coloridas entre as bandas 3, 4 e 5 (Landsat-5
TM) e a banda C (RADARSAT) encontra-se na Tabela 4.03, mostrando os
resultados das interpretacdes visuais para as diversas classes.

A partir das combinagbes coloridas analisadas, verificou-se que as
composicdes que usaram a banda C no canal vermelho mostraram-se mais
adequadas para interpretagcdo visual, provocando uma maior variagédo tonal das
classes, destacando-se a composicdo C, 5, 3 (RGB), bem significativa para uma
interpretagdo geral da area; contudo, a composicéo 5, 3, C (RGB), banda C no

canal azul, também apresentou uma boa diferenciag&o tonal.
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Tabela 4.03 - Interpreta¢do visual das composigdes coloridas

Composicao Interpretagao Visual

RGB (Caracteristicas)
- as areas de vegetagao remanescente, reflorestamento e varzea
mostraram-se bem diferenciadas;
- a area urbana apresentou boa distingdo das demais;
- mostrou-se eficiente para a visualizacao de rodovias e estradas vicinais;
- apresentou boa diferenciagdo entre as areas de plantio direto e solo
exposto (plantio convencional);
- as areas de pasto natural mostraram-se bem evidentes;
- as areas de vegetagdo remanescente apresentaram diferenciacéo entre
areas mais e menos densas;
- a classe area urbana apresentou-se bem diferenciada das demais;
- as areas de pastagem foram caracterizadas pela graduagdo de tons,
evidenciando-se as mais degradadas;
54,C - as areas de vegetagdo remanescente e 0s corregos mostraram-se bem
definidos;
- areas de reflorestamento e varzea apresentaram-se com destaque;
- boa definigdo da area urbana, mostrando areas com maior e menor
densificagao;
- as areas de plantio direto e solo exposto (plantio convencional)
53,C mostraram nitida variagao de tonalidade, em fungdo da quantidade de
solo exposto;
- as areas de pastagem e vegetagao remanescente apresentaram-se bem
distintas;
- em geral, apresentou boa discriminagdo de todas as classes;
- as areas de plantio direto, vegetacdo e pastagem apresentaram-se bem
5C,3 discriminadas;
- a area urbana apresentou-se bem distinta;
- mostrou boa discriminagao entre solo exposto e plantio direto;
54,3 - as areas de vegetagdo remanescente e varzea apresentaram-se bem
distintas;
- melhor composicao TM disponivel para interpretacao visual das classes;

C43

C5.3

Em contrapartida, as composigdes coloridas que utilizaram a banda C no
canal verde mostraram-se menos interessantes para interpretacdo visual,
principalmente com uso da banda 4 no canal vermelho ou azul.

As combinagdes RGB entre as bandas 5, 3 e C, banda radar no canal
vermelho ou azul, caracterizaram as melhores interpretacées, em parte devido a
maior sensibilidade do olho humano para esses canais. Também, esse resultado
concordou com o item 3.3.4, onde as correlagdes entre essas bandas mostraram-

se bem pequenas.
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4.4 ANALISE PRE-CLASSIFICAGAO DIGITAL

Para as duas classificacGes digitais referenciadas nesse trabalho, utilizou-
se, em média, um numero de cinco amostras (areas de treinamento) para cada
classe. Essas amostras foram justapostas, criando-se as assinaturas para cada

classe. A seguir serdo apresentadas as analises realizadas nessas assinaturas.

4.4.1 Mascara para a Classe “Area Urbana”

Uma dificuldade inicial deu-se com a classe “area urbana”, pois sua
diferenciacdo espectral ndo se apresentou eficiente em nenhuma amostra
utilizada, mesmo que a interpretagdo visual conduzisse a uma resposta contraria
(item 4.3.5).

Apesar da banda C caracterizar essa classe com muita facilidade devido
aos ‘refletores de canto”, na juncdo com as outras bandas, sua eficiéncia
espectral caiu sensivelmente: a darea urbana de Dourados possui grande
quantidade de arvores, com ruas pavimentadas e areas com solo exposto, com
presenca de maior ou menor concentragéo de edificios e residéncias, onde as
bandas opticas utilizadas ndo conseguiram boa diferenciacéo espectral com as
outras classes. A nao disposi¢cio das bandas opticas TM 1 e 2, melhores para a
discriminagdo de areas urbanas, provocou uma forte confusdo com as classes
“solo exposto”, “vegetacdo remanescente’, “pastagem” e “plantio direto”.
Entretanto, verificou-se que a imagem Landsat-5 TM + RADARSAT apresentou
maior separabilidade de assinaturas, porém nao suficiente para a discriminacao

da classe “area urbana” das demais classes.
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Optou-se, entéo, pela utilizagdo de uma “mascara” na area urbana, ou
seja, pela n&o classificacdo da mesma. Os limites urbanos foram observados a
partir da imagem da area na banda C, visto que sua discriminagdo era mais
evidente.

Com a utilizagdo dessa mascara, procedeu-se as classificagbes com um
numero de oito classes, vistas anteriormente. Assim, a classe “area urbana” foi

determinada por interpretago visual.

4.4.2 Matriz de Contingéncia

A homogeneidade das amostras foi melhor observada a partir da matriz de
contingéncia (por meio de métodos estatisticos, realiza-se uma classificagcéo
entre as assinaturas para verificagdo da porcentagem do numero de “pixels” que
sdo classificados corretamente ou sobrepostos a outras assinaturas).

As Tabelas 4.04a e 4.04b apresentam as matrizes de contingéncia (em
porcentagem) para as assinaturas utilizadas na imagem Landsat-5 TM e na

imagem Landsat-5 TM + RADARSAT, respectivamente.

Tabela 4.04a — Matriz de contingéncia (em porcentagem):imagem Landsat-5 TM

Assinatura 1 2 3 4 5 6 7 8
1 100.0
2 98.97
3 100.0 0.06
4 1.03 100.0 1.22
5 94.77 2.08
6 0.97 100.0
7 2.98 97.92
8 100.0

- representagao das assinaturas: 1-solo exposto(plantio convencional); 2-plantio direto; 3—-mitheto;
4-—pastagem; 5-vegetagdo remanescente; 6—varzea; 7-reflorestamento de eucalipto; 8-corpos
d’agua;

- as colunas representam as assinaturas e as linhas a classificagdo das mesmas.
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Tabela 4.04b — Matriz de contingéncia (em porcentagem): Imagem Landsat-5 TM + RADARSAT

Assinatura 1 2 3 4 5 6 7 8
1 100.0
2 100.0
3 100.0
4 100.0 0.16
5 97.01 1.28
6 0.81 100.0
7 2.02 98.72
8 100.0

- representacio das assinaturas: 1-solo exposto(plantio convencional); 2-plantio direto; 3—~milheto;
4-pastagem; 5-vegetagdo remanescente; 6-varzea, 7—reflorestamento de eucalipto; 8-corpos
d’'agua;

- as colunas representam as assinaturas e as linhas a classificagdo das mesmas.

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.04a e 4.04b mostraram que a
presenca da banda C proporcionou melhorias no processo de classificagdo das
assinaturas: “plantio direto” apresentou-se sem confusdo com “pastagem’;
“vegetacdo remanescente” apresentou-se em menor confusdo com “pastagem’,
“varzea” e ‘reflorestamento”, destacando-se “milheto”, que nao apresentou mais
confusdo com “vegetagdo remanescente”; para “reflorestamento”’, a confusdo com
“vegetacdo remanescente” também mostrou-se menor. As demais assinaturas
nao apresentaram mudangas.

Assim, a assinatura “vegetacdo remanescente” apresentou o maior indice

({3}

de confusdo em relacdo as assinaturas “milheto”, “pastagem”, “varzea’ e

“reflorestamento”.

4.4.3 Elipses

Outra forma utilizada para analise da distribuicido espectral das
assinaturas foi realizada com o auxilio de elipses, geradas pelo cruzamento dos
niveis de cinza das assinaturas entre cada par de bandas. Dessa forma, pode-se

“visualmente” perceber a sobreposicdo e a separagdo espectral entre as



82

assinaturas. Exemplificando, a Figura 4.06 apresenta as elipses obtidas entre as
bandas 3 e C.

Por meio das elipses entre as bandas 3 e C, verificou-se que as
assinaturas “solo exposto”, “plantio direto”, “pastagem’, “vegetagao
remanescente” e “corpos dagua” apresentaram-se espectralmente bem
diferenciadas. As assinaturas ‘reflorestamento”, “vegetacdo remanescente’,
‘milheto” e “varzea”, quando estudadas em conjunto, mostraram-se com
sobreposigdes, ou seja, suas respostas espectrais foram muito proximas para

essas duas bandas.

Figura 4.06 — Elipses referente as assinaturas (bandas 3 e C)

255
8 Vegetagéao
A Reflorestamento Remanescente
N
D Pastagem
A | Solo Exposto ]
Plantio Direto

3 W

Milheto S~

\5\ Corpos d'agua

0 BANDA C 65535

Pela andlise das elipses para os outros pares de bandas, verificou-se que
as assinaturas “vegetagdo remanescente”, ‘reflorestamento® e “milheto’
mostraram-se espectralmente menos sobrepostas quando se utilizou as bandas 3
e 4, easbandas4eC.

A assinatura “corpos d’agua” apresentou a melhor distingdo espectral em
relacdo as outras assinaturas, em praticamente todos os pares de bandas
analisados, pois suas respostas espectrais mostraram-se distanciadas das outras

assinaturas, em niveis de cinza bem baixos.
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Contudo, a assinatura “vegetacdo remanescente” apresentou o maior
indice de sobreposicdo quando comparada as outras assinaturas, concordando
com a analise realizada no item 4.4.2. Também, pode-se dizer, que essa classe,
em relacdo as outras, mostrou-se a de mais dificil definicdo, pois apresentou
areas de maior e menor densidade de arvores, como também grande associacao

com os corregos, areas de reflorestamento, varzea e areas de pastagem.

4.5 ANALISE DAS CLASSIFICAGOES DIGITAIS

O uso das ferramentas estatisticas para a analise das amostras
proporcionou melhorias no arquivo de assinaturas, pois permitiu entender methor
as classes mais e menos afastadas espectralmente.

Passou-se, entdo, ao processo de classificacdo digital, utilizando-se da
regra de decisdo de “maxima probabilidade”.

Apbs a geragdo das imagens tematicas, fez-se a utilizagdo de um filtro de
moda (janela 5x5) para eliminacdo de pequenos grupos isolados de “pixels” em
areas classificadas homogeneamente (a utilizacdo de um filtro de moda 3x3 ndo
se mostrou eficiente, ndo apresentando melhorias na eliminacdo de pequenos
grupos isolados de "pixels").

A seguir, serdo apresentados os resultados e as analises pds-classificacéo

digital.
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4.5.1 Analise do Teste Qui-Quadrado (x?)

Antes da analise de acuracia tematica para as classificagdes realizadas,
verificou-se nas imagens classificadas, por meio da distribuicdo Qui-Quadrado
(xz), a porcentagem de “pixels” provavelmente classificados erroneamente, ao
nivel de significancia de 1%, 5% e 10%.

Os resultados mostraram que para o nivel de significancia de 1%, a
classificagcdo envolvendo a imagem Landsat-5 TM + RADARSAT apresentou uma
percentagem menor de “pixels” classificados erroneamente: diferenca de 17,58%
em relac@o a classificacdo envolvendo apenas a imagem Landsat-5 TM; para o
nivel de significancia de 5%, observou-se a diferenca de 16,25% a favor da
classificagcdo envolvendo as quatro bandas; para o nivel de 10%, a diferenca de
15,60%.

Pode-se, assim dizer, que a utilizacdo da banda C na classificacéo
provocou uma sensivel redugdo no numero de “pixels” localizados na extremidade
da distribuicio Qui-Quadrado (x°), pois 0s mesmos possuem maior probabilidade
de estarem erroneamente classificados: a eliminacao dos “pixels” extremos, com
o aumento do nivel de significancia, aproximou os dados das duas classificagoes
para o centro da distribuicéo x? (maior probabilidade de “pixels” classificados
corretamente), o que caracterizou uma diminuicdo gradativa da diferenca de
erros entre as duas imagens tematicas.

Essa primeira avaliagdo poés-classificacdo concordou com as analises
estatisticas estabelecidas antes do processo de classificacdo digital, onde
observou-se a contribuicio da banda radar na separacao de classes.

O mapa final foi gerado com o nivel de significancia de 1%.
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4.5.2 Analise da Acuracia Tematica

Para a andlise da acuracia tematica das classificacdes utilizou-se um
numero de 20 amostras para cada classe, num total de 160 pontos distribuidos
na imagem. Os mesmos foram selecionados aleatoriamente por meio do software
ERDAS Imagine 8.3.

Essa avaliagcdo, concordancia entre os dados de campo e cada
classificacédo, providenciou recursos para a avaliagdo da acuracia tematica das
imagens classificadas. As Tabelas 4.05a e 4.05b apresentam as matrizes de
erros para as duas classificagbes. Os resultados da acuracia tematica
(concordancia Kappa) podem ser observados na Tabela 4.06 (a diferenga
percentual entre as classificagdes foi calculada com relacdo ao menor valor
observado).

Tabela 4.05a — Matriz de erros (imagem Landsat-5 TM)

Classe 1 2 3 4 5 6 7 8

1 20

2 03 13 04

3 17 01 02

4 01 05 14

5 01 01 04 14

6 01 03 16 01

7 06 01 13

8 20

Tabela 4.05b — Matriz de erros (imagem Landsat-5 TM + RADARSAT)

Classe 1 2 3 4 5 6 7 8

1 20

2 03 15 02

3 18 02

4 04 16

5 03 02 15

6 02 01 17

7 05 15

8 20

Observagoes para as matrizes de erros:

- representagao das classes: 1-solo exposto (plantio convencional); 2-plantio direto; 3—milheto;
4-pastagem; 5-vegetagdc remanescente; 6-varzea; 7-reflorestamento de eucalipto;
8—corpos d'agua;

- colunas representam a imagem de referéncia;

- linhas representam a imagem classificada.
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Tabela 4.06 — Concordancia Kappa para cada classificagao e a realidade de

campo
Diferenca Kappa
Imagem Imagem Landsat-5
Classe Landsat-5 TM | TM + RADARSAT entre as
Classificagoes
Solo Exposto 100 % 100 % 0%
Plantio Direto 59,30 % 69,04 % 16,42 %
Milheto 85,16 % 85,05 % 0,13 %
Pastagem 62,22 % 7714 % 23,98 %
Vegetacao 61,54 % 61,87 % 0,54 %
Remanescente
Varzea 70,57 % 83,06 % 17,69 %
Reflorestamento | 57 45 ¢, 68,83 % 19,80 %
de Eucalipto
Corpos d’agua 100 % 100 % 0%
KappaTotal | 7224% | 79,96 % | 10,68 %

Avaliando-se cada classe, verificou-se que:

A classe “solo exposto” ndo apresentou diferencas entre as duas
classificacdes, indicando que a discriminagdo dessa classe apenas com as
bandas TM 3, 4 e 5 produziu uma excelente concordancia com os dados de
campo. Assim, pode-se dizer que a utilizagdo da banda C na determinagao dessa
classe nao sugeriu uma maior riqgueza de informacdes, ndo acrescentando
sensiveis melhorias na classificacdo. Esse resultado concordou com a analise
realizada no item 4.4.2, onde verificou-se que a assinatura “solo exposto” para as
matrizes de contingéncia nas duas classificagdes realizadas apresentou-se sem
mudancas.

Pesquisas realizadas por KANEMASU (1974) mostraram que o intervalo
espectral de 545-655 nm (inclui a banda 3) € um bom indicador de solo exposto;
pesquisas posteriores, realizadas por COLEMAN e MONTGOMERY (1987),
mostraram que solos com presenga de 6xido de ferro (Latossolo roxo, no caso

especifico dessa pesquisa) sdo bem avaliados pelas bandas TM 3 e 5.
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Entretanto, mesmo que tenha ocorrido uma alta concordancia entre as duas
classificagOes, pesquisas realizadas por ULABY et al. (1982) indicaram que o uso
combinado de dados opticos e de radar pode ajudar na classificagdo de solos.

A classe “plantio direto” apresentou diferencas entre as duas imagens
tematicas, onde observou-se que a confusdo com as areas de pastagem e solo
exposto foram reduzidas quando se utilizou a banda C na classificagdo (Tabelas
4.05a e 4.05b). Esse resultado concordou com a analise realizada no item 4.4.2.

Pesquisas realizadas por ULABY ef al. (1982) mostraram que no uso
combinado de imagens Opticas e de radar, as areas que apresentam palhagem
de cultivos anteriores sdo menos confundidas com areas de solo exposto e
pastagem.

A classe “milheto” apresentou praticamente o mesmo indice de
concordancia entre as duas classificagcdes, sendo confundida em alguns lugares
com areas de pastagem e vegetagcdo remanescente (Tabelas 4.05a e 4.05b). Os
resultados obtidos no item 4.4.2 para a classe “milheto” ja indicavam que nao
ocorreria melhorias na classificagdo quando se usasse a banda C.

Pesquisas realizadas por THENKABAIL ef al. (1994) mostraram que
bandas TM no infravermelho médio podem ser eficientes na definicdo de areas
com cultivos agricolas.

A classe “pastagem” apresentou melhorias em acuracia quando do uso da
banda C no processo de classificagdo, apresentando menor confuséo com areas
de solo exposto e plantio direto (Tabelas 4.05a e 4.05b). Os resultados obtidos
no item 4.4.2 mostraram que a assinatura “plantio direto” apresentou-se com
alguma confusdo com a assinatura “pastagem” quando se utilizou apenas bandas

opticas naquela classificagao (ver Tabela 4.04a).
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Pesquisas feitas por ULABY ef al. (1982) mostraram que o uso combinado
de dados 6pticos e de radar ajudam na diferenciacdo de areas de pastagem das
areas de solo exposto, cultivo agricola (milho) e areas com restos de culturas
anteriores (palhagem).

A classe “vegetagcao remanescente” praticamente apresentou o mesmo
indice de concordancia para as duas imagens tematicas, apresentando confusao
nas areas de pastagem, plantio direto e solo exposto (Tabelas 4.05a e 4.05b).
Nesse caso, nao ocorreu influéncia da banda C no processo de classificacao.

Pesquisas realizadas por CHAVEZ JR (1992) mostraram que bandas TM
no infravermelho sdo importantes na classificagdo de areas florestais. Também,
em pesquisas realizadas por SANTOS ef al. (1996), a discriminagdo entre areas
florestais, areas de reflorestamento e pastagem é melhor observada com o
auxilio das bandas TM 3 e 5. Porém, o indice de concordancia abaixo de 62%
pode estar relacionado com a dificuldade em separar essa classe das demais,
visto que no processo de determinagdo das diversas assinaturas, essa classe
mostrou-se a mais problematica, conforme visto nos itens 4.4.2 e 4.4.3; contudo,
segundo LECKIE (1990), a juncdo de dados Opticos e radar pode acrescentar
melhorias na classificagdo de areas florestais.

Para a classe “varzea’, a diferenga de concordancia envolvendo as duas
classificacdes mostrou que a utilizagdo da banda C garantiu melhorias no
processo de classificagdo, diminuindo-se a confusdo com as areas de vegetacao
remanescente e solo exposto (Tabelas 4.05a e 4.05b).

Estudos realizados por TAKEUCHI et al. (1996), em areas planas
inundaveis, para cultivo de arroz, mostraram que dados radar sao uteis na

deteccao de mudancgas.
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Para a classe “reflorestamento de eucalipto”, os indices de concordancia
mostraram-se melhores para a imagem com dados radar, diminuindo-se a
confusdo com as areas de vegetacdo remanescente e varzea (Tabelas 4.05a e
4.05b); esse resultado mostrou-se concordante com a analise realizada no item
442,

A classe “‘corpos d’agua’ nao apresentou diferencas entre as duas
classificacoes. Apesar da banda C garantir uma boa definigdo dos corpos d'agua,
as bandas TM 3, 4 e 5 também mostraram-se eficientes na diferenciagcao dessa
classe das demais, concordando com as analises realizadas nos itens 4.4.2 e

443

As classes “plantio direto”, “pastagem”, “varzea’ e “reflorestamento de
eucalipto” foram as mais beneficiadas na combinagdo de dados Opticos e de
radar, apresentando uma melhoria na determinagdo dessas classes em 16,42%,
23,98%, 17,69% e 19,80%, respectivamente. As maiores diferencas ocorreram
nas areas de pastagem e reflorestamento de eucalipto, concordando com os

dados obtidos por KUPLICH (1994).

Para a concordancia geral entre as imagens, verificou-se um acréscimo de
10,68 % (aproximadamente 11%) de acuracia tematica quando se utilizou a
banda C no processo de classificagdo automatica, entrando em concordancia

com os resultados obtidos por ULABY et al. (1982).
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4.5.3 Comparagdo por Area entre as Classificagcoes

Ap6s a analise de concordancia Kappa, determinou-se as areas totais (em
hectares) para cada classe nas duas imagens tematicas, com intuito de se
verificar as diferengas entre as mesmas. A Tabela 4.07 apresenta os resultados

obtidos e as diferencas (em porcentagens) das areas entre as duas

classificaces.
Tabela 4.07 — Areas totais para cada classe
Area (em hectares)
Imagem Landsat-5 TM
Classe imagem Landsat-5 TM + RADARSAT
Solo Exposto 14945,40 14847,30
Plantio Direto 9387,87 8953,83
Milheto 2166,69 1931,13
Pastagem 13416,37 12851,90
Vegetacao 23307,50 24541,70
Remanescente
Varzea 637,40 755,55
Reflorestamento 127,07 110,21
De Eucalipto
Corpos d’agua 111,14 107,82

Observou-se que as diferencas percentuais de area entre as duas
classificacOes para “solo exposto”, “varzea’, “reflorestamento de eucalipto” e
“corpos d’agua” aproximam-se dos resultados obtidos para as diferengas na
analise de acuracia (item 4.5.2, Tabela 4.06), visto que se apresentam proximas
de um mesmo padrao percentual.

Porém, verificou-se que a classe “vegetacdo remanescente”, apesar de
mostrar indices semelhantes de diferengcas para as duas analises, ndo se
apresentou com melhorias em acuracia, com indice abaixo de 62% (Tabela 4.07),
o que possivelmente € um forte indicativo de maior sobreposicdo em outras

classes.
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As classes “plantio direto”, “pastagem” e “milheto”, que apresentaram
percentuais de diferenga divergentes quando relacionados com a analise de
acuracia, mostraram-se com areas de confusio entre si, caracterizando conflito
nas classificacdes, o que provavelmente provocou essas diferencas (Tabelas

4.05a e 4.05b).

4.6 MAPAS FINAIS

Os mapas finais para as duas classificagbes podem ser vistos no final
desse capitulo, em escala compativel com o formato A4 (1:180 000) (Figuras 4.07
e 4.08). Nesses mapas, pode-se observar as imagens originais, em escala
1:400 000, como referéncia: para o0 mapa gerado da combinagdo das duas
imagens utilizou-se a composigao 5,3,C; para o mapa gerado a partir da imagem

Landsat-5 TM, utilizou-se a composicao 5,4,3.
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Fiqura 4.08 — Mapa obtido por meio de imagem Landsat-5 TM (bandas 3, 4 e 5)
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Figura 4.07 — Mapa obtido por meio da combinago de imagens Landsat-5 TM (bandas 3. 4 € 5) ¢ RADARSAT (banda C)




94

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste trabalho, pesquisou-se as potencialidades do uso combinado de
imagens RADARSAT e Landsat-5 TM para fins de mapeamento geo-ambiental,
tendo como estudo de caso uma area teste localizada na cidade de Dourados,
Estado do Mato Grosso do Sul.

Com base nos resultados obtidos e nas analises realizadas, conclui-se

que:

1. a combinacao de imagens RADARSAT e Landsat-5 TM mostrou-se adequada
para o mapeamento geo-ambiental;

2. a combinacdo dessas imagens permitiu um aumento de acurjcia tematica,
visto que algumas classes apresentaram um melhor desempenho no processo
de classificagdo digital (nesse trabalho, conseguiu-se um acréscimo de
aproximadamente 11%);

3. autilizagdo isolada desse tipo de imagem RADARSAT mostrou-se eficiente no
estudo de areas urbanas e de corpos d'agua, apresentando boa diferenciagao
em relagdo a outras classes;

4. o uso combinado dessas imagens permitiu um maior desempenho na
classificacdo de areas de pastagem, plantio direto, varzea e reflorestamento,
0 que evidencia um maior numero de informacgdes para discriminacao dessas
classes;

5. a classificagdo de areas de vegetacdo remanescente e milheto n&do se
mostrou eficiente com a combinacdo das duas imagens, obtendo-se

praticamente os mesmos resultados com a utilizagao dos dados 6pticos. Esse
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fato mostra que esse tipo de imagem RADARSAT, para essas duas classes,
apresenta tons de cinza e padroes muito proximos, dificultando a
interpretacdo visual e ndo acrescentando melhorias no processo de
classificacao automatica;

areas com solo exposto e corpos d’agua apresentaram bom desempenho sem
a necessidade de combinagéo das duas imagens, mostrando que as bandas
TM 3, 4 e 5 sao eficazes na discriminagao dessas classes;

a utilizacdo de filtros para redugéo do “speckle” mostrou-se essencial, porém
de dificil escolha no tipo de filtragem a ser usada: cada filtro apresenta uma
resposta diferente, relacionada com o relevo da area, resolugéo e tipo de
imagem, padrées e classes do terreno etc;

a utilizacdo de diversos processos estatisticos (histogramas, matriz de
contingéncia, elipses, matriz de correlagdo entre bandas, teste Qui-Quadrado,
coeficiente Kappa) facilitou as andlises realizadas em todas as etapas do

processamento digital.

E necessario promover novas discussdes e trabalhos nessa area para

obtencdo de um melhor conhecimento das informagdes que uma combinagao de

imagens Opticas e de radar pode fornecer. Assim, recomenda-se 0s seguintes

itens como destaque em novas pesquisas:

redugdo do “speckle’ por ser € um processo de dificil decisdo na escolha
do filtro “ideal”, verifica-se a necessidade de pesquisas ligadas a esse tema,

com testes em diferentes areas em imagens com diferentes resolugoes;

2. fusdao de imagens: pesquisas envolvendo fusdo de imagens Opticas e de

radar por meio de Transformagdo IHS e Componentes Principais fazem-se
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necessarias para comparagao com resultados obtidos da combinagao dessas
imagens;

3. analise textural: pesquisas envolvendo aplicagdes dessa técnica podem ser
uma ferramenta para o aumento do desempenho da imagem radar na

distingdo de diferentes classes.

Finalmente, € essencial um estudo aprimorado de procedimentos e
técnicas ligados ao uso de imagens de radar, antes de seu manuseio, visto que
suas repostas espectrais sdo bastante diferentes dos dados Opticos, o que

dificulta as interpretagdes e as analises dos resultados.
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Anexo 1 - Retificagao

A retificacdo de uma imagem é realizada em duas etapas:

12) Transformacgiao das coordenadas da imagem para coordenadas de um sistema de
referéncia

A transformacao das coordenadas da imagem (linhas e colunas) para coordenadas de um
sistema de referéncia é realizada por meio de polindmios, utilizando pontos comuns numa
imagem e num sistema de referéncia; as equagdes abaixo apresentam a formulagdo matematica,
em notagdo matricial, para tal transformacao (NOVAK, 1992).

x=x'TAy!

y=X|TBy'

Onde:
X,y = vetores das coordenadas da imagem (linhas, colunas)

xoT = (1’ x" X'2, x|3, ".)

X', y' = vetores das coordenadas do sistema de referéncia
Y=y, y5 ¥ )

A, B = matrizes dos coeficientes dos polindmios (coeficientes de translagdo, rotagédo e

escala).
Ay 4y, Ay by by by
A= Qe a4, &, .. B= by b, by,
Qy Gy a4 - by b, by

Obs: o grau do polindmio depende do niamero de pontos comuns utilizados.
22) Reamostragem dos valores de cinza dos pixels da imagem original

Apbs a determinagdo do posicionamento dos pixels, alguns métodos sdo usados para
calcular a intensidade do valor de cinza dos pixels da imagem final. Entre eles, destacam-se trés
métodos: "vizinho mais proximo” , "interpolagao bilinear” e "convolug¢éo cibica”.

O método do "vizinho mais proximo" seleciona o pixel mais proximo para determinar o
valor de cinza do pixel de saida; o0 método de "interpolagdo bilinear” utiliza uma janela 2 x 2
(quatro pixels) para calcular a intensidade final do valor de cinza do pixel; o método de
"convolugdo clibica" utiliza uma janela 4 x 4 (dezesseis pixels) para calcuio da intensidade final
do valor de cinza do pixel (BERNSTEIN ef al., 1983; NOVAK, 1992).
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Anexo 2 - Coordenadas UTM dos pontos utilizados na retificagao da imagem
Landsat-5 TM + RADARSAT

1 7558458.526 721467.581 Curva em estrada vicinal

2 7555721.543 730804.150 Cruzamento de estradas vicinais
3 7547483.175 725810.638 Cruzamento em rodovia

4 7538558.289 713310.566 Lagoa

5 7526383.441 707488.074 Curva em rio

6 7525331.420 712814.533 Curva em rio

7 7521305.976 727379.701 Ponte em rio

8 7520916.334 736993.740 Curva em rodovia

9 7525919.034 734811.591 Curva em rodovia

10 7529655.687 724623.163 Curva em rodovia
11 7540544.005 728093.006 Cruzamento de rodovias

12 7542405.112 736103.736 Cruzamento de rodovia com estrada vicinal
13 7544410.162 736131.957 Cruzamento de estradas vicinais
14 7544290.294 732078.417 Cruzamento de estradas vicinais
15 7547104.153 733572.668 Curva em estrada vicinal

16 7552670.911 737769.369 Cruzamento de estradas vicinais

Coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), fuso 21, SAD-69



Local : Regiao de Dourados - MS

100

Anexo 3 — Amostras do Levantamento de Campo

Data: 09 /09 /1998

1 gricola 1 22°12’ 15~ 54°49’ 10 Area de Plantio Convencional

2 Agricola | 22°12’ 40” 54°50’ 43” Area de Plantio Convencional

3 Vegetac@o | 22°12’ 10” 54°51’ 41~ Area de Reflorestamento (Eucalipto)
4 Agricola 22°11° 41~ 54° 52’ 38” Area de Plantio Convencional

5 Agricola  |22°11’ 14” 54°52’ 51~ Area de Plantio Direto

6 Agricola | 22°11’ 43" 54°53' 32" Area de Plantio de Milheto

7 Pastagem | 22°11* 58~ 54° 52’ 49° Vegetagio rasteira + solo exposto
8 Agricola  |22°12' 35" 54° 52’ 03° Area de Plantio Convencional

9 Agricola | 22°13 40” 54° 53’ 10" Area de Plantio Convencional

10 |Agricola |22°14’ 08" 54° 52' 31" Area de Plantio Direto

1" Pastagem | 22°14’ 12~ 54° 52’ 05” Presenca de Gado

12 Pastagem | 22°14’ 53~ 54° 52’ 50 Presenga de Gado

13 |Agricola | 22°15 31~ 54° 53' 12" Area de Plantio Direto

14  |Agricola | 22°12’ 35" 54° 52° 03" Area de Plantio Direto

15  |Agricola | 22°15 17~ 54° 50’ 20" Area de Plantio Convencional

de lé;o;/é. Na epoca da tomada das
imagens, o solo estava exposto, sendo preparado para tal plantio.

Area particular de plantagdo de eucalipto, frontal a BR 463. Apresenta arvores bem

? espacadas.

5 Em novembro de 97, area destinada ao plantio direto da soja, com palhagem de
milheto.

6 Em novembro de 97, area com plantio de milheto; no momento, coberto por soja.

9 Piv6 central da sementeira Guerra S.A. Em novembro de 97, inicio do plantio de
milho para geragdo de sementes (era grande a presenca de solo exposto).

10 Em novembro de 97, segundo proprietarios, a palhagem era de milheto para plantio
de soja.

11 Area com vegetagio rasteira, com regiées degradadas, apresentando solo exposto.
Presenca de pequenas arvores. Préximo a uma mata de galeria.
Intercepta area de cultivo de trigo (em novembro de 97, plantio direto de soja com

12 palhagem de milheto). Ao lado da BR 163 e dividida por uma estrada vicinal, vizinha
a outra area de pastagem com solo bem degradado.

13 Parte da area mostra a presenga de plantio convencional, misturando-se a area de
plantio direto. Em novembro de 97, inicio de plantio de soja com palhagem de milho.

14 Em novembro de 97, essa area estava preenchida por feno seco, em blocos, 0 que
caracterizou tonalidades préximas a palhagem do plantio direto.

15

Em novembro de 97, inicio de plantio de milho (solo exposto).
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Data: 10 /09 /98

Amostra|  Tip atituc Descricao
16 |Agricola | 22°15 36” 54° 51’ 22" Area de Plantio Convencional
17 |Agricola | 22°15' 40~ 54° 50° 31" Area de Plantio Direto
18 |Pastagem |22°11’ 15" 54° 51’ 42" Presenca de Gado
19 - |Agricola | 22°11’ 50" 54° 49 48" Area de Plantio de Milheto
20  |Agricola  |22°13 10" 54° 53’ 32" Area de Plantio Direto
21 Pastagem |22°14’ 15~ 54° 54’ 12" Area Destinada ao Gado
22 Vegetacao | 22° 14’ 36” 54° 54’ 12" Area de Mata Natural
23 | Vegetacao | 22°13’ 40” 54° 54’ 15~ Area de Mata Natural (menos densa)
24 | Agricola | 22°12' 28" 54° 54’ 03" | Area de Plantio Convencional
25 Agua 22°13' 427 54° 49’ 56” Lagoa do Parque Antenor Martins
26 |Agua  |2P1zsy |sa°apaer 2992 do Parue  Amulpho
27 Urbano 22°14' 417 54° 47 02" Préximo ao Estadio Dourado
28  |Agricola |22°17’ 40" 54° 46’ 20” Area de Plantio Convencional
29 | Varzea 22°17" 12" 54° 45’ 48" Mata Circulante
30 |Agricola | 22°1g8' 12” 54° 46’ 52" Area de Plantio Direto
31 Pastagem | 22°10’ 36” 54° 53’ 05" Area Devastada
32 Pastagem | 22°1g' 31" 54° 45’ 28” Presenca de Gado + Area Devastada
33  |Agricola | 22°19' 10” 54° 45 31” Area de Pilantio Direto
34 Pastagem |22°18’ 51” 54° 44’ 51” Area de Pastagem Antiga
35 |Agricola |22°1g’ 33" 54° 45 02° Area de Plantio Convencional
36 Agricola | 22°20° 10” 54° 45 12" Area de Plantio Convencional
37 Agricola |22° 20’ 10” 54° 44’ 20" Area de Plantio Direto

A tonalidade encontrada na imagem mostra uma palhag

17 solo, apresentando tons proximos a areas de solo nu (palhagem de milheto)
(novembro /87)

18 Area com vegetacdo degradada. Apresenta diferentes tons de acordo com a
vegetacdo rasteira, expondo o solo (préxima a uma area de mata natural).
A presenga de palhagem anterior causa um tom diferenciado do plantio

20 convencional, onde grande parte do terreno esta descoberto (palhagem de trigo)
(novembro de 97).

22 Area de mata ciliar, mostrando tons escuros na imagem (areas de varzea)

29 Acompanha os corregos das matas ciliares.

30 Area proxima a uma estrada vicinal, com area de plantio convencional ao fundo
(transicdo) (novembro de 97).
Area de plantio direto com palhagem de aveia, provocando um tom diferenciado das

33 outras areas de plantio direto. Mostra também, presenga de solo exposto em
algumas partes (novembro de 97).

35 Em novembro de 97, inicio de plantio de soja. No momento, plantio de milho. Area
préxima a uma area de pastagem (&rea de solo com baixa fertilidade).

36 Apresenta areas em diferentes estagios de crescimento de cultura (novembro de 97).

Ao fundo, tem-se area de mata.
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Data:11 /09 /98

38 |Agricola |22° 20' 16 |54° 43'41" | Area de Plantio de Milheto

39 Agricola 22° 21’ 417 54° 43 12° Area de Plantio Convencional

40 Agricola [22° 22°43” | 54° 42’ 36" Area de Plantio Direto

41 Agricola 22° 23’ 07" 54° 4212 Area de Plantio de Milheto

42 Agricola [22° 23'40” |54° 41’ 40" Area de Plantio Direto

43 Pastagem |22° 23’ 23" 54° 47° 52° Presenca de Gado+Vegetagao Rasteira

44 Pastagem |22° 23'10” |54° 47 08" idem Amostra 43

45 Agricola 22° 23’ 02” 54° 47 07" Area de Plantio de Milheto

46 Agricola |22° 21°32" | 54° 47’ 29° Area de Plantio Direto

47 Pastagem |22° 23’ 05" |54° 45 57" Vegetacio Rasteira

. 0 o1 4qn 0 A5 pq7 Area de Plantio Direto Intercalado com

48 Agricola 22" 21°10 54" 45 41 Plantio Convencional

49 Agricola |22° 16'34” | 54° 50° 03" Area de Plantio Direto

50 Agricola |22° 16'15” |54° 51’ 32" Area de Plantio Convencional

51 Agricola [22° 17°33" |54° 49’ 30° Area de Plantio Direto

52 |Agricola [22° 17°46” |54° 48’ 47" Area de Plantio Direto

53 Agricola 22°18’ 10" 54° 49’ 41” Area de Plantio Convencional

54 Agricola 22° 19’ 31” 54° 48 56” Area de Plantio Convencional

55 Agricola 22° 20° 51” 54° 48’ 54~ Area de Plantio de Milheto

56 Pastagem |22° 21’ 06” 54° 48’ 10° Area Bastante Degradada

57 Agricola |22° 21'43” |54° 49’ 32" Area de Plantio Direto/Convencional

58 Vegetagio |22° 22’ 48~ 54° 50’ 42” Mata Ciliar com Presenga de Varzea

59 Agricola |22° 23'15” |54° 50’ 41~ Area de Plantio de Milheto

38 Em novembro de 97, a area estava prestes a realizar a colheita do milheto. No
momento, estd sendo preparada para plantio de soja.

39 Em novembro de 97, inicio de plantio de soja. No momento, colheita de milho para
preparo do plantio de soja.

40 Em novembro de 97, inicio do plantio de soja com palhagem de milheto. Algumas
areas apresentam tons diferentes devido o acimulo de palha em alguns lugares.

41 Apresenta-se proxima a uma area de varzea. No momento, plantacao de aveia.

42 Em novembro de 97, inicio de plantio de soja. A tonalidade diferenciada € devido a
pathagem de feijdo.

46 Em novembro de 97, palhagem de milho. Os tons diferenciados nessa area sao
decorrentes da presenga de solo exposto em alguns lugares.

54 Em novembro de 97, apresentava variagdes de tonalidade devido a cobertura do solo
em algumas areas por palhagem de milho. No momento, apresenta cultivo de milho.

57 Em novembro de 97, o plantio da soja estava iniciando, porém intercalado entre
areas com solo exposto e areas com palhagem.
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Data:11 /09 /98

} 8 |

Mata Ciliar + Grandé f\rea de Varzea

Varzea |22° 1515 | 54° 52 07
61 Agricola 22° 18 05” 54° 52’ 11~ Area de Plantio Direto
62 Pastagem |22° 18’ 16” 54° 52’ 53" Area Bastante Degradada
63 Pastagem |22° 17’ 36” 54° 53’ 30" Idem Amostra 62
64 Agricola | 22° 18 41 54° 52' 43" Area de Plantio Convencional
65 Pastagem |22° 18’ 50 54° 53’ 35 Apresenta Vegetagao Rasteira
66 Agricola [22° 18 35” 54° 53’ 39 Area de Plantio Direto
67 Pastagem |22° 19’ 10” 54° 54’ 16" Idem Amostra 65
68 Vegetagio | 22° 16’ 53” 54° 54’ 12° Mata Remanescente

m novembro de

, palhagem de

ilno para inicio de plantag3o de soja.

64

Em novembro de 97, area sendo preparada para plantio de soja. No momento,

cuitivo de milho.

68

Mata bastante densa com limite de culturas agricolas. Area de varzea bem proxima.
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Anexo 4 - Coordenadas Geograficas (SAD-69) utilizadas para teste
de precisao

54° 46’ 54.3"

22° 14’ 36.8”

54° 46’ 53.227

22° 14’ 37.56”

Centro do Estadio
de Futebol
Douraddo

54° 43’ 49.2°

22°13' 21.77

54° 43’ 48.00”

22° 13’ 20.83”

Entroncamento da
BR-163 com
Avenida M.Pires

54° 46’ 47 47

22°15'34.9”

54° 46’ 48.05”

22° 15’ 35.45”

Cruzamento de
estradas

54° 43 10.17

22°21'21.2”

54° 43’ 09.917

22° 21’ 20.13”

Curva de estrada
vicinal

54° 47 27.8°

22° 22 48.3”

54° 4T 28.66"

22° 22’ 47.58”

Curva na
BR-163

54° 50’ 52.0°

22° 15 30.8”

54° 50’ 50.98"

22° 15’ 31.53”

Curva na
BR-163

54° 52’ 12.6”

22°12' 01.4”

54° 52° 13.13”

22° 12’ 00.44”

BR-463 em
alinhamento com
area de
reflorestamento

54° 43’ 13.2°

22°12'15.1”

54° 53’ 12.55”

22°12' 14.32”

Lagoa
(Sementeira
Guerra)

54° 51’ 27.5”

22° 13 154”7

54° 51’ 28.36”

22°13'16.01”

Curva de estrada
vicinal

10

54° 49 48.6”

22° 13’ 50.2”

54° 49’ 47.95”

22° 13’ 49.30”

Lagoa
(Parque Antenor
Martins)
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Anexo 5 - Filtro de Lee

O Filtro de Lee estima o novo valor de cinza para um pixel de interesse a
partir da distribuicdo estatistica dos pixels contidos numa janela especifica (3x3,
5x5, 7x7 etc). E baseado na hipotese de que a média e a variancia do valor de
cinza do novo pixel & igual a média e a variancia dos valores de cinza de todos
os pixels dentro de uma janela selecionada.

A formulacdo matematica desse filtro consiste em (LEE, 1981):
DNi=x+ K [DN. "X]

Onde:

DN = valor do nivel de cinza final do pixel,

DN; = valor do nivel de cinza inicial do pixel;

x = média dos valores de cinza dentro de uma janela especifica;

B var(x)
xzo'z + VaI(X) ’

var(x) = (E%‘—]—J T

A var(x,) |

- H

X2
o = coeficiente de variagao;
var(x,) = variancia dos niveis de cinza da imagem total,
X2 = média dos niveis de cinza da imagem total;
var(x,) = variancia dos niveis de cinza dentro de uma janela especifica;

x1 = média dos niveis de cinza dentro de uma janela especifica.
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