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Resumo: No presente estudo foi avaliada a integragcdo de imagens de sensores opticos e de microondas para
diferenciagdo de povoamentos de Eucalyptus spp e mata nativa no nordeste do Estado do Parana. Foram utilizadas
imagens dos sensores JERS1-SAR e LANDSAT-5 TM, ambas de dezembro de 1995. A imagem de radar foi
ortorretificada considerando-se as informagdes obtidas do modelo do satélite e do modelo digital do terreno (DEM). A
imagem LANDSAT TM foi corrigida geometricamente empregando-se transformagées polinomiais. Para o registro
entre as duas imagens foi empregada a técnica “mestre-escravo’, adotando-se como referéncia a imagem de radar
ortorretificada. Entre os processos de fusdo aplicados incluiram-se a combinagdo simples de bandas dos dois
sensores, a transformag&o estatistica por componentes principais e a transformagédo IHS. Neste estudo a combinagao
simples de bandas envolvendo as componentes principais PC2 e PC5 resultantes das TM1-TM5 e TM7 do
LANDSAT e a imagem JERS, PC2-PC5-JERS (RGB) foi considerada a melhor técnica para a fusdo de imagens
para discriminar povoamentos de Eucalyptus spp e mata nativa

Palavras chave: sensoriamento remoto, sensores de microondas, JERS, fusdo de imagens

Abstract: In this paper was assessed the combination of optical and microwave sensors to differentiate Eucalyptus
spp plantations and native forest in the northeastern Parana State. JERS1-SAR and LANDSAT-5 TM imagery from
December 1995 were acquired. A digital elevation model was generated for correction of terrain-related geometric
distortions in radar imagery, while for LANDSAT-5 TM imagery rectification, a simple first-order polinomial
transformation was found to be adequate. The TM data were coregistered to the SAR orthorectified image using a
“master-slave” procedure. Image processing techniques for data fusion included band combinations, statistical
transforms and colour space transforms (IHS). The best results were achieved through band combinations of SAR
imagery and the principal components of TM imagery. The RGB composition PC2-PC5-JERS was considered one of
the most appropriated fusion techniques to differentiate Eucalyptus spp plantations and native forest.

Keywords: remote sensing, microwave sensors, JERS, image fusion

1 Introdugéo

A fusdo digital de diferentes conjuntos de dados espectrais e ndo-espectrais permite a andlise simultanea de diferentes tipos de
informagdo para uma mesma éarea no terreno. Segundo AVERY e BERLIN (1992), a fuséo é a superposigdo de imagens digitais
adquiridas em diferentes comprimentos de onda, em épocas diferentes ou por diferentes sensores, além de imagens digitais
representando informagbes de referéncia auxiliares de forma que medigdes congruentes possam ser obtidas para cada pixel
correspondente.
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Atualmente uma grande quantidade de informagdes sobre o ambiente e recursos naturais estad sendo adquirida por sensores que
operam na regido de microondas do espectro eletromagnético. Entre estes inclui-se o radidmetro de microondas, que € um sensor
passivo por apenas detectar o baixo nivel de radiagdo de microondas natural que € emitido por todos os objetos da superficie terrestre
(AVERY e BERLIN, 1992). O radar, por outro lado, € um sensor ativo que propaga radiagado artificial de microondas em diregéo a
superficie e detecta a componente refletida. A palavra “radar” € um acrénimo da express@o RAdio Detection And Ranging. O termo
“radio” € usado porque os primeiros sistemas de radar empregavam ondas de radiagdo bastante longas (de 1 a 10 m), que se situam
na bandas de radio do espectro eletromagnético. Apesar de os sistemas radares atuais utilizarem energia de microondas, o acrénimo
n3o foi alterado.

Os radares de abertura sintética foram empregados com sucesso no mapeamento florestal, especificamente na separagdo de
povoamentos jovens e maduros e, também, na detecgdo de danos causados por incéndios florestais (LICHTENEGGER, 1994).
KATTENBORN et al. (1994) afirmam que, quando comparados aos sensores 6pticos multiespectrais, as aplicagdes florestais para
imagens SAR aparentam ser limitadas. Contudo, a cobertura dos sistemas radares orbitais permite o preenchimento de eventuais
lacunas da cobertura éptica devida a mau tempo, nuvens, etc.

Com relagéo as florestas plantadas, AHERN et al. (1993) consideram que os sistemas radares orbitais ndo sdo capazes de
proporcionar ganho significativo de informagdes no que diz respeito a composigdo de espécies (tipologia florestal) ou quanto ao
volume utilizavel de madeira. No entanto, sugerem que sistemas de microondas que operam com ondas mais longas sejam
investigados mais detalhadamente quanto ao seu potencial para aplicagdes florestais. Isto se deve ao fato de que as ondas emitidas
por esses sistemas possuem maior penetragdo no dossel, fornecendo melhor resposta quanto a densidade e biomassa dos
povoamentos florestais.

O objetivo da fusdo de dados SAR (Radar de Abertura Sintética) é explorar os diferentes contetidos de informagdo sobre alvos
capturados pelo SAR e por outros sensores, de forma a melhorar o reconhecimento e a discriminagéo de feigbes na cena. Isto &
efetivado realgando-se a interpretabilidade visual das feices ou melhorando-se a separabilidade entre classes em classificagdes
numéricas. O produto final da fuséo através de realce €&, tipicamente, uma imagem colorida, na qual o SAR e outros dados foram
combinados numa cena atrativa e facilmente interpretavel. A fusdo de SAR para classificagdo deve resultar em acuracias de
classificagdes melhoradas para as classes de interesse (MANORE et al., 1997; ROSOT, 2001).

LECKIE (1990) demonstra que quanto a discriminagdo as imagens de radar e as Opticas na regido do visivel/infravermelho sdo
complementares entre si. As imagens opticas apresentam boa discriminagédo para grandes grupos tais como florestas de coniferas,
floresta de folhosas, plantios mistos de varias espécies, etc, enquanto que o radar parece ser mais efetivo na distingao de espécies de
coniferas.

A fusao de dados épticos e de microondas pode ser efetuada por técnicas de transformagéo no espago de cores, por transformagdes
estatisticas ou por combinagdo simples de bandas (MANORE et al., 1997). Considerando esta abordagem com finalidades de
mapeamento geo ambiental, SILVA JR (1999) concluiu que as composi¢des que usaram a banda C do sensor RADARSAT no canal
vermelho mostraram-se mais adequadas para interpretagdo visual, provocando uma maior variagdo tonal das classes. Entre as
melhores composic¢des destacaram-se a C, TM5, TM3 (RGB) significativa para uma interpretagéo geral da area e TM5, TM4, C
(RGB), onde as areas de reflorestamento de eucalipto e varzea mostraram-se bem definidas.

Devido a natureza das imagens de radar — onde sdo enfatizadas as propriedades fisicas e elétricas dos alvos — nem sempre serdo
obtidos os resultados esperados em termos de classificagso. E de se supor que a fus&o de imagens de sensores radares e 6pticos —
em que as propriedades quimicas dos objetos se manifestam nas variagbes tonais — possa contribuir significativamente na
discriminagdo das diferentes espécies usadas em reflorestamentos, gerando classificagbes mais acuradas em comparagdo aos
resultados obtidos quando se utiliza cada sensor isoladamente.

O objetivo geral do trabalho é avaliar a integragdo de imagens de sensores 6pticos e de microondas na diferenciagdo de povoamentos
de Eucalyptus spp e mata nativa. Os objetivos especificos sdo avaliar o desempenho de técnicas de processamento digital de
imagens e analisar as técnicas de fusdo de imagens de sensores opticos (LANDSAT-5 TM) e microondas (JERS1-SAR) visando a
diferenciagdo entre povoamentos de Eucalyptus spp e floresta nativa.

2 Material e Métodos
2.1 Descrigao da area

A érea de estudo (Figura 1) esta localizada na Fazenda Mocambo, de propriedade da Pisa Florestal S.A., situada no Municipio de
Sengés — PR, distante 280 km da cidade de Curitiba, compreendida entre as coordenadas 24° 06' 45" e 24° 11' 02" de latitude Sul e
49° 19' 53" e 49° 25' 12" de longitude oeste.
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Figura 1 : Localizag&o da area de estudo no Brasil e no Estado do Parana
2.2 Material

2.2.1 Imagens de Satélites

Foram empregadas imagens de sensores 6pticos (LANDSAT 5 TM) e de microondas (JERS-1).

2.2.1.1 Imagem JERS

Foi empregada uma imagem do sensor de microondas (JERS-1/SAR) em CD no formato CEOS-BSQ, correspondente a 6rbita 387,
ponto 341, de 18/12/1995. A imagem foi doada pela Agéncia Nacional de Desenvolvimento Espacial do Japdo (NASDA) para o

projeto n° J-2RI-004.

2.2.1.2 Imagens LANDSAT-5 TM

Foi adquirida uma imagem LANDSAT 5 do sensor Thematic Mapper (TM), com seis bandas espectrais (TM1 a TM5 e TM7), érbita
221, ponto 77 segundo o WRS (World Reference System). Para que fosse possivel efetuar a fuséo de dados, foi selecionada a data
de 03/12/1995, que mais se aproximava da data de aquisi¢cdo da imagem JERS (18/12/1995).

O produto foi solicitado em CD, no formato TIFF com nivel de processamento 5, em que sdo efetuadas corregbes geométricas

basicas na imagem, com reamostragem por vizinho mais préximo.




2.2.2 Dados auxiliares para Controle de Campo

Foi utilizado o mapa do IBGE - Departamento de Cartografia da cidade de ltararé, folha SG-22-X-B-I-1 na escala de 1:50.000,
elaborado a partir de fotografias aéreas de 1965, com apoio suplementar e reambulagdo executados em 1974.

Também foram adquiridas fotos aéreas do levantamento aerofotogramétrico realizado para a Pisa Florestal S.A. em 1989, escala
1:25.000, num voo efetuado pela empresa Aerosul S.A. — Levantamentos Aeroespaciais e Consultoria. Por ocasido do
aerolevantamento foram gerados dois arquivos vetoriais em meio digital, georreferenciados, um deles contendo a altimetria da fazenda
Mocambo e, o outro, a divisdo dos talhdes e estradas, empregados nesta pesquisa nas etapas de geragdo de modelo numérico do
terreno e ortorretificagado.

O cadastro florestal, estruturado em 1990 e composto pelo banco de dados do manejo florestal, é atualizado sempre que houver
qualquer alteragdo nas unidades minimas de manejo (talhdes). Foram utilizados os dados referentes aos povoamentos,
correspondentes a época em que foram tomadas as imagens JERS. Os mapas teméticos e topograficos da empresa foram
considerados como a “verdade de campo” nos procedimentos de diferenciagdo de espécies dos povoamentos.

2.3 Métodos

O processamento digital das imagens para a diferenciacdo de espécies nos talhdes de reflorestamentos foi efetuado em etapas
distintas para os sensores de microondas (JERS1-SAR) e épticos (LANDSAT-5 TM) e para os produtos de sua fuséo.

2.3.1 Imagem JERS

A partir da imagem JERS original de 75 Km por 80 Km, composta por 6000 colunas e 6400 linhas, foi efetuado um recorte contendo a
area de estudo. Para produzir imagens de radar que possam ser interpretadas, é necessario efetuar a transformagao matematica dos
dados brutos adquiridos pelo sensor, incorporando-se corregdes radiométricas e geométricas. As imagens utilizadas nesta pesquisa
foram pré-processadas pela Agéncia Nacional de Desenvolvimento Espacial do Japdo (NASDA) com um nivel de corregéo 2.1, que
equivale ao georreferenciamento padrdo da imagem reamostrada para a projegdo UTM. As imagens de radar pré-processadas
apresentam-se num formato original de 16 bits com 18m de resolugdo espacial. A conversdo de inteiro para byte (de 16 para 8 bits)
n3o foi efetuada como uma etapa do pré-processamento, mas, sim, durante o processo de ortorretificagao.

2.3.1.1 Ortorretificagao

Considerando que a geometria das imagens de radar freqlientemente causa distorgdes que permanecem mesmo apés terem sido
efetuadas corregées geométricas, optou-se por realizar a ortorretificagdo da imagem JERS1-SAR. Este procedimento objetivou,
principalmente, a corre¢éo das distor¢des causadas pelo relevo, uma vez que a area de estudo néo é totalmente plana.

O algoritmo de ortorretificagdo implementado no soffware PCI envolve duas etapas distintas. A primeira diz respeito a construgdo do
modelo do satélite, executada através do médulo SMODEL (Satellite model). Para tanto foram necessarios:

1. os dados de efemérides do satélite;
2. pontos de a imagem original SAR, contendo a cena inteira;
3. controle (GCPs) definidos pelo usuario.

Empregou-se aqui a imagem JERS1-SAR original, portanto ndo submetida previamente a nenhuma corregéo radiométrica, por ser
esta uma exigéncia do modelo. Assim, ndo foram aplicados filtros para a redugdo do speckle. No entanto, foi efetuada a conversao
automatica da imagem de 16 para 8 bits. O software PCI possui uma fungéo especifica para esse tipo de reamostragem, denominada
quantizagdo normalizada (NQ — normalized quantization). Além disso, o tamanho do pixel original da imagem JERS (12,5 m) foi
reamostrado para 18 m, que equivale, efetivamente, a resolugdo espacial da imagem.

Os dados de efemérides incluem informagdes sobre o modelo da Terra, sobre a érbita e sobre o sensor. Estes dois ultimos
encontram-se no arquivo header (cabegalho), conhecido também como segmento orbit, que acompanha a imagem (ANDRADE,
2000). Este segmento foi lido e interpretado pelo software PCI.

O modelo da Terra foi baseado no Sistema Geodésico Sul Americano — SAD 69, com as seguintes caracteristicas:

1. a. elipséide de referéncia — UGGI 67 (recomendado pela Unido Geodésica e Geofisica Internacional em 1967);
2. origem das coordenadas (Datum planimétrico) — vértice Chua (MG).

A segunda etapa do algoritmo de ortorretificagdo foi executada através do médulo SRORTHO (Satellite Radar Orthorectification),
usando o modelo do satélite e 0 modelo digital de elevagéo (DEM).

Para a geragdo do modelo digital de elevagdo no software SPRING foi utilizado um arquivo de altimetria em formato dxf, contendo
curvas de nivel e pontos cotados, obtidos através de restituigdo aerofotogramétrica.

A partir da grade regular gerada foi obtida uma imagem em nivel de cinza, com resolugdo de 18m que corresponde ao raster DEM.
Como o DEM se encontrava em formato raster, sendo os valores de elevagéo representados por niveis de cinza, foi necessario definir
valores de escala e offset, para que os dados de altimetria pudessem ser interpretados pelo algoritmo. Através do exame do arquivo
original com as curvas de nivel e os pontos cotados foram determinadas as altitudes minima e maxima ocorrentes na area de estudo.

Excetuando-se os valores extremos (0 e 255), correspondentes ao preto e ao branco absoluto, respectivamente, a diferenga em
termos de elevagao esta compreendida entre 254 niveis de cinza. Considerando que a porgdo mais baixa da fazenda estava situada a
590 m acima do nivel do mar e que o ponto mais alto era equivalente a 1040 m, determinou-se um fator de escala igual a 1,77, ou
seja, a variagdo unitaria no nivel de cinza correspondia a 1,77 m de variagdo na altitude. O valor obtido para o offset foi igual a 332,
calculado através da seguinte férmula:



Offset = (elevagdo minima - escala) / escala (1)

Durante a execugdo da reamostragem no médulo SRORTHO foi aplicado um filtro para redugdo do speckle.

2.3.2 Imagem LANDSAT

A imagem LANDSAT TM utilizada nesta pesquisa foi adquirida com corregées geométricas basicas, incluindo-se ai as corregdes
para as distorgdes sistematicas. Para efetuar a geocodificagdo foi utilizado o método “imagem-mapa”’, empregando-se um mapa
planimétrico georreferenciado, em meio digital, com escala original igual a 1:10.000, elaborado a partir de aerolevantamento efetuado
em 1989, onde foram selecionados 12 pontos de controle perfeitamente identificaveis na imagem da banda TM4 e no mapa. A
experiéncia pratica sugere que sejam tomados de 10 a 15 pontos de controle para efetuar o georreferenciamento em se tratando de
imagens LANDSAT TM ou MSS ou SPOT e éreas relativamente pequenas, de até 10242 pixels (MATHER, 1999). Empregou-se
uma transformagdo polinomial de primeira ordem e reamostragem por interpolagdo bilinear, sendo a precisdo da fungdo de
mapeamento avaliada através do erro da raiz quadrada média - RMS.

As composigdes coloridas consistem em conjuntos de trés bandas, sendo cada uma atribuida a um dos canais RGB, disponiveis
para visualizag&o no sistema de processamento de imagens utilizado. Foram testadas diversas composi¢des e selecionadas aquelas
que melhor discriminaram os diferentes tipos florestais existentes na area. Operagdes de realce de imagens, disponiveis nos software
utilizados nesta pesquisa, foram aplicadas as melhores composi¢cdes, com a finalidade de produzir imagens mais facilmente
interpretaveis e realgar as fei¢cdes de interesse.

O baixo nivel de saturagdo nas imagens LANDSAT TM é responsavel pelos caracteristicos tons “pastel” apresentados pelas
composigdes coloridas (SABINS, 1997). Alguns dos software empregados permitiram a aplicagdo automatica de técnicas de
transformag&o no espago de cores com o objetivo de realgar a imagem. O processo consistiu, inicialmente, na transformagéo das
bandas das composic¢des coloridas selecionadas do espago RGB para o espaco IHS. Em seguida foi aplicado um contraste do tipo
“gaussiano” na banda “saturagdo”, para que fosse preenchida toda a sua amplitude de valores. Na Ultima etapa efetuou-se a
transformacéo inversa para o espago RGB.

Outra transformagéo de imagens aplicada aos dados originais foi a andlise por componentes principais (ACP), efetuada envolvendo o
conjunto das seis bandas LANDSAT TM.

2.3.3 Fusao de Imagens

A primeira etapa para a fus&o de imagens dos sensores JERS-1 e LANDSAT TM consistiu no registro entre as duas imagens, no
procedimento denominado mestre/escravo (master-slave). A imagem de referéncia “mestre” (master) foi a do sensor JERS1-SAR,
uma vez que a mesma foi ortorretificada e possui, portanto, menores distorgbes quanto ao relevo. A imagem “escravo” (slave) foi a
LANDSAT-5 TM.

No registro “imagem-a-imagem” foram selecionados pontos de controle facilmente identificaveis em ambas imagens, especialmente
os cruzamentos das estradas que dividem os talhdes. As coordenadas destes pontos na imagem JERS e na LANDSAT constituiram
o conjunto de dados para estimar os coeficientes da fungdo de mapeamento (polinomial de primeira ordem). No processo de
reamostragem dos pixels da imagem LANDSAT foi empregado o método da interpolagao bilinear, que evita a ocorréncia de alteragdes
significativas nos niveis de cinza da imagem original (SILVA JR., 1999).

Foram testadas as técnicas de fusdo de dados mais comumente empregadas, entre elas a combinagdo simples de bandas (SILVA
JR., 1999), transformagdes estatisticas como as componentes principais e a transformagéo IHS das composic¢des coloridas originais
ou das componentes principais (SOARES et al., 1997; HARRIS et al., 1990; VALLE, 1997). O nivel de discriminag&o entre espécies
dos talhdes foi utilizado como critério para selecionar o melhor produto hibrido.

3 Resultados
3.1 Imagem JERS

Apéds o recorte, o tamanho da imagem JERS-1 SAR ficou reduzido a 1131 linhas e 951 colunas, facilitando a manipulagédo de
arquivos. As curvas de nivel do arquivo de altimetria foram utilizadas para a geragdo do modelo digital de elevagdo (DEM), com cada
nivel de cinza correspondendo a 1,77 m de altitude.

Foram utilizados doze pontos de controle selecionados na imagem e no arquivo vetorial dos talhdes para serem empregados no ajuste
do modelo do satélite. Obteve-se um RMS igual a 13,61 m, inferior, portanto, a resolugdo da célula do DEM, que é de 18 m. Durante o
procedimento de reamostragem foram aplicados varios filtros, sendo que o filtro Enhanced Frost com janela 5 x 5 foi o que
proporcionou melhor discriminagéo visual dos talhdes com diferentes espécies. Na Figura 2 é apresentado o recorte da imagem
JERS1-SAR ortorretificada com reamostragem dos pixels para 18m.
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Figura 2 : Imagem JERS1-SAR, ortorretificada, contendo a érea de estudo.

3.2 Imagem LANDSAT



Apbs o recorte da cena LANDSAT érbita 221, ponto 77, contendo a area de estudo, foi obtida, para cada banda, uma imagem de 405
colunas por 416 linhas.

Analisando-se os histogramas de frequiéncia e as estatisticas da cena LANDSAT TM, observou-se que, nas bandas TM4, TM5 e
TM7, o valor minimo dos DNs foi igual a zero e esses valores foram encontrados no interior dos corpos d'agua delimitados nas
imagens. Assim no foi necessario aplicar a corregdo para os efeitos atmosféricos com base no método do minimo do histograma.
Empregando-se uma transformagao linear (polinomial de 1°. grau) para efetuar a corregdo geométrica da imagem LANDSAT-5 TM,
obteve-se um RMS maximo por ponto igual a 0,33 pixel e um RMS total de 0,221 pixel para todos os pontos considerados no ajuste, o
que equivale a um erro de aproximadamente 6,63 metros no terreno. Ap6s a aplicagdo da fun¢do de mapeamento, os niveis de cinza
da imagem foram reamostrados por interpolag&o bilinear.

As técnicas de realce aplicadas as bandas da imagem LANDSAT TM permitiram uma melhor discriminagéo das feigcbes de interesse,
particularmente as diversas espécies florestais encontrados na area de estudo. Na maioria das vezes foram efetuados contrastes
interativos, com manipulagdo do histograma. A opgéo de transformagdo mais utilizada foi a raiz quadrada, que segundo SPRING
(1998), deve ser empregada quando se deseja realgar as porgdes mais escuras da imagem.

Todas as operagdes de realce de contraste efetuadas nas imagens tiveram por objetivo melhorar as condigbes de visualizagéo e
interpretabilidade das feigdes de interesse. Proporcionaram, também, a possibilidade de se obter uma imagem mais adequada para a
selecdo de pontos de controle no georreferenciamento. As transformagdes por componentes principais foram efetuadas
considerando-se os DNs obtidos apos o processo de reamostragem (georreferenciamento), sem realce de contraste.

Foram efetuadas inimeras combinagbes de cores envolvendo as seis bandas (visivel e infravermelho) do sensor TM, porém,
conforme SABINS (1997), apenas um pequeno numero delas & conveniente para a maioria das aplicagdes praticas. Dentre as
inimeras combinagdes de bandas testadas nos canais RGB, a que mais se destacou foi a combinagdo 543 (RGB), onde foi possivel
diferenciar mata nativa e os talhdes de Eucalyptus spp, que se apresentaram em tons verde-claro, sendo que estes ultimos
apresentaram tonalidades um pouco mais escuras.

Outra composigdo que proporcionou uma boa discriminagédo das feigdes de interesse foi a 457 (RGB), onde talhdes de Eucalyptus
spp e mata nativa foram representados em tons de vermelho escuro e claro, respectivamente. Nessa composigéo foram realgados
detalhes de talhdes pequenos, confirmando, assim, o enunciado por SABINS (1997), que afirma que a combinagdo 457 (RGB) é a
que fornece a melhor resolugdo espacial.

A composigdo colorida 453 (RGB) também permitiu discriminar talhdes de Eucalyptus spp e matas nativas, porém em todas
composigdes testadas observou-se a diferenciagdo em termos de tons de vermelho e, néo, cores diferentes. Deve-se ressaltar que as
combinagdes de cores e, por conseguinte, a interpretabilidade das composigcdes coloridas, dependem significativamente do tipo de
realce de contraste aplicado para a visualizagdo em tela. Com o objetivo de transformar os canais originais de dados em novos eixos
de medigéo, visando maximizar a variancia inerente aos dados no menor nimero possivel de canais ndo-correlacionados, aplicou-se a
técnica de transformagdo por componentes principais (CP). Foi empregada a matriz de variancia-covariancia para medir o grau de
associagao estatistica entre as bandas espectrais. Na Tabela 1 pode-se observar que todas as seis bandas TM possuem correlagdes
positivas relativamente altas entre si, exceto a banda TM4. A menor correlagéo foi encontrada entre as bandas TM4 e TM7 (r=0,49) e
entre as bandas TM4 e TM3 (r=0,50). Tais resultados s&o similares aos apresentados em JENSEN (1996), MATHER (1999) e
OLIVEIRA (2000), em estudos onde a banda TM4 foi a menos correlacionada com as demais.

Tabela 1 : Matriz de correlagao das seis bandas TM
BANDAS 1 2 3 4 5 7

1,00 0,95 0,92 0,52 0,83 0,83
0,95 1,00 0,96 0,59 0,92 0,91
0,92 0,96 1,00 0,50 0,93 0,96
0,52 0,59 0,50 1,00 0,60 0,49
0,83 0,92 0,93 0,60 1,00 0,97
0,83 0,91 0,96 0,49 0,97 1,00
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Os coeficientes das seis componentes principais padrdo encontram-se relacionados na Tabela 2, bem como os respectivos auto-
valores e a percentagem de variabilidade dos dados concentrada em cada componente. Cerca de 85% da informag&o das seis bandas
esta contida na primeira componente (CP1). As primeiras trés componentes (CP1, CP2 e CP3) representam, sozinhas, quase que a
totalidade da variancia dos dados (98,74 %). Para a CP1, as bandas 5, 2 e 7 sdo as que estdo contribuindo com mais informagéo, o
que pode ser constatado pela observagéo dos valores dos carregamentos ou coeficientes, iguais a 0,46; 0,43 e 0,43, respectivamente.
Segundo SPRING (1998), a primeira componente contem a informagao de brilho associada as sombras da topografia e as grandes
variagdes da reflectancia espectral geral das bandas.

Tabela 2 : Coeficientes das variaveis das componentes principais (matriz dos auto-vetores transpostos) e
auto-valores, com base na matriz de covariancia (bandas 1,2,3,4,5e 7)

CP's BANDAS Auto- Valores % Variancia % Var. Acumulada
1 2 3 4 5 7
CP1 040 043 042 0,26 046 043 24507,83 85,06 85,06
CP2 -0,10 -0,04 -0,21 0,95 -0,02 -0,21 2786,74 9,67 94,73
CP3 -0,70 -0,27 -0,05 0,01 049 044 1154,16 4,01 98,74
CP4 -046 0,21 067 0,11 -0,53 0,06 185,62 0,64 99,38
CP5 036 -0,73 0,18 0,14 -0,29 0,45 131,28 0,46 99,84
CP6 -0,04 040 -0,54 0,02 -0,43 0,61 46,76 0,16 100,00

Embora a segunda componente principal (CP2) represente apenas 9,67% da variabilidade dos dados, a imagem correspondente
mostrou-se potencialmente importante para a diferenciagdo das tipologias existentes na area. Os povoamentos de Eucalyptus spp se
apresentaram em tonalidades cinza, diferenciando-se da mata nativa, que assumiu tons mais claros, quase brancos.

A CP2 apresentou carregamento positivo no canal infravermelho e carregamento negativo na banda visivel TM3. Isso significa que o
padrao verde foi realgado nessa componente, onde as folhosas, representadas pela mata nativa e pelos povoamentos de Eucalyptus
Spp, que apresentaram os niveis de cinza mais altos da imagem, gerando tonalidades préximas ao branco.



3.3 Fusao de Imagens

Por ocasido dos procedimentos de registro, o tamanho do pixel da imagem LANDSAT (30 m) foi automaticamente reamostrado para a
resolugdo espacial da imagem JERS (18 m). Foi necessério, também, efetuar um recorte na imagem LANDSAT apés o registro, para
fazé-la coincidir pixel a pixel e em tamanho com a imagem JERS. Dessa forma obteve-se um arquivo contendo as seis bandas TM e
aimagem JERS, com dimensdes de 559 colunas por 657 linhas. Foram utilizados 12 pontos de controle para o registro, obtendo-se
um RMS médio de 0,43 pixels, o que equivale a um erro de aproximadamente 8 m no terreno.

Para a fusdo de imagens foram testadas as técnicas de combinagdo simples de bandas, transformagdo IHS e componentes
principais. Foram testadas inimeras combinagdes simples de bandas em RGB, constatando-se que a atribuicdo da imagem JERS ao
canal verde (G) ndo produz resultados sistifatorios. As imagens geradas apresentaram influéncia do speckle e foram, sem davida
nenhuma, dominadas pela radiometria da imagem JERS. A contribuicdo multiespectral da imagem LANDSAT foi neutralizada,
prejudicando, assim, a discriminagdo das diferentes classes tematicas existentes na area. As melhores composigdes foram aquelas
em que se utilizou a banda do radar nos canais vermelho (R) ou azul (B), confirmando os resultados encontrados por SILVA JR.
(1999). Segundo esse mesmo autor, tal fato se deve, em parte, a maior sensibilidade do olho humano para esses comprimentos de
onda. A composicdo TM5-TM4-JERS foi a combinagdo de bandas que melhor caracterizou as classes de vegetagao, possibilitando a
separagdo entre os povoamentos de Eucalyptus spp e mata nativa para a maioria das areas em que essas formagdes aparecem. No
entanto, os tons de verde e azul em que essas tipologias se apresentam sdo muito proximos para a percepgao do olho humano, o que
dificulta a discriminagéo das classes.

Os produtos hibridos “LANDSAT-5 TM — JERS1-SAR” obtidos pela transformagdo IHS apresentaram, em geral, qualidade inferior
aqueles gerados pela combinagdo simples de bandas.

As componentes principais (CPs) geradas a partir das 6 bandas TM foram testadas para diferentes combinagdes em RGB. A técnica
de fusdo consistiu na atribuicdo das CPs a dois dos canais RGB disponiveis, enquanto que a banda JERS foi atribuida ao canal
restante.

As melhores combinagbes das componentes principais e da imagem JERS foram aquelas em que se atribuiu a imagem de radar ao
canal azul (B) ou vermelho (R). Embora as CP1 e CP2 juntas representassem 94,73% da variancia dos dados, sua inclusdo na
composigdo colorida gerou imagens em que nao foi possivel diferenciar faciimente Eucalyptus spp de mata nativa.

Apéds inumeros testes envolvendo todas as componentes principais, selecionou-se a composi¢cdo CP5-CP2-JERS (RGB) como a
combinagdo de bandas que melhor discriminou as espécies de interesse. Embora a CP2 e a CP5 representem, respectivamente,
apenas 9,67% e 0,46% da variancia dos dados, a sua combinag&o com a imagem JERS, mostrada na Figura 3, permitiu separar bem
os talhdes de Eucalyptus spp, que aparecem em amarelo, e mata nativa, em verde, conforme se pode observar nas areas indicadas
pelas setas.

A componente principal CP2 é, caracteristicamente, a componente “vegetagdo”’, uma vez que € macigamente dominada pela banda
TM 4 (infravermelho préximo) e apresenta carregamentos negativos e baixos nas bandas do visivel. Por outro lado a CP5 apresentou
o maior coeficiente na banda TM 2, que corresponde aproximadamente a regido verde do espectro e é, portanto, uma regido
importante para a detecgéo da vegetacgao verde sadia.

Conforme se pode visualizar na composigao colorida CP5-CP2-JERS (Figura 3), as imagens dos dois sensores estéo perfeitamente
sobrepostas, sem deslocamentos aparentes, principalmente nas estradas e limites de talhdes. Isso vem comprovar que o resultado do
registro entre imagens foi satisfatério, estando condicionado a precisdo do ajuste da fungdo polinomial (georreferenciamento da
imagem LANDSAT) e do ajuste do modelo do satélite (ortorretificagdo da imagem JERS).



B (00 G 7000 G 4000 B RO00 I SYa it
1

(=] |
o (=¥}
2 [#8]
o 2
" =
= [=
K, =1
=
: &
S 1
o O
[nl} g N
2 S
(] b |
[=] [*7)
= ]
o o0
oy [=]
L] =)
I~ =
(=] |
] (A
:‘ﬁ el
()]
o []
: g
[ ] |
o (=]
% ]
o =
L] [
o =1
Eucalyptus spp
@ ~d solo exposto
= [
& ) .
N 3 Pinus spp
I 2 |
K = Pinus spp (madura)
corte recente
mata natva
I

65000 657000 8¢1 4000 B RO0D B3 £ 000
60 B2 R4 66 ats

0 4km
— 1 |

Figura 3 : Composig&o colorida CP5-CP2-JERS (RGB)

4 Conclusoes

Em func&o dos resultados obtidos nesta pesquisa pode-se afirmar que a fusdo de imagens de sensores de microondas (JERS1-
SAR) e opticos (LANDSAT-5 TM) é tecnicamente viavel para a diferenciagéo de povoamentos de Eucalyptus spp e mata nativa na
regido nordeste do Parana. A intensa utilizagdo das componentes principais nos processos de integragdo de dados demonstram a
importancia desta técnica no processamento digital de imagens. Deve-se ressaltar que, no presente estudo, as bandas resultantes
dessa transformacéo estatistica foram empregadas ndo com o intuito de reduzir a dimensionalidade dos dados, mas, sim, para
discriminar alvos de interesse, ndo detectaveis nas bandas originais, isoladamente ou em composi¢des coloridas. Dentre as diferentes
técnicas de fusdo testadas, a mais faciimente implementada e a que produziu os melhores produtos hibridos foi a combinagéo
simples da imagem JERS original e de componentes principais das bandas TM em composi¢des coloridas RGB. A melhor
composigdo foi aquela em que se utilizou a 5% componente principal CP5 no canal vermelho (R), a 22 componente principal (CP2) no
canal verde (G) e a banda do radar JERS no canal azul (B).
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