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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar os procedimentos desenvolvidos para a
identificacdo e localizacao de feicdes especificas de solos. Desejando-se encontrar latossolos
e nitossolos, utilizou-se técnicas de processamento de imagens obtidas por sensoriamento
remoto, de modo a comparar com os tipos de solos existentes nas areas de estudo.

A andlise foi realizada na &rea que vai do norte do Parana ao sul de S&o Paulo, entre as
cidades de Londrina e Assis. Essa regido caracteriza-se pela grande ocorréncia de nitossolo
vermelho.

Utilizando procedimentos de realce por equalizacdo de histograma, composi¢ao
colorida em RGB e transformacdo para o sistema de cores IHS nas imagens de satélite foram
obtidas novas informacdes, que foram comparadas ao mapa pedolégico da regiao.

Para os realces, composicdes e transformac6es desejadas utilizou-se imagens (bandas
1 a 8) do sistema sensor ETM+, do satélite Landsat 7. A drbita/ponto da cena analisada é
222/76.

Verificou-se que a técnica de equalizacdo de histograma € capaz de aumentar o
contraste das imagens analisadas e testando diferentes combinacGes das bandas realgadas, foi
possivel verificar que as composicbes 7R/5G/2B e 7R/5G/3B e transformacbes IHS

equivalentes sdo Uteis na identificacdo dos solos analisados.



ABSTRACT

This works presents the procedure developed in soils especific feature identification
and classification. With objective of finding latosoils and nitosoils, some processing images
techniques in remote sensing were used to compare with kinds of soils present in concern
areas.

The test area is located between North Parand and South Sdo Paulo, near Londrina
anda Assis. This regions has the caracteristic of great nitosoil occuring.

Using histogram equalization streching process, colored compositions and IHS
transformation in satelite images, were adquire new information, that were compared with soil
maps in the region.

To strech, composition and transformations desired, sensor ETM+ images (1 to 8),
from Landsat satelite, were used. The path/row utilized was 222/76.

It’s possible to confirme that equalization histogram tecniques is able to increase the
contrast in analised images; and testing differents combinations of streched images, it was
possible to comprove that 7R/5G/2B and 7R/5G/3B compositions and IHS transformations

are useble in identify the features of analised soils.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que, para construcdes e obras de engenharia, 0o solo € um componente
essencial. Neste sentido, é importante conhecer as propriedades desse material e também

saber onde encontra-lo quando na necessidade de usa-lo para algum fim.

Sabe-se também que devido as propriedades fisicas e quimicas inerentes a estrutura
dos solos, ha materiais mais adequados ao uso em engenharia e outros cuja utilizacdo deve ser
evitada. Os solos lateriticos caracterizam-se por grande utilidade e por grande ocorréncia no
territorio nacional. E interessante saber classifica-lo e identificar as regibes onde a

probabilidade de encontra-lo é maior.

A proposta desse trabalho € exatamente definir um método em que se consiga
identificar feicdes desse tipo de solo e a partir de analises de imagens de satélites identificar

sua ocorréncia.

Isso é possivel gracas ao crescente avango da tecnologia, que coloca ao nosso dispor
uma quantidade cada vez maior de informacdes do globo terrestre obtidas a distancia. Tais
informagBes mostram-se cada vez mais detalhadas e precisas, de modo que é possivel, além
de identificar regibes de interesse, revisar as cartas de solos baseadas em informagdes mais

antigas.

Apesar de a producdo de imagens de satélite ser uma atividade controlada por poucos
orgdos, sua disponibilidade é cada vez maior, tornando possiveis andlises criteriosas das
mesmas e das informacOes delas retiradas. No Brasil, tais informacdes sdao disponibilizadas
pelo INPE.

Também € possivel, por intermédio de alguns 6rgdos internacionais, adquirir
eletronicamente imagens de qualquer regido do globo terrestre e confirmar ou questionar os

dados disponibilizados por érgédos de geografia do mundo todo.

O avanco das técnicas de analise e processamento dessas imagens faz com que
tenhamos cada vez mais precisdo nos resultados obtidos, de modo a garantir a qualidade de

estudos e trabalhos realizados.



Utilizando-se de varias dessas técnicas modernas e de imagens obtidas por
sensoriamento remoto, este trabalho analisa e melhora as imagens e mostra como € possivel,
com combinacdes e técnicas adequadas extrair informagfes sobre feicGes de solos,

identificando sua ocorréncia e possibilitando sua classificacéo.

Tais técnicas serdo apresentadas nos capitulos subsequentes e, além delas, apresenta-
se também os resultados de cada fase do processo e da comparacao dos resultados com aquilo

que era esperado pela analise de dados conhecidos.

Ao final, apresenta-se ainda uma breve discussdo dos resultados, identificando os

acertos e erros no processo, sugerindo 0s motivos para estes comportamentos.

Espera-se com este trabalho despertar o interesse em relacdo ao estudo de solos e as
formas de identificacdo dos mesmos, por intermédio de modernas técnicas de analise de

imagens.



2 Radiacéo eletromagnética e conceitos envolvidos

2.1 Sensoriamento Remoto

Segundo Novo (1989), uma das definicdes de sensoriamento remoto é: “A utilizacdo
de sensores para aquisicdo de informacdes sobre objetos ou fenémenos sem que haja contato

direto entre eles”.

Souza (1996) afirma que se pode considerar que o inicio do conceito de sensoriamento
esta ligado as experiéncias de Newton, em 1822, quando este constatou que um raio luminoso
(luz branca) decompunha-se num espectro de cores ao passar por um prisma. Ha ainda autores
que concordam que a origem do Sensoriamento Remoto esta ligada ao desenvolvimento de
sensores fotogréaficos, quando as fotografias aéreas eram tiradas por baldes (1859), e mais

tarde por avides (1909).

De qualquer forma, foi a partir da decomposigéo da luz branca que muitos cientistas
comecaram a estudar o assunto e ampliar o que se conhece sobre a luz. Hoje se sabe que ela é,
na verdade, uma composicdo de diferentes tipos de luz e ainda que cada cor do espectro

decomposto apresenta uma temperatura e caracteristicas diferentes.

Descobriu-se que além do vermelho visivel, existem radiacfes invisiveis para 0S
olhos, que passaram a ser ondas, raios ou ainda radiacdes infravermelhas, além dessas
também se verificou a existéncia da radiacdo ultravioleta (também invisivel aos nossos olhos).
Os cientistas mostraram ainda que a luz branca (que é visivel) é um dos diferentes tipos de

ondas eletromagnéticas, Crésta (1992).

Apesar de ser essencialmente um conceito ligado a fisica, sabemos que o
Sensoriamento Remoto é resultado de estudos e avangcos em diversas areas (fisico-quimica,
geociéncias, computacao, etc.) e que avanga cada dia com o desenvolvimento dessas areas e

das tecnologias envolvidas.

O Sensoriamento Remoto envolve os quatro elementos mostrados na figura 2.1. A
Radiacdo Eletromagnética é o elemento de ligacdo entre todos os demais que se posicionam

nos vértices: sensor, alvo e fonte da radiacdo, Cabral (2005).



Fonte

Sensor Alvo

Figura 2.1: Componentes do Sistema de Sensoriamento Remoto
(Fonte: Cabral, 2005)

Segundo Souza (1996), o registro de alvos terrestres por sensoriamento remoto € feito
através de um processo de interacdo da radiacdo eletromagnética com esses alvos. Portanto,
torna-se relevante uma breve explicacdo dos principais conceitos envolvidos para facilitar a

compreensdo deste trabalho.

Existem varias formas de se caracterizar sistemas de SR. Podem ser discriminados
guanto ao nivel de aquisicdo (terrestre, aéreo e orbital), ou quanto ao processo de deteccdo
(fotogréfica ou eletrdnica), por exemplo. A mais usual delas é dividindo-os em funcdo do
dominio espectral, ou seja, a por¢do do Espectro Eletromagnético por ele explorada (visivel,
infravermelho proximo, infravermelho médio, infravermelho distante ou termal, e
microondas). Alguns sistemas, por operarem em mais de uma faixa espectral, recebem a
denominagdo multiespectral, ou hiperespectral, em funcdo do numero de canais adotados,
Silva (1995).

Qualquer que seja a caracterizagdo dada, é possivel verificar que todos os sistemas de
SR podem apoiar, de alguma forma, as atividades de inteligéncia, sejam quais forem suas
aplicacOes primarias. A tabela 2.1 apresenta, sinteticamente, os principais sistemas e produtos
de Sensoriamento Remoto.



Tabela 2.1 — Principais Sistemas e Produtos de SR

SISTEMAS PRODUTOS/APLICACOES

Sistemas fotograficos Inteligéncia, Cartografia, restituicdo altimétrica,
modelos para simulagéo de voo

Sistemas multiespectrais e hiperespectrais Inteligéncia, Cartografia (carta-imagem), restituicdo
altimétrica (SPOT), modelos para simulagdo de voo,
estudos de comportamento espectral de alvos

Imageadores infravermelho de visada frontal Imageamento noturno para fins diversos
(FLIR) (navegacéo, Busca e Salvamento, Esclarecimento
Maritimo, designacéo de alvos)

Imageadores termais de varredura de linha (IRLS) | Inteligéncia, reconhecimento tatico noturno

Radares imageadores de visada lateral Inteligéncia, reconhecimento a qualquer hora e sob
quaisquer condicdes meteoroldgicas, Cartografia,
restituicdo altimétrica (Interferometria)

(FONTE: Silva, 1995)

Quando um sistema de SR utiliza radiacdo refletida (visivel e infravermelho
préximo/médio), ele depende da iluminacdo solar e da transparéncia atmosférica, pois 0s

comprimentos de onda envolvidos sdo relativamente pequenos.

Caso a radiacdo empregada pelo sistema se situe no infravermelho termal, tal sistema
independe de iluminacdo solar. Entretanto, esse sistema ainda depende de transparéncia
atmosférica, pelas mesmas razdes mencionadas para sistemas que operam no espectro

refletido.

Finalmente, quando se trata de radares imageadores, ha independéncia tanto da
iluminacdo solar (sdo sistemas ativos, que emitem sua propria radiacdo), quanto da
transparéncia atmosférica (as microondas possuem comprimentos de onda relativamente

longos, se comparados as particulas em suspensdo na atmosfera terrestre).

As consideracOes anteriores estabelecem algumas caracteristicas que podem
determinar a possibilidade, ou ndo, de utilizacdo dos varios sistemas de Sensoriamento
Remoto. No entanto, existem outras caracteristicas pertinentes a cada sistema, aqui nao
mencionadas, que os tornam mais ou menos adequados para determinado tipo de utilizacao,
tornando a natureza dos dados de SR essencialmente complementar. Em outras palavras,
sempre que praticavel, é desejavel a disponibilidade de dados dos varios sistemas existentes e,

logicamente, disponiveis.



Essa complementaridade entre os diversos sistemas de SR permite a extragdo de uma
quantidade superior de informacgdes para uma mesma cena, na medida em que cada faixa do

Espectro Eletromagnético possui peculiaridades na forma de interagir com a matéria.

2.2 Radiacdo Eletromagnética

Para entender campos elétricos e ondas eletromagneéticas € preciso saber como as

cargas negativas e positivas (elétrons e prétons) se interagem e movem.

RAY

Figura 2.2: Funcionamento de ondas eletromagnéticas
(Fonte: Cabral, 2005)

As setas na figura 2.2 representam a direcdo e intensidade da forca elétrica. O
conjunto de todas os vetores de forga, representado pela onda envoltoria, é a onda elétrica

produzida pela interacdo das cargas envolvidas no processo.

O campo elétrico, resultante das cargas e forcas elétricas, cria um campo magnético,
de igual sentido de propagacdo, mas perpendicularmente posicionados, conforme a figura
2.3.



E= Campo Elétrico;

M= Campo Magnetico;

XZ=Plano de excitacio do campo elétrico;

Y Z= Plano de excitacio do campo magnético;
Z=Direcéo de propagacio da onde eletromagneética;
A= Comprimento de onda;

Figura 2.3: Campo elétrico e magnético
(Fonte: Cabral, 2005)

A interacdo da radiagdo eletromagnética com o meio fisico pode ser explicada por dois
modelos: quantico (corpuscular) e ondulatério, Harris (1987). Sob a perspectiva ondulatéria a
REM se propaga em forma de ondas que oscilam em um campo elétrico e outro magnético,
perpendiculares entre si. Sob a perspectiva quantica a REM € concebida como a emissdo de

pequenos pulsos de energia que se propagam em um meio.

De acordo com Crackhell e Hayes (1987), praticamente toda energia disponivel na
Terra vem do Sol, de onde se propaga na forma de radiacdo eletromagnética, que se desloca
como ondas a velocidade de 300 000 km/s. Por se tratar de uma onda, a radiacdo
eletromagnética pode ser caracterizada em termos de seu comprimento de onda (A) e de sua
frequéncia (f). O nimero de ondas que passa por um ponto do espaco num determinado tempo
define a frequéncia (f) da radiacdo, que é diretamente proporcional a velocidade de
propagacdo da radiacdo. O comprimento de onda (1) é a distancia em metros de um ciclo de
onda. Lembrando que C é a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética, essas

grandezas relacionam-se da seguinte forma:
C=1-f

De acordo com Novo (1989), a faixa de comprimentos de onda ou fregiiéncias em que
se pode encontrar a radiacdo eletromagnética é ilimitada. Com a tecnologia atualmente

disponivel, pode-se gerar ou detectar a radiacdo eletromagnética numa extensa faixa de



freqliéncia, que se estende de 1 a 1024 Hz, ou comprimentos de onda na faixa de 108 metros a
0.01A.

O conjunto de todas as freqliéncias (e, portanto, comprimentos de onda) identificadas

forma o espectro eletromagnético, que possui varias divisdes e do qual falaremos a seguir.

2.3 Espectro Eletromagnético

Das formas de energia existentes a mais importante no nosso estudo € a
eletromagnética. Essa radiacdo, que pode se propagar mesmo na inexisténcia de um meio
material, € representada em intervalos que possuem caracteristicas peculiares em termos dos
processos fisicos, geradores de energia em cada faixa, ou dos mecanismos fisicos de deteccao
desta energia. As principais faixas do espectro eletromagnético estdo descritas abaixo e

representados na figura 2.4.

Como se pode observar, 0 espectro é segmentado em faixas (também chamadas
regides espectrais) bem caracteristicas: raios gama, raios X, ultravioleta (UV), luz visivel,
infravermelho (IV), microondas e ondas de radio. Destas regifes as que sdo Uteis ao
processamento remoto compreendem os comprimentos de onda de 0,3 um a 15,0 um (regido
também conhecida como espectro 6ptico), pois nesta faixa os componentes épticos de
reflexdo e refracdo, tais como lentes, espelhos, prismas, etc., sdo utilizados para coletar e

reorientar a radiacéo.

De acordo com Slater (1980) e Lilesand e Kiefer (1994), podemos ainda classificar as

regides do espectro da seguinte forma:

e Espectro Optico: que engloba as radiacdes passiveis de serem coletadas por sistemas
de sensores dpticos (UV, visivel e V).
e Espectro Solar: representacdo de todas as radia¢fes emitidas pelo Sol.

e FEspectro Visivel: sdo as radiacdes percebidas pelo olho humano.
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Figura 2.4: Espectro Eletromagnético

(Fonte: Cabral, 2005)

2.4 Fontes de radiacdo eletromagnética

De acordo com Novo (1989), podemos dividir as fontes de radiacdo eletromagnética

em naturais (Sol, Terra, Radioatividade) e artificial (Radar, Laser, etc.).

As fontes de energia caracterizam-se pelo seu espectro de emissdo, o qual pode ser

continuo ou distribuido em faixas discretas.

O Sol é a mais importante fonte natural, pois além de emitir radiacdo distribuida
continuamente numa faixa que vai dos raios-X até a regido de microondas (embora,
concentrado no intervalo de 0,35 um - 2,5 um), interage com as diversas substancias da
superficie da Terra, origina uma série de fendmenos investigados pelo Sensoriamento

Remoto, tais como: reflexdo, absor¢do, transmissdo, aquecimento, luminescéncia, etc.
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Qualquer corpo com temperatura superior ao zero absoluto (0 K) emite radiacdo
eletromagnética, em virtude das oscilacGes atbmicas e moleculares. A radiacdo emitida pode
incidir sobre outra superficie e ser re-emitida, transmitida, absorvida ou refletida, Slater
(1980). Esse principio é muito importante e Util no sensoriamento que aproveita a radiacéo

incidente sobre um corpo e analisa (por meio de sensores) a resposta de tal incidéncia.

Na prética, 0s quatro processos: emissao, absorcao, reflexdo e transmissao ocorrem
simultaneamente e suas intensidades relativas caracterizam a substancia em investigagéo.
Dependendo das caracteristicas fisicas e quimicas da mesma, aqueles quatro processos
ocorrem com intensidades diferentes em diferentes regides do espectro. Esse comportamento
espectral das diversas substancias é denominado assinatura espectral e é utilizado em

Sensoriamento Remoto para distinguir diversos materiais entre si, Barret e Curtis (1976).

Na prética, verifica-se que pode haver uma série de interferéncias na radiacdo que
chega ao sensor. Tais interferéncias prejudicam a leitura do alvo, podendo dar uma resposta
que ndo corresponda a verdadeira caracteristica do mesmo. Sabendo disso, faz-se necessario
conhecer as principais interferéncias envolvidas no processo e de que forma as mesmas

prejudicam a técnica de sensoriamento remoto por leitura da resposta espectral de alvos.

2.5 Efeitos Atmosféricos na propagacao da Radiacédo Eletromagnética

De modo geral, os sinais coletados por um sensor remoto (satélite, aeronave) séo
oriundos do Sol — que como ja vimos é a mais importante fonte de energia eletromagnética da
qual fazemos uso. A radiacdo solar interage com a atmosfera até incidir nos objetos-alvo e
depois interage novamente com a atmosfera até atingir o sensor. Nessa interacdo com a
atmosfera pode haver interferéncias ou perdas que devem ser consideradas para fins do estudo

e da identificacdo dos alvos.

De acordo com Souza (1996) e Cabral (2005), ha regides da atmosfera que nao
permitem a passagem da radiacdo eletromagnética — sdo as chamadas bandas de absor¢édo da
atmosfera. Ja as regifes que permitem que a radiacdo se propague sdo as conhecidas janelas

atmosféricas.
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Deste modo, ao se fazer um estudo de alvo é preciso considerar alguns dos fatores

atmosféricos que podem prejudicar o sensoriamento, Souza (1996):

Absor¢ao: € quando ha uma transformacdo da energia recebida. Quando atinge um
agente que cause interferéncia (que pode ser vapor d’agua, oz6nio, monoxido de
carbono, etc.) a radiagdo se transforma em outros tipos de energia. Geralmente o efeito
é pequeno e pode-se despreza-lo.

Efeitos de massa de ar: podem ser capazes tanto de absorver, quanto espalhar a
radiacdo, prejudicando sua leitura final.

Espalhamento: é quando a radiacdo muda de direcdo ao interagir com a atmosfera, se
propagando em varias dire¢cdes, gerando um campo de luz difusa. Ha trés tipos de
espalhamento que variam principalmente em funcdo do tamanho das moléculas ou
particulas que provocam a perturbacdo na radiacao.

Além destas, segundo Gupta (1991), ainda podemos citar: refracdo, turbuléncia,

emissao de radiacdo pelos constituintes atmosféricos, etc.

2.6 Interacdo da radiagdo com a superficie da Terra

Como ja apresentamos, o fluxo magnético ao interagir com a superficie terrestre, ou

qualquer objeto sobre o qual incide, a radiagdo eletromagnética pode ser reemitido,

transmitido, absorvido ou refletido. A porcentagem de radiacdo que sofrera cada um desses

efeitos depende das propriedades fisico-quimicas do objeto, além de sua forma, temperatura,

etc.

Por razdo da lei da conservacdo da energia, sabemos que toda a radiagéo incidente se

divide nas formas acima citadas, ndo ha perdas. De forma que é possivel afirmar que a energia

incidente € igual a soma das energias transmitida, absorvida e refletida.

Se tomarmos a energia transmitida, absorvida e refletida como parcelas da energia

incidente, teremos respectivamente as grandezas: transmitancia, absortancia e reflectancia.

Transmitdncia (t) — representa a capacidade que um corpo tem de transmitir a radiagdo
recebida. Esse valor por representar uma parcela da radiagdo incidente, pode variar de
0 a 100%.
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e Absortincia (@) — representa a capacidade que um corpo em absorver a energia
recebida e reemiti-la. Esse valor também pode variar de 0 % a 100 %. Neste ultimo
caso diz-se que o corpo é completamente negro.

e Reflectancia (p) — € a capacidade que um corpo tem que refletir a radiacdo recebida.
Em tese a radiacdo incidente pode ser totalmente refletida (100 % de reflectancia) ou
ainda ter reflexdo nula. A quantidade de energia refletida por um corpo varia em

funcdo da rugosidade da superficie desse corpo.

A quantidade da radiacdo incidente que se transforma em cada um dos fatores
explicitados acima € funcdo do alvo, e analisando as porcentagens de reflectancia, absortancia
e transmiténcia é possivel (salvo em casos de graves interferéncias e perturbacGes na

propagacao da radiacao) identificar o material do alvo, que é o interesse deste trabalho.

2.7 Sistemas sensores remotos

Sensores sdo sistemas fotograficos ou Optico-eletronicos capazes de detectar e
registrar, sob a forma de imagens ou nédo, o fluxo de energia radiante refletido ou emitido por
objetos distantes, Silva (1995).

Como ja citado anteriormente, um fluxo de radiacdo ao incidir sobre um objeto
interage com 0 mesmo e pode ser refletido, absorvido, reemitido ou transmitido. A maneira e
a intensidade com que a radiacdo se comportara apds incidir sobre o corpo dependem das
caracteristicas do mesmo, pois cada material reage de uma maneira diferente as radiaces
incidentes. De qualquer forma, todo material produz alguma perturbacéo na radiacao recebida
e 0s sistemas capazes da captar essas alteracdes podem ser classificados como sensores: radio,
televisdo, maquina fotografica, satélites, etc. Com o desenvolvimento atual é possivel com
esses sensores medir com razodvel precisdo e a distancia, as propriedades espectrais dos

materiais excitados pela radiacao.

Para aquisi¢do dos dados devemos considerar alguns elementos envolvidos: energia
radiante e fonte da mesma (ja explicados anteriormente), alvo (objeto do qual se deseja extrair
alguma informac&o), sensor e trajetdria. Na figura 2.5 apresentamos o processo de interacdo

da radiagdo eletromagnética durante o seu trajeto.
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Figura 2.5: Sistema de Sensoriamento Remoto

(Fonte: INPE, 2005)

Qualquer sistema sensor deve apresentar alguns elementos basicos para ser

considerado como tal. Na figura 6 € possivel visualizar um esquema em que se tem:

Coletor: recebe a energia através de um sistema proprio, que pode ser espelho, antena,
lente.

Detector: € 0 responsavel por captar a energia coletada de uma determinada faixa
espectral.

Processador: faz o processamento (revelacdo, amplificacdo) do sinal para a obtencao
do produto.

Produto: é a resposta que contém a informacdo a ser utilizada pelo usuério.
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Componentes do Sistema Sensor
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Figura 2.6: Componentes do Sistema Sensor

(Fonte: INPE, 2005)

Os sensores podem ser classificados em fungéo do tipo de fonte de radiagéo utilizada

ou em funcéo do tipo de produto gerado, Souza (1996):

e Fonte de radiagdo: neste caso, 0s sensores podem ser passivos ou ativos. Os passivos
ndo possuem fonte propria de emissdo e medem apenas a radiacdo solar refletida ou a
radiacdo emitida pelos alvos (ex: sistemas fotograficos). J& os ativos possuem fonte
emissora prépria e trabalha em faixas restritas do espectro (ex: radares).

e Tipo de produto. podem ser ndo-imageadores ou imageadores. Os primeiros nao
fornecem resultado em forma de imagens da superficie e sim respostas diferenciadas,
como assinatura espectral, saida em digitos ou graficos (ex: espectrorradidmetros,
radibmetros). Ja os segundos apresentam como resultado a imagem da regido
sensoriada. Fornecem informacgdes sobre a variagdo espacial da resposta espectral da

superficie observada.

Entre os tipos de sensores imageadores pode-se citar: sistema de quadro (obtém a
imagem toda de uma vez), sistema de varredura (obtém a imagem em faixas — ao passar pelo
local de anélise) e fotografico. Este trabalho propbe-se a utilizar informacdes de sensor
imageador por varredura (ndo fotografico), que resolve alguns dos problemas do dispositivo
optico largamente utilizado, a maquina fotografica — que apresenta limitaces em relacdo a
captacdo da resposta espectral, as condigdes atmosféricas e a altitude de voo. J& 0s sensores
ndo fotograficos captam os sinais em forma de pulsos elétricos, o que facilita a transmissao e

possibilita um processamento para obter o resultado desejado.
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Como sistemas sensores remotos, podem-se destacar os sistemas orbitais, pois é desse
tipo o sensor utilizado neste trabalho. Podemos citar, como exemplo deste tipo de sistema, 0s
satélites SPOT, ERS e Landsat, que representam a maior fonte de dados do sensoriamento
remoto e apresentam grande potencial de continuidade ao longo do tempo, Silva (1995). Tal
instituto conta com infra-estrutura de recepcdo, processamento e distribuicdo de imagens
advindas destes sistemas, possibilitando e facilitando as pesquisas utilizando informacGes dos

mesmos.
O funcionamento e as caracteristicas de tais sistemas baseia-se em algumas premissas:

e Orbitas circulares: 0 que permite que as imagens de diferentes regides tenham a

mesma escala e resolucdo (conceito explicado posteriormente);

e Orbitas ciclicas: para permitir que a tomada de imagens se dé de forma periddica e
repetitiva nos mesmos lugares;

e Orbitas em sincronia solar: para permitir iguais condicdes de iluminacdo na tomada
de imagens;

e Hordarios de passagem do satélite: que deve atender as necessidades de diferentes

areas de aplicacdo (morfologia, agricultura, geomorfologia, etc).

Optou-se por trabalhar com imagens do satélite Landsat, cujas caracteristicas € um

breve histdrico sera apresentado posteriormente.

2.8 Imagem digital

Segundo Mascarenhas e Velasco (1989), em sensoriamento remoto orbital, para
representar uma imagem, utilizamos um grande nimero de dados, que podem ser
representados de forma digital, para que assim se possa extrair informacdes da imagem. Cada
ponto captado por um sensor, corresponde a area minima (denominada pixel) que deve ser
identificada geograficamente. Para este ponto sdo atribuidos valores digitais, relacionados a

intensidade de energia refletida nas faixas do espectro eletromagnético.
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Um pixel pode ser definido por uma funcdo I, da intensidade de luz refletida ou

emitida por uma cena, na forma I(x,y). Essa intensidade é dada por valores inteiros, nao-

negativos, aos quais convenciona-se chamar nivel de cinza.

Para se realizar o processamento digital de imagens de dados de sensoriamento

remoto, € necessario que a imagem esteja no formato digital. Existem basicamente duas

maneiras de se obter uma imagem digital: (1) adquirir a imagem de sensoriamento remoto no

formato analdgico (por exemplo, fotografia aérea), e entdo digitaliza-la; (2) adquirir a imagem

de sensoriamento remoto j& no formato digital, tais como os dados gravados por satélites
como Landsat e SPOT.

2.9 Resolucéo e Bandas

Resolucdo é uma medida da habilidade que um sistema sensor possui de distinguir

entre respostas que sdo semelhantes espectralmente ou proximas espacialmente. A resolucao

pode ser classificada em espacial, espectral, radiométrica e temporal, Souza (1996).

Resolu¢ao espacial: € definida pela capacidade do sistema sensor em “enxergar”
objetos na superficie terrestre e mede a menor separacao angular ou linear entre dois
objetos. Quanto menor o objeto possivel de ser visto, maior a resolucdo espacial.Por
exemplo, uma resolucdo de 20 metros implica que objetos distanciados entre si a
menos que 20 metros, em geral ndo serdo discriminados pelo sistema.

Resolu¢ao espectral: é definida pelo niumero de bandas espectrais de um sistema
sensor e pela largura do intervalo de comprimento de onda coberto por cada banda.
Quanto maior o numero de bandas e menor a largura do intervalo, maior a resolucao
espectral. Por exemplo, um sensor que opera na faixa de 0.4 a 0.45 m tem uma
resolucdo espectral maior do que o sensor que opera na faixa de 0.4 a 0.5 um.
Resolugdo radiométrica: € definida pelo nimero de niveis digitais, representado niveis
de cinza, usado para expressar os dados coletados pelo sensor e esta associada a
sensibilidade do sistema sensor em distinguir dois niveis de intensidade do sinal de
retorno. Quanto maior o nimero de niveis de cinza, maior a resolucdo radiométrica.
Por exemplo, uma resolucdo de 10 bits (1024 niveis digitais) € melhor que uma de 8
bits.



17

e Resolugdo temporal: € definida pelo intervalo de tempo para obtenc¢do de imagens do

mesmo local. Quanto menor o tempo maior a resolugao temporal.

2.10 Landsat

De acordo com um breve historico apresentado pela EMBRAPA, tem-se que a origem
da criacdo do satélite Landsat veio da analise de dados multiespectrais adquiridos durante a
missdo Apolo 9 (plataforma espacial tripulada) e das observagoes fotograficas obtidas a partir
dos voos orbitais Mercury e Gemini. Desenvolvido pela NASA, originalmente dedicado
exclusivamente & observacdo dos recursos naturais terrestres, foi lancado em 1972 com o
nome de ERTS-1 (Earth Resourses Technology Satellite - 1), tendo sua nomenclatura alterada
para LANDSAT em 1975.

As duas primeiras versoes do satélite (Landsat 1 e 2) utilizaram dois sistemas sensores
de mesma resolucdo, mas de concepcOes diferentes de imageamento: RBV (imageamento
instantaneo de toda a cena — sistema de quadro) e MSS (imageamento por varredura). O
segundo sistema apresentou melhor resolucdo radiométrica. Isso fez com que o Landsat 3,
tivesse seu sistema RBV modificado, para melhorar a resolu¢do em apenas uma faixa do
espectro e foi acrescentado um sensor MSS na faixa do infravermelho termal, melhorando e

aumentando a quantidade e qualidade dos dados fornecidos, Richards (1993).

No Landsat 4, o sistema RVB foi substituido pelo sistema TM (Thematic Mapper),
semelhante ao sistema de varredura do MSS, operando em 7 faixas espectrais, com resolucdo
de 30 m; apenas uma das faixas com resolucdo de 120 m, operando na faixa do infravermelho
termal. Este satélite foi desativado em 1984 devido a mal funcionamento. Foi entdo lancado o

Landsat 5, que apresenta 0S mesmos sistemas e ainda se encontra em operagao.

O LANDSAT-7 iniciou suas atividades em abril de 1999 e encerrou em 2003,
utilizando o sensor. Atualmente o Unico satélite em operacdo € o LANDSAT-5, que leva a

bordo o sensor TM e contribui para 0 mapeamento tematico da superficie terrestre.
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Abaixo maiores detalhes sobre 0s tipos de sensores citados, Richards (1993).

Imageador RBV (Return Beam Vidicom): sistema semelhante a uma camara de
televisdo; faz o registro instantdneo sobre determinada area. Uma cena de 185 km x
185 km é adquirida em intervalos de 25s para se obter cenas continuas de acordo com
a velocidade de rastreamento do satélite. A energia que vem de toda uma cena
impressiona a superficie fotossensivel do tubo da camera e, durante certo tempo, a
entrada de energia é interrompida por um obturador, para que a imagem do terreno
seja varrida por um feixe de elétrons. O sinal de video pode entdo ser transmitido
telemetricamente. Historicamente os intervalos gravados pelo sistema RGV, no
Landsat 1 e 2, referiam-se as bandas 1, 2 e 3.

Imageador MSS (Multispectral Scanner): sistema sensor que faz o imageamento de
linhas numa faixa de 185 km, perpendicularmente a orbita do satélite. Um espelho que
oscila de forma perpendicular a trajetoria do satélite auxilia a varredura. Enquanto o
espelho oscila, a imagem, ao longo da faixa, é focalizada sobre uma matriz de
detectores. A energia registrada por cada detector é transformada em um sinal elétrico
e este transmitido para as estacfes em terra. A cada oscilagdo do espelho, o satélite
desloca-se ao longo da Orbita, para proporcionar o imageamento continuo do terreno.
Seis linhas sdo “lidas” simultaneamente, cada uma com 79 m (que corresponde a
dimensao lateral do pixel gerado).

Imageador TM (Thematic Mapper). sistema de varredura multiespectral que
proporciona resolucéo espacial mais fina, melhor discriminagao espectral entre objetos
da superficie analisada, maior fidelidade geométrica e melhor resolucdo radiométrica
em relacdo ao sensor MSS. Segundo Harris (1987), a area imageada por este sensor
tem dimensdo de 185 por 185 km e é composta de 6000 linhas por 6000 colunas. A
energia proveniente da cena atinge o espelho de varredura que oscila
perpendicularmente a direcdo de deslocamento do satélite em sentido leste-oeste e
oeste-leste. O sinal atravessa um telescépio e um conjunto de espelhos, cuja funcédo
principal é corrigir o sinal coletado pelo espelho de varredura. Dessa maneira, o sinal
detectado em cada matriz de detectores de cada canal é transferido para um
amplificador e convertido em sinal digital através de um sistema A/D
(analdgico/digital). A saida de dados é, entdo transmitida via telemetria.

Imageador ETM + (Enhanced Thematic Mapper Plus): este instrumento foi capaz de

ampliar as possibilidades de uso dos produtos Landsat, porque manteve a alta
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resolucdo espectral (caracteristica importante desse sistema) e conseguiu ampliar a

resolucéo espacial da banda 6 (Infravermelho Termal) para 60 metros além de inserir a

banda pancromatica e permitir a geracdo de composicdes coloridas com 15 metros de
resolucdo, EMBRAPA (2005).

Nas tabelas abaixo (tabelas 2.2 e 2.3), podemos observar as principais caracteristicas das

séries de satélites Landsat e dos sensores associados.

Tabela 2.2: Caracteristicas dos satélites

| Misséo || Land Remote Sensing Satellite (Landsat) |
Instltuu;,ao NASA (National Aeronautics and Space Administration)
Responsavel
| Pais/Regizo || Estados Unidos |
. LANDSAT
Satélite LANDSAT 1||LANDSAT 2 || LANDSAT 3||LANDSAT 4 || LANDSAT 5 6 LANDSAT 7
[Langamento][ 27/7/2972 || 22/1/1975 || 5/3/1978 |[ 16/7/1982 || 1/3/1984 ][ 5/10/1993 || 15/4/1999 ][
Situacdo Inativo Inativo Inativo . ) Inativo . |
Atual || (06/01/1978) || (25/02/1982) || (31/03/1983) ||"MatIVO (1993)]) em atividade J )1 /1 ggg) |!native (2003)]
) Polar, Polar, Polar, Polar, Polar, Polar,
Orbita Circular e Circular e Circular e Circular e Circular e s.d. Circular e
heliossincrona|heliossincronal|heliossincronal|heliossincronal|heliossincrona heliossincrona||
[ Altitude ][ 917km | 917km | 917km ][ 705km | 705km ][ sd. | 705km ||
[Inclinagio ][ 99° | 99 | 99c ][ 9820 | 9820° ] sd. | 983 ]|
Tempo de
Duragdo da || 103,27 min || 103,27 min || 103,27 min 98,20 min 98,20 min s.d. 98,9 min
Orbita |
Horariode |l g5 A m || 9:5AM. | 9:15AM. | 945AM. | 9:45AM. s.d. 10:00 A.M.
Passagem |
Perloglq de 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias s.d. 16 dias
Revisita |
'”Sst:;g?g;os RBV e MSS || RBV e MSS || RBV e MSS || MSSeTM || MSSeTM ETM ETM+

|s.d. = sem dados/informagoes

(Fonte: EMBRAPA, 2005)
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Sensor Bandas Espectrais Resolucéo Resolugéo Resolucdo Faixa
Espectral Espacial Temporal Imageada
| 4 ” 0,5 - 0,6 um |
| 5 [ 06-07um | 0 m
Mss |l 6 |__07-08um | 18 dias 185 km
| 7 ” 0,8-1,1pum |
(somente parg o Landsat 3) 10,4 - 12,6 um 120m
| 1 [ 0,45-0,52 um |
| 2 |[ 0,50 - 0,60 um |
| 3 |[ 0,63-0,69 um | 30m
™ | 4 |[ 0,76 - 0,90 pm | 16 dias 185 km
| 5 |[ 1,55-1,75 um |
| 6 || 10,4 -12,5 um || 120 m
| 7 |[ 2,08 -2,35um || 30 m
| 1 |[ 0,45 - 0,52 pm |
| 2 |[ 0,50 - 0,60 um |
| 3 |[ 0,63-0,69um | 30m
ETM+ | 4 | 0.76 - 0.90 ym | 16 dias 185 km
| 5 |[ 1,55-1,75 ym |
| 6 || 10,4 -12,5 um || 60 m
| 7 |[ 2,08 -2,35um || 30 m
| 8 |[ 0,50 - 0,90 um || 15 m

(Fonte: EMBRAPA, 2005)
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Tabela 2.4: Aplicagées das bandas espectrais

| Satélite Landsat - Sensor TM

|Canal ||Faixa Espectral (um) ||Principais aplicagbes

Mapeamento de aguas costeiras

1 0.45 - 0.52 Diferenciagcéo entre solo e vegetacao
Diferenciacao entre vegetacdo coniferas e decidua

2 || 0.52 - 0.60 ||Ref|ecténcia de vegetacdo verde sadia

3 0.63 - 0.69 Apsorga(_) d(~e cloroflla, _ _
Diferenciacdo de espécies vegetais

a 0.76 - 0.90 Lev_antamento de blomass%
Delineamento de corpos d'agua

5 155-1.75 M_edldas_de~um|dade da vegetacao
Diferenciacdo entre nuvens e neve

6 104 - 125 Mapeamento de estress,e térmico em plantas
Outros mapeamentos térmicos

7 || 2.08 - 2.35 ||Mapeamento hidrotermal

(Fonte: Dias, 1999)

Para que se entenda melhor os conceitos apresentados nas tabelas (resolucéo espacial,

bandas espectrais, etc) apresenta-se o tdpico sobre imagens digitais.

2.11 Sistema de Recepcéo de Imagens

O sistema Brasileiro de Recep¢do de Dados de Satélite compGe-se de uma Estacédo de

Recepc¢do, implantada em Cuiaba e operando desde 1973. Esta estacdo de recepcdo esta

localizada no centro geografico da América do Sul, o que permite a aquisi¢do de dados sobre

todo o territorio brasileiro e parte do territorio dos paises limitrofes, Souza (1996).

Outro componente do sistema brasileiro de recepcdo de dados de satélite é o

laboratdrio de processamento eletronico e fotografico dos dados coletados pelos sensores a

bordo dos satélites, localizado em Cachoeira Paulista-SP, Cabral (2005).

Em Cuiab4, os dados sdo recebidos através de uma antena parabolica e gravados em

fitas magneticas de alta densidade (High Density Digital Magnetic Tape- HDDT). Estas fitas

sdo entdo enviadas para Cachoeira Paulista - Sdo Paulo.
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O laboratorio de processamento de imagens em Cachoeira Paulista tem a funcéo de
transformar os dados recebidos pelas estacdes de recepcdo em imagens fotograficas, fitas
magnéticas compativeis com o computador (CCT-Computer Compatible Tapes, Streamer,
Dat) ou discos Opticos (CD-ROM).
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3 PROCESSAMENTO de IMAGENS

Por processamento digital de imagens, entendem-se a analise e a manipula¢do de
imagens por computador (Mascarenhas e Velasco, 1989), de modo que a entrada e a saida do
processo sejam imagens (Novo, 1989). A funcéo principal deste processamento é de fornecer
ferramentas para facilitar a identificacdo e extracdo das informacgfes contidas na imagem
(Crosta, 1992), tornando-as mais facilmente perceptiveis ao sistema visual humano. Nesse
sentido, sistemas dedicados de computacdo sdo utilizados para atividades interativas de
analise e manipulacdo das imagens brutas. O resultado desse processo é a producdo de outras
imagens, estas ja contendo informacdes especificas, extraidas e realgadas a partir das imagens
brutas (Crosta, 1992).

De acordo com Mascarenhas e Velasco (1989), por comparacdo, na disciplina de
reconhecimento de padrdes, a entrada do processo € uma imagem e a saida constitui-se numa
classificacdo ou descricdo da mesma. Este processo pode ser entendido como de “reducédo de
dados” em que se diminui o volume de dados, mantendo o conteudo de informag&o relevante

para uma dada aplicacdo. Para isso sdo destacadas duas grandes classes de transformacdes:

e Radiométricas: onde o0s valores de niveis de cinza sdo alterados, sem
modificacdo da geometria;
e Geométricas: onde a geometria é alterada, mantendo-se 0 maximo possivel 0s

valores dos niveis de cinza.

Tais transformacbes podem ser feitas com a finalidade de eliminar distorcdes da
imagem, introduzidas geralmente pelo sistema de imageamento, (restaura¢do) ou para

enfatizar certas caracteristicas da imagem (realce).

O sistema visual humano possui uma notavel capacidade de reconhecer padrdes.
Contudo, ele dificilmente & capaz de processar o enorme volume de informacdo presente
numa imagem. Varios tipos de degradaces e distor¢Bes inerentes aos processos de aquisicao,
transmissao e visualizacdo de imagens, contribuem para limitar ainda mais essa capacidade do
olho humano. O processamento digital auxilia na remogdo dessas barreiras, inerentes ao

sistema visual humano, facilitando a extracdo de informacGes a partir das imagens. O
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processamento €, portanto, um estagio preparatorio — quase sempre obrigatério — da atividade

de interpretacdo das imagens de sensoriamento remoto, Crosta (1992).

A érea de processamento digital de imagens tem atraido grande interesse nas Ultimas
décadas. A evolucdo da tecnologia de computacao digital, bem como o desenvolvimento de
novos algoritmos para lidar com sinais bidimensionais estd permitindo uma gama de
aplicacdes cada vez maior. Como resultado dessa evolugéo, a tecnologia de processamento
digital de imagens vem ampliando seus dominios, que incluem as mais diversas areas, como
por exemplo: analise de recursos naturais e meteorologia por meio de imagens de satélites;
transmissdo digital de sinais de televisdo ou fac-simile; analise de imagens biomédicas,
incluindo a contagem automatica de células e exame de cromossomos; analise de imagens
metalograficas e de fibras vegetais; obtencdo de imagens médicas por ultra-som, radiacéo
nuclear ou técnicas de tomografia computadorizada; aplicacdes em automacao industrial

envolvendo o uso de sensores visuais em rohos, etc.

Schowengerdt (1983), divide processamento digital de imagens em trés etapas
independentes: pré-processamento, realce e classificacdo. O pré-processamento refere-se ao
processamento inicial de dados brutos para calibracdo radiométrica da imagem, correcdo de
distor¢des geométricas e remocgado de ruido. As técnicas de realce mais comuns em PDI sdo:
realce de contraste, filtragem, operacdo aritmética, transformacdo IHS e componentes
principais. J& as técnicas de classificacdo podem ser divididas em: classificacdo

supervisionada - por pixel - e classificacdo ndo supervisionada - por regides - Spring (2005).

3.1 Pré-processamento
De acordo com Schowengerdt (1983), as técnicas de pré-processamento referem-se ao
tratamento inicial dos dados originais obtidos pelo sistema sensor, de modo a remover ou

amenizar elementos indesejaveis (ruidos, listras, baixo contraste) produzidos na imagem.
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3.1.1 Corre¢do Radiométrica

Uma técnica de correcdo radiométrica € a restauragdo, que visa corrigir as distor¢es
inseridas pelo sensor éptico no processo de geracdo das imagens digitais, Lilesand e Kiefer
(1994).

Pode-se dizer que a imagem digital é uma copia borrada da cena, dado que os detalhes
vistos na cena sdo suavizados, devido as limitacdes do sensor. A idéia de restaurar a imagem é

reduzir este efeito de borramento e assim obter uma imagem realcada.

A correcdo é realizada por um filtro linear. Os pesos do filtro de restauracdo sdo
obtidos a partir das caracteristicas do sensor, de modo que o filtro deve ser especifico para
cada tipo de sensor e banda espectral. Esta etapa deve ser realizada sobre a imagem original,

que ndo tenha sofrido nenhum tipo de processamento, Spring (2005).

3.1.2 Correg¢do Geométrica e Registro de Imagens

Segundo Richards (1993), os principais fatores de distor¢cfes geométricas em imagens
orbitais sdo a rotacdo e a curvatura da Terra, 0os erros de instrumentacdo, o padrdo de
varredura e o campo de visada dos sensores, a distor¢do panoramica e as variagoes de altitude

e velocidade da plataforma.

Souza (1996) afirma que nos produtos orbitais fornecidos aos usuarios, as correcdes
geomeétricas necessarias ja se encontram processadas com base nas informagdes registradas

pelos instrumentos a bordo da plataforma.

Para coincidir duas ou mais imagens no espaco, é necessario fazer o processo de
registro das mesmas. O registro refere-se ao processo de alinhamento geométrico das
imagens, isto &, o ajuste das imagens para um mesmo sistema de coordenadas. Muitas vezes
além da adaptacdo ao mesmo sistema de coordenadas, em funcdo da pouca precisdo no
modelo de geometria orbital, € aconselhavel refinar a correcdo de uma imagem considerando
pontos de controle no terreno. Tais pontos sdo utilizados como referéncia de uma imagem

para outra e sdo Uteis por ndo apresentarem mudancas ao longo do tempo, Crésta (1992).



26

Deve-se realizar o registro de imagens quando se deseja comparar imagens
multitemporais, combinar imagens de diversos sensores numa mesma area ou justapor

imagens, Souza (1996).

3.2 Realce de Contraste

A técnica de realce de contraste tem por objetivo melhorar a qualidade das imagens
sob os critérios subjetivos do olho humano. E normalmente utilizada como uma etapa de pré-

processamento para sistemas de reconhecimento de padrbes, Mascarenhas e Velasco (1989).

Crosta (1992) afirma que em processamento digital de imagens, trabalha-se sempre
com os tons de cinza (DNSs) atribuidos ao pixe/ de uma imagem. O histograma é uma das
formas mais comuns de se representar a distribuicdo dos DNs de uma imagem, e
possivelmente a mais Util em processamento digital de imagens. Ele fornece a informacéo
sobre quantos pixels na imagem possuem o mesmo valor de DN (que no caso das imagens de
8 bits — como as utilizadas neste trabalho — variam de 0 a 255) ou, de forma equivalente, qual
a propor¢do da imagem que corresponde a cada valor de DN. Os histogramas sdo também
conhecidos como distribuicdo de intensidades e fungéo de densidade de probabilidade . Esse
ultimo termo advém do fato que, estatisticamente, o histograma representa, neste caso, a

probabilidade de se achar um DN de um dado valor dentro de uma imagem.

Outro ponto importante em relagdo a histogramas é que eles representam dados
digitais (discretos), de modo que a distribuicdo de intensidades € representada por colunas
discretas, que ndo podem ser divididas, e que correspondem a nimeros inteiros. Esse conceito

é importante ao se tratar de realce de contraste de imagens.
3.3 Histograma uni-dimensional

No caso de histograma de apenas uma banda, a representacao pode ser uma tabela ou
grafico contendo o numero de pixels atribuido a cada um dos possiveis DNs. Note-se que 0
histograma pode ser calculado para a imagem inteira ou apenas uma por¢ao da imagem. Neste
caso, € necessario que o sistema de processamento seja capaz de oferecer essa op¢do ao
usuario, o que geralmente é feito graficamente, através da especificacdo interativa da area

para a qual se quer adquirir o histograma. E claro que o histograma da imagem inteira sera
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diferente daquele referente a uma porcao da imagem, uma vez que as propriedades estatisticas

das intensidades de uma imagem sao ditas ndo-estacionarias, Crosta (1992).

Ao se observar o histograma de uma imagem, tem-se a nocdo instantanea sobre as
caracteristicas da mesma (figura 3.1). A forma do histograma fornece informacdes de grande
importancia no caso das imagens de sensoriamento remoto, tais como intensidade média e
espalhamento dos valores de DN; este ultimo, por sua vez, da a medida do contraste de uma
imagem — quanto maior o espalhamento ao longo do eixo dos DNs, maior seré o contraste da

imagem.

A 0 255

Figura 3.1: Histograma de contraste — distribui¢do dos valores de cinza

(Fonte: Crosta, 1992)

E importante notar que o histograma de uma imagem ndo contém nenhuma
informacdo espacial sobre a imagem (onde esta localizado um pixel com um determinado
valor de intensidade e onde esta o pixe/ com outro valor). Quando se computa a distribuicdo
de intensidades de uma imagem, essa informacdo espacial ndo € necessaria, sendo essa

distribuicdo tratada como uma longa lista de nimeros aleatorios.
Alguns conceitos estatisticos sdo Uteis ao se tratar com histogramas:

e Média: representa a média ponderada de um conjunto de valores; num histograma,
é 0 “centro de gravidade” do mesmo;
e Moda: representa o valor mais comum de um conjunto de valores; num histograma

é 0 ponto mais alto do grafico;
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e Desvio padrdo: representa a variabilidade ou dispersdo de observagdes com

relacdo a média.

Moda oda
T -y
B §
| Ll s u;li” iy
7 A) B)

Figura 3.2: Demonstragdo de média e moda de um histograma
(Fonte: Crosta, 2005)

Numa imagem adquirida pelos sistemas sensores pode haver valores desde o preto
absoluto (0) até o branco (255 — caso seja um sistema de 8 bits). Dificilmente os dados
contidos numa imagem espalham-se por todo o intervalo possivel de niveis de cinza, sendo
comum a concentracdo em uma pequena faixa, Crdsta (1992). Apesar da capacidade do
sistema visual humano de identificar diferentes tonalidades de cinza, ele ndo consegue
distinguir uma variacdo muito grande desses tons (consegue diferenciar cerca de 30 diferentes
tons de DNs). Para facilitar tal distincdo, é aconselhdvel que se “espalhe” os valores em
relagdo ao intervalo — 0 a 255. Para isso aplicam-se as técnicas de contraste de realce, dentre

as quais destacam-se algumas posteriormente.

O contraste de uma imagem é uma medida do espalhamento dos niveis de intensidade
que nela ocorrem, Crésta (1992). A manipulacdo do contraste consiste numa transferéncia
radiométrica em cada "pixel", com 0 objetivo de aumentar a discriminacdo visual entre 0s
objetos presentes na imagem. Realiza-se a operacdo ponto a ponto, independentemente da
vizinhanca. Esta transferéncia radiométrica é realizada com ajuda de histogramas, que s&o

manipulados para obter o realce desejado, Russ (1998).

O aumento de contraste € um dos mais importantes e utilizados métodos de

processamento para extracdo de informacdes das imagens coletadas, mas deve-se enfatizar
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que ele ndo revela uma nova informacéo, que ndo esteja contida na imagem original. A funcéo
dele é apenas apresentar a mesma informacao contida nos dados brutos, porém de uma forma

mais claramente visivel ao intérprete, Crosta (1992).

Quando se fala em aumento de contraste deve-se levar em conta alguns pontos, Silva
(1995):

e Nao existe uma regra que melhor se aplique ao realce de contraste de uma
imagem, pois depende das caracteristicas da mesma, tais como; época de
aquisicdo, angulo de iluminacéo, altura do sensor e bandas.

e Devem estar bem claros os motivos pelos quais deseja-se aplicar um aumento ou
mesmo uma reducéo de contraste em uma imagem, antes mesmo de fazé-lo, uma
vez que esse processamento pode afetar o resultado de operacfes subsequentes,
Crosta (1992).

e Ao executar um realce de contraste como uma etapa de pré-processamento, deve-
se atentar para o fato de que parte da informagéo pode ser perdida, dependendo da

forma como é feito o aumento de contraste.

A seguir, sdo apresentadas algumas técnicas de aumento de contraste, comumente

utilizadas.

3.4 Aumento linear de contraste

Segundo Crosta (1992), trata-se da mais simples forma de se aumentar o contraste de
uma imagem. A funcdo de transferéncia é uma reta e apenas dois parametros sdo controlados:
a inclinacéo da reta e o ponto de intersec¢do com o eixo X. A inclinacdo controla a quantidade
de aumento de contraste e 0 ponto de interseccdo com o eixo X controla a intensidade média

da imagem final.
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Entrada aida
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Figura 3.3: Histograma de contraste linear

(Fonte: INPE, 2005)

No aumento linear de contraste as barras que formam o histograma da imagem de
saida sdo espacadas igualmente, uma vez que a funcdo de transferéncia é uma reta. Como
podemos observar na figura acima, o histograma de saida serd idéntico, em formato, ao

histograma de entrada, exceto que ele terd um valor médio e um espalhamento diferente.

3.5 Contraste por Minimo-Maximo

Segundo Spring (2005), a manipulacdo de histograma pela op¢do Min-Max é idéntica
a manipulacdo de uma curva linear, a diferenca estda no momento em que ¢é feita a escolha da

opcao.

~ NG Max.

"\ NC Mim.

Figura 3.4: Histograma de contraste minimo-mdximo

(Fonte: INPE, 2005)
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Como se pode observar na figura acima, assim que é feita a opcao, o sistema calcula o
valor de nivel de cinza minimo e maximo que € ocupado pela imagem original. De posse
desses valores é aplicada uma transformacéo linear onde a base da reta é posicionada no valor
minimo e o topo da reta no valor maximo. Desse modo ndo haverd perda de informacao por

“overflow”, isto €, todos 0s niveis de cinza continuardo com o mesmo numero de pixels.

Um “overflow” ocorre quando muitos pixels de niveis de cinza diferentes s&o
transformados em um Unico nivel, isto é, quando a inclinacdo da reta de transferéncia é

exagerada.

3.6 Equalizacao de Histograma

Trata-se de um algoritmo n&o-linear que visa otimizar os resultados de contraste, Russ,
(1998) e Crosta, (1992). A equalizacdo de histograma (ou achatamento) parte do principio que
0 contraste de uma imagem seria otimizado se todos 0s 256 possiveis niveis de intensidade
fossem igualmente utilizados ou, em outras palavras, todas as barras verticais que compdem o
histograma fossem da mesma altura. Isso ndo é possivel em razdo da natureza discreta dos
dados, no entanto, Pode-se obter uma aproximacdo espalhando os picos do histograma da
imagem, deixando intocadas as partes mais “baixas”. Esse processo € obtido utilizando uma
funcdo de transferéncia que tenha uma alta inclinacdo toda vez que o histograma apresentar
um pico e uma baixa inclina¢do no restante do histograma, Russ (1998). Uma vez que o pico
alto requer mais espalhamento do que um pico mais baixo, a inclinacdo da curva devera ser
proporcional a altura do pico do histograma. Desta forma, o histograma cumulativo tende a se
aproximar de uma reta ascendente. Na figura 3.5, é possivel identificar um histograma antes
(b) e depois (d) da equalizagéo, bem como a curva que representa o histograma cumulativo.
Também sdo apresentadas as imagens que deram origem aos histogramas apresentados (a) e

(©).
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Figura 3.5: Imagem contrastada e seu respectivo histograma
(Fonte: Russ, 1999)

Como pode-se observar, a equalizagdo tém um notavel efeito no realce da imagem,
uma vez que na imagem original os valores de cinza podem ocupar um intervalo pequeno de
valores, enquanto que na imagem equalizada todo o intervalo é utilizado, Mascarenhas e
Velasco (1989).

3.7 Transformacéao por componentes principais

Observa-se frequentemente que bandas individuais de uma imagem multiespectral séo
altamente correlacionadas, ou seja, as bandas sdo similares, visual e numericamente (isto quer
dizer que as imagens multiespectrais contém redundancia de informagfes), Souza (1996).
Segundo Schowengerdt (1983), esta correlagdo advém do efeito de sombras resultantes da
topografia, da sobreposicdo das janelas espectrais entre bandas adjacentes e do préprio

comportamento espectral dos objetos.

A andlise das bandas espectrais individuais pode ser entdo ineficiente devido a
informacgdo redundante presente em cada uma dessas bandas. A geracdo de componentes
principais € uma técnica de realce que reduz ou remove esta redundancia espectral, ou seja,

gera um novo conjunto de imagens cujas bandas individuais apresentam informacgdes néo-
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disponiveis em outras bandas, determinando a amplitude de correlacdo entre as bandas,
Spring (2005).

Esta transformacdo € derivada da matriz de covariancia entre as bandas e gera um
novo conjunto de imagens onde cada valor de "pixel” € uma combinacdo linear dos valores
originais. O numero de componentes principais é igual ao numero de bandas espectrais
utilizadas e sdo ordenadas de acordo com o decréscimo da variancia de nivel de cinza. A
primeira componente principal tem a maior variancia (maior contraste) e a Ultima, a menor

variancia.

¥ SOMPONENTE PRINCIPAL 2
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Figura 3.6: Transformagdo de componente principal em duas dire¢oes
(Fonte: INPE, 2005)

A figura mostra que a transformacdo de componente principal em duas dimensfes
corresponde a rotacdo do eixo original da coordenada para coincidir com as direcGes de

méaxima e minima variancia no dado.

A primeira componente principal contém a informag&o de brilho associada as sombras
de topografia e as grandes variagdes da refletincia espectral geral das bandas. Esta
componente principal possui a maior parte da variancia total dos dados, concentrando a
informacao, antes diluida, em varias dimensdes. A segunda — e as subseqlientes componentes
principais — apresentam gradativamente menos contraste entre os alvos e sdo desprovidas de
informac&o topografica, devido a auséncia de sombreamento, sendo que a Ultima componente

representa basicamente o ruido existente nos dados originais, Souza (1996).
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3.8 Transformacéao IHS

Segundo Souza (1996), o espaco de cores | H S é uma forma alternativa de
representacdo de cores. Para descrever as propriedades de cor de um objeto em uma imagem,
normalmente o olho humano néo distingue a proporcao de azul, verde e vermelho presentes, e

sim, avalia a intensidade (1), a cor ou matiz (H) e a saturagéo (S).

A intensidade | (Intensity) ou brilho é a medida de energia total envolvida em todos os
comprimentos de onda, sendo responsavel pela sensacdo de brilho dessa energia incidente
sobre o olho. O matiz H (Hue) ou cor de um objeto é a medida do comprimento de onda
médio da luz que se reflete ou se emite, definindo a cor do objeto. A saturacdo S (Saturation)
ou pureza expressa o intervalo de comprimento de onda ao redor do comprimento de onda
médio, no qual a energia é refletida ou transmitida. Um alto valor de saturacéo resulta em uma
cor espectralmente pura, ao passo que um baixo valor indica uma mistura de comprimentos de

onda que ird produzir tons pastéis (apagados), Dias (1999).

De acordo com Souza (1996), o sistema R G B ¢é dado pelos atributos de cor Vermelho
(R-red), Verde (G-green) e Azul (B-blue). O espaco IHS pode ser graficamente representado
por um cone. A relacdo espacial entre o espaco RGB e IHS é mostrada na figura 3.7, que
mostra os dois sistemas de cores. A vantagem do sistema IHS é que os atributos podem ser
analisados separadamente, diferentemente do que ocorre no sistema RGB, onde os atributos
estdo intrinsecamente ligados. A transformacdo dos componentes vermelho, verde, azul
(RGB) nos componentes intensidade, matiz e saturacédo (IHS) pode ser utilizada para produzir
composicdes coloridas com reduzida correlacdo interbandas, conseqiientemente com melhor
utilizacdo do espaco de cores, e combinar diferentes tipos de imagem ou imagens de
diferentes sensores. Estas transformacdes sdo feitas através de algoritmos matematicos que
relacionam o espago RGB ao IHS, Spring (2005). No entanto, é importante lembrar que
qualquer sistema de cores deve ser transferido para a codificagio RGB, para possibilitar a

exposicéo da cena em monitores coloridos, que utilizam tal sistema de representacao.
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Figura 3.7: Sistema RGB e IHS
(Fonte: Crosta, 1992)

Da figura vem que a distancia de um ponto até a origem ou apice do cone representa a
intensidade, a saturacdo é representada pela distancia radial até o eixo central, enquanto que o
matiz vem da seqiiéncia radial ao redor dos circulos de saturacdo e do eixo de intensidade,

Mascarenhas e Velasco (1989).

3.9 A cor no processamento digital de imagens

Como ja comentado anteriormente, o olho humano é capaz de discernir apenas cerca
de 30 tons de cinza, no entanto, quando se trata de cores, a distin¢cdo varia a milhares de
diferentes tons, Crosta (1992). Em processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto, composic¢des coloridas de grupos de trés bandas séo capazes de sintetizar uma grande

quantidade de informagdes em diferentes cores, facilitando sua compreensao, Souza (1996).

Crésta (1992) cita os experimentos de Yuong (1807) envolvendo a combinacdo de
cores. Pbde-se verificar que a jungdo de duas ou mais cores € capaz de produzir uma cor
diferente das primeiras e ainda que misturando as mesmas cores, mas em intensidades
diferentes, diversos resultados eram obtidos.Verificou-se ainda que trés cores principais
(vermelho, verde e azul) nunca podiam ser obtidas da composi¢do delas mesmas e passou-se a
chamé-las de cores primarias aditivas. A juncdo de todas as cores primarias obtém-se a cor

branca.
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Utilizando filtros € possivel “subtrair” uma cor da combinacao de outras. A subtracdo
de das cores primérias aditivas da luz branca gera trés novas cores (ciano, magenta e

amarelo), que somadas resultam preto, e Yuong chamou de cores primarias subtrativas.

Com a juncdo combinada das cores acima citadas é possivel obter qualquer cor, que é
representada por um conjunto de trés diferentes componentes em intensidades diferentes. Tal
funcdo pode ser descrita pela equacdo abaixo e pode ser observada na representacdo do
sistema RGB, da figura 3.7.

C=rR+g G+b B

Em que R, G e B séo as cores vermelho, verde e azul, respectivamente, e seus
coeficientes representam a intensidade de cada cor a ser utilizada na composicao da cor C.
Como se pode observar na figura, a composicdo de igual intensidade das cores primarias
aditivas resultam em tons de cinza, que podem variar do branco ao preto. Por esta razéo, a

diagonal preto-branco também é conhecida como eixo cinza.

3.10 As cores e o sistema visual humano

De acordo com Crésta (1992), os monitores dos sistemas de processamento de
imagens sao capazes de representar cada uma das cores basicas em 256 tonalidades diferentes,
0 que resulta milhdes de diferentes tons. O sistema visual, no entanto, identifica pouco mais
de um milhdo de diferentes tonalidades de cores. De modo que é preciso saber como uma
diferenca de cores deve ser representada de modo que um humano consiga diferencia-lo, em

outras palavras, quanto uma cor precisa mudar pra ser identificada.

O olho humano é um sensor de sinais de radiacdo eletromagnética na faixa dos 400 nm
(violeta) a 700 nm (vermelho), apresentando um pico de sensibilidade ao redor do 555 nm.
Existem dois tipos bésicos de sensores na retina, cones e bastonetes. Os cones sdo sensiveis a
niveis altos de iluminacdo e sdo responsaveis pela distingdo de cores e detalhe, Mascarenhas e

Velasco (1989). Conhecendo-se o diagrama de cromaticidade (figura 3.8) é possivel perceber
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que certas cores sao mais facilmente perceptiveis ao sistema visual humano, de modo que as
diferengas que séo mais sutis nas informagdes analisadas devem ser expostas nessas cores. Tal
diagrama pode ser usado para identificar a sensibilidade do olho & mudanga de cores e foi
obtido a partir de experimentos. As areas ovais representam as regides em que percebemos a
mesma cor; assim, quanto menor a area, melhor serd a percepcdo visual na faixa de cores
relacionada. De tal figura, é possivel concluir que ha mais facilidade em identificar tons de
azul do que de vermelho, por exemplo, e que os tons azul-avermelhados e azul-esverdeados
sdo os mais dificeis de se diferenciar. Sabe-se ainda que o olho humano consegue identificar

variacdes de intensidade com muito mais facilidade do que variacdes de cores, Crosta (1992).

Figura 3.8: Diagrama de Cromaticidade

(Fonte: Crésta, 1992)
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3.11 Composices coloridas

Para se ter uma composicdo colorida € preciso juntar trés bandas espectrais de um
sistema sensor (TM, SPOT) de modo que a cada banda seja atribuida uma cor no sistema
RGB. Algumas combinacdes, ja conhecidas (por exemplo, MSS 7R/5G/4B e TM 4R/3G/2B)
resultam em imagens onde o verde reflete a energia do comprimento e onda relativo ao infra-
vermelho, aparecendo em tonalidades avermelhadas, Crosta (1992). Em relacdo ao TM, que
possui bandas espectrais coincidentes com os comprimentos de onda da regido visivel, ao
contrario do sensor MSS, é bastante utilizada a combinacdo 3/2/1 em RGB, equivalendo-se a

uma composicao colorida real, pois equivale as cores percebidas pelo ser humano.

Para compor uma cena, pode-se na verdade, utilizar quaisquer combinacgdes de trés
bandas, mas é preciso atentar ao fato de que a combinacdo deve conter as informacGes
desejadas. O objetivo principal das composi¢des é identificar uma combinagdo que realce 0s
pontos de interesse. Embora a informacdo contida em determinado triplete de bandas seja
sempre a mesma, a maneira como ela é percebida é fortemente influenciada pela disposicao
de cores atribuidas a cada banda, devido a maior sensibilidade do olho em relacdo a
determinadas cores (como apresentado no diagrama de cromaticidade). Assim, a selecdo das
bandas e a alocacdo de cores a cada uma é de suma importancia uma vez que se deseja

evidenciar os parametros de interesse e ndo pode haver perda de informagdes.

De acordo com Souza (1996) e Crosta (1992), cada cena de satélite possui
caracteristicas proprias a cada tipo de informacdo desejada também. Por isso, deve-se
selecionar cuidadosamente as bandas a serem combinadas, com base nas caracteristicas
espectrais dos alvos desejados, diversificando combinacdes de cores até encontrar aquela que
melhor satisfaga ao sistema visual. Para isso, considerando o diagrama da figura 7, deve-se

atribuir cada cor de acordo com a visibilidade relativa da fei¢cdo de interesse. Por exemplo,
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alocar uma banda com informac6es de textura a cor verde (pois textura geralmente € dada por
variacOes de intensidade, que sdo melhor percebidas do que as variagGes na cor verde),
enquanto que bandas com informagdes mais sutis podem ser associadas a cores azuis e
vermelhas (para as quais o olho é mais sensivel). Deste modo, a heterogeneidade da

percepcao visual seria compensada em parte, tornando a composicao colorida mais eficaz.
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4 SOLOS e COMPORTAMENTO ESPECTRAL

4.1 Solos

O solo, dependendo dos objetivos e enfoques cientificos, tém sido interpretado de
maneira diversa: produto de intemperismo fisico e quimico (Geologia), material escavavel
que perde sua resisténcia quando em contato com a agua (Engenharia Civil), camada

superficial da terra aravel, possuidora de vida macrobiana (Agronomia), Oliveira (1998).

Com o advento da Pedologia (ciéncia que estuda o solo), ele passou a ser entendido
como camada viva que recobre a superficie da Terra, em evolucdo permanente por meio de
alteracdo de rochase de processos pedogenéticos, comandados por agentes fisicos e
bioldgicos, Oliveira (1998). Segundo ele, Birkeland apresenta uma definicdo mais completa e
atualizada, na qual solo é o material natural consistindo de camadas ou horizontes de
composto minerais e/ou organicos com variadas espessuras, deferindo do material original por
propriedades morfoldgica, fisica, quimica e mineraldgica, e por caracteristicas biologicas. Os
horizontes de solos sdo inconsolidados, mas alguns contém suficientes porcdes de silica,

carbonato ou 6xidos de ferro para cimenta-los.

A diferenciacdo vertical entre os horizontes tem sido utilizada como principal critério
de classificagdo e mapeamento do solo. Os solos ocorrem na paisagem compondo unidades ou
compartimentos delimitaveis por meio da distincdo de caracteristicas morfologicas (cor,
textura, estrutura, consisténcia, cerosidade, nodulos, concregdes, etc) dos horizontes
pedoldgicos, observaveis no campo, e caracteristicas fisicas e quimicas, determinadas por

meio de ensaios laboratoriais e in situ.

A proposta aqui é apresentar o0s solos sob o ponto de vista pedoldgico, apresentando
como pode ser Util na aplicacdo em engenharia e como deve ser classificado.

4.2 Solos lateriticos

Segundo Souza (1996) em termos de classificacdo pedoldgica, esse tipo de solo recebe

varias designagdes: oxisoils, ferrasols, plinthsols, ferrailitic soils, entre outras.
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No Brasil, o levantamento da ocorréncia de tais solos foram primeiramente realizados
pela EMBRAPA e pelo Projeto RADAM em meados dos anos 70, Parry (1983).

A terminologia que se utilizou neste trabalho é a do Comité de Solos Tropicais da
Associacao Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes que é a mais
apropriada do ponto de vista de engenharia. Seguindo essa denominacdo e a terminologia
desenvolvida por Vertamatti (1994), tais solos podem ser classificados da seguinte forma,
Souza (1996):

e Lateritico: Horizontes A e B de perfis bem drenados, resultantes da atuacdo de clima
tropical umido. Na fracéo argila consta predominantemente argilo-minerais do grupo
das caulitas e de hidroxidos e 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio.

e Saprolitico: solo menos desenvolvido e exibe nitidamente estrutura reliquiar que
auxilia na identificacdo da rocha matriz.

e Solos de Textura Fina: materiais ferruginosos cujo didmetro das particulas nédo
exceda a abertura da peneira 10.

e Solos Plintiticos: solos identificaveis pela estrutura mosqueada e proximidade ao
lencol freético.

e Solos Lateriticos Concrecionados: porcentagem retida na peneira 10 € superior a

50% e fracdo grossa contendo principalmente concregdes ferruginosas.

4.3 Caracteristicas dos solos lateriticos

Segundo Vertamatti (1994), sdo solos formados devido a evolucdo geoldgica e
pedoldgica. Possuem geralmente camadas pouca espessas e homogéneas, porosas e
anisotropicas verticalmente. Podem apresentar linha de seixo separando materiais com
caracteristicas distintas. Tém alta concentracdo de oxidos de Fe e Al hidratados. Podem
apresentar concrecGes bastante resistentes, formadas pela aglutinacdo de tais Oxidos.
Apresentam baixa plasticidade, atividade e expansdo e séo bastante resistentes mesmo em
presenca de agua. Se forem muito argilosos podem sofrer intensa contracdo. S8o bastante
permeaveis e resistentes a erosdo. Sua coloracdo é geralmente em tons amarelados e

avermelhados, podendo também ser verificado na coloracéo branca.
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Ainda segundo Vertamatti (1994), na fracao areia € verificada presenca de quartzo e
concrecdes ferruginosas ou aluminosas. Os gréos de quartzo possuem algumas caracteristicas
gue permitem associa-lo ao caréater lateritico dos solos: presenca de pelicula de éxidos (resulta
na tonalidade a vermelhada e amarelada da fracdo areia), depressdes que indicam efeito da

dissolucdo lenta.

Souza (1996) afirma que os Oxidos e hidréxidos mais freglientemente encontrados na
fracdo areia deste tipo de solos sdo: hidroxidos e 6xidos de Fe (goetita, limonita, ferrididerita),
hidroxidos de Al (gibsita, bauxita, bohemita), hidroxidos de Fe e Al amorfos e dxidos anidros
de Fe (hematita, magnetita). Os 6xidos hidratados citados acima tém propriedade cimentante,

ajudando na formacao dos agregados que caracterizam o solo.

A magnetita e a ilmenita podem ser os minerais predominantes na fracao areia dos

solos conhecidos como “terra roxa”, um dos enfoques desse trabalho.

A peculiaridade mais notavel dos solos lateriticos, do ponto de vista geotécnico, ndo
estd so na estrutura decorrente da agregacao, mas também na permanéncia de sua resisténcia,
mesmo em contato com &gua. Essa vantagem confere ao solo algumas propriedades
interessantes, como manutencdo da elevada porosidade e permeabilidade no estado natural
com o aumento da umidade, permanéncia dos agregados na fracdo areia quando a amostra é
obtida por métodos tradicionais de ensaio, resisténcia a compressao e cisalhamento acima das
previstas pelos indices fisicos tradicionais e mistura relativamente féacil, o que facilita o

processo de uniformizacdo da umidade de compactacéo, Souza (1996).

Por estas caracteristicas apresentadas, este tipo de solos tem se mostrado de grande
utilidade em obras civis, em especial as viarias, onde sdo usados em camadas compactadas de
base e de reforco do sub-leito, misturadas ou ndo, e mesmo como agregado em misturas

betuminosas para revestimentos.

4.4 Distribuicdo dos solos lateriticos

A formacgdo desse tipo de solo é favorecida por condigdes climéticas sujeitas a
intemperismo intenso e rapido, com altas temperaturas, ambiente imido, chuvas abundantes e

percolacdo facil da dgua (Oliveira, 1998). Deste modo, verifica-se que a maior incidéncia dos
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solos € verificada nas regides tropicais, sendo encontrados em abundancia na Ameérica do Sul

e Africa.

No Brasil, este solo esta distribuido em todo o territério, de acordo com as
informacdes pedoldgicas disponibilizadas (figura 4.1). Na legenda, estdo representados 0s

solos lateriticos.

O Mapa de Solos apresentado identifica os diferentes tipos de solos encontrados no
Brasil, dos quais destacam-se os lateriticos. Para sua elaboracdo, foram utilizados os
levantamentos exploratorios de solos produzidos pelo Projeto Radam Brasil ao longo das
décadas de 1970 e 1980, complementados por outros estudos mais detalhados de solos

produzidos principalmente pela Embrapa e pelo IBGE.
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LA - Latossalo
Amareky

LE - Latossakdy Brund

LV - Latossalo
Vermeldho

Lk - Latossolo
Vermelh o-Amareks

NV - Nitozgals
Vermedho

Figura 4.1: Mapa pedologico do Brasil
(Fonte: IBGE, 2005)

4.5 Comportamento Espectral

Como ja foi anteriormente explicada, a radiancia de um corpo depende de suas
propriedades e caracteristicas fisicas e quimicas. Conhecendo como cada tipo de material e
forma como responde a incidéncia de radiacdo eletromagnética, é possivel identificar,
analisando as respostas obtidas de sensores de satélites, qual o tipo de material. Podemos citar
como exemplo a capacidade que um sensor tem de diferenciar um corpo de agua de uma
feicdo de solos, devido as respostas de reflectancia obtidas nas diversas bandas analisadas

(figura 4.2).

Neste contexto, é possivel prever a localizacdo de solos e de que tipo se trata. No
entanto, para identificar os diferentes tipos possiveis é necessario fazer uma analise das
caracteristicas dos mesmos e entender quais os parametros que, quando diferentes, podem

resultar numa resposta diferenciada dos sensores.
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Figura 4.2: Comportamento espectral de alguns tipos de alvo

(Fonte: Richards, 1983 — adaptado)

De acordo com Formaggio e Epiphanio (1988) e Dematé (1995) as respostas
espectrais dos solos podem variar de acordo com algumas caracteristicas especificas, dentre as
quais destacam-se: umidade, quantidade de matéria organica, génese, textura, cor, estrutura,
capacidade de troca catidnica, teor de Fe, mineralogia, rugosidade superficial e material de

origem.

A anélise espectral de solos na regido da luz visivel € importante pela grande cobertura
dos mesmos na superficie do planeta e porque, através dessa andlise, pode-se fazer uma

caracterizacdo dos solos, sua classificagdo e mapeamento.

Ha poucos estudos em relacdo a analise espectral de solos tropicais — pois a maioria
das publicacOes sdo internacionais e baseiam-se em estudos de solos temperados, com
caracteristicas bastante diferentes as dos solos lateriticos — mas algumas anélises realizadas
principalmente no estado de S&o Paulo séo suficientes pra se conhecer um pouco da variacdo

de resposta de acordo com as caracteristicas de um solo para outro.

Em relacdo aos fatores intervenientes e de que maneira eles sdo capazes de alterar as

informacdes espectrais, pode-se citar, Souza (1996):

e Umidade: com seu aumento, verifica-se a diminuic¢do na reflectancia dos solos; no

entanto, a forma geral da curva ndo é alterada;
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e Matéria Organica: provoca escurecimento na coloragdo do solo (mascarando sua
cor original) e influencia na retencdo de dgua e na capacidade de troca catiénica. O
aumento do teor de quantidade de matéria organica reflete na diminuicdo da
reflectancia, semelhante ao que ocorre com o teor de argila.

o Textura (granulometria) e Estrutura: para materiais argilosos, & medida que se
diminui o tamanho das particulas, hd um aumento da reflectancia. O efeito do
tamanho da particula na resposta espectral € bastante variavel. Verifica-se que nos
solos de textura arenosa, a reducdo no tamanho das particulas, resulta em
diminuicao da reflectancia. J& em casos de textura fina e média, é identificada a
correlacdo direta entre os dois parametros.

e Cor: solos de coloragdo mais clara apresentam altos valores de reflectancia. Os
fatores que mais influenciam na coloracdo do solo séo teor e tipo de argilas, de
ferro e de matéria organica.

e Teor de Ferro: a alta absor¢éo da radiagéo na faixa do infravermelho pode estar
associada a elevadas concentracOes desse material. Solos com elevado teor de Fe
apresentam inflexdo na curva de reflectancia e absorgédo bem definida no intervalo
proximo a 900 nm.

e Mineralogia: € um dos aspectos mais importantes a serem analisados e
influenciam a resposta espectral de diferentes maneiras. Solos com mineralogia
gibsitica sdo altamente reflectivos, enquanto que os montmoriloniticos (geralmente
associados a maiores teores de matéria organica) apresentam baixa reflectancia.

e Rugosidade Superficial: com 0 incremento da rugosidade, ha um maior
espalhamento da luz e um aumento do sombreamento o que diminui a resposta de
reflectancia do alvo.

e Material de Origem: as curvas de reflectancia separam solos de desenvolvimento
calcareo, folhelhos e arenitos. O aumento de reflectancia é proporcional a
quantidade de areia no solo e, portanto, solos com caracteristicas mais argilosas

tendem a apresentar valores inferiores de reflectancia.

Este trabalho baseia-se na analise feita por Souza (1996) que demonstra que as bandas
gue mais destacam os tipos de solos do estudo sdo 7 e 5, pois estas sdo capazes de captar as

informagdes de reflectancia influenciadas pelos fatores acima citados.
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5 Descricao Experimental

Os capitulos anteriores descreveram a parte tedrica que da embasamento a este
trabalho. Este capitulo apresenta qual o procedimento adotado para a aquisicdo e utilizacdo
dos dados, bem como os resultados. O intuito é discorrer brevemente sobre o processo
adotado nas fases do trabalho e como a teoria, anteriormente apresentada, pode auxiliar na

elaboracdo do mesmo.

Apresenta-se também as caracteristicas principais da regido de estudo e dos dados

usados, justificando a escolha adotada e os resultados inerentes dessa opcao.

Todos os processos utilizados foram explicados de forma a facilitar a compreensédo do

leitor, colocando-o a par das técnicas utilizadas e dos resultados de cada tentativa.

5.1 Area de Estudo

Apbs uma analise do mapa pedoldgico do territério nacional, IBGE (2005) e
identificacdo das areas de ocorréncia de solo lateritico e terra roxa, optou-se pela regido que
engloba o norte do Parana (regido de Londrina) ao sul de S&o Paulo (regido de Assis). Trata-
se de uma regido que apresenta, além de notavel presenca de latossolos, também presenca de
solos com alta concentracdo de minério de ferro, e que tém coloracédo escura (terra roxa).

Optou-se por esta regido na tentativa de se estender o método de identificacdo de solos
desenvolvido por Souza (1996) também para este ultimo tipo de formacdo citada. A regido
analisada (que corresponde aproximadamente a area em torno de -50° e -52° de longitude, e -

22° e -24° de latitude) pode ser observada na figura 5.1.

Segundo dados da prefeitura londrinense, a regido apresenta clima subtropical idmido,
com chuvas em todas as estacdes. A temperatura media é de 23,7 °C no verdo e 17,7 °C no
inverno. A pluviosidade anual varia de 1.264 mm a 1700 mm e o tipo de solo predominante é

latossolo (terra roxa).
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PARAGUACU™]
PAULISTA
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Figura 5.1: Area de Estudo
(Fonte: Mapa politico do Brasil, IBGE, 2005)

5.2 Ocorréncia de Solos

Na regido estudada, de acordo com o0 mapa pedoldgico disponibilizado pelo IBGE, os
solos presentes sdo 0s apresentados abaixo, de onde se destaca aqueles de interesse no estudo

(legenda da figura).

LA - Lakmacio Amarelo
L5 - Lamsscio Brum

LY - Lakmacia Yamdha
it
MV - W demmacia Vermaie

WL

Figura 5.2: Ocorréncia de solos na darea de interesse e legenda

(Fonte: Mapa de Solos do Brasil, IBGE, 2005)

Na figura 5.2, é possivel perceber na regido a grande ocorréncia de solo LV (Latossolo
Vermelho) e NV (Nitossolo Vermelho), que correspondem aos solos de principal interesse

nesse estudo, por se tratarem de solos de grande aplicagédo no campo geologia de engenharia.
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5.3 Selecéo e aquisicdo de imagens

Depois de escolhida a regido de estudo, buscou-se uma maneira de se adquirir as
imagens de satélite referentes a cena de interesse. Para tal, consultou-se o catalogo de imagens
do INPE, buscando as cidades de Londrina — PR e Assis —SP. Procurando a regido por
cidades, o sistema retorna a seguinte informacao visual (figura 5.3), de onde se tira o valor da
oOrbita/ponto de interesse. Esse valor é uma convencdo das imagens do sistema Landsat,

fornecido pelo Sistema Internacional de Referéncia, Souza (1996).

ente Friden

Arandy
Itai

aritiba

Figura 5.3: Imagem Landsat da regido de estudo

(Fonte: INPE, 2005)

Da figura 5.3 vem que a Orbita ponto desejada é 222/76, pois € esta que engloba as
areas de interesse para a realizagdo do trabalho. Para obtencdo das imagens, buscou-se 0 site
Global Land Cover Facility. O sistema de busca da pagina forneceu trés diferentes imagens,
da qual tomou-se a mais recente (28/JUN/2003), que era a Unica imagem disponivel do
sistema Landsat 7 (as demais eram do Landsat 5). Essa cena conta com 8 diferentes imagens,
devido as bandas captadas pelo sensor ETM +, sendo que a banda 6 (/nfrared) divide-se em



50

duas cenas, com informacg6es bastante semelhantes. A localizacdo da cena estudada pode ser

verificada na figura 5.4.

Figura 5.4: Localiza¢do da drea de estudo

(Fonte: Global Land Cover Facility, 2005)

Depois de obtidas as cenas, estas foram gravadas, de modo a dar inicio ao

processamento das imagens, para a obtencao das informacGes de interesse.

Para fazer uma anéalise comparativa do estudo com os solos sabidamente encontrados
na regido buscou-se também o auxilio de mapas pedoldgicos da regido. Buscou-se na
mapoteca do INPE as informagfes pedoldgicas, mas ndo havia disponibilidade de
informagdes sobre solo no estado do Parana. Informac6es do extremo sul de S&o Paulo foram
obtidas no mapa pedoldgico, disponibilizado em papel. No entanto, evitou-se trabalhar com
tal dado, uma vez que o processo de digitalizacdo do mesmo gera muitas distor¢Ges e erros.
Na pégina eletronica do IBGE h& um visualizador de mapas online, no entanto, nao ¢é possivel
referencia-lo, pois ndo constam informacgfes sobre latitude e longitude. Ainda nesta pagina,
buscou-se mapas pedologicos mais completos e referenciados, conseguindo-se um material
em PDF, disponivel para download, em que constava a ocorréncia de solos em todo a
extensdo do territorio nacional, bem como a referéncia de localizacdo do mapa. Utilizou-se
este dado (ap6s georreferenciado) para comparacdo do banco de dados com os resultados
obtidos na analise das imagens. E importante salientar que o material disponibilizado pelo
IBGE, apesar de completo, ndo é muito preciso, uma vez que a escala é muito grande (1 :

5.000.00), o que prejudica os dados e a comparacao destes com os resultados do trabalho.

Para se processar as informacdes, tanto das imagens do Landsat, como das cartas de
solos obtidas fez-se uso de uma série de aplicativos, softwares e hardwares. Para o

processamento de imagens utilizou-se o programa ERDAS IMAGINE 8.6, que permite a
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manipulacdo de imagens (realce de bandas, composicao, transformacdo RGB-IHS, etc). Para
transportar as imagens analisadas para este relatorio, fez-se uso de um visualizador e
manipulador de imagens (Acessorio do Windows — Paint). Para digitalizar o mapa pedolégico
em papel recorreu-se ao uso de scanner. Ap0Os digitalizado e registrado, era preciso unir as
partes do mapa (pois ndo é possivel digitalizar todo o mapa de uma sé vez, em razdo do
tamanho da placa de scanner). Para tal, fez-se uso do programa Regeemy, que identifica
pontos em comum entre as imagens, fazendo a juncdo otimizada das mesmas. Apds este
processo identificou-se uma série de possiveis problemas e distorcbes em tal imagem
digitalizada, de modo que se optou apenas pela utilizagdo dos dados originalmente digitais.
Para exportar o mapa pedolégico em formato PDF para um aplicativo em que pudesse ser
referenciado e manipulado, utilizou-se o aplicativo Corel Draw, que fez a transformacéo da
figura para o formato T/FF. Neste formato, para o registro e referenciamento dos pontos
digitalizados utilizou-se novamente o aplicativo ERDAS. Para a composic¢ado dos histogramas
referentes a ocorréncia dos niveis de cinza, utilizou-se o programa Excel, do pacote MS
Office. Os dados foram retirados do ERDAS e transportados para o Excel, a fim de compor os

graficos.

Um ponto importante a salientar é a dificuldade encontrada em apresentar o mapa no
mesmo sistema de coordenadas das imagens obtidas do sistema Landsat. Tais imagens sao
referenciadas nas coordenadas UTM. Ja o mapa (de acordo com as informagdes nele
apresentadas) estava representado numa projecdo policonica, de modo que ao referencia-lo,
encontrou-se discrepancias. O mapa neste sistema policonico ndo “casava” com as imagens
apresentadas, ou seja, ndo era possivel adequa-los ao mesmo sistema. Para solucionar este
problema optou-se por referenciar o mapa no sistema geografico tradicional (Lat/Long), mas
lembrando que tal procedimento pode causar algumas distor¢des na figura. No entanto, como
a area em questdo ficava num intervalo em que ndo ha grandes variagdes angulares, a

aproximacéo feita é bastante aceitavel.

Por fim, depois que as imagens estavam realgadas e transformadas de acordo com a
técnica apresentada, fez-se uso do aplicativo ArcMap, para sobrepor as imagens obtidas no
processamento e o mapa pedoldgico referenciado. Com este programa, cria-se um projeto
com todas as imagens a serem analisadas (as quatro imagens finais apresentadas do
processamento e o mapa), distribuidas em diferentes layers. Para visualizar as imagens de

interesse basta habilitar tais layers, deixando os outros inativos. Para sobrepor o mapa a
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imagem processada, utilizou-se uma técnica de transparéncia de /ayer, em que a figura que
aparece em cima, pode ter sua transparéncia aumentada de modo a permitir a visualizacdo de

duas cenas a0 mesmo tempo, e assim, comparar os resultados.

5.4 Pré-processamento de imagens

As imagens disponibilizadas pelo GLCF ja sdo retificadas e geometricamente

corrigidas de modo que ndo foi necesséria a realizagdo desta etapa no trabalho.

Para a comparacdo com o banco de dados, dos mapas pedoldgicos disponibilizados, é
necessario que as imagens de satélite estejam georreferenciadas. As imagens recebidas ja

estavam com referencia de localizagdo (sistema UTM).

5.5 Processamento
5.5.1 Realce de Contraste

O primeiro procedimento realizado foi visualizar as imagens obtidas do satélite. E
preciso atentar ao fato de que o visualizador do programa apresenta a imagem com realce
apenas para facilitar a compreensdo do usuario, no entanto, esta imagem apresentada nao traz
as informacg0es tais quais elas ocorrem. Para visualizar a imagem conforme ela foi obtida é
necessario habilitar a opcdo de “ndo contraste” que o programa fornece. Assim € possivel
observar como a imagem possui niveis de cinza bem proximos, o que torna dificil a
visualizacdo. Destas imagens originais, tomou-se as informacges estatisticas (desvio padréo e
média), bem como a construgdo de seu respectivo histograma. Para efeito comparativo tomou-

se tambeém uma reproducdo da mesma para apresentacédo neste trabalho.

Para realcar a imagem, algumas técnicas foram testadas. Seguindo o trabalho de Souza
(1996), buscou-se um realce de contraste utilizando o0 método Minimo-Mé&ximo, ja explicado
anteriormente. No entanto, esta técnica ndo trouxe melhorias visuais e nem estatisticas as
imagens, de modo que se optou por descartar tal técnica. A tentativa de se utilizar o aumento
de contraste linear também foi considerada, entretanto, como nédo se pode permitir overflow, a

funcdo de transferéncia linear deve ser bem controlada e conhecida, a fim de se evitar perda
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de informacg6es. Para tanto, preferiu-se utilizar a técnica de equalizacdo de histograma. O
programa faz automaticamente as mudancas necessarias (determinacdo da funcdo de
transferéncia ndo linear) para a obtencdo da nova imagem, e conseqlientemente de novas
informagdes estatisticas da mesma. Novamente tomou-se a reproducdo da imagem para a
ilustracdo do procedimento. Os dados estatisticos foram computados e sua analise e gréaficos

feitos no Excel.

A técnica, como ja explicado, visa aumentar a média e ampliar o intervalo de
ocorréncia dos niveis de cinza para facilitar a visualizacéo pelo sistema visual humano. Tenta-
se ocupar a maior parte possivel do histograma para distribuir os valores, aumentando o

contraste.

O processo acima descrito foi realizado com todas as imagens da cena observada. Em
todas pbde-se observar significativas melhorias apds a aplicacdo da técnica de realce. As
melhorias, tanto visuais como estatisticas (histogramas), podem ser observadas no proximo

capitulo (Anélise dos Resultados).

5.5.2 Composigdo das Imagens

Depois de realgadas, realizou-se a composi¢do das mesmas em grupos de trés bandas
(triplete) para buscar um sistema de visualizagdo colorido préoximo ao real. Como orientacéo
do trabalho de Souza (1996), a composicao foi feita de modo a unir as bandas, que nas cores
adequadas, sabidamente melhoram a identificacdo das feicdes de solos procuradas. De acordo
com o autor, a combinagdo que mais acentua os latossolos sdo 7/5/2 e 7/5/3 na visualizagdo

R/G/B. Buscou-se portanto a composi¢do com tais bandas.

Para efeito comparativo realizou-se a composicdo antes do realce individual das
bandas e depois, observando que a composi¢do antes do realce é ruim e dificulta a extracdo de
informacgdes das figuras. Para as demais analises, utilizou-se apenas composi¢cGes com

imagens puras realgadas.

A composicdo das bandas foi feita utilizando o programa ERDAS, op¢do Spectral
Enhancement = Layer Stack, que € capaz de unir as bandas. Para a visualizacdo da imagem

formada, é necessario escolher qual cor cada banda deve assumir na composicéo, o que é feito
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com a opcdo de alocacdo de cores as bandas, no Viewer. 1ss0 € bastante importante, pois de
acordo com o diagrama de cromaticidade, apresentado no capitulo 3, o olho humano é mais
sensivel a algumas determinadas cores, que devem ser atribuidas as variacbes mais sutis na
imagem. Algumas combinacgdes foram testadas, verificando-se que a melhor delas era mesmo
a recomendada por Souza, por ser a que traz as informagdes com as cores mais proximas ao

sistema real observado.

No proximo capitulo sdo apresentadas as composi¢cdes 7R/5G/2B e 7R/5G/3B,

realizadas neste processo.

5.5.3 Transformagdo IHS

Tal transformacdo foi realizada para, como afirma Crosta (1992), ser possivel alterar

as bandas da composicao separadamente.

Apos as imagens serem compostas no sistema RGB, realizou-se a transformagao para
o sistema IHS, de acordo com o esquema demonstrado na figura 5.5. O esquema da

transformacéo inversa (IHS —RGB) também ¢ apresentado na figura.

et ]
Tronsformagao - MONITOR de

R el ] T
Sistemo. THS Sistema RGB

| — »

Figura 5.5: Esquema de transformagdo RGB — [HS — RGB

Neste esquema, segundo Souza (1996), as bandas R, G e B sdo as bandas espectrais
contendo as informagdes de interesse. Uma vez selecionadas as bandas, sobre estas sao feitos
os calculos da intensidade (I), do matiz (M) e da saturacdo (S) para o grupo de bandas. Tais
calculos sdo realizados pelo proprio programa de processamento, através de algoritmos
matematicos que relacionam os dois espacos de cores. O processo produz trés novas imagens,

representando respectivamente, a intensidade, o0 matiz e saturagdo da imagem original.
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Tentou-se realizar a ampliacdo de contraste nas bandas | e S, e posteriormente
substituir a banda I por sua primeira componente principal. No entanto, os resultados gerados
ndo foram satisfatdrios, uma vez que aumentaram os ruidos na imagem, dificultando a
extracdo das informagdes necessérias e deixando as cores borradas. Além disso, o resultado da
combinacéo de cores, fez com que as fei¢des relacionadas aos solos de interesse ficassem com
coloracgéo e tons muito proximos aos de area de ocupacao urbana, o que prejudicaria a analise.
Deste modo, optou-se por descartar tal processamento de transformacao da banda | e realce da
banda S.

Apds terminada as transformacdes desejadas para o sistema IHS, retornou-se para o
sistema RGB para possibilitar a visualizagdo no monitor de video. Os resultados da

transformacéo estdo no proximo capitulo.

5.6 Produtos finais

Ja foi comentado que a escolha das bandas — e das cores relacionadas a elas — foi feita
de modo a favorecer a identificacdo dos solos lateriticos e de coloragdo vermelha, levando-se
em conta a orientacdo de Souza (1996) e o diagrama de sensibilidade visual apresentado por
Crosta (1992).

Tal escolha teve ainda que levar em conta o comportamento espectral de alvo, neste

caso, solos, de acordo com os diversos parametros envolvidos (apresentados no capitulo 4).

Apdbs o término do processamento associou-se as imagens 0s mapas de solos, que

apresenta a ocorréncia pedoldgica na regido e, portanto, o resultado esperado para o projeto.

As imagens com 0s respectivos mapas associados encontram-se no fim do capitulo 6,

que apresenta e discute os resultados obtidos.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo finalmente apresenta e discute os resultados obtidos na anélise proposta.
Cada etapa teve diferentes tipos de resposta ao procedimento realizado e estes sdo mostrados

neste item.

E interessante ressaltar que ndo foram apresentados apenas os resultados finais, mas
também aqueles intermediarios, de modo a facilitar o acompanhamento da evolugdo do
trabalho.

6.1 Realce

O primeiro processamento feito com as imagens adquiridas do sistema Landsat foi o
realce, utilizando a técnica de Equalizacdo de Histograma, ja apresentada anteriormente. Este
procedimento melhorou as caracteristicas visuais de contraste (e, portanto, as informacdes
estatisticas também) de todas as imagens analisadas, mostrando ser uma técnica bastante
eficiente. Esse contraste facilita a visualizacdo da cena, permitindo assim uma melhor
diferenciacdo dos alvos da cena. A seguir serdo apresentadas as imagens antes e depois do

processo de realce, bem como seus histogramas associados.

Para facilitar a compreensao, as freqiiéncias dos histogramas estdo apresentadas em

maultiplos de milhar.

A primeira imagem apresentada trata-se da original (antes do realce), acompanhada do
seu histograma equivalente, com sua média e desvio padrdo. A segunda equivale a imagem

realcada, contendo também o histograma, a média e o desvio padréo.

Neste ponto, vale ressaltar, que como o processamento foi feito na imagem toda, ha
uma borda preta (que ndo pertence a cena), a qual é atribuido o valor 0 em seus pixels. 1SS0
altera a média da distribuicdo. Depois do realce, 0s pixels nulos passam a valer 48 e
novamente temos uma interferéncia na média. Desta forma, para evitar que haja interferéncia
nas informacfes em virtude do contorno negro, optou-se por eliminar tais pontos e analisar
apenas 0s pontos relativos a figura. Como nao se sabe exatamente quantos pontos referem-se

a borda, é possivel que na eliminagdo de tais pontos haja perda de algum ponto pertencente a
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imagem (caso a imagem tenha algum ponto interno no extremo preto); no entanto, essa perda

sera pouco significativa, por causa da ordem de grandeza de pixels existentes nas bordas.
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Figura 6.1: Equalizacdo de Histograma na Banda 1
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Figura 6.2: Equalizacdo de Histograma na Banda 2
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Figura 6.3: Equalizacdo de Histograma na Banda 3
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Banda 4 Original
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Figura 6.4: Equalizacdo de Histograma na Banda 4
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Banda 5 Original

Banda 5 Realcada
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Figura 6.5: Equalizacdo de Histograma na Banda 5



Banda 6.1 Original

Banda 6.1 Realgada
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Figura 6.6: Equalizacdo de Histograma na Banda 6.1
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Banda 6.2 Original
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Figura 6.7: Equalizacdo de Histograma na Banda 6.2
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Figura 6.8: Equalizacdo de Histograma na Banda 7



Banda 8 Original
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Figura 6.9: Equalizacdo de Histograma na Banda 8
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6.2 Composicdo Colorida

Esta secdo apresenta os resultados obtidos na composicdo das imagens em tripletes de
bandas, com alocagdo de cores no sistema RGB a cada uma delas. Vale ressaltar que foram
realizadas diversas composicOes, testando o conjunto de diferentes bandas, com diversas
alocacdes de cores. No entanto, foram apresentadas apenas as composi¢des que se mostraram

mais eficazes na caracterizacdo dos solos em estudo.

Figura 6.10: Composicdo colorida 7R/5G/2B
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Figura 6.11: Composicdo colorida 7R/5G/3B

6.3 Transformagéo IHS

Verificou-se que tal transformacdo destaca as areas de interesse, pois realca a

diferenciacdo de cores, como pode ser verificado nas figuras 6.12 e 6.13.

Figura 6.12: Comparagdo da composi¢ao 7R/5G/2B original e IHS
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Figura 6.13: Comparagdo da composi¢do 7R/5G/3B original e [HS

6.4. Comparacdo com mapa pedologico

Depois de obtidas, as imagens acima apresentadas foram contrastadas com 0s mapas
da regido, de modo a verificar a identificacdo das feicOes de destaque. Nesta analise, a
combinagdo que se mostrou mais eficaz foi a 7R/5G/3B em IHS. Para a correta comparacgao
das imagens, o mapa foi referenciado e foi destacada exatamente a regido referente a cena
analisada. Utilizando o aplicativo ArcMap foi possivel sobrepor as imagens para melhor
compara-las. O primeiro passo foi fazer o recorte da cena em questdo no mapa pedolégico e
aumentar sua transparéncia (para que quando fosse sobreposto a imagem, permitisse a
visualizacdo da mesma), figura 6.14. Depois incorporou-se a imagem ao programa ArcMap

(figura 6.15) e finalmente foi realizada a sobreposi¢éo das imagens (figura 6.16).

A figura 6.17 apresenta as duas imagens lado a lado (imagem composta pelo ERDAS
e imagem do mapa pedoldgico) como uma forma alternativa utilizada para a comparagdo

visual.
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Figura 6.14: Recorte do mapa pedologico com 75% de transparéncia
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Figura 6.15: Apresentacdo da imagem analisada (aplicativo ArcMap)
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Figura 6.16: Sobreposic¢do das imagens

Figura 6.17: Imagens analisadas sem sobreposi¢do
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7 CONCLUSAO

Analisando as imagens obtidas do satélite Landsat e aplicando as técnicas de

processamento apresentadas é possivel afirmar que:

e Aplicando o realce por equalizacdo de histograma € possivel melhorar as
caracteristicas de contraste em todas as bandas analisadas. O aumento de contraste
pode ser verificado tanto visualmente quanto pela analise estatistica da distribuicdo
dos histogramas.

e As composigdes coloridas, alocando as cores citadas para as bandas utilizadas,
resultam em imagens de cores bastante préximas as observadas pelo sistema visual
humano. Além disso, verifica-se que a composicdo facilita a visualizacdo e
identificacdo das diferentes feicdes da cena.

e A transformacdo IHS para as composicOes analisadas se mostrou bastante eficaz, pois
amplifica ainda mais a diferenca de cores, tornando a cena mais facil e compreensivel
a percepcao humana.

e A composicdo que melhor realgou a cena utilizada foi a transformacéo IHS 7R/5G/3B.

e A substituicdo da banda | pelas suas componentes principais e realce das demais
bandas no sistema IHS prejudicaram a identificacdo das feicGes de solo, uma vez que
tornou muito préximas as coloragdes de areas com solo e regides de ocupacao urbana.

e A aplicacdo das técnicas promoveu o destaque nas &reas de ocorréncia de nitossolos
vermelhos, no entanto foram identificadas areas em que encaixe ndo era perfeito entre
o tipo de solo esperado e a imagem analisada.

e Os motivos pra as possiveis discrepancias podem ser explicados pela cobertura vegetal
— gue ajuda a mascarar a resposta do solo em relacdo a incidéncia de radiacdo — a
ocupacdo urbana — que impossibilita a analise visual do solo sobe a qual esta alocada —
e & escala do mapa — que pode prejudicar a analise por ndo fornecer informagdes tdo

detalhadas em relagéo ao resultado esperado.

O trabalho alcancou a proposta desejada mostrando que a técnica aplicada € eficaz,
mas que na analise € necessario ter um cuidado e um controle bem definido dos dados e das
técnicas, para que ndo ocorram falhas no processo de identificacdo das feicdes de solo e

classificacdo das mesmas.
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