SENSORIAMENTO REMOTO E ALGUMAS
APLICACOES

Remote Sensing and some Applications

Introducgao

Este artigo tem como objetivo apresentar uma breve revisdo sobre
temas importantes relacionados ao Sensoriamento Remoto. Alguns
recursos disponiveis como softwares e imagens de satélite, tém sido
mais comumente utilizados em aplica¢cdes de estudos ambientais. O
que requer conhecimento de conceitos e técnicas utilizadas
relacionadas ao tema. As imagens Landsat 7 ETM+, por exemplo,
podem ser combinadas em muitas possibilidades de opcdes de
processamento e tratamento de imagens. As técnicas de
processamento digital de imagens (PDI), além de permitirem analise
de imagens nas varias regides do espectro eletromagnético, também
possibilitam a integragdo de varios tipos de dados. Algumas técnicas
que podem ser usadas na fase de classificagao favorecem a distin¢ao
entre alvos, tais como, Analise de Componentes Principais e o Modelo
Linear de Mistura. A segmentagdo é uma técnica que pode auxiliar na
classificacdo, este procedimento antecede a classificacdo, dividindo a
imagem em regides espectralmente homogéneas, facilitando a
identificagdo dos alvos.
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Abstract

This article aims to present a brief review of important issues related to
Remote Sensing. Some features available as software and satellite
imagery, have been most commonly used applications in
environmental studies. This requires knowledge of concepts and
techniques related to the topic. The Landsat 7 ETM +, for example, can
be combined in many possible options for processing and imaging. The
techniques of digital image processing (DIP), and allow image analysis
in the various regions of the electromagnetic spectrum, also enable the
integration of various data types. Some techniques that can be used in
the classification stage, favor the distinction between targets, such as
principal component analysis and linear mixing model. Segmentation
is a technique that can help to classify this procedure prior to
classification, dividing the image into spectrally homogeneous regions,
facilitating the identification of targets.

Keywords: Digital Processing; Satellite Images; Digital Classification.

Caderno de Estudos Geoambientais
CADEGEO

Sandra Fernandes de Andrade *

! Departamento de Geografia/ Polo Campos
dos Goytacazes/ Universidade Federal
Fluminense — UFF

Correspondéncia:

Sandra de Andrade

Universidade Federal Fluminense —
Departamento de Geografia — Polo Campos
dos Goytacazes - Rua José do Patrocinio,
71, Centro, Campos dos Goytacazes, CEP.:
28010-385 — RJ, Brasil.

Email: sandra_andrade@id.uff.br

Recebido em maio de 2011
Aprovado em julho de 2011
Artigo disponivel em
www.cadegeo.uff.br


http://www.cadegeo.com.br/default.htm
http://www.cadegeo.uff.br/index.php/cadegeo/index

INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta uma descricdo sucinta dos principais fundamentos do
sensoriamento remoto e tem como objetivo uma breve revisdo sobre temas relacionados.
Atualmente existe, a disponibilidade de uma infinidade de diferentes tipos de sensores e imagens
de satélites, assim como, técnicas de processamento digital. Contudo este trabalho enfatiza
algumas aplicagdes que podem facilitar a classificagdo de imagens sensiveis a radiagdo
eletromagnética.

Os elementos da aquisicdo dos dados sdo fontes de energia, com a interacdo dos
elementos e da energia existentes na atmosfera, retransmissdo da energia que excita os sensores
remotos que por sua vez, dependendo da tecnologia empregada, atuam de forma digital. Em
seguida, ocorre o processo de analise e interpretacdo das imagens obtidas com auxilio de bases
cartograficas, estatistica, verdade de campo, sistemas de informacdo geografica (SIGs). Depois
de compiladas todas as diversas fontes de dados sdo transformadas em informacgdes Uteis;
geralmente na forma de mapas impressos ou tabelas que podem ser manipuladas em Sistemas
de Informacdes Geogréficas. Finalmente as informagdes sdo disponibilizadas a usuarios que as
aplicam na tomada de decisoes.

PRINCiPIOS FUNDAMENTAIS DO SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto pode ser definido como uma tecnologia que permite a obtencdo
de dados da superficie terrestre, através da captagao e registro de energia refletida ou emitida. A
figura 1 ilustra o processo que envolve a energia solar incidindo sobre a superficie terrestre, onde
parte desta energia é absorvida, interagindo com os elementos da superficie, e parte é refletida e
captada pelo sensor (JENSEN, 1996; FLORENZANO, 2002).
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Figura 1. Obteng¢do de imagens por sensoriamento remoto a nivel orbital (Fonte: Florenzano, 2002,
pag.o9).
Os elementos que estdo envolvidos no processo de aquisi¢ao de dados sao (CCRS, 1998):

- fontes de energia: o primeiro requisito para o sensoriamento remoto é existir uma fonte
de energia que ilumina ou fornece energig;
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- a propagacao de energia pela atmosfera: como a energia incide de sua fonte ao alvo,
entrard em contato e ird interagir com a atmosfera por onde passa. Esta interagdo pode ocorrer
novamente, quando a energia for refletida do alvo até o sensor;

- interagdes de energia com a superficie terrestre: atravessando a atmosfera, a energia
interage com o alvo. O resultado desta interacdo dependerd das propriedades do alvo e da
radiacdo e

- registro da energia pelo sensor: depois da energia ter sido refletida ou emitida pelo alvo,
€ necessario um sensor (remoto, ou seja, sem contato com o alvo) para coletar e registrar a
radiacdo eletromagnética.

Em resumo, os sensores captam dados, a partir da interacdo da radiagdo eletromagnética
com objetos e fendmenos existentes na superficie. Esses sinais sdo transformados em sinais
eletronicos que vao para as estac0es de aquisicdo de dados. Os dados registrados sao
transformados em diferentes dispositivos para a interpretagdo, através de diversos processos de
tratamento de imagem, resultando em informacdo sintetizada, por exemplo, na forma de
graficos, tabelas ou imagens. Finalmente, a informagao é apresentada aos usuarios finais, que
podem aplica-la, em pesquisa na area da saude, planejamento urbano, meio ambiente, entre
outros (AVERY; BERLIN, 1992). Os sistemas de aquisicao de dados podem ser ativos ou passivos:
os primeiros independem da energia emitida pelo sol como, por exemplo, os sistemas de
microondas e de radar, que registram a diferenca de intensidade entre o sinal emitido por eles e o
sinal recebido da superficie; os sequndos registram a energia eletromagnética oriunda do sol,
refletida ou emitida pela superficie terrestre, como, por exemplo, as camaras fotograficas
(CAMARA et al., 1996).

A radiagdo eletromagnética, que é a energia utilizada pelos sensores remotos, além de
abranger regides do visivel, a faixa de comprimento de onda onde o olho humano consegue
obter sensacdo de cor (Tabela 1), abrange também faixas do espectro eletromagnético, que o
olho humano ndo consegue perceber (Figura 2) (FLORENZANO, 2002; CROSTA, 1997).

Figura 2. Faixas do espectro eletromagnético desde os raios gama até as ondas de radio, mostrando
a faixa do visivel entre 0,4 e o,7um e a faixa do infravermelho entre 0,7 e 3um (MSSL, 2000 apud
Florenzano, 2002, pag.11).
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Tabela 1. Relagdo de cores e faixas espectrais na regido do visivel.

Comprimento de
Cor onda

Micrometro ()
Violeta 0.40a 0,446
Azl 0,446 a 0.500
Verde 0,500 a 0,578
Amarela 0,578 a 0,592
Laranja 0,582 a 0,620
Vermelha 0,620 a 0,700

Fonte: Moreira, 2005.

Cada alvo interage de forma diferenciada com a REM (radiagdo eletromagnética)
conforme suas propriedades fisico-quimicas. As propriedades vao definir as assinaturas
espectrais dos alvos, que servirdo como referéncias para o desenvolvimento de estudos em
sensoriamento remoto. As assinaturas dos alvos sao representadas através das curvas de
reflectancia espectral. A figura 3 representa a curva do comportamento espectral de diferentes
alvos ao longo do espectro eletromagnético e serve para orientar a escolha de regides, ou
intervalos de comprimento de onda, a serem utilizados para determinadas aplicagbes em
sensoriamento remoto. Observando a curva da vegetacao, na faixa do visivel, verifica-se a maior
absor¢do da REM nas por¢oes de comprimento de onda correspondentes ao azul e ao vermelho,
ao mesmo tempo em que na por¢do verde a radiagdo é refletida, causando ao olho humano a
sensacdo visual da cor verde (CROSTA, 1997).

Figura 3. Reflectancia espectral de alvos. (Fonte: Florenzano, 2002, pag.12).
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As imagens provenientes da aquisicao de dados dos sensores remotos sao compostas por
elementos de cena chamados pixels. A imagem produzida por pixels —imagem matricial ou raster
— é representada por uma matriz onde o cruzamento das linhas e das colunas define as
coordenadas espaciais de cada pixel. Esse sinal é escalonado em niveis discretos de intensidade
(conhecidos como DN, digital numbers, ou BV, brightness values, ou ainda, NC, niveis de cinza)
traduzindo a resolu¢do radiométrica do sensor. Dessa forma, cada pixel recebera um valor de
nivel de cinza, que representa a média das respostas espectrais do(s) alvo(s) existente(s) naquele
pixel. (NOVO, 1992).

Resolu¢do de uma imagem, em um sentido geral, refere-se a habilidade do sensor registrar
e exibir detalhes mais apurados (CAMPBELL, 1996). Ela tem sido considerada segundo quatro
caracteristicas, que, em conjunto, determinam o custo e a qualidade do resultado final: sdo elas,
a resolucdo radiométrica, a espectral, a espacial e a temporal. A resolu¢do radiométrica é o
numero de niveis discretos de intensidade de energia eletromagnética que o sensor é capaz de
capturar. Quanto maior o numero de niveis de intensidade, ou niveis de cinza, maior e mais fina
sera a resolu¢do radiométrica. A resolucdo espectral é o nUmero de intervalos de comprimentos
de onda para o qual um sensor é sensivel. Quanto mais estreitos sao os intervalos de
comprimento de onda e maior for o numero de bandas, mais fina e maior serd a resolucao
espectral. A resolugdo espacial é a capacidade de identificar objetos na superficie abrangida pelo
pixel (Figura 4). Quanto menor a drea coberta pelo pixel, maior sera a resolucdo espacial. Assim,
dependendo da resolucdo espacial do sensor, e da estrutura da drea que esta sendo imageada,
uma imagem digital engloba regides de pixels puros e pixels misturados. A resolu¢ao temporal é
dada pela freqiéncia de aquisicao de dados pelo sensor. Quanto maior a freqiéncia, maior sera a
resolugao temporal (JENSEN, 1996; NOVO, 1992).

: 2 5
WFL Imagem Lancsat 7 ETM+ Imagem IKONOS
09/04/2000 05/08/1555 20/08/2000
Reso'ucao 260m Resolucao 30m Resolugao 4m

Figura 4. Comparagdo entre resolu¢des espaciais: (CBERS/WFI), (Landsat 7 ETM+) e (IKONOS)
(Fonte: INTERSAT, 2002).

Sensores a bordo de satélites permitem realizar medidas multitemporais relativas a
grandes areas, durante periodos de tempo que chegam ha décadas. Muitos sensores sdo
transportados em satélites em drbitas proximas dos polos e sincronizadas com o sol, para cruzar
sempre o Equador na mesma hora solar, atingindo uma cobertura global e uma geometria de
iluminagdo consistentes. Este é o caso dos satélites da série Landsat e SPOT e do NOAA/AVHRR.
O intervalo de repeticdo varia entre esses satélites, dependendo de sua altitude e velocidade.
Outros sensores sao transportados em satélites geoestacionarios, com o proposito de prover
uma grande frequéncia de cobertura de uma mesma regidao, como por exemplo, os satélites
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meteoroldgicos da série GOES (CAMARA et al., 1996). A Tabela 2 resume as caracteristicas de
alguns satélites: os meteoroldgicos GOES (EUA) e METEOSAT (Europa); o satélite de aplicagdo
hibrida NOAA (EUA); os satélites de recursos naturais Landsat (EUA), SPOT (Franca) e CBERS
(Brasil/China); os satélites de alta resolu¢do espacial IKONOS (EUA) e QuickBird (EUA); e o
satélite TERRA (EUA) com sensor de alta resolu¢do MODIS e o ASTER.

Tabela 2: Caracteristicas de alguns sensores®

Altitude Eezolucio
Satelite Sensor Eepecoal (pm) Fapacia  Fadiomemica Temporal Largura da faixa
1
0,58-0,68
_ 0.78-1,10 10 bits .
HOAA 15! fﬂf AVHRR 3,55-3.03 LIEm  ypenc 8 boras 700k
lIZI,_- 0-11,30
11,50-12,50
0.65 . Até 173 da
35000k 2 1km 2 hits .
VAIN 390 15 minutos superficie
m 570 13,8km 256 NC i
11,00
12,00
0,450,352
0,53-0,61
LANDSAT 72 ETM+ 0,63-0,68 i0m )
705km 0,75-0.90 8 bics 16 dias 185 km
n - 1.55-1.75 256 NC
10.4-12.5 G0m
2.08-235 30m
PAN 0,52-0.80 15m
- 20m
g,; ?—LL;: 10 bits
HEV-IR 101-0, 0e 1024 NC
0,79-0,89 S0km
] 1 20m
SPOT4 * 158175
20m 26 dias o
ate
832km _ & hits 7 dias
PAN 0,51-0.73 10m 64 N
0,61-0.68
VEGETATION 0,78-0.89 1.16km _ 2.350km
158-1.75 10 birs
1024 NC e
HEVAR 0,43-0.47 20m
(oceanografia)

1 2 3 4
! Sites: http://www.noaa.gov/ ; http /lwww.noaa.gov/ ; http://geo.arc.nasa.gov/sge/landsat/lands ; http://www.spot.com/ ;
http://www.cbers.inpe.br/at. html

8a
http://www.spaceimaging. com/ http://www.digitalglobe. com/ http://asterweb.jpl.nasa.gov/ ;
8b
http://lpdaac.usgs.gov/modis/overview.asp .
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Continuacao

0.45-0,52
0,52-0,59
0,63-0,69
0.77-0.89

%
CEEERS 1 coD

778km PAN 0,51-0,73

1,55-1,75
' 2,08-2,35
[ 0,50-1,01
[ 10,4125

E0m

160m

0,63-0,69

WFI 0,76-0.90

0,450,352
0,52-0,60
0,63-0,69
0.76-0.90

M55

4m

PAN 0.45-0.90

lm

0,450,352
0,52-0,60
0,63-0,69
0.76-0.90

450km Multispectral

PAN 0.45-0.90

0.61m

3 bandas
enme 0,5-0.9

15m

6 bandas

TER™
AS entre 1,6-2.5

TERRA *

TO5km

30m

5 bandas
enire 10.4-12.5

250 a

6 dias ou
ateé
3 dias
8 hits
256 NC

2§ dias

3 dias

11 biss 1,5 dias

2048 MC
3 dias

11 hits

apqgng L83 dias

8 hits
256 NC
1 a 4 dias

12 hiis

100m 4096 BT

MODIS™

34 bandas

2508

12 hirs

1000m 4095 NC

120km

OO0km

13km

16,5km

G0km

2.330km

Fonte: Florenzano 2002; INTERSAT, 2002,

As imagens geradas pelo Landsat 7 ETM+, entre os satélites de média resolu¢ao (15 a 30
metros) que estdo disponiveis no mercado, apresentam uma boa relacdo entre custo/beneficio.
Este satélite foi lancado no ano de 1999, com um novo sensor a bordo, denominado ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), cuja operacdo em orbita é realizada pela NASA (National

Aeronautics and Space Adminnistration) (NASA, 2005).
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Tabela 3. Principais aplica¢des vinculadas as bandas Landsat 7 ETM+.

Banda Intervalo espectral Principais caracteristicas e aplicagdes das bandas TM do
(m) satélite LANDSAT-5
1 (0,45 - 0,52) Apresenta grande penetra¢do em corpos d'agua, com elevada

transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre
absorcdo pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares
(carotendides).

2 (0,53 - 0,60) Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em
suspensdo, possibilitando sua analise em termos de
quantidade e qualidade. Boa penetra¢do em corpos d’agua.

3 (0,63 -0,69) A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande
absorcdo, ficando escura, permitindo bom contraste entre as
areas ocupadas com vegetagdo. Apresenta bom contraste
entre diferentes tipos de cobertura vegetal. Permite o
mapeamento da drenagem através da visualiza¢do da mata de
galeria dos cursos dos rios e em regides com pouca cobertura
vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a manchas
urbanas. Permite a identificacdo de areas agricolas.

4 (0,76 - 0,90) Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e
ficam escuros, permitindo o mapeamento da rede de
drenagem e delineamento de corpos d'dgua. A vegetacdo
verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda,
aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a
rugosidade da copa das florestas (dossel florestal). Apresenta
também sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a
obtencdo de informagdes sobre Geomorfologia, Solos e
Geologia. Serve para analise e mapeamento de fei¢des
geoldgicas e estruturais, para separar e mapear areas
ocupadas com pinus e eucalipto e para mapear areas ocupadas
com vegetagdo que foram queimadas. Permite a visualizagdo
de areas ocupadas com macrdfitas aquaticas. Permite a
identificacdo de areas agricolas.

5 (1,55-1,75) Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas,
servindo para observar estresse na vegetacdo, causado por
desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbagdes em caso
de ocorrer excesso de chuva antes da obtenc¢do da cena pelo
satélite.

6 (10,4 - 12,5) Apresenta sensibilidade aos fendémenos relativos aos
contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades
termais de rochas, solos, vegetagdo e agua.

7 (2,08 - 2,35) Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo
obter informagdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.
Esta banda serve para identificar minerais com ions hidroxilas.
Potencialmente favordvel a discriminacdo de produtos de
alteragao hidrotermal.

8 (0,52-0,90) E boa na identificacdo de alvos de interesse tanto em area
(PAN) rural como urbana. Pode ser trabalhada para ampliacdo da
escala de até 1: 25000.

Fonte: NASA, 2005.

A imagem Landsat 7 ETM+ possui 8 bandas espectrais que podem ser combinadas em
muitas possibilidades de composicoes coloridas e op¢des de processamento e tratamento de
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imagens, a tabela 3, mostra as principais aplicagdes vinculadas as bandas. Este sensor é
interessante para a geragao de imagens de satélites com aplicagdes diretas para escalas de até 1:
25.000, mesmo em grandes extensoes territoriais, como ocorre no Brasil (NASA, 2005).

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

As técnicas de processamento digital de imagens (PDI), além de permitirem analisar uma
cena nas varias regides do espectro eletromagnético, também possibilitam a integracdo de varios
tipos de dados. A obtenc¢do das informagdes espectrais registradas pelos sistemas nas diferentes
partes do espectro eletromagnético, visando a identificagdo e discriminacdo dos alvos de
interesse, depende principalmente da qualidade da representacdo dos dados contidos nas
imagens. Técnicas de processamento digital disponiveis em programas como SPRING e o IDRISI
V.1402, por exemplo, se adaptam muito bem as imagens produzidas por sensores
multiespectrais.

As técnicas de processamento de imagens digitais podem ser classificadas em trés
conjuntos: técnicas de pré-processamento, técnicas de realce e técnicas de classificacdo. As
técnicas de pré-processamento referem-se a transformagao de dados digitais brutos em dados
corrigidos radiométrica e geometricamente (NOVO, 1992).

A técnica de realce de imagens digitais consiste em procedimentos aplicados para
melhorar a qualidade visual. Um dos tipos de realce mais utilizados é a ampliagdo do contraste de
feicoes da cena, ou seja, aos niveis de cinza mais baixos sdo atribuidos valores mais préximos de
zero (tonalidades mais escuras) e aos mais altos, valores mais proximos de 255 (MOREIRA, 2005).

O processo de composi¢ao colorida é uma técnica que também ressalta os alvos existentes
na imagem. As cores que percebemos de fato, denominadas de luz visivel, estdo representadas
numa parcela do espectro eletromagnético, que se estende de 0,4 pm (400nm) a 0,7 um (7oonm)
aproximadamente (Figura 5), e representam espectralmente as trés cores primarias aditivas, azul
(B), verde(G) e vermelho(R) respectivamente.

Alllmm ol mom

Figura 5. Espectro dos comprimentos de onda da luz visivel (Fonte: Bruton, 2000).

No modelo RGB, a producdo de uma cor C, a partir de cores primarias aditivas pode ser
definida pela equacao:

C=rR+g9.G+b.B (2)

Onde R,G,B s&o as cores primarias e r,g,b sdo os coeficientes da mistura, que, no caso das
imagens digitais, é dada pela quantidade de energia refletida pelos objetos, que vai determinar a
sua representacdo, nessas imagens, em diferentes tons de cinza, entre o branco (energia 100%
refletida) e o preto (energia 100% absorvida). Portanto, variando-se a intensidade da cor, uma
variedade de cores pode ser produzida pela adicdo de vermelho, verde e azul. Por isso elas foram
chamadas de cores primarias aditivas. Um efeito complementar pode ser obtido pela subtracao
de vermelho, verde e azul da luz branca. Assim a subtra¢do de vermelho produz ciano, subtracdao
de verde produz magenta e subtra¢do de azul produz amarelo. Ciano, magenta e amarelo foram
chamadas de cores primarias subtrativas, cujas combinag¢des, em diferentes proporcdes,
também podem resultar numa gama imensa de cores (IBGE, 1999; FLORENZANO, 2000).
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O espaco de cores conhecido por IHS é uma forma alternativa ao espaco RGB de
representacdo de cores. No espago IHS, as cores sdo definidas por trés atributos e ndo por
quantidade de cores priméarias. Os atributos sdo: Intensidade (I), Matiz (H), Saturagdo (S). O
matiz é a medida do comprimento de onda médio da luz, determinando a cor do objeto;
intensidade é a medida da energia total envolvida em todos os comprimentos de onda,
responsavel pela sensa¢do de brilho; e, saturacdo, ou pureza, é o intervalo de comprimento de
onda ao redor do comprimento de onda médio no qual a energia é refletida ou transmitida. Esse
sistema é usado no processamento de imagens de satélite através de um processo de multiplas
etapas. Primeiro, sdo selecionadas trés bandas de interesse, fazendo-se entdo o calculo de matiz,
saturagdo e intensidade, calculos esses realizados por algoritmos matematicos produzindo
assim, trés novas imagens (I, H' e S’) representando intensidade, matiz e satura¢do. A segunda
etapa envolve uma reversdo dessas trés imagens para as coordenadas RGB (R’, G’ e B’), essa
transformacgdo também ¢é feita utilizando algoritmos matematicos. O uso desta técnica em
sensoriamento remoto pode ter dois resultados: composi¢des coloridas com correlagao
interbandas, obtendo uma melhor utilizagdo do espaco de cores, e combinag¢des de diferentes
tipos de imagens, que podem ter origens diferentes (CROSTA, 1992; JENSEN, 1996).

Algumas das técnicas que podem ser empregadas na fase de classificagao, favorecendo a
distincdo entre alvos sdo a Analise de Componentes Principais e o Modelo Linear de Mistura. O
método de Analise dos Componentes Principais (PCA) é uma transformacao ortogonal de dados
da imagem que produz um jogo novo de imagens (componentes), ndo correlacionadas,
ordenadas de acordo com o conteudo de informagdes que recuperaram das imagens originais. A
aplicagdo da transformagao por Componentes Principais tem como objetivo a reducao da
redundancia espectral entre os dados das imagens multiespectrais (OLIVEIRA, 2005). Essa
transformacdo produz imagens (CPs), onde o primeiro componente (CP1) contém o albedo e o
sombreamento topografico, sendo semelhante a imagem pancromatica, enquanto que os
demais CPs possuem, sequencialmente, menos informacao e mais ruido (CROSTA, 1992).

O modelo linear de mistura tem como proposta decompor a imagem original em trés
componentes, pois, segundo Moreira (2005), um pixel, devido a resolu¢do espacial dos sensores
remotos, geralmente, é uma mistura de componentes. As imagens-fragdo podem ser utilizadas
para a classificacdo da cobertura do solo, pela anélise das propor¢des de cada componente nos
pixels, fazendo uso da equacdo seguinte:

r,=a * vegei + b*soloi + c*sombrai + ei (2)
Sendo:

r, = resposta espectral do pixel na banda i

a, b, c = proporg¢oes de vegetagao, solo e sombra

veg;, solo; e sombra; = as respostas espectrais de cada componente

e; =0 erro na banda i, em que o subscrito i é a banda considerada.

Nos modelos lineares de mistura espectral, a resposta de cada pixel de uma imagem é
considerada uma combinagao linear das respostas espectrais de cada componente existente na
mistura. A propor¢do das componentes constituintes para cada pixel, a partir da resposta
espectral nas diferentes bandas de um sensor, geram imagens sintéticas relativas as fra¢des de
cada componente puro (SHIMABUKURO e SMITH, 1991).

A classificagdo das imagens de sensoriamento remoto tem como resultado um mapa
tematico da area imageada (CROSTA, 1992). As técnicas de classificacdo automatica de imagens
multiespectrais de sensoriamento remoto associam cada pixel da imagem a um “rotulo”
representando um objeto real, tal como vegetacdo, solo, entre outros. Assim, os valores de niveis
de cinza relacionados a cada pixel da imagem, definidos pela reflectdncia dos objetos que
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integram cada pixel, podem ser identificados como: 4gua, tipo de vegetacdo, solo, rocha, etc e
podem ser intitulados como tema. (CROSTA, 1992; NOVO, 1992).

Existem dois processos de classificagdo de uma imagem digital, a classificacdo
supervisionada e a classificagdo ndo-supervisionada. Na classificacdo supervisionada ha uma
interacdo entre o analista e a técnica, ja que este define as classes e seleciona as amostras de
treinamento, conjunto de pixels mais representativos das classes pré-estabelecidas. O processo
deste tipo de classificacdo associa cada pixel a uma classe. Esse enquadramento pode ser feito
por varios algoritmos de classificacdo, baseando-se nos valores de nivel de cinza nas bandas
utilizadas para fazer a classificagdo (IBGE, 1999).

Segundo as caracteristicas espectrais dos pixels de uma imagem, a classificagdo nao-
supervisionada faz o agrupamento desses pixels, organizando-os em agrupamentos
denominados clusters. Os parametros mais utilizados para definir os clusters sdo: a covariancia, a
média e a variancia, que definem a proximidade (similaridade) dos pixels no espaco
multidimensional. Os clusters sdo, portanto, classes espectrais. Esta é uma importante diferenca
da classificacdo supervisionada, ja que nesta o analista primeiro define as classes que deseja
separar, enquanto na classificagdo ndo-supervisionada o analista fornece apenas alguns
parametros, como o numero minimo e maximo de classes escolhidas e o nUmero de interagoes.
O resultado das classes espectrais da classificagdao ndo-supervisionada pode, ou ndo, coincidir
com as classes de interesse. Trata-se de uma operacao exploratdria para verificar o que é
estatisticamente separavel ou ndo, quais as classes mais evidentes e sua relagdo com o que se
deseja discriminar (IBGE, 1999).

Segundo Bastos (2002) a segmentacao é uma técnica que pode auxiliar na classificacao,
sendo um procedimento que antecede a classificacdo, dividindo a imagem em regides
espectralmente homogéneas. Algoritmos de segmentacdo permitem achar diferencas entre dois
ou mais objetos, distinguir pixels contiguos e agrupa-los em regides. Os algoritmos de
segmentacdo para imagens sdo geralmente baseados em uma das seguintes propriedades
basicas de valores de niveis de cinza: descontinuidade e similaridade. Na descontinuidade a
abordagem é seccionar a imagem com base em mudancgas bruscas nos niveis de cinza. Na
similaridade as principais abordagens baseiam-se em limiarizagao e Crescimento de Regides. Na
limiarizagdo analisamos a similaridade dos niveis de cinza da imagem extraindo os objetos de
interesse através da selecdo de um limiar T que separa os agrupamentos de niveis de cinza. Uma
imagem limiarizada g(x,y) é definida como:

gx,y)=  1sef(x,y)=T osef(x,y)<T (3)

Onde f(x,y) corresponde ao nivel de cinza do ponto, os pixels rotulados com 1
correspondem aos objetos e os pixels rotulados com o correspondem ao fundo, e T é um valor de
tom de cinza predefinido, denominado limiar.

Uma das dificuldades da “limiarizacdo” de uma imagem é a melhor determinagao do valor
de “thresholding”, ou seja, do ponto de separagao dos pixels. A mais simples de todas as técnicas
de limiarizacdo é a do seccionamento do histograma da imagem por um limiar Unico T. A
segmentacdo é entdo efetuada, varrendo-se a imagem, pixel por pixel, e rotulando-se cada pixel
como sendo do objeto ou do fundo, dependendo se o nivel de cinza daquele pixel for maior ou
menor que T. O sucesso desse método depende inteiramente do histograma, que pode ser
apropriado, ou ndo, para sofrer o seccionamento (BASTOS, 2002; Spring 4.1, 2004).

Assim como na Limiarizacdo, na Segmentacdo orientada a regides analisamos a
similaridade dos niveis de cinza da imagem. Como seu nome implica, o crescimento de regides é
um procedimento que agrupa pixels ou sub-regides em regides maiores. A mais simples dessas
abordagens é a agregacao de pixels, que comeca com um conjunto de pontos "semente" e, a
partir deles, cresce as regides anexando a cada ponto semente aqueles pixels que possuam
propriedades similares (como nivel de cinza, textura ou cor). A propriedade a ser usada para
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incluir um pixel em uma das regides é se a diferenca absoluta entre o nivel de cinza daquele pixel
e o da semente é menor que um dado limiar T. A selecdo de critérios de similaridade depende
ndo apenas do problema em consideracdo, mas também dos dados (imagem) disponiveis. A
analise de imageamento por satélite depende fortemente do uso de cor, um problema que
poderia ser muito mais dificil de tratar se ndo houvesse imagens multiespectrais (BASTOS,
2002).

Além da classificacdo pixel a pixel, existe ainda a classificacdo por regides. Segundo
Moreira (2005) ela tem o objetivo de identificar e rotular, como uma classe, os poligonos que
apresentam mesma similaridade de niveis de cinza através de segmentacdo. Sendo considerada
um avango, ja que considera ndo apenas os niveis de cinza, mas sua distribui¢do, simulando a
textura. Entre as opgdes de classificadores deste tipo estdo o Bhattacharya e o Isoseg. O primeiro
é um classificador utilizado na classificagdo supervisionada. O Isoseg é um algoritmo de
agrupamento ndo supervisionado, aplicado sobre o conjunto de regides que foram caracterizadas
por atributos estatisticos, como a matriz de covaridncia e a média, que serve para estimar o valor
central de cada classe.

Bhattacharya é usado como classificador por regides, para medir estatisticamente a
separabilidade entre um par de classes espectrais, isto €, ele mede a distancia média entre as
distribuicoes de probabilidades de classes espectrais. Ele requer a intervencao do analista,
através da criacdao de amostras de treinamento, formadas pelo processo de segmentagdo. O
limiar de aceitacdao é uma restricdo imposta pelo analista ao sistema, indicando a porcentagem
de pixels de uma classe que sera posteriormente classificada (MOREIRA, 2005). Este método
obedece a seguinte equacao:

1 Ci+Cj 1 a9
bij =3 * (mr'—mj}ir ki {mf—mj] In 2

+ — —_—
? 2 leial

- (4)

Sendo:

m; e m; = vetores de médias das classesie j;

Ci e Cj= matrizes de covariancias das classes i e j;
T = a matriz transposta do determinante;

In = o logaritmo neperiano.

Uma questdo importante na classificacdo, que tem despertado aten¢ao dos especialistas
em sensoriamento remoto, é a avaliacdo da precisdo da classificacdo. A licdo a ser aprendida é
baseada na expressao “uma classificacdo ndo esta completa até a sua precisdo ser validada”. Um
dos meios mais comuns de expressar a precisdo de uma classificagdo é a preparacao de uma
matriz de erro de classificacdo (matriz de confusdo). Matrizes de erro comparam, em uma
categoria, a relacdo entre dados de referéncia conhecida (verdade do terreno) e os resultados
correspondentes de uma classificagdo automatizada. Varias caracteristicas sobre o desempenho
da classificagdo sao expressas através da matriz de erro. Uma vez coletados os dados de precisao
em uma matriz de erro, eles normalmente estdo sujeitos a interpretacdo detalhada e analise
estatistica (LILLESAND e KIEFER, 1994).

CONCLUSAO
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O Sensoriamento Remoto possibilita aplicagdes em inUmeras areas: agricultura, geologia,
recursos hidricos, estudo de solos, florestas, etc. O uso de imagens de satélite pode ser
diretamente vinculado a avaliagdo, monitoramento e mapeamento eficientes de diversas areas,
como por exemplo, o gerenciamento e diagnostico do comportamento e o potencial agricola de
uma regiao.

A aplicacdo de dados de imagens orbitais em redes e extragdo de dados vetoriais é uma
das aplicagdbes mais recorrentes em andlise ambiental e urbana. Através de multiplos
processamentos é possivel realcar informagdes de interesse e com ajuda de sistemas dedicados
ao processamento de imagens, essas informacdes podem ser capturadas. Essas informacgoes
quando integradas em bases de dados vetoriais e manipuladas em ambientes de Sistemas de
Informagdo Geografica, podem trazer respostas rapidas e fundamentais sobre os diversos
elementos existentes na area de interesse.
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