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Abstract. The highest annual rates of deforestation occur in the region known as Deforestation Arc that extends
itself from the State of Maranhio to the State of Rondonia. Within this region the 36 priority municipalities that,
together, accounted for 50% of the deforested area in 2007 are found. The study area is located in Sao Felix do
Araguaia, a region that is among the priority municipalities, according to the Ministry of Environment. Therefore
it is extremely important to use new methods for deforestation detections in the Amazon region. This study deals
with observation and comparison on fusions of images with good spectral resolution (CBERS) and high spatial
resolution (SAR/SIPAM), examining the gains on interpretation and in targets’ distinguishing on the resulting
hybrid image, when compared to none fusion images. In this way the PhotoMapper free software was used to
synchronize photos, that were taken on field activities, with the GPS route. The photos were referenced with a pair
of coordinates, enabling to perform a detailed selection, through these photos, of the DETER polygons, resulting
in a reliable validation. For the mosaic creation of two SAR/SIPAM images the software Erdas 9.0 was used, as
well as the Envi 4.4 with which the fusion of the optical images with radar ones was performed, and the ArcGIS
9.1 software for the layout preparation. The result proved to be excellent for the targets’ distinction, mainly to
detect changes on vegetative cover. This technique may be used for various purposes, such as burns identification
e flooded areas.

Palavras-chave: amazon, DETER, spectral resolution, spatial resolution, amazdénia, DETER, resolucdo espectral,
resolucdo espacial

1. Introducao

O conjunto de técnicas de aquisi¢do, processamento ¢ interpretacdo de imagens obtidas por
plataformas aerotransportadas ou instaladas em satélites, nas quais ¢ registrado algum aspecto
da interacdo entre a matéria e a energia eletromagnética (Sensoriamento Remoto) ¢ hoje uma
ferramenta capaz de fornecer informagdes da cobertura vegetal da Terra, com diferentes
resolucdes espaciais, temporais e espectrais Pohl et al.(1998).

Uma alta resolucao espacial ¢ desejavel por possibilitar uma melhor caracterizagdo da
estrutura, da forma e textura dos objetos ao passo que uma alta resolucdo espectral admite a
discriminacao e conseqiiente classificacdo de diferentes fisionomias numa imagem.

Assim sendo, com o objetivo de produzir uma imagem com alta resolugcdo espacial e
espectral, visando uma distincdo mais completa e acurada do objeto sob observacdo, varias
técnicas de processamento de imagens vém sendo utilizadas, com destaque a fusdo de imagens
que, desde a década de 80 vém se sendo aprimorando.

Segundo Wald (1999), a fusdo de dados pode ser definida como uma estrutura de trabalho
onde ferramentas e técnicas sao desenvolvidas com o objetivo de combinar informagdes
advindas de diferentes sensores. A utilizagdo dessa técnica permite a obtencdo de uma imagem
de melhor qualidade, ou seja, a produgao de uma Unica imagem que possua mais informagdes
do que cada imagem individual utilizada na sua geracao.

Segundo Leonardi et al., (2005), um método de fusdo eficiente € caracterizado por
preservar a informagdo espectral da imagem original e incorporar a informagao espacial da
banda pancromatica para o produto hibrido.

Segundo Regimento Interno do IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis, ¢ sua competéncia desenvolver agdes federais de
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monitoramento, prevencao e controle a desmatamentos ¢ queimadas florestais. Neste objetivo
inimeras atividades sdo empreendidas e metodologias aplicadas a fim de detectar e quantificar
acoOes antropicas impactantes a0 meio ambiente.

As principais formas de detec¢do de desmatamento com uso de técnicas de
geoprocessamento, sdo baseadas na andlise de imagens Opticas, que apresentam uma boa
resolugdo espectral, mas uma resolugdo espacial, que pode ser melhorada para identificagdo de
altera¢do na cobertura vegetal Uma maneira para aperfeicoar a qualidade da imagem ¢ através
da fusdo das mesmas.

O objetivo do trabalho ¢ avaliar a utilizagdo da técnica de fusdo de imagens do Radar de
Abertura Sintética do SIPAM (SAR R99) com imagens Opticas (CBERS) para facilitar a
identificacdo de desmatamentos na regido Amazonica atribuindo a eles uma maior resolug¢ao
espacial.

2. Fundamentacao Teoérica

2.1 Imagens SAR/SIPAM

O sensor SAR, ao contrario dos sensores Opticos, permite a aquisi¢do de imagens
independente da ocorréncia de nuvens, chuva, nevoeiro, fumaca e da iluminacdo solar. Dessa
forma, as imagens radar podem ser geradas em qualquer altura, durante o dia ou a noite e sobre
as mais variadas condi¢des atmosféricas. Essas caracteristicas sdo particularmente interessantes
para a Amazonia onde sensores Opticos sofrem grande restricdo devido a alta probabilidade de
ocorréncia de nuvens. O SAR difere dos demais sensores, pela capacidade de imageamento
simultaneo com a banda L, nas polarizagdes HH, VV, VH e HV, ¢ banda X (HH), com
resolugdes espaciais de 3 m, 6m e 18 m.

As imagens sdo obtidas através de quatro sensores aerotransportados a bordo das aeronaves
R99-B e R95-B que operam nas faixas de microondas, visivel e infravermelho.

As demandas mais freqiientes compreendem a resolugdo espacial de 6m ,e os seguintes
modos de aquisi¢do: 1)Quad L + X, ou seja, quatro polarizagdes da Banda L e uma polarizagao
da Banda X e, ii)Dual L + X, que corresponde a duas polarizagdes da Banda L ¢ uma da banda
X.

2.2 Imagens CBERS

O satélite CBERS 2-B, langado em setembro de 2007, possui a bordo 3 cameras:

- CCD - (Couple Charged Device): camera de alta resolu¢gdo CCD com cinco faixas
espectrais (5 bandas) capaz de fornecer imagens de uma faixa de 113 Km de largura e
resolu¢do de 20 metros. A resolucao temporal desta cdmera ¢ de 26 dias, ou seja a cada 26 dias
a mesma faixa na Terra ¢ imageada.

- IRMSS - (InfraRed MultiSpectral Scanner): varredor multispectral infravermelho de
média resolu¢do que possui quatro faixas espectrais e gera imagens de 120 Km de largura com
resolug¢do de 80 metros. A resolug¢do temporal deste instrumento ¢ de 26 dias.

- WFI - (Wide Field Imager): imageador de visada larga que possui 2 faixas espectrais e
adquire imagens de 890 Km de largura a uma resolugdo de 260 m. A resolucao temporal deste
instrumento € de 5 dias.

A tabela seguinte apresenta mais detalhes sobre cada instrumentos do satélite CBERS 2B:

Tabela 1. Caracteristica dos sensores e valores espectrais de cada banda do satélite
CBERS.
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Intervalo de Freqééncia(pm )
Banda CCD IRMSS WFI
1 0.45-0,52 | 0,50-1,10 | 0.61-0,69
2 0,52-0,59 | 1,55-1,75 | 0,76-0,90
3 0,63-0,69 2,08-2,35 =
4 0.77-0.89 | 10,40-12,50 -
5 0.51-0,73 - -
Resolugiao espacial (m) 20 80 260
Resolugdo temporal (dias) 26 26 3-5
Largura da cena (Km) 113 120 890

Fonte: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
2.2 Sistema de Cores RGB/IHS

O sistema de cor RGB ¢ um modelo baseado na composic¢ao das cores primarias, Vermelho
(R), Verde (G) e Azul (B).
A componente R especifica a intensidade do vermelho como um inteiro entre 0 e 255. A cor
vermelha conjunto com a 0 especifica a auséncia de cor e ndo emite luz vermelha. A cor
vermelha conjunto com a 255 serdo exibidos vermelho brilhante ou com cores totalmente
saturadas. Da forma anéloga, o verde e o azul. No RGB, pura tons cinza sdo obtidas através da
combinagdo de todas as trés quantidades iguais de valores de cores: vermelho, verde e azul. Se
todos os trés valores sdo definidos para 255, a presenca total de cor branca vai iluminar e,
inversamente, se todas as trés cores valores estdo definidos como 0, o resultado sera uma cor
preta.

cyan
blue [ 1.1 11
0,0,255 [
", white
MAgentag.. ... 255,255,255
255,0,255

black
0,0,0

" yellow
" 255,255,0

Figura 1. Sistema de cores RGB

O sistema de cor HSV ¢ representado por um espago unico em forma de cone, constituido
por suas trés componentes, 0 matiz, saturacao € valor.
Hue - especifica o matiz (cores), a qual a cor ¢ definida. O Matiz ¢ dado como um valor inteiro
entre 0 a 360 baseado na cor padrao (em que o tom ¢ dado como um angulo sentido anti-horario
em torno do cone de cor). As cores primarias e secundarias tém os seguintes valores matiz: = 0
vermelho, amarelo = 60, verde = 120, ciano = 180, azul = 240, magenta = 300.
A Saturagao especifica a intensidade da saturagao de cores que vao ser definidos. A saturagdo ¢
representada por um valor um inteiro entre 0 e 100. A saturagdo de uma cor refere-se a medida
em que ela se afasta de uma cor neutra, como cinza. Quando saturagdo ¢ 100, a cor ¢
completamente saturado. Quando for 0 saturacdo da cor ¢ insaturada, e vai aparecer cinza (a
menos que valor ¢ fixado em 0 ou 100, na qual os casos, ele ird aparecer preto ou branco).
O Valor - especifica a intensidade de cor branca na cor. Valor ¢ dado como um inteiro entre 0 e
100. Uma cor com valor de 0 ira aparecer preto. Uma cor com valor fixado em 100 e a
saturacao definido para 0 aparecera branco.
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Figura 2. Sistema de cores HSV

A fusdo de imagens tem como objetivo principal a permanéncia da informagdo espectral e
na medida do possivel incluir a informacao espacial derivada da imagem com pixel menor.
Chaves e Bowel (1988). Para Welch e Ehlers (1987), a transformacdo RGB-IHS pode ser usada
para a geragao de imagem hibrida.

Esse tipo de fusdo ¢ chamado de substituicdo onde inicialmente, a imagem multiespectral,
composta por trés bandas, ¢ transformada do sistema de cores RGB para o sistema IHS. Entao,
a imagem associada a intensidade ¢ substituida pela banda pancromatica e depois a
transformagao inversa ¢ aplicada, retornando ao sistema RGB com uma imagem multiespectral.
O resultado ¢ uma imagem colorida com melhor resolugao espacial.

O principio basico neste tipo de operagao ¢ que a imagem intensidade, do sistema IHS, ¢
muito similar a imagem pancromatica da mesma area, podendo substitui-la sem alterar as
caracteristicas espectrais, com a vantagem de oferecer maior grau de detalhamento espacial. Os
cuidados com o registro das imagens e ajuste do histograma da imagem pancromadtica em
relagdo a banda intensidade sdo cruciais, para que a nova imagem gerada tenha maiores
detalhes e possa ser apresentada em cores.

2.3 Transformacao IHS

A transformacao IHS foi desenvolvida por HAYDN et al. (1982) para produzir cores mais
intensas e reduzir a correlagdo entre as imagens. Os atributos do espago IHS como sendo: a
intensidade que ¢ a medida da energia total refletida em todos os comprimentos de onda, e
responsavel portanto pela sensagdo de brilho; o matiz que ¢ determinado pelo comprimento de
onda médio da energia emitida ou refletida pelo objeto, definindo sua cor; e a saturagao,
definida como o raio do comprimento de onda médio no qual a energia ¢ refletida, expressando
a pureza tonal do objeto. Qualquer conjunto de trés bandas do RGB pode ser transformado
para o espago IHS. Pode-se resumir o método em quatro etapas:

1. As bandas do sensor de resolucdo espacial mais baixa, sdo transformadas do espaco
RGB em trés componentes do espaco IHS.

2. A manipulacdo do contraste ¢ entdo aplicada a imagem de resolugdo espacial mais alta,
no caso a banda pancromatica do sensor, de forma a atribuir a mesma média e variancia que a
componente de Intensidade, ficando semelhante a essa componente.

3. A imagem pancromatica tem seus valores de cinza substituidos pelos valores de cinza
dos pixels da componente I (intensidade). Isso pode ser feito porque parte-se do principio de
que as imagens tém aproximadamente as mesmas caracteristicas espectrais. Em outras palavras,
a “nova” componente de intensidade I possui entdo, a resolucdo espacial da imagem
pancromatica e os valores dos pixels em termos de intensidade, pertencendo ainda ao espago
IHS. As componentes H e S, que contém as demais informagodes, t€m seus pixels reamostrados,
para estarem com a resolugdo espacial igual a da imagem pancromatica.

4. Faz-se necessaria, finalmente, a operagdo de inversao das componentes do espago THS
para o RGB: Pela aplica¢dao de uma transformagao inversa, volta-se as coordenadas do espaco
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RGB, obtendo-se assim as bandas hibridas, as quais possuem a resolucao espacial igual a da
pancromadtica de maior resolucgdo, e caracteristicas espectrais semelhantes as bandas originais
do sensor multiespectral.

3. Material e Métodos

3.1 Area de Estudo
Poligono do desmatamento localizado nas coordenadas 11°05°47°’S e 52°18°40”°’W no
municipio de S3o Félix do Araguaia, que faz parte dos 36 municipios prioritarios para o

combate ao desmatamento segundo o Ministério do Meio Ambiente, no Estado do Mato
Grosso, definido em 2008.

Cuariame

Figura 3. Localizacdo da area de estudo

3.2. Metodologia

O IBAMA recebe quinzenalmente os dados de ocorréncias de desmatamento na regido
Amazodnica gerados pelo sistema DETER do INPE, que sdo processados e analisados para
planejamento de agdes de fiscalizagdo e controle. A primeira etapa do presente trabalho
consistiu de uma selecdo dos poligonos do DETER do més de maio para validagdo em campo.
Em seguida foi realizado um sobrevdo nos municipios de Vila Rica, S3o José do Xingu,
Queréncia e Sao Félix do Araguaia, no estado do Mato Grosso, e assim, obteve-se fotografias
dos poligonos de desmatamento, ao passo que se confirmou as ocorréncias e avaliou-se a
intensidade do dado ambiental. Selecionou-se posteriormente um poligono expressivo de
desmatamento para a fusdo das imagens do CBERS com SAR/SIPAM.

Empregou-se uma cena CBERS-2B do sensor CDD, 6rbita ponto 163/112, bandas 2 (verde;
520 a 590 nm), 3(vermelho; 630 a 690 nm) e 4 (infravermelho proximo; 770 a 890 nm) de
13/06/2008, resolucdo de 20 metros, obtida através do catdlogo web de imagens Cbers do
INPE. A sub-cena de radar de abertura sintética — SAR da aeronave do SIPAM, de abril de
2008, banda L, polarizagdo HH, resolu¢do espacial de 6 metros.

A cena de radar de abertura sintética — SAR da aeronave do SIPAM foi obtida
georreferenciada em sistema de coordenadas geograficas (lat/long), Datum SAD 69. A imagen
CBERS foi registrada utilizando o software ArcGis em sua versao 9.1 utilizando como base o
mosaico Landsat-TM, disponivel em https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl. Os layouts foram
elaborados no mesmo programa.
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Figura 4. Utilizacao do ArcGis para elaboragao do Layout

Ressalte-se que a associagdo das fotografias aéreas e sua correspondéncia na imagem de
satélite, foi realizada através do software livre PhotoMapper, que associa a hora do arquivo de
log tracks do GPS com a hora da tomada da foto. Esta etapa foi realizada a fim de possibilitar a
avaliacdo das areas com mudanca na cobertura vegetal com apoio de imagens orbitais do

satélite CBERS.
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Figura 5. Sincronia da rota do sobrevoo com as fotografias

Foi avaliado neste trabalho o método de fusao denominado “transformac¢ao IHS” com as
técnicas de reamostragem dos valores de cinza da pelos métodos de Vizinho mais Proximo,
Interpolagdo Bilinear e Convolucdo Cubica. As imagens de saidas resultantes dos testes foram
mantidas em 16 bits (“Unsigned 16 bits”).
4. Resultados e Discussao

Na figura 6 estdo representados os locais que as fotos foram tiradas e o resultado da
imagem do CBERS-2B e do SAR/SIPAM sem a fusao.
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Figura 6: Area de estudo nas Imagens CBERS e SAR/SIPAM. Figura 6a imagem CBERS
na composi¢do R3G4B2. Figura 6b imagem SAR/SIMPAM HH.

Figura 7. Fotografias da area de estudo.

Na figura 7 estdo as fotos da area desmatada do poligono do DETER, na qual, foram
tiradas com uma diferenca pequena (2 meses) da passagem do radar.

Na figura 8 apresenta a fusdo das imagens SAR/SIPAM com CBERS-2B com destaque
para a melhor qualidade da imagem, apresentando uma distingdo dos alvos com um melhor
destaque do relevo e da forma dos alvos.
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Figura 8. Fusao da imagem SAR/SIPAM com CBERS

De acordo com as andlises visuais, podemos perceber uma melhora significativa de
definicao de alvos. Figura 8

Através da fusdo conseguiu-se colocar em uma s6 imagem as qualidades positivas da
imagem oOptica (resolugdo espectral), na qual tiveram destaque na distin¢do entre areas de
floresta (verde) areas com corte raso com poucas arvores no chiao (magenta escuro) e areas que
apresentam desmatamento, mas com um numero grande de arvores caidas e algum tipo de
vegetacdo rasteira (verde claro), e a da imagem de radar (resolug¢do espacial) que podemos
observar uma melhor nitidez na imagem e podemos notar também presenga de relevo e a
tipologia florestal.

Dessa forma, conclui-se que esse método de fusdo ¢é satisfatorio para a identificagdo de
desmatamento, podendo distinguir varios tipos de altera¢do na cobertura vegetal.
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