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Abstract. Land use, land cover, and environmental sensitivity index mapping are extremely important for the
selection of adequate strategies for the containment and cleaning of oil, and for coastal zone management. This
work presents the results of a set of digital image processing techniques used for the environmental sensitivity
index mapping. Multispectral transformation (band fusion via IHS, principa component, and spectral mixture
model), band ratioing, segmentation and unsupervised digital classification were applied to ETM+ Landsat 7
imagery in order to optimize the mapping process, making it quicker and more objective. The best mapping
results were achieved with the segmentation and classification of the fused panchromatic and multispectral
imagesvialHS, followed by raster editing.

Keywords: environmental sensitivity index, image processing, |HS transform, unsupervised classification.

1. Introducdo

A determinacéo da sensibilidade dos ambientes costeiros ao derramamento de dleo tem sido
feita aravés do mapeamento do indice de Sensbilidade Ambienta (I1SA), desenvolvido
inicidmente em 1976 para Baia Lower Cook (Alaska) (Michd e d., 1978). O ISA é
composto por uma escala de valores variando de 1 a 10, que expressam a senshilidade da
costa a0 impacto causado pelo dleo. Os efeitos e 0 tempo de residéncia do 6leo nos diferentes
subgtratos variam com os tipos de costa, e muitos méodos de limpeza sdo especificos para
determinados tipos de substratos (NOAA, 1997), fazendo-se necess&ria a determinacdo de
quais ambientes cogteiros poderiam ser mais seriamente prejudicados em um derrame de dleo,
de modo que eles possam receber protecdo prioritaria (Gundlach e Hayes 1978).

O esquema de hierarquizacdo do I1SA é definido pelos seguintes fatores. tipo de substrato
(tamanho do gréo, mobilidade, grau de penetracdo do Oleo, e trafegabilidade); exposicéo
reldiva a ondas e energia de maré produtividade e senshilidade bioldgica; declividade da
codta; e facilidade paralimpeza

Um mapa de ISA deve conter a classificacéo do tipo de costa, de acordo com a escala de
senshilidade, perssténcia do dleo e facilidade de limpeza, os recursos bioldgicos, como
animais sensivels a0 0leo, habitats e tipos de vegetacdo, e recursos socioecondmicos, como
praias, marinas, unidades de conservagao, e locais de captacdo de &gua (NOAA, 1997).

A utilizacéo de tecnologias de sensoriamento remoto e sstemas de informacéo geogréfica
(SIG) €& de extrema importacia para 0 magpeamento da senshilidade ambientd,
principdmente em &eas de dificil e cuja base cartogréfica estga desatuaizada ou néo
apresente escala adequada. Técnicas de processamento digital de imagens, como restauracao,
fusio de bandas pela técnica IHS, indices de vegetacdo, transformacdo por componentes
principas entre outras, seguidas de classficacdo digitd de imagens, podem feclitar e
viabilizar 0 mapeamento aravés de produtos que posshilitem a extracdo das feicbes de
interesse. Assm, o principd objetivo do trabaho foi desenvolver uma metodologia de
processamento digitd de imagem que auxilie no mgpeamento do indice de senshilidade
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ambientd na &ea de influéncia do campo de Caralina (CE), tornando este mais rapido,
acurado e menos subjetivo que aquele resultante exclusivamente dainterpretacéo visud.

Nas secles seguintes serdo apresentadas a area de estudo, a metodologia empregada,
baseada em técnicas de processamento digitd de imagens, transformagBes multiespectrais,
cassficacéo digitd e andise visud das imagens para determinacdo do indice e uso e
cobertura do solo. Na se¢do quatro serdo apresentados os resultados obtidos, e na secéo cinco
as conclusdes.

2. Area de estudo

O campo de Caralina faz parte da bacia sedimentar Potiguar, a segunda maior produtora de
petrdleo na plataforma continental brasileira A aea de estudo et locdizada entre a por¢éo
noroeste do Rio Grande do Norte e sudeste do Ceard, entre as latitudes 4° 23S e 5° 05S e
longitudes 37° 49 e 37° 03, a0 longo de aproximadamente 140 km de costa entre os
municipios de Areia Branca (RN) e Fortim (CE) (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Localizacdo da érea de estudo.

3. Metodologia

Técnicas de processamento digital de imagens foram aplicadas com a findidade de se obter
uma imagem com maior contraste e redce para serem submetidas a classficacdo digitd. As
classficagbes obtidas foram andisadas, e sdlecionada aguela que obteve mehor resultado
paa a edicdo matricid por interpretacéo visud. O objetivo da dassficacdo digitd foi
autométizar o mapeamento e auxiliar ainterpretacdo visuad, minimizando sua subjetividade.

3.1 Processamento Digital de | magens

As imagens ETM+/Landsat 7, Orbitalponto 216/063 de 13/08/1999 foram digitamente
manipuladas no SIG Spring 3.6.2 (Camara et a., 1996). A correcdo atmodérica foi feta
utilizado-se 0 modelo de correcdo atmosférica 6S (Vermote et d., 1997). ApGs a correcao
amosférica as imagens foram importadas para 0 SPRING, onde foram registradas a partir de
pontos coletados em campo com um receptor de GPS. Em seguida, as imagens foram
submetidas a0 filtro de restauracdo, onde as imagens multiespectrais foram reamostradas para
uma resolucdo espacid de 15m, e a imagem pancromética para uma resolucdo espacid de
5m. A restauracdo, dém de reamostrar a imagem, reduz o efeito de borramento, redcando a
imagem através da aplicacdo de um filtro linear especifico para a correcdo das distorcles
inseridas pelo sensor (Fonseca, Prasad, Mascarenhas, 1993).
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As técnicas utilizadas para 0 processamento digitd das imagens, tém como objetivo
melhorar o contraste e 0 redce das feiches de interesse, e 0 desempenho da classificacéo
digita e da edicdo matricia. As técnicas utilizadas foram:

Transformagdo por Componentes Principais (TCP): foram selecionadas as bandas do
visivel (1, 2 e 3) e do infravermelho médio (5 e 7), para posterior composi¢do colorida com a
banda do infravermelho proximo (banda 4). A TCP também foi redizada com todas as bandas
multiespectrais. Foram andisados e utilizados nas etapas posteriores apenas as imagens dos
primeiros componentes resultantes de cada transformacéo.

Modelo de Mistura Espectral: O moddo linear de mistura implementado no Spring foi
aplicado para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Para a aplicacdo do modelo, os valores de assnatura
espectral foram obtidos com o cursor, sobre os pixels considerados puros de vegetacéo, solo e
sombra e observados seus vaores de reflectdncia em cada banda O nimero de bandas
originais € reduzido para 0 nimero de componentes do modelo de mistura, um representando
aproporcao de vegetacdo, outro de solo, e o terceiro de sombra

Razéo de bandas. Para auxilir no mapeamento das formagbes vegetacionas, foi
utilizado o agoritmo desenvolvido por Huete (1988), o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
(SAVI).

savi=—wr" e - (34 )

r NIR +r red + L

A vaidavd L é uma congante determinada empiricamente para minimizar a senshilidade
do indice de vegetacdo avariacdo da reflectancia do solo, podendo variar de 0 a 1. O vaor de
L utilizado foi 0,5, o qual segundo Huete (1988) € adequado para diferentes densidades de
vegetacao.

Transformacdo IHS (intensity-hue-saturation): foram utilizadas as bandas restauradas
1, 2 e 3 e a imagem pancromética. Para isso, as trés bandas do visivel no espagco RGB foram
transformadas em trés novas imagens no espaco IHS. Em seguida foi feito o processo de
reversio das imagens para 0 espaco RGB novamente, no qua a imagem do componente
intensdade foi subgtituida pela imagem pancromética, e mantida sua resolucdo espacid de 5m
como resolucéo de saida.

3.2 Classificacdo Digital

A classficacdo digitd da imagem foi feita em trés etapas. segmentac@o, classficacéo e edicdo
matricid. A classficacéo foi executada em todos os produtos resultantes dos processamentos
descritos anteriormente exceto para a imagem SAVI, que foi utilizada somente para auxiliar
na edicdo matricia.

Segmentacao: fol executada uma segmentacéo por crescimento de regifes nas imagens
resultantes do processamento digital supracitado. A definicdo dos limiares de smilaridade e
de &ea foi feta aravés de aguns testes empiricos, e baseada em conhecimento a priori da
aea O limiar de smilaridade utilizado foi 5 (rdaivo a nivels de cinza), e o limiar de &ea 50
(pixels) para imagens com resolugdo espacia de 15 m e 150 para a composicéo IHS, a qual
tem resolucéo espacia de 5m, mantendo assim o mesmo limiar de &ea em metros.

Classficacdo Digital: Em seguida a segmentacdo, as imagens foram classficadas
utilizando o classficador por regides ISOSEG. O limiar de acetacdo utilizado foi de 99%,
escolhido gpés dguns testes.
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As classficagbes foram andisadas e foi sdecionada a melhor para 0 mapeamento das
classes teméticas. Como critério de andise, foi condderada a classficacdo que mehor
separou o0s avos de interesse, gerando menor confusdo entre as classes, e um maior nimero
de classes, deformaafacilitar a edigéo matricid.

Mapeamento e edicdo matricial: ApGs a classficacéo, as classes produzidas foram
mapeadas, ou sga, a imagem dassficada foi transformada em um mapa temético. Cada tema
foi mapeado para um plano de informagdo (Pl) diferente, sendo editado separadamente.
Depois de editados, todos os temas foram reunidos em um mesmo PI.

As classes obtidas na edicdo matricid e interpretacéo visuad foram agrupadas em dois
planos de informagdo: 0 mapa base, contendo gpenas poligonos relaivos a uso e cobertura
do solo (Tabela 3.1), e 0 ISA (Tabela 3.2), contendo linhas e poligonos relaivos ao indice de
sengbilidade ambientd.

Solo exposto

Savana-Estépica Florestada
Savana-Estépica Arborizada
Complexo Savana-Estépica Parque
Complexo Savana-Estépica
Complexo Savana-Estépica Gramineo-L enhosa
Culturade caju

NUcleo populacional

Areaurbana

Carcinicultura

Salina

Manguezal

Restinga

Duna

Uso e Cobertura

Tabela 3.1 — Legenda de interpretacéo do mapa base.

Os indices de sensbilidade ambientd da linha de costa foram atribuidos através das
informagdes levantadas em campo, como as caracteristicas texturais dos sedimentos, largura e
declividade da praia, energia de onda e de maré. Alguns indices puderam ser estabelecidos
exclusvamente araveés da interpretacéo daimagem.

|SA Tipo de costa
1A Cost6es rochosos expostos impermeavei s
1B Estruturas artificiai s expostas impermeéveis
2A Plataf ormas de abrasio marinha expostas, podendo apresentar sedimento inconsolidado
2B Escarpas/encostas expostas e superficies ingremes compostas por lamaou argila
3A Praias arenosas de granulacdo finaamédia
3B Escarpas e superficies ingremes em praias arenosas
3D Praias arenosas em canais fluviaisretilineos
4 Praias de areia grossa
5 Praias de cascalho e areia
6A Praias de cascal ho
6B Enrocamentos expostos
7 Planicies de maré expostas
8A Costdes/escarpas abrigados, compostos por lamaou rochas
8B Estruturas artificiais solidas abrigadas
8C Enrocamentos protegidos
8D Fal ésias abrigadas cobertas por algas
9 Planicies de maré abrigadas
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10A Pantanos salgados e marismas
10B Pantanos de &gua doce

10C Recifesintermareais

10D Manguezais

Tabela 3.2 - Classificacéo do |SA para os diferentes habitats costeiros.

A rede de drenagem foi obtida pea clasdficacdo digital e complementada por
digitaizacd em tela no caso dos canais mais edreitos e rios tempor&ios. As estradas também
foram digitalizadas em tela, através da composicéo IHS.

3.2. AtlasISA

Todos os PI's foram sobrepostos no moédulo Scarta (pertencente ao pacote SPRING), e
editados segundo os padrfes de representacdo estabelecidos pela NOAA, o0 qua estabelece
simbolos e cores para a representacéo dos recursos bioldgicos, socioecondémicos e do 1SA. Os
mapas finais foram articulados de maneira que toda a area fosse coberta com mapas na escaa
1:50.000.

4. Resultados e Discussao

4.1. Avaliacdo dos produtos ger ados pelas técnicas de processamento digital de imagens

As técnicas de pré-processamento utilizadas mostraramse imprescindiveis para um mehor
resultado da classficacdo digitd e interpretacdo visud. A corregdo atmosférica mehorou o
contraste e o brilho das imagens, contribuindo para um mehor resultado da classficacdo
digitd.

Através do processo de restauracdo foram obtidas imagens com mehor resolucéo
espacid, e melhor definicZo dos avos.

As imagens proporcdo do modelo linear de mistura espectral, imagem vegetacéo,
imagem solo e imagem sombra, ndo foram capazes de redcar os diferentes temas encontrados
na area de estudo. A imagem vegetacdo realgcou apenas as culturas de cgu e as formagdes
vegetacionais densas do tipo Savana-Estépica Florestada. Entretanto, 0 mangueza ndo obteve
0 redce esperado, gpesar desta formacdo também ser bastante densa. Também ndo foram
redlcadas as formagbes de porte mais baixo e menos densas, como a restinga, a Savana-
Estépica Arborizada, 0 Complexo Savana Parque e Complexo Savana-Estépica Gramineo-
Lenhosa. A imagem sombra redlgou os corpos d'&gua, como lagos, lagoas e canas principais
e secundarios, mas gerou confusdo entre os tanques de evaporacdo de sa e os corpos d' &gua.
A imagem solo foi a Unica que conseguiu redcar os avos pretendidos, embora ainda tenha
havido aguma saturacdo nos temas solo exposto e duna.

A TCP utlizando todas as bandas nd gerou resultados satisfatorios, saturando os
seguintes temas. dunas, sdinas, solo exposto e formagdes vegetacionals menos densas, como
a redtinga, vegetacd gramineo-lenhosa e cultura de cgu. O mesmo aconteceu & demas
imagens resultantes da TCP gplicada & bandas do visived (1, 2 e 3); do infravermeho
proximo e médio (4, 5 e 7); bandas do infravermelho médio (5 e 7). Assm, estas imagens néo
Se mostraram adequadas para interpretacdo visud.

O resultado do indice de Vegetacdo (SAVI) foi visudmente satisfatorio, redgando os
diferentes tipos de vegetacdo, as menos densas, como a restinga, € as mas densas, como
mangue e Vvegetacdo abdrea densa (Savana-Estépica Horestada). A imagem SAVI foi
utilizada para auxiliar no magpeamento e edicéo matricia dos temas relativos avegetacéo.

1519



Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 1515 - 1523

A trasformacgdo IHS mehorou o reslce de feigOes lineares como estradas, area urbana,
nucleos populacionais a0 longo de estradas e a linha de costa. Contribuiram para otimizar seu
desempenho a maior amplitude de cores adicionada a imagem (Harris et d., 1994), e a
obtencéo de uma melhor resolucao espacid, que foi de 5m (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Imagem resultante da fusdo pela Transformacdo IHS, com as bandas 321
(RGB) e imagem pancromaticado ETM+/Landsat 7.

4.2. Classificagéo Digital

Segmentacdo: Entre os produtos submetidos a segmentacdo por crescimento de regifes, a
imagem IHS foi a que resultou em um maor particionamento da imagem, O que proporcionou
uma classficacdo com maior detalhamento. As imagens proporcdo do Moddo de Misgtura
Espectra e as dos primeiros componentes da TCP foram as menos segmentadas, resultando
em grandes regides, e homogeneizando diferentes temas. O fato da imagem IHS ter sdo mais
segmentada que os demais produtos se deve principdmente & sua maior resolucdo espacid,
discriminando dvos menores, e com mehor delineamento dos limites entre classes. Esta
melhor resoluco deve-se ndo s a fusio com a imagem pancroméica, mas também ao
processo de restauracdo, que reamostrou as bandas multiespectrais para 15m e a pancromética
para5m.

Classificacao Digital: Entre as clasdficagbes geradas a partir dos produtos das
transformacbes multiepectrais, a classficacdo da imagem IHS foi a que adcangcou mehores
resultados, gerando maior nimero de classes (Figura 4.2).
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Figura 42 — Imagem obtida pea cdassficacdo digitd ndo-supervisonada (classficador
ISOSEG) daimagem IHS.

O cdasdficador ISOSEG é um dgoritmo paa dassficar regifes de uma imagem

segmentada, segundo seus atributos edatisticos e de &ea (Bins, Ertha, Fonseca, 1992).
Asim, como a segmentacdo da imagem IHS gerou mas segmentos que a dos demais
produtos, a classficacdo feita a partir desta segmentacdo conseqlentemente gerou mais
classes. As demas cdassficaghes resultaram em confusdes entre as classes, agrupando
diferentes temas em uma mesma classe, e ndo respeitando os limites reais dos temas a serem
mapeados.
Mapeamento e edicdo matricial: Através do mapeamento e edicdo matriciad, chegouse ao
mapa find de indice de sengbilidade ambienta, que inclui 0 uso e cobertura do solo. Entre os
produtos gerados, adguns se mostraram imprescindiveis para 0 mapeamento e edicdo
matricid. A imagem IHS fol utilizada para 0 mapeamento e edicdo maricia da maioria dos
temas. Para 0 mapeamento das formagbes vegetacionals, foram utilizadas a imagem SAVI e
as composicies com a banda 4 no vermelho. A composicdo cor natural, ETM3, 2, 1 (RGB)
foi utilizada para 0 mapeamento das planicies de maré (ISA 7) e banco de dgas. As imagens
resultantes da TCP e do modelo de mistura espectrd nd foram utilizadas na edicdo matricia
por terem resultado na saturacdo de grande parte dos temas. Para a determinacéo do indice,
aém das imagens, foram utilizadas as informagdes adquiridas em campo.

4.3 Atlas articulado

O indice de senshilidade ambienta, o uso e cobertura do solo e as demais informagoes
referentes a0 segmento da linha de costa em estudo, como os recursos biolégicos, recursos
S0Ci0econdMICoS e acessos estdo representados em 9 cartas na escala 1:50.000 articuladas em
um alas (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Mapa de sensibilidade ambientd ao derramamento de Oleo - Setor Al.

Os ISAs estdo representados por linhas e poligonos, com diferentes cores, cada uma
correspondendo a um vaor na escada de sengbilidade ambiental a0 derramamento de Gleo
(Tabela 3.1). Os recursos bioldgicos estdo representados por icones, como ho caso de
espécies da fauna (ex. baeias, aves, €tc.), e por poligonos, como manguezais, bancos de agas
e planicies de areia Os recursos socioecondmicos também estdo representados por icones.
Todas edas informagbes também encontramrse implementadas em um Banco de Dados
Geogrédficos (BDG), de facil e consulta pelas equipes de contingéncia em um evento de
derramamento de dleo.

5. Conclusdes

1) A utilizacdo da imagem IHS tornou possivd a geracdo de uma classficacdo com maior
detalhamento e em uma melhor escala que os outros produtos permitiriam obter.

2) A segmentagdo por crescimento de regides, seguida de classficacdo digitd néo-
supervisonada, utilizando o classficador por regifes ISOSEG, é dficiente para auxiliar o
mapeamento de regifes coderas, diminuindo a subjetividade de uma interpretacdo
excdusvamente visud.

3) A metodologia empregada tornou possivel definir um protocolo de processamento digital
de imagens para 0 mapeamento do I1SA e do uso e cobertura do solo na zona costeira.

4) Os mapas impressos podem ser manipulados em campo pelos usuarios, que poderdo ser
equipes responsaveis pela implementacdo do plano de contingéncia ou grupos gestores
responsavels pelo mango da zona costeira. O BDG gerado € de fécil acesso, manipulacéo
e consulta pel as equipes de contingéncia.
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