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Mapeamento de lagoas naturais em ambiente florestal de platos lateriticos — um roteiro
metodolégico aplicado a FLONA Carajas — Estado do Para.
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Abstract. This paper describes the steps for mapping natural lagoons features in forested environment plateaus
in the region of the Carajds National Forest, State of Pard. The whole study was executed in two stages: one
using a radar mosaic coverage in the dry season (sep/2005 to nov/2005) and other coverage in the wet season
(apr/2006 to may/2006). For such, different techniques of image processing in active and passive products of
remote sensing have been applied and integrated with the thematic maps, through the use of Geographical
Information Systems. With the conclusion of the project, this report considers it to be a model of computational
processes that can be applied to similar regions in Brazil.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, thematic mapping, sensoriamento remoto, processamento de
imagens, mapeamento tematico, RADARSAT, radar.
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1. Definicao e programacao das imagens

Diferentemente dos sensores 6ticos, o Radarsat-1 ndo depende das condi¢des meteoroldgicas
e de iluminacdo para obter suas imagens. Com isso, regides como florestas tropicais, dreas
montanhosas e outras dreas constantemente cobertas por nuvens podem ser mapeadas
regularmente usando-se este sensor. Contudo, quando se pretende extrair informagdes de uma
imagem de radar, € necessdrio considerar que a mesma possui dois tipos de propriedades: as
caracteristicas do alvo e do instrumento sensor. Os alvos influem diretamente no sinal
transmitido através de suas propriedades geométricas e dielétricas: umidade do solo,
rugosidade do terreno, relevo, estrutura da vegetacdo e quantidade de 4gua presente nas folhas
verdes. As caracteristicas instrumentais do sistema incluem freqii€ncia ou comprimento de
onda, polarizacdo, angulo de incidéncia e direcdo de visada. Dependendo das configuracdes
possiveis, a capacidade de discriminagdo de um determinado alvo na imagem pode ser melhor
ou pior. Através de mais de 50 combinagdes de modos de operacdo (beam mode), angulos de
incidéncia (beam position) e niveis de processamento de imagem, o Radarsat-1 possibilita
gerar produtos para diversas aplicacdes.

Em funcdo do aspecto sazonal dos corpos d’agua da regido, este estudo foi estruturado em
duas etapas para a aquisi¢do das imagens. A primeira cobertura corresponde ao final do
periodo de seca (Abril a Outubro) e a segunda ao final do periodo de cheia (Novembro a
Marco).

Tabela 1 — Calendario de aquisi¢cao das imagens Radarsat-1

No. da Cena / Estacdo Data da Imagem Modo de Angulo de Coordenada Central
Operagdo Incidéncia
1. Periodo de seca 18/setembro/2005 F3N 41.1-43.7 6°05° S /50°41° W
2. Periodo de seca 25/setembro/2005 FIN 36.4-39.6 6°20° S /50°21° W
3. Periodo de seca 25/setembro/2005 FIN 36.4-39.6 5°59° S /50°26° W
4. Periodo de seca 05/novembro/2005 FAF 43.8-46.1 6°09” S /50°03° W
1. Periodo de cheia 16/maio/2006 F3N 41.1-43.7 6°07" S /50°40° W
2. Periodo de cheia 05/abril/2006 FIN 36.4-39.6 6°21° S /5024° W
3. Periodo de cheia 05/abril/2006 FIN 36.4-39.6 6°00° S /50°29° W
4. Periodo de cheia 22/abril/2006 FAF 43.8-46.1 6°11° S /50°06° W

50300"W 5000W
! !

500'S
500

53005
63005

T T
000w s0°00W

Figura 1 — Localizac¢do das cenas Radarsat-1
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2. Escolha dos dados auxiliares para a ortorretificacao das imagens Radarsat-1

Para a execucdo da ortorretificacdo e georreferenciamento das imagens Radarsat-1, do
primeiro conjunto de imagens do periodo de seca, foram utilizados dois conjuntos de dados de
dominio publico que recobriam toda a drea de estudo - Mosaico GeoCover e Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) SRTM. Para o segundo conjunto de imagens coletadas durante o periodo
de cheia, foram utilizados o MDE do SRTM e o mosaico de imagens Radarsat-1
ortorretificadas do periodo de seca.

Mosaicos GeoCover sdo mosaicos compactados de imagens ortorretificadas Landsat
ETM+ disponibilizados pela Agéncia Espacial Norte Americana — NASA.

A missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) € projeto conjunto das agéncias
norte-americanas NASA e da NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) cujo objetivo
foi mapear todo o planeta em 3D. A missdo utilizou dois SAR banda-X configurados como
um interferdmetro de base, adquirindo duas imagens ao mesmo tempo. Estas imagens, apds
processadas utilizando a técnica de interferometria, deram origem a Modelos Digitais de
Elevacdo. A missdo foi realizada em 2000 e coletou dados de mais de 80% da superficie da
Terra, para regides entre 60° N e 56° S de latitude. Os MDEs SRTM sdo representados através
de uma grade de pontos cujo espagamento € de aproximadamente 90 metros e estdo sendo
utilizados para gerar mapas topograficos da superficie da Terra. Estes dados em seu formato
final alcancam exatiddo de 20 metros (erro circular em 90%) no posicionamento horizontal e
de 16 metros (erro linear em 90%) na vertical. Os dados SRTM, em formato final, constituem
um produto editado através do delineamento de corpos d’dgua (internos e linhas de costa),
remo¢do de picos ficticios e preenchimento de pequenas falhas, e € distribuido com
espacamento de 30 metros para os Estados Unidos e seus territérios € com espacamento de 90
metros para o restante do mundo, na faixa de latitude mencionada acima.

3. Processamento dos dados

Através do software PCI Geomatica OrthoEngine foi possivel importar as imagens originais
em conjunto com as informacdes de 6rbita do satélite relativas ao momento da aquisicao. Esta
¢ a primeira fase do processamento de imagens Radarsat-1.

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) da drea da FLONA Carajas foi gerado a partir das
informacgdes do SRTM. Para suavizar o MDE e eliminar pequenas falhas do modelo, o MDE
original foi convertido para uma malha de pontos, dentro do ambiente de ortorretificacdo do
PCI Geomatica — OrthoEngine, e a partir desta malha foi gerado um novo MDE com
espacamento de 30 metros.

3.1 Ortorretificacao das imagens Radarsat-1

As imagens originais (ndo tratadas) possuem distorcoes geométricas causadas por fatores
como: curvatura da Terra, geometria da visada, deslocamento devido ao relevo, deformacgdes
devido ao sensor, entre outras. Em funcdo destas distorcdes é desaconselhdvel utilizar tais
imagens com o intuito de extrair informagdes corretamente georreferenciadas. Nesse sentido,
para que as imagens Radarsat-1 pudessem ser utilizadas para interpretacdo, foi necessario
ortorretificd-las. Para executar a ortorretificacdo das imagens Radarsat-1, foram utilizados
como bases os dados mencionados abaixo:

a) Modelo Digital de Elevacao SRTM.

b) Pontos de controle no terreno extraidos dos mosaicos GeoCover Landsat ETM+
(periodo da seca) ou do mosaico ortorretificado de imagens Radarsat-1 (periodo de
cheia).

¢) Informacgdes de orbita do satélite relativas ao momento da aquisi¢ao da imagem.
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Todo o procedimento de ortorretificacdo das imagens Radarsat-1 foi executado dentro de
um unico ambiente do PCI Geomatica, denominado OrthoEngine. Este médulo apresenta um
fluxo de trabalho que guia o usudrio passo a passo durante o processamento dos dados. Cada
passo apresenta as tarefas relativas a cada estdgio do trabalho. As etapas a seguir sdo os
passos necessarios para a ortorretificacdo do conjunto de imagens.

1Y)
2)

3)
4)

5)

6)

7)

Configuracdo do Projeto — defini¢do do modelo matemético (modelo especifico para
Radarsat) usado para a corregao.

Definicdo do sistema de projecio (UTM 22 SADG69) das imagens apds a
ortorretificacdo.

Importacdo das imagens Radarsat-1 para o ambiente OrthoEngine.

Coleta de pontos de controle — os pontos de controle no terreno (GCP) sdo pontos
estaveis e identificdveis na imagem (por exemplo, cruzamento de estradas, juncao
de rios, etc.) cujas posicoes nos sistemas de coordenadas da imagem e do terreno sao
conhecidas. As coordenadas de terreno dos pontos de controle foram adquiridas a
partir do mosaico GeoCover de imagens Landsat ETM+ ou do mosaico
ortorretificado de imagens Radarsat-1. Estas coordenadas dos pontos de controle
foram utilizadas como dados de entrada para o modelo matematico usado para a
ortorretificacdo.

Andlise dos residuos - foram analisados os residuos dos pontos coletados. Os pontos
que apresentaram residuos muito altos foram editados ou descartados.
Ortorretificagdo das imagens - utilizando os pontos de controle coletados, as
informacdes de orbita do satélite e o MDE gerado, as imagens Radarsat-1 foram
ortorretificadas.

Ap6s a ortorretificacdo de cada conjunto de 04 cenas, foram definidas as linhas de
corte do mosaico nas regides onde havia menor discrepancia na drea de
sobreposicdo das imagens, a fim de tornar a emenda das imagens o mais discreta
possivel.

Figura 2 - Distribuicao dos 127 GCPs coletados para a ortorretificacao das imagens
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3.2 Interpretacao das feicoes de lagoas nas imagens Radarsat-1

A interpretagdo de imagens de radar exige conhecimento técnico especifico. A determinacao
de corpos d’dgua representa uma das melhores aplicacoes das imagens de radar. A
sensibilidade do radar em relacdo a dgua proporciona ainda estudos referentes a umidade dos
solos e areas inundadas. Por meio de aquisicdes sistemadticas de imagens, € possivel monitorar
o alagamento de terrenos em dreas continentais e a evolugdo de fei¢des costeiras tipicas.

Atendendo ao objetivo do presente trabalho, os sistemas lacustres e suas lagoas foram
individualmente mapeados (atendendo as restri¢des espaciais e espectrais da imagem Fine do
Radarsat-1) e tabulados, de forma a dar subsidio a criagdo de modelos para trabalhos futuros
de detalhamento dos alvos. Para a extracdo das feicdoes de corpos d’dgua foram aplicados os
seguintes passos:

1 — Limiariza¢do — esta técnica consiste em separar as regides de uma imagem quando
esta apresenta duas classes (o fundo e o objeto). Neste caso, utilizamos o algoritmo THR, do
PCI Geomatica, para determinar as dreas com resposta similares a d4gua. O THR cria um
segmento de bitmap a partir de uma imagem. Para a determina¢ao do segmento de bitmap, o
analista fornece um limiar de valor numérico (DN) presente na imagem. No caso da imagem
Radarsat-1, com resolu¢@o radiométrica de 16-bit, este limiar foi estipulado no DN = 2000. A
definicdo do limiar é feita de forma especulativa, observando na imagem os valores
relacionados as fei¢des de interesse.

Figura 3 — Resultado da aplicagdo do algoritmo de limiarizacdo

A execucdo da limiarizacdo permite uma andlise rdpida das possiveis dreas com resposta
similar a da feicdo de interesse. Esta andlise orienta a interpretacdao visual que é executada
para cada feicao.

2 - Geracao dos mapas hipsométrico e de declividade da drea de estudo — a confec¢do
destes mapas com relevo sombreado auxilia na interpretacdo das fei¢cdes, podendo eliminar
possiveis poligonos interpretados naquelas regides onde certamente as fei¢des ndo poderiam
estar acontecendo. Usando as opcdes de transparéncia de camadas no aplicativo, € possivel
montar um mapa com o relevo sombreado sobreposto pela informagdo de elevacio e
vertentes. Esta montagem € utilizada para a conferéncia de lagoas em sitios improvaveis.
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Figura 4 — Mapa Hipsométrico da FLONA Carajas - combinacdo de classes de elevacdo e
relevo sombreado.
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Figura 5 — Mapa de Declividades da FLONA Carajds — combinagdo de classes de declividade
e relevo sombreado.

3 - Filtragem das imagens Radarsat-1 - Imagens de radar normalmente apresentam um
ruido conhecido como speckle. O speckle acontece porque os “ecos” de radar refletidos por
alvos individuais num mesmo pixel somam-se aleatoriamente quando estdo em fase ou
reduzem o sinal de retorno destrutivamente quando estdo fora de fase. A imagem resultante
apresenta uma aparéncia granulada tornando a interpretacao dificil.

O PCI Geomatica oferece vérios filtros diferentes projetados para reduzir o speckle
preservando bordas (altas freqiiéncias), e tornando os dados mais fdceis de interpretar. A
filtragem altera os valores dos pixels com base nos valores de nivel de cinza dos pixels
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adjacentes. Uma imagem pode conter tanto informagdes de alta como de baixa freqiiéncia. A
soma de ambas constitui a imagem original. Altas freqiiéncias descrevem rdpidas mudancgas
de um pixel para o outro, como, por exemplo, redes de drenagem, estradas e contatos
geoldgicos. Ja baixas freqii€ncias descrevem mudangas graduais sobre um grande nimero de
pixels, como massas d’dgua e cobertura vegetal. Ha também filtros programaveis e filtros de
média no pacote de andlise de imagens que podem ser usados para filtrar dados de radar.
Dados de radar gerados com apenas um look apresentam maiores diferencas se filtrados com
diferentes tipos de filtros. Quanto maior o nimero de looks, menor serd a variacao entre as
imagens filtradas. O PCI Geomatica possui uma série de filtros especificos para radar que
podem ser executados em todo o arquivo ou apenas na por¢do do arquivo que se v€ na tela do
visualizador. Esta tultima opcdo auxilia na dindmica da interpretacdo de feicdes em imagens
de radar, conforme demonstra a Figura 6.
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Figura 6 — Exemplo da aplicagdo de filtro especifico (Gamma Filter) aos dados da tela para
auxiliar na interpretagao.

4 - Interpretacdo das feicdoes de lagoas — O procedimento de interpretacdo visual de
feicdes tem por objetivo mapear areas da superficie terrestre que apresentem as mesmas
caracteristicas em imagens orbitais. Este procedimento comega geralmente pelas etapas de
classificac@o e/ou limiarizacdo das cenas a serem interpretadas e termina com a inspecao ou
interpretacao visual.

Foi utilizado neste estudo apenas a limiarizag¢do, isto porque a imagem utilizada ¢é
composta de uma uUnica banda e o objetivo foi mapear um tipo de alvo somente — corpos
d’4gua..

Apo6s a observacdo cuidadosa da limiarizagcdo, finalmente realizou-se uma interpretagdo
visual dos alvos. Durante este procedimento foi observada a forma do relevo com
sobreposi¢do as imagens Radarsat-1 (Figura 7).

Como resultados da interpretacdo das lagoas foram produzidos dois conjuntos de
poligonos: o primeiro contém aquelas feicdes que ndo causaram divida quanto a sua
interpretacdo como lagoa e o segundo as feicoes duvidosas que necessitam de maior
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informagdo ou investigacdo no campo para sua certificacdo. Dentre as feicdes confirmadas, a
. . 2 . 2
menor interpretada possui 1.081 m” e entre as incertas, 745 m".
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Figura 7 — Exemplo da avaliagc@o das lagoas interpretadas, utilizando o MDE, as imagens de
radar e o relevo sombreado.

4. Consideracoes finais

Tabela 2 — Resumo das lagoas medidas através da interpretacdo de imagens Radarsat-1

Total de
Sensor | Resolugdo | Total de lagoas lagoas Menor lagoa Menor lagoa
incertas mapeadas com | incerta mapeada mapeada com
certeza certeza

Seco | Umido | Seco | Umido Seco Umido Seco Umido
Radarsat | Fine8m | 59 176 | 160 | 148 | 2066m” | 745m” | 1081 m" | 1448 m’
As imagens Radarsat-1 mostraram-se eficientes para a medicdo das lagoas, servindo como
op¢do para monitoramento das lagoas durante periodo de chuvas, quando a cobertura
persistente de nuvens impede a tomada de imagens Oticas. O fato de um maior niimero de
lagoas certas mapeadas no periodo seco é parcialmente explicado pelo fato de uma das cenas
ter sido adquirida ja na época de chuvas.

5. Referéncias
CCRS - NRCan, [CD-ROM]: Treinamento em Sensoriamento Remoto por Radar.

Coelho, A. L. Geracdo de Modelos Digitais de Elevacdo a partir de Pares Estereoscopicos Radarsat,
Instituto Militar de Engenharia, 2002.

GEOMATICS INTERNATIONAL INC. [CD-ROM]: Radar Distance Learning Program. Ver. 1.1; Canadian
Centre for Remote Sensing, Ottawa, 1998.

Leberl, F. Radargrammetric Image Processing. Artech House, Norwood, 1989.

Lillesand, T., Kiefer, R. Remote Sensing and Image Interpretation. 3a. ed. New York: John Wiley & Sons,
1994.

Marinelli, L., Laurope L., Poujade V. [CD-ROM]: A Radargrammetry Software for Stereoscopic Radarsat
Images. Final version. ADRO CD-ROM. Vancouver: CSA, [1999].

Brito, J., Prado, W., Augusto, E. Fotogrametria Digital. Notas de Aula. Instituto Militar de Engenharia. Rio de
Janeiro. 2000.

RADARSAT International [CD-ROM]: RADARSAT Data Products Specifications. Ver. 2. ADRO -
Application Development and Research Opportunity. CSA: 1997.

7018



	proximo artigo: 
	artigo_prox_txt: próximo artigo
	artigo anterior: 
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	indice_txt: sumário
	sumário: 
	cb: Anais XIII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianópolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 7011-7018.


