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Abstract - Among the Remote Sensing techniques, used to facilitate the extraction of information contained in a
particular satellite image, the Linear Spectral Mixture Analysis (LSMA) stands out for estimating the proportions of
the components soil, shade and vegetation from spectral responses of each band in order to emphasize targets of
interest. Usually the LSMA is combined with segmentation and classification techniques, as in the Digital PRODES
(Amazon Gross Deforestation Estimate Project), developed by INPE. The aim of this work was to generate the
LSMA for images relating the banks of the Itaipu Lake, in western Parand, in 2015 using images of the CBERS-4
and ResourceSat-2 satellites. In addition, it was created maps of land use, applying the segmentation and
classification techniques. The component that showed the best result of the LSMA was the image-fraction shadow,
which was used in the remaining stages of the work. The map of land use and cover indicated that the analyzed area
consists mainly of vegetation, followed by agricultural areas. Even though the images refers to different dates, the
CBERS-4 to November when planting is still recent and cultures are not very developed, and the ResourceSat-2 to
July, when there is no planting or harvest, after applying the LSMA and the thematic mapping, it is clear that the
results were similar, due to the proximity of spatial and radiometric resolutions of the satellites.Thus, the LSMA has
proved to be an effective tool for quantifying the vegetation cover and the advance of the agricultural frontier.

Keywords: image processing, remote sensing, watershed, processamento de imagens, sensoriamento remoto, bacia
hidrografica.

1. Introducio

O sensoriamento remoto se refere a obtencdo de imagens a distancia, a partir de sensores
remotos, sobre a superficie terrestre sem estar em contato fisico com o objeto ou fendomeno
(Florenzano, 2008).

Ele possui varias ferramentas que permitem analisar as variacdes de resposta espectral em
relacdo aos diferentes componentes da imagem, classificando e quantificando as transformacdes
do espago terrestre, como a caracterizacdo do uso de solo em diversos biomas brasileiros,
gerando informacdes importantes na elaboracdo de estratégias de planejamento municipais e/ou
regionais (Servello, 2007; Nery et al., 2014).

Dentre as ferramentas do sensoriamento remoto, utilizadas para facilitar a extracdo de
informacdes contidas em uma imagem, ha destaque para as técnicas de Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME), a segmentacdo por regides e a classificacdo supervisionada (Jacintho, 2003;
Meneses e Almeida, 2012).

O Modelo Linear de Mistura Espectral visa estimar quantitativamente a propor¢do das
componentes solo, vegetagdo e sombra, para cada pixel, a partir da resposta espectral nas diversas
bandas espectrais, dentro do elemento de resolucdo do sensor, gerando imagens dessas fragoes.
Esta técnica tem como objetivos reduzir o volume de dados de um processamento e realgar alvos

de interesse, possibilitando determinar as mudangas espaco-temporais de uma determinada area
(Servello, 2007; Nery et al., 2014).
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A foérmula do MLME pode ser escrita como (Vasconcelos e Novo, 2014):
= E}lzl(ainj) + e; (1)

Onde: r;: observagdo na banda i; x;: propor¢do da componente j; a;;: assinatura espectral
para a componente j na banda i; e;: erro na banda i e n: n° de componentes.

J& a técnica de segmentacdo por regides visa facilitar a interpretagdo de imagens e
consiste na divisdo da imagem em regides de pixels contiguos que apresentam uniformidade
espectral, a partir de critérios de similaridade e de area (pixels). O limiar de similaridade se refere
a um valor abaixo do qual as imagens sdo consideradas similares e agrupadas em uma regido,
enquanto que o limiar de area relacionado ao valor de area minimo (pixels) para que uma regiao
seja individualizada (Florenzano, 2008) (Jacintho, 2003). Posteriormente, as imagens sao
submetidas a etapa de classificagdo por regides que consiste no agrupamento em classes dos
objetos que apresentam similaridade nas respostas espectrais (Florenzano, 2008).

No Brasil as técnicas Modelo Linear de Mistura Espectral, segmentag¢do por crescimento
de regides e classificacdo das imagens componentes sdo amplamente utilizadas no PRODES
Digital (Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazodnia) desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) possui o objetivo de identificar e mapear,
através de processamento digital de imagens Thematic Mapper-TM/Landsat, as 4reas
desflorestadas em formacgdes florestais tropicais. Faz-se o uso da imagem fracdo sombra para
mapear areas desflorestadas na Amazodnia, j& que areas de floresta tropical apresentam uma
proporcao significativa desta componente, enquanto que em areas solo exposto, de pasto e de
regeneragdo de vegetacao esta proporcao € baixa (Vasconcelos e Novo, 2004; Inpe, 2016).

Assim como os satélites da série Landsat, as imagens do CBERS (sigla para China-Brazil
Earth-Resources Satellite; em portugués, Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres)
possuem grande importancia no Brasil, elas sdo utilizadas para diversas pesquisas e programas,
como o PRODES, de avaliacdo do desflorestamento na Amazonia, o DETER, de avaliagao do
desflorestamento em tempo real, € o monitoramento das areas canavieiras (CANASAT), dentre
outros (Inpe, 2016).

O Programa CBERS surgiu de uma parceria inédita entre Brasil e China. O Programa
CBERS contemplou os satélites CBERS-1, 2, 2-B, 3 e 4. Ha destaque para a cdmera MUX que ¢
a primeira cadmera inteiramente desenvolvida e produzida no Brasil, utilizada no satélite CBERS-
4, com resolugdo espacial de 20 metros (Inpe, 2016).

Outro dos principais programas de sensoriamento remoto do mundo, ¢ o indiano
ResourceSat, que possui os satélites ResourceSat-1 e ResourceSat-2. O satélite Resourcesat-2
conta com trés cameras imageadoras: LISS-3, LISS-4 e AWiFS, sendo distribuidos no Brasil
pelo INPE os dados AWIiFS, que apresentam resolugdo espacial de 56 metros, e LISS-3, com
resolugdo espacial de 23,5 metros (Inpe, 2016).

Diversos trabalhos relataram a aplicagdo do MLME para a verificagcdo de alteracdes da
cobertura vegetal de determinada area de estudo, como Junior, Ponzoni e Chaves (2015) que
avaliaram essas alteragdes na APA do Pratigi- BA, utilizando as técnicas de MLME e NDVI
(Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada) a fim de quantificar os valores de propor¢io da
vegetacdo para os anos de 2000 a 2006 . A técnica MLME também pode ser utilizada para o
mapeamento de areas queimadas como em Cardoso, et. al (2013) ou na analise da influéncia do
clima nas mudangas da vegetagdo em Santos, Luizdo e Filho (2013), dentre outras finalidades.
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Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ comparar o Modelo Linear de Mistura
Espectral em imagens CBERS-4 e Resourcesat-2. As imagens sdo referentes as margens, direita e
esquerda, do Lago da Usina Hidrelétrica de Itaipu, no oeste do Parand, no ano 2015. Selecionada
a melhor imagem-fragdo resultante MLME, foi efetuada a segmentacdo e classificacdo, para
estimar a vegetacdo e o avanco da fronteira agricola, através da elaboragdo do mapa tematico de
Uso e Cobertura do Solo.

2. Metodologia de Trabalho

A érea de estudo da pesquisa se refere as margens do Lago de Itaipu, pertencente a Bacia
Hidrogréfica do Parana III, situada no oeste paranaense na regido do Terceiro Planalto. A Bacia
Hidrografica do Parand 3 possui uma érea total de aproximadamente 7.979,40 km? na porcao
brasileira, constituindo cerca de 4% da area do estado. Na bacia esta inserida a Hidrelétrica de
Itaipu, maior usina do mundo em geragdo de energia. As margens do rio Parand passaram por
intensas alteragdes apos a inundacdo que originou o Lago de Itaipu, adaptacdes que afetaram o
meio fisico, bioldgico e social (Sema, 2010).

A Bacia do Parana 3 ¢ ocupada em grande parte por agricultura intensiva, ocorrendo uma
faixa de uso misto que segue do sul até a regido central da bacia. H4 ainda pequenas areas de
cobertura florestal, ja que grande parte das florestas originais desapareceram, além de
concentragdes urbanas e industriais (Sema, 2010).

A 4rea da bacia delimitada para o estudo compreende os municipios lindeiros ao Lago de
Itaipu (Figura 1) e esté inserida entre as coordenadas geograficas de: 23°59°30” S a 25°43°30” S ¢
53°58°30”W a 54°48°30”W. Os municipios lindeiros ao Lago de Itaipu sdo: Guaira, Mercedes,
Marechal Candido Rondon, Pato Bragado, Entre Rios do Oeste, Santa Helena, Missal,
Itaipulandia, Santa Terezinha de Itaipu e Foz do Iguacu. Além disso, também foi considerada as
margens do lado paraguaio.
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Figura 1. Localizagdo dos municipios lindeiros do Oeste do Parana.
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As imagens utilizadas foram obtidas gratuitamente a partir do acervo de imagens da
Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) do INPE por meio do seguinte enderego eletronico:
http://www.dgi.inpe.br. Imagens estas da area de estudo capturadas pelo satélite CBERS-4,
sensor MUX da data de 21/11/2015, de orbita-ponto 162/128 e 162/127 e do satélite Resourcesat-
2, sensor LISS-3 da data de 30/07/2015, de d6rbita-ponto 324/096 e 324/095.

Para a execu¢@o do Banco de Dados e do Projeto em Sistemas de Informacdes Geogréficas,
foi utilizado o software SPRING 5.2.6.

Inicialmente foi criado um projeto e foram importadas as imagens dos satélites CBERS-4 e
Resourcesat-2 e os vetores dos municipios lindeiros, exportados do Banco ATLAS 2008,
disponivel no site do INPE, no formato Shapefile. As imagens utilizadas do CBERS-4
correspondem as faixas do azul, verde, vermelho e infravermelho préximo, que respectivamente
se referem as: banda 5 (0,45 — 0,52 um), banda 6 (0,52 — 0,59 pm) , banda 7 (0,63 — 0,69 um) e
banda 8 (0,77 — 0,89 um) no formato Geotiff. A resolucdo espacial da imagem ¢ de 20 metros e
radiométrica de 8 bits, que indica 256 niveis de cinza.

Ja4 as imagens utilizadas do Resourcesat-2 correspondem as faixas do verde, vermelho,
infravermelho proximo e infravermelho médio, que constituem respectivamente: banda 2 (0,52 —
0,59 pum), banda 3 (0,62 — 0,68 um), banda 4 (0,77 — 0,86 um) e banda 5 (1,55 — 1,70 um).
Possuindo uma resolucdo espacial de 23,5 m e 10 bits de resolugdo radiométrica.

Nestas imagens foi necessario elaborar o mosaico e georreferencid-las. O mosaico foi
realizado nas imagens Orbita-pontos 162/128 e 162/127 do CBERS-4 e 324/096 e 324/095 do
Resourcesat-2. A partir das imagens mosaicadas foi criada uma imagem sintética 6B7R8G para
as imagens do CBERS e 2B3R4G para as imagens do Resourcesat-2, para melhorar a
interpretagdo visual.

A fim de georreferenciar as imagens em um sistema de coordenadas foi realizado o registro
das mesmas, com base em uma imagem georreferenciada do satélite Landsat-8.

Com as imagens mosaicadas e registradas, porém ndo realcadas, foi aplicado o MLME
coletado amostras de pixels dos componentes solo, sombra (dgua) e vegetacdo, gerando as
imagens-fracdo respectivas.

Para a elaboracdo do mapa tematico de Uso e Cobertura do Solo, a imagem resultante
MLME foi segmentada e classificada por regides, pelo método ISOSEG, com limiar de aceitagdo
de 90% para a geragdo de mais temas, e 10 iteragcdes. Foram definidas quatro classes de uso e
cobertura do solo: Solo exposto, Area agricola, Vegetagdo e Corpo hidrico. Para um melhor
resultado, foi realizada a edicio matricial utilizando a opgdo Copiar Areas do SPRING a fim de
corrigir as areas que foram classificadas de maneira erronea pelo classificador ISOSEG.

3. Resultados e Discussao

As imagens mosaicadas realcadas do CBERS-4 e do Resourcesat-2 nas composi¢des
coloridas ndo apresentaram diferengas discrepantes entre as Orbitas-ponto, apesar de se tratarem
de datas diferentes. A Figura 2 ilustra as imagens sintéticas ja mosaicadas e registradas, com os
poligonos dos municipios lindeiros da margem brasileira do Lago de Itaipu. O corpo hidrico
representado em roxo apresentou diferentes contrastes devido a grande presenca de sedimentos,
as areas florestais e gramineas estdo ilustradas em verde claro, solo exposto em rosa e a area
agricola em outras tonalidades (verde mais claro no CBERS e azul claro, laranja e lilds no
Resourcesat).
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a) b)
Figura 2. Imagens mosaicadas e registradas em composi¢ao colorida referentes a area de estudo
dos satélites: a) CBERS-4 b) Resourcesat-2.

Seguindo para 0o MLME, a qualidade da coleta das amostras (pixels) pode ser visualizada
nos graficos da Figura 3. Como ¢ de se esperar a vegetacdo apresenta maior reflectancia na regido
do infravermelho proximo, enquanto que a componente sombra (4gua) apresenta baixa
reflectancia nessa faixa, quando comparada com as faixas do visivel. O solo exposto, por sua
vez, apresenta maior resposta espectral no infravermelho proximo.
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Figura 3. Graficos dos MLME gerados representando as respostas espectrais dos
componentes das imagens: a) CBERS-4 b) Resourcesat-2.

Em ambos os modelos gerados a imagem-fracdo mais adequada para o prosseguimento do
estudo, que apresentou melhor resultado no realce, foi a fracdo sombra (Figura 4), assim como
ocorre no Projeto PRODES.
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Figura 4. Imagens-fracdo sombra do MLME dos satélites: a) CBERS-4 b) Resourcesat-2.

Os niveis de cinza mais claros indicam a componente analisada, evidenciando
principalmente o corpo hidrico. Enquanto que os niveis de cinza médios indicam a vegetagao e os
mais escuros representam regioes de areas agricolas.

A partir da imagem-fragdo sombra, foi gerado o mapa de uso e cobertura do solo (Figura
5), com as etapas de segmentagdo e posterior classificacdo. Apds varios testes, os limiares de
similaridade e de area (pixel) foram 20 e 80, respectivamente. Esta etapa foi realizada pelo
classificador ISOSEG, com o uso de 10 iteragdbes e um limiar de aceitacdo de 90%. As
quantificagdes das areas e porcentagens estdo ilustradas na Tabela 1.
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Figura 5. Mapas de uso e cobertura do solo dos satélites: a) CBERS-4 b) Resourcesat-2.
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Tabela 1. Classes de uso do solo das margens do Lago de Itaipu.

Classes de uso Area (km®)- Porcentagens | Area (km?)- Porcentagens
do solo CBERS-4 (%)- Resourcesat- (%)-
CBERS-4 2 Resourcesat-2
Solo exposto 1171,03 9,12 584,97 4,55
Area agricola 4006,55 31,21 4254,56 33,14
Vegetacdo 6119,95 47,67 645499 50,27
Corpo hidrico 1539,38 11,99 1547,57 12,04
Total 12836,81 100 12837,10 100

As classes solo exposto e area agricola podem ser classificadas apenas como area
agricola, ja que o solo exposto apresentado ¢ devido ao més de captura da imagem, um periodo
de colheita/plantio na regido oeste do Parana.

Os resultados da Tabela 1 indicam que em ambos os mapas de Uso e Cobertura do Solo, a
classe predominante foi a vegetagdo, que inclui areas florestais e gramineas, seguida pela area
agricola e solo exposto e, por fim, pelo corpo hidrico. Percebe-se também que em ambas as
imagens os resultados foram similares quanto as medidas das classes, principalmente quanto ao
corpo hidrico, melhor representado pela componente sombra, possivelmente devido a
proximidade das resolucdes espaciais e radiométricas dos satélites.

Ainda que as imagens sdo de datas diferentes, a do CBERS-4 a0 més de Novembro
quando o plantio ainda € recente e as culturas ndo estdo muito desenvolvidas, e a do ResourceSat-
2 ao més de Julho, época em que ndo ha plantio e nem colheita, apds a aplicagdo do MLME e do
mapeamento tematico, percebe-se que os resultados foram similares.

4. Conclusoes

O Modelo Linear de Mistura Espectral referente as imagens CBERS-4 e Resourcesat-2
mostrou que a imagem-fragdo sombra apresentou o melhor resultado para o realce dos alvos de
interesse vegetagdo, solo, agricultura e agua, referentes as margens do Lago de Itaipu no ano de
2015. Na segmentacdo e classificacdo da imagem essa caracteristica foi fundamental, e permitiu
uma maior separagdo entre os alvos, para gerar o mapa de uso e cobertura do solo.

Destaca-se que outros estudos de MLME com imagens do CBERS-4 ou Resourcesat-2, de
datas diferentes, podem ser aplicados nesta bacia, fomentando anélises multitemporais, a fim de
verificar o cendrio atual da vegetacdo e o avango da fronteira agricola.
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