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Abstract. Registration is one of the first steps in image processing, necessary to integrate spatial data into one
common coordinate system. With the adjusted images it is possible to make image fusion, which consists of a
technique to fuse multispectral and panchromatic images, providing a hybrid image with enhanced resolution.
Based on these statements, the study initially evaluates the ability of Regeemy 0.2.43 in the georeference of
images from different sensors. Their results are later used to create fused images, by IHS-transformation. Finally,
we evaluated the use of these images to identify land use and land cover patterns in the Arroio Pimenta basin, in
the municipality of Arroio do Padre-RS. The results demonstrate that the fused images obtained from CBERS
sensors -CCD and HRC - produced good results, making easier the identification of different land cover types in
this area where small farms predominate.
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1. Introducao

As imagens de sensoriamento remoto representam importante ferramenta no que tange ao
monitoramento dos processos ¢ fendmenos que sdo desencadeados na superficie terrestre,
tanto em escala local até global, principalmente pela visdo sindptica que proporcionam
(CROSTA, 1993). A partir delas se torna possivel realizar estudos e levantamentos
geologicos, ambientais agricolas, cartograficos, além de se constituirem como uma das
principais fontes de informagdo para a elaboracdo de mapas, principalmente, pela frequéncia
com que sdo disponibilizados (FLORENZANO, 2002). Entretanto, dependendo das
caracteristicas do fendmeno que se pretende analisar, se torna necessaria a realizacdo de um
pré-processamento dessas imagens, com o intuito de ajusta-las ou, até mesmo, destacar
determinados alvos de interesse (SANTOS et al., 2010).

O registro ¢ uma das primeiras etapas do processamento de imagens, que se baseia na
obtencdo de pontos de controle para o ajuste da cena, a partir de um sistema de proje¢ao
cartografico (FEDOROV, 2003). Em outras palavras, consiste em uma transformagao
geométrica, por meio do qual as linhas e colunas das imagens sdo relacionadas com as
coordenadas de um sistema de referéncia. As imagens do satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres (CBERS) sdo disponibilizadas na internet gratuitamente (INPE, 2012a), entretanto,
com erros de posicionamento, que sdo causados pelo processo de formagdo da imagem, bem
como, pelo sistema sensor e pela imprecisdo dos dados de posicionamento da plataforma
(INPE, 2012b) e, em funcao desses fatores, torna-se necessaria a realizagao do seu registro.

Com as imagens ajustadas ou registradas ¢ possivel efetuar o processamento de fusdo, que
consiste em uma técnica capaz de unir a informacao das diferentes bandas espectrais com a
resolugdo espacial da banda pancromatica (WALD et al., 1997). Ventura (2002) complementa
ao definir o processo de fusdo como um conjunto de ferramentas e técnicas desenvolvidas
para combinar as informagdes advindas de diferentes sensores. Além disso, tem como
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finalidade sintetizar uma nova imagem com resolugdo espacial melhorada, preservando as
caracteristicas espectrais originais (LEONARDI et al., 2007).

Logo, o melhoramento da resolucdo espacial aliado a resolugdo espectral nos permite
analisar a cobertura e uso da terra em areas onde as parcelas agricolas tém menor dimensao,
necessitando de uma maior resolucdo a fim de diferenciar, da melhor forma possivel, os
padrdes de uso. Apesar da técnica de fusdo por meio da transformagdo IHS ja ter sido
amplamente utilizada e testada (ADAMI et al., 2007; FREITAS et al., 2009; SALGADO et
al., 2009; CUNHA; COSTA, 2010; CURTARELLI; ARNESEN, 2010), esse trabalho se
prop0Os analisar seus resultados em areas que apresentam relevo de ondulado a fortemente
ondulado (RADAMBRASIL, 1986), como ¢ o caso da conformacao geomorfologica em que
se insere area de estudo, cuja distribuicdo espacial de uso da terra se dd por pequenas
propriedades rurais. Esses fatores acabam dificultando o processo de aquisi¢ao dos pontos de
controle e consequentemente a realizagdo do registro com baixos erros de posicionamento, o
que pode comprometer o processo de fusdo, ja que as imagens devem ser registradas com o
minimo de erro possivel para que ocorra o ajuste correto do sistema de cores.

Mesmo com a boa qualidade das imagens, nos mais diversos aspectos, entre esses a
resolucdo espacial, as imagens CBERS-CCD (20 metros de resolugdo espacial) ou
LANDSAT-TM (30 metros de resolugdo espacial), ndo permitem diferenciar
satisfatoriamente os padrdoes de uso e cobertura da terra em &areas com as caracteristicas
descritas anteriormente. Diante disso entende-se que por meio do ajuste na resolucao espacial
das imagens CBERS, a partir da fusdo do sensor CCD com o HRC (pancromatica com 2,7m
de resolugdo espacial) seja possivel realizar a anélise da cobertura e uso da terra com maior
detalhe.

Diante do que foi exposto o trabalho tem como objetivo averiguar como se comporta o
sistema semiautomatico de registro e mosaico de imagens, ou seja, o Regeemy 0.2.43, no
registro de imagens de diferentes sensores, a fim de avaliar os seus resultados para a obtengdo
de uma imagem fusionada, pela transformagao IHS, para andlise da cobertura e uso da terra na
sub-bacia hidrografica Arroio Pimenta, localizada no municipio de Arroio do Padre-RS.

2. Metodologia de Trabalho

A sub-bacia hidrografica Arroio Pimenta encontra-se, quase que totalmente, inserida no
municipio de Arroio do Padre, Rio Grande do Sul. Para ser mais exato 88% da area de estudo
(3951,56ha) localiza-se neste municipio, ¢ os demais 533,79ha no municipio de Pelotas,
totalizando 4485,35ha.

A sub-bacia situa-se entre as coordenadas 31°22°44” e 31°27°10”S e 52°20°48” e
52°29°10”W. O mapa da area de estudo em seu contexto regional pode ser visualizado na
figura 1.

Segundo Heiden e Iganci (2009), na regido da encosta do sudeste, onde a area de estudo
se localiza, a composicdo da flora mostra influéncia de espécies arboreas tipicas da mata
atlantica. Nas areas baixas e menos inclinadas, predominam os campos, capdes, matas de
galeria e banhados, enquanto que nos vales e nas encostas suaves ou ingremes, se
desenvolvem os capodes e matas de encosta de Floresta Estacional Semidecidual. Em fungao
do relevo variar de ondulado a fortemente ondulado e do histérico de colonizagdo, com
predominancia da pequena propriedade rural, os ecossistemas e agroecossistemas se
distribuem como uma colcha de retalhos, alternando matas, campos nativos e cultivos. Cabe
salientar que na area de estudo as parcelas, seja de cultivo, de pastagem, de floresta nativa ou
mesmo de floresta cultivada, t€m dimensao menor, em muitos casos, do que um hectare.

3866



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

340000 355000 370000 385000 400000
N N i N N

Cj|

o L Sao Lourengo

: ‘ ~—___ do Sul
@ . ol Cangugu g—ﬂ\ i
W A E ‘ y

/

P
J
6540000
1

6540000

6525000

6525000
L

6510000
L
T
6510000

6495000

s
wuook \495000
L L

6480000

lorte|

T T T
340000 355000 370000 385000 400000

Le enda Organizagdo:
g
Andersson Rodrigues Peter
A Projecdo Cartografica:
[ ] Area de Estudo it SO
H Datum:
Arroio do Padre e s

Rio Grande do Sul e

-Carta Topografica de Santa Silvania
A (SH-22-Y-D-3)

Demais Estados

0 105 210 420 Edigdo:

P 2011
= I corpos Hidricos

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo. A) Em destaque a localizagdo do Estado do Rio Grande do Sul
no Brasil; B) Em destaque a localizagdo do municipio de Arroio do Padre no Rio Grande do Sul; C) Em destaque
a area de estudo sobreposta a imagem fusionada.

No que diz respeito ao processamento digital das imagens de satélite, esta etapa foi
realizado no software Spring 5.1.7 (CAMARA et al., 1996). Segundo o INPE (2004) o
processamento digital de imagens consiste de um conjunto de técnicas a ser aplicado sobre as
imagens digitais, com o intuito de facilitar a identificacdo e a extracao das informagdes.

As imagens processadas foram: CBERS-2B, sensor CCD orbita/ponto 158/135 e sensor
HRC orbita/ponto 158-C/135-4 de novembro de 2007 (INPE, 2012a). A escolha dessas
imagens se justifica pelas suas resolugdes espaciais, ou seja, 20m e 2,7m respectivamente, o
que facilita a interpretacdo das informacdes contidas nas mesmas, € por ndo haver cobertura
de nuvens na area correspondente aos limites da sub-bacia. Entretanto Silva et al. (2007)
destacam que € necessario realizar o registro dessas, pois a imprecisdo dos dados orbitais
acarreta em variagdes de escala ao longo de sua orbita, distorcendo a sua real posicdo na
superficie terrestre.

O registro foi realizado no software Regeemy 0.2.43 (FEDOROV, 2003), no qual ¢
possivel coletar os pontos de controle de forma automatica, a partir de uma imagem base ja
registrada. A imagem base selecionada foi a Landsat-5 ortorretificada, drbita/ponto 221/082
de dezembro de 2006, processadas pela National Aeronautics And Space Administration
(NASA) e disponibilizadas gratuitamente via internet (GLOBAL LAND COVER FACILITY,
2011). A partir desta imagem, primeiramente, foi realizado o registro da imagem CBERS-2B
CCD, para posteriormente se registrar a imagem CBERS-2B HRC, com base na imagem
CCD. O interpolador utilizado nesta etapa foi o Nearest Neighbor.
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Apo6s efetuou-se a restauracdo de todas as bandas das imagens CCDs a fim de que as
mesmas apresentassem resolucao espacial de 10 metros. Além dessa finalidade Adami et al.
(2007) ressaltam que o processo de restauracao tem como objetivo reduzir o borramento da
imagem, inserido pelo sensor no momento da sua aquisi¢ao.

Feito isso, executou-se a reamostragem das imagens CCDs restauradas para uma grade
com 2,5 metros de pixel, o que corresponde, aproximadamente, a resolu¢do espacial da
imagem HRC (2,7m). Santos et al. (2010) complementam ao afirmar que a reamostragem
além de aumentar a resolu¢do do pixel, tem como finalidade ajustar no mesmo retangulo
envolvente as imagens selecionadas. O interpolador utilizado nesse processo foi o Bilinear,
que segundo 0 mesmo autor garante uma transi¢ao suave entre as cores.

Com as imagens ajustadas, aplicou-se o processo de fusdo, que nesse caso, buscou-se
gerar uma imagem contendo a resolucdo espectral das bandas do CDD (regido do visivel ao
infravermelho proximo do espectro eletromagnético) e a resolugao espacial (2,7m) da imagem
pancromatica HRC. A transformag¢do utilizada no processo foi a IHS-RGB. Segundo Crosta
(1993) o espago de cores IHS ¢ uma forma alternativa ao espago de cores RGB, pois o
primeiro ¢ definido pelos atributos de Intensidade (Intensity-I), Matiz (Hue-H) e Saturagdo
(Saturation-S). O mesmo autor destaca que esses atributos podem ser analisados e
manipulados individualmente, o que ndo ¢ possivel no espaco de cores RGB.

Apos a fusdo, realizou-se o realce da imagem a partir da manipulagdo do seu histograma,
a fim de identificar melhor os alvos contidos na imagem. Feito isso, partiu-se para a escolha
da composi¢do falsa-cor a ser utilizada para avaliagdo do resultado, optando-se pela
2(B)3(R)4(G). A partir desta foi possivel discernir de forma clara, a cobertura florestal dos
demais tipos de usos.

3. Resultados e Discussao

A melhora na defini¢do dos elementos da imagem hibrida (fusionada) ¢ substancial em
relacio a imagem original, sendo possivel notar, por exemplo, fei¢cdes de altissimo
detalhamento, como a mata ciliar, o que ¢ de grande valia para trabalhos que objetivam
realizar o mapeamento atualizado da rede de drenagem. Além de facilitar o processo
interpretativo da imagem Cunha e Costa (2010) destacam que a partir das imagens fusionadas
¢ possivel realizar calculos de areas mais precisos, principalmente em locais de dificil acesso
e alvos complexos. Na figura 2 (A; B), pode ser observado em detalhe um pequeno trecho de
mata ciliar na imagem original e na imagem fusionada. Nota-se que na imagem original ¢
bastante complicado distinguir a mata ciliar dos demais fragmentos florestais do seu entorno.

Figura 2. Em destaque pequeno trecho de mata ciliar. A) Imagem CCD original composicdo falsa-cor
2(B)3(R)4(G); B) Imagem fusionada CCD-HRC composicao falsa-cor 2(B)3(R)4(G)

Entretanto, ha de salientar que, devido a dificuldade de se encontrar pontos compativeis
para o registro da imagem HRC em fun¢do da CCD, pelos motivos ja descritos anteriormente,
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nao foi possivel realizar um registro preciso, mesmo com 507 pontos bem distribuidos pela
imagem e erro médio quadratico (RMS) de 0,8589. Essa constatagdo também foi feita por
Cunha e Costa (2010), que salientaram que mesmo com erro médio quadratico de 0,010
pixels, ndo foi-lhes possivel a obtencdo de um excelente ajuste entre as cenas.
Complementando essa afirmagao Curtarelli e Arnesen (2010) afirmam que o registro entre as
imagens do sensor CCD e HRC deve ser executado com o menor erro possivel, a fim de se
evitar a criacdo de artefatos na imagem fusionada, em funcdo do deslocamento aparente.
Como visto o cuidado no processo de registro se mostra fundamental, pois os erros de
posicionamento acabam provocando distor¢des na resolugdo espectral, o que pode corroborar
com equivocos no processo de classificagdo da imagem. Na figura 3 (A; B) percebe-se,
principalmente no uso com solo exposto (laranja), que houve um deslocamento da imagem
original (figura 3A) se comparada com a imagem fusionada (figura 3B).

Floresta nativa

Campo/Pastagem

Figura 3. Em destaque diferentes tipos de uso da terra, como fragmentos florestais de mata nativa, areas de
campo/pastagens, pequenos trechos de mata ciliar e areas de lavouras com solo exposto. A) Imagem original,
sensor CCD com resolucdo espacial de 20m; B) Imagem fusionada, sensor CCD-HRC com resolucado espacial de
2,5m.

Apesar dos erros de posicionamento pode-se afirmar que ndo houve influéncia, de
maneira satisfatoria, no resultado final. Além disso, os erros nao estiao relacionados somente a
questdes de configuragdo do software Regeemy, mas também, pelo fato das diferencas de
resolugdo espacial e espectral entre as imagens. Mesmo com problemas dessa natureza, a
melhora na resolugdo espacial possibilitou o reconhecimento dos padrdes da cobertura e uso
da terra de forma mais precisa. Isto ficou evidenciado ao se comparar, na imagem original da
figura 2A, as areas de fragmentos florestais nativos, que podem ser facilmente confundiveis
tanto visualmente como espectralmente, com as areas de pastagens. Ja na imagem fusionada
(figura 2B) essas areas podem ser facilmente separaveis, ndo somente pela questao espectral,
mas também pela maior rugosidade das areas de florestas em relagcdo as areas de campo ou
pastagem. Além disso, as imagens fusionadas podem servir para trabalhos de campo, bem
como, para o planejamento de atividades que visam o reconhecimento das fei¢des da
superficie terrestre de forma clara.

Por meio dessa técnica percebeu-se que o mapeamento pode ser realizado em escala de
detalhe, possibilitando a analise da cobertura e uso da terra em fragmentos espaciais com as
caracteristicas da area de estudo, de maneira eficiente, diminuindo entdo os possiveis erros
ocasionados quando sdo realizados com imagens de média resolucao espacial. Por fim, pode-
se afirmar que os dados apresentados sao compativeis com escalas de mapeamento entre
1:20000 e 1:30000.

4. Conclusoes
A técnica de fusdo a partir da juncdo entre as bandas espectrais do sensor CCD com a
banda pancromadtica do sensor HRC se mostrou de grande valia para o posterior processo de
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classificagdo e mapeamento em detalhe dos diferentes alvos na area de estudo, visto que
facilitou o processo de identificagcdo dos diferentes tipos de uso e cobertura da terra.

O software Spring 5.1.7, utilizado no processamento das imagens, também se mostrou
satisfatorio, além de ser intuitivo e de facil manuseio, possibilitou a realiza¢dao das rotinas de
maneira rapida, sendo eficiente nos processos de reamostragem e restauracao. Ademais, todas
as etapas foram realizadas com baixo custo, ja que o Spring ¢ um software livre e as imagens
sao disponibilizadas gratuitamente pelo INPE.

Além disso, se percebeu a competéncia e capacidade do software Regeemy 0.2.43,
também disponivel gratuitamente, em executar o registro semiautomatico das imagens. Vale
lembrar que os erros de posicionamento encontrados ndo estdo relacionados somente as
rotinas de programacdo empregadas no software, ou a0 manuseio por parte do usuario, mas
também, pelo fato das imagens apresentarem resolu¢do espacial e espectral diferenciadas, o
que acaba dificultando a aquisi¢do dos pontos de controle e, consequentemente, o processo de
registro.

Em suma, deve-se destacar a qualidade das imagens empregadas para a realizagao do
processo de fusdo, ndo somente pela sua resolugdo espectral que possibilita detectar os
diferentes alvos da superficie terrestre a partir de suas respostas em distintas regides do
espectro eletromagnético, mas também, pela sua resolucdo espacial, j& que propiciou
identificar as caracteristicas e os padrdes de organizacao espacial na area de estudo.
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