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RESUMO

Trés diferentes fontes de dados (VANT, Planet e
CBERS4/Pan) foram utilizadas para a aplicacdo do modelo
linear de mistura espectral (MLME), buscando evidenciar a
influéncia da resolucdo espacial e espectral em uma érea de
Cerrado. As imagens obtidas com VANT resultaram em um
mosaico com resolugdo espacial de 0,01 m. Imagens dos
satélites PlanetScope e CBERS4/Pan, com resolugdo
espacial de 3 e de 10 metros, respectivamente,
complementaram a base de dados. O MLME foi aplicado
em cada imagem, e uma amostragem aleatéria de pontos foi
estabelecida para avaliar a variagéo e variabilidade entre os
dados. Posteriormente, a imagem VANT foi reamostrada
para resolucdes de 1 e 10 m visando demonstrar a influéncia
do procedimento no resultado do MLME. Os resultados
mostraram que a resolucdo espacial promove diferencas na
detec¢do de sombras pelo modelo, assim como a presenca
de bandas do azul e do infravermelho préximo. De forma
geral, a reamostragem de pixels resultou na redugdo da
quantidade de sombras e aumento na fragdo solo. Os autores
concluem que o trabalho auxiliou na demonstragdo dos
impactos dos fatores analisados na capacidade de distingdo
de fragdes do modelo utilizado, assim como na compreenséo
das implicag6es do uso de diferentes sensores.
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ABSTRACT

Images from three instruments (UAV, PlanetScope and
CBERS4/Pan) were used to evaluate the influence of spatial
and spectral resolution when using the spectral mixing
linear model (LSMM) in a Cerrado area. An Orthmosaic
with 0.01 m spatial resolution was obtained for the UAV
imagery. PlanetScope and CBERS4/Pan images with
resolutions of 3 and 10 meters, respectively, completed the
database. The LSMM was applied to each image, and a
random sampling of points was established to evaluate the
variation and variability between the datasets. In an
additional step, the UAV orthomosaic was resampled to 1
and 10 m to demonstrate the influence of the procedure on
the LSMM. The results showed that the spatial resolution
promotes differences in the detection of shadows by the

model, as well as the presence of blue and near infrared
bands. In general, pixel resampling promoted reduction in
the amount of shadows and increase in the soil fraction. The
authors concluded that the work contribute to better
understand the impacts of the analysed factors on the
fractional capacity of the used model, as well as to
understand the implications of the use of different sensors.
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1. INTRODUCAO

O dominio fitogeografico do Cerrado sofre, a cada ano,
perda de area natural significativa de forma que, no estado
de S&o Paulo, 87% das &reas naturais dentro deste dominio
ja foram degradadas de alguma maneira [1]. Desse modo, a
utilizacdo de ferramentas para 0 monitoramento ambiental,
como as imagens aéreas e orbitais, se torna essencial para
fins de monitoramento da vegetacdo [2]. Sdo multiplas as
tecnologias disponiveis para este tipo de monitoramento,
com destaque recente para sensores orbitais com alta
resolucdo espacial que, mesmo variantes em caracteristicas
radiométricas e espectrais, permitem detalhamento para
estudos em pequenas areas de estudo. Nesse mesmo sentido,
a reducdo de custos para a operagdo de veiculos aéreos nao
tripulados (VANTS) estabelece uma nova relacdo entre o
monitoramento 6ptico de varidveis ambientais [3].

Largamente utilizado na discriminacéo de fracdes para
sensores orbitais de alta resolucdo espacial, 0 modelo linear
de mistura espectral (MLME) [4] ndo foi investigado na
literatura quanto a sua aplicabilidade em imagens de
altissima resolucdo espacial em sentido comparativo com
sua aplicacdo tradicional, em resolucbes médias e altas
[4,5]. Ainda, a capacidade do modelo em diferenciar
sombras em areas de dossel misto pode ser sujeita a
variabilidade de acordo com a resolugdo espacial ou mesmo
espectral, quando variadas as bandas inseridas para
identificar as fracGes de interesse.

Nesse sentido, este trabalho buscou comparar a
aplicacdo do MLME para uma area de Cerrado em
recuperagdo, caracterizada por vegetacdo rasteira densa e
dossel esparso, utilizando diferentes fontes de dados em
imagens CBERS4/Pan (10 m), PlanetScope (3 m) e de um
levantamento por VANT (inicialmente 0,01 m). Buscamos
avaliar a diferenciacdo de fracOes e variabilidade induzidas
pelas resolugdes espacial e espectral de cada sensor.
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2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo escolhida neste trabalho esté localizada no
municipio de Sao Carlos-SP e é composta por vegetacdo de
Cerrado, com cobertura de dossel mediana (Cerrado strictu
sensu) e em processo de regeneracdo, em um total de 10,6
ha. Apesar das fitofisionomias bem definidas, a area contém
vegetacdo secundaria. Para a obtencdo dos dados VANT,
um voo foi realizado em 26/06/2017, as 14h:30min, com
altura de 70 metros, sobreposicdo lateral de 70% e frontal de
80%. O equipamento utilizado foi um Phantom 3 Standard
com configuracdo de sensor original. Um total de 288
fotografias foi submetido ao processamento fotogramétrico
para a obtengdo de um ortomosaico (bandas azul, verde e
vermelho) com resolugdo de 0,01 m [6]. N&o foi realizado
nenhum procedimento de corre¢do. Imagens PlanetScope da
mesma data (26/07/2017), com resolugdo espacial de 3 m,
foram utilizadas como a segunda variavel do estudo (bandas
do azul, verde, vermelho e infravermelho proximo). Para
estas imagens, foi adotada uma correcdo atmosférica pela
subtracdo do pixel escuro sobre os ndmeros digitais (ND)
[7]. Como uma UGltima variavel, foi utilizada uma imagem
CBERS4/Pan (12/05/2017) com resolucdo de 10 m, nas
bandas verde, vermelho e infravermelho préximo. Neste
caso, também foi adotado o procedimento de subtracdo do
pixel escuro sobre ND.

As trés imagens foram submetidas ao modelo linear de
mistura espectral (MLME) [4] com selecdo de endmembers
por scatterplot (fragdes vegetacdo, solo e sombra). Ao
utilizar os mesmos critérios visuais de sele¢do — respeitando
as diferengas em resolugdo espacial e espectral das imagens
— foi mantido um padrdo para que o0s resultados
representassem um modelo adequado a cada imagem.
Posteriormente, o0 ortomosaico VANT foi reamostrado para
resolucfes de 1 e 10 m, e 0 MLME foi novamente aplicado
para cada caso. Os resultados do MLME foram
representados  espacialmente em composicio RGB
(respectivamente solo, vegetacdo e sombra) e em gréficos de
barra percentuais e boxplots. Para os dois Ultimos casos,
uma amostragem aleatéria de 200 pontos sobre a area de
estudo foi realizada. Desta forma, a distribuicdo intra- e
intervariavel puderam ser observadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do MLME para as imagens VANT (0,01 m),
PlanetScope e CBERS4/Pan sdo exibidos na Figura 1. As
composi¢cdes RGB promovidas nas trés imagens evidenciam
diferenciacdo de posicionamento dos elementos da
superficie para cada classe, provindo das distintas
resolucOes espaciais e espectrais de cada sensor. Porém, em
termos gerais, a divisdo das fraces solo, sombra e
vegetacdo foi satisfatéria para as imagens VANT e
PlanetScope. A imagem CBERS4/Pan demonstrou uma alta
tendéncia para a fracdo vegetacdo, que, apesar de
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dominante, ndo ¢ caracterizada por dosséis fechados
(contendo mais solo em sua composicdo). Tal resultado
pode ser atribuido a relativa baixa resolucdo espacial do
sensor para a finalidade, sendo mais adequado quando
aliado ao MLME para identificacdo de alvos com maior
porte ou em caracterizagéo regional.

MLME

B soo
I vegetagio
B somora

1-VANT -(26/06/2017) - Bandas 1, 2, 3 “L—
2-Planet -(26/06/2017) - Bandas 1, 2,3, 4
3 CBERS - (12105/2017) - Bandas 2, 3, 4 ‘Sistems de Coordenadas Geogréficas

Figura 1. MLME para as imagens VANT (0,01 m) (1);
PlanetScope (2) e CBERS4/Pan (3) em composi¢do RGB para
as fracoes solo, vegetagdo e sombra.

No sentido contrario & imagem CBERS4/Pan, a imagem
VANT resultante do MLME apresentou alta porcentagem da
fracdo sombra, representando cerca de 50% de todos os
pixels amostrados (Figura 2(a)). O MLME para a imagem
PlanetScope apresentou niveis mais baixos de sombra,
juntamente com o MLME CBERS4/Pan. Tal
comportamento pode ser atribuido & presenca da banda do
infravermelho nas duas imagens. Para o MLME
CBERS4/Pan, ainda, destaca-se a auséncia de uma banda na
regido espectral do azul, o que causa reducdo na deteccdo de
sombras pelo modelo. A baixa deteccdo percentual de solo
se manteve para todas as imagens, com uma notavel reducéo
no MLME CBERS4/Pan. Os boxplots de cada fracdo, por
MLME gerado, demonstram com maior clareza a
variabilidade de cada modelo promovido (Figura 2(b)). A
maior variabilidade é representada pelo modelo realizado a
partir de imagem VANT. Isto ocorre por causa da alta
resolucdo espacial da imagem utilizada (0,01 m), o que leva
a uma grande gama de valores de pixel MLME em todas as
fracdes do modelo. Ainda, a amostragem de 200 pontos para
tal resolucdo espacial se torna significativamente menos
representativa. A variabilidade dos outros dois modelos se
mostrou pequena em torno da mediana, sendo a menor delas
observada no modelo com menor resolugdo espacial, o
MLME CBERS4/Pan.
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Figura 2. Gréficos de barra percentual e boxplots dos MLMEs
VANT (0,01 m), PlanetScope e CBERS4/Pan.

Como forma de comparagdo e adaptacdo dos dados
VANT com as imagens orbitais utilizadas, o ortomosaico
VANT foi reamostrado de 0,01 m para 1 ¢ 10 m. Dois novos
MLMEs foram gerados utilizando os mesmos critérios ja
adotados. A Figura 3(a) mostra as tendéncias percentuais
observadas para os trés MLMEs que utilizaram as imagens
VANT. E possivel observar uma redugio na quantidade de
sombras identificadas pela fracdo, sendo substituidas
majoritariamente pela fracdo solo (a fracdo vegetacdo se
manteve estavel nos trés modelos). A identificacdo de uma
grande quantidade de sombras no modelo com resolucdo
mais fina, conforme discutido anteriormente, pode ser
explicada pela alta resolucéo espacial aliada & auséncia de
banda do infravermelho préximo (e presenca do azul). Esta
combinagdo permite que o sensor se torne sensivel & sombra
de elementos na superficie e nos dosséis que estariam
integrados em pixels de menor resolucdo de imagens
orbitais. Os MLMEs com resolugbes mais esparsas,
portanto, perdem sombra para a fragdo integrada de base da
cobertura na area de estudo — o solo.

Ao observar os boxplots dos trés modelos provindos de
imagem VANT, fica evidente uma reducéo na variabilidade
dos dados conforme a resolugdo espacial se torna menos
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detalhada. Quanto mais informacao integrada houver em um
dado pixel maior no mesmo local, menor serd a
variabilidade total do conjunto de dados, fato que se repetiu
para a amostragem utilizada. Além disso, foi observado
aumento na mediana conforme a resolucdo se tornou mais
esparsa.
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Figura 3. Gréficos de barra percentual e boxplots dos MLMEs
VANT (0,01, 1e 10 m).

4. CONCLUSOES

Com base na anélise inicial, os resultados encontrados
apresentaram capacidades de distincdo de fracGes
diferenciadas de acordo com o sensor utilizado. Para a
imagem VANT, pode-se destacar a alta deteccdo de sombra
associada a sua resolucdo espacial e radiométrica (presenga
do azul e falta do infravermelho préximo). Na imagem
PlanetScope, uma distingdo equilibrada de fragdes foi
encontrada, em concordancia com a presenca dos elementos
fundamentais do modelo na &rea de estudo. Para a imagem
CBERS/Pan, finalmente, foi encontrada uma baixa
quantidade de sombras representadas pela fracéo
correspondente. Este resultado pode estar associado a
auséncia da banda azul nos dados utilizados. A segunda
analise promovida pela reamostragem do tamanho do pixel
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da imagem VANT levou a uma reducdo na identificacdo de
sombras nos MLMEs de 1 e 10 m quando comparados a
resolucdo inicial, de 0,01 m. A reducdo ocorreu
concomitantemente ao aumento na fracdo solo, com a
vegetagdo permanecendo estadvel. Vale mencionar que,
embora ndo adotada neste trabalho, a aplicagdo de um
modelo de correcdo topogréafica utilizando o modelo digital
de superficie utilizado na ortorretificagdo do mosaico de
imagens VANT poderia eventualmente diminuir a fragdo de
sombra obtida com 0 MLME.

De forma geral, os resultados do trabalho representam
possibilidades de wuso diferenciadas para o MLME.
Ressaltamos a importancia de levantamentos quantitativos e
qualitativos em campo, ndo realizados para este trabalho,
como ferramenta para a avaliagdo da acuracia na diviséo de
fracbes pelos modelos. Entretanto, de maneira geral, as
tendéncias causadas pela variabilidade dos dados puderam
ser demonstradas.
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