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RESUMO

Em areas florestadas, geralmente, tres
tes no pixel de imagens orbitais: cobertura

bra. 0 objetivo deste

principais componentes estao
das arvores, solo (sub§trato) e
trabalho e extrair informacao de sombra em areas reflores-

presen-
som-

tadas de Eucalyptus e Pinus a partir de medidas multiespectrais do Landsat imple-
mentando um modelo linear de mistura. 0 metodo CLS (Constrained Least Squares) e

aplicado a imagem MSS do Landsat correspondente a area de estudo "Mogi-Guaci"

Estado de Sao Paulo, produzindo as imagens

so dos povoamentos de Eucalyptus, a diferenca de idade dos

no
sombra. Estas imagens mostram, no ca-
plantios, e no Pinus,

a diferenca de especies. A imagem sombra esta relacionada com a estrutura da flo-
resta e alem disso, pode ser util como um canal adicional para classificacao digi

tal.

ABSTRACT

In forested areas, generally, three main components are present:

tree

canopy, soil and shadow. The objective of this research is to extract shadow

information in reforested areas of Eucalyptus and Pine

from multispectral

measurements of Landsat by implementing a linear mixing model. The Constrained
Least Squares (CLS) method is anplied to Landsat MSS imagery corresponding to

the "Mogi-Guacu" study area in Sao
shade images show the difference on

difference on species for forest of Pine

forest
assisted analysis classification.

1. INTRODUCAQ

A radiancia coletada a nivel orbital depen
de basicamente das caracteristicas dos sensores
e das caracteristicas espectral e espacial do
alvo que e visto pelo sensor. E importante Tem-
brar que a radiancia coletada e uma soma das ra
diancias de todos os alvos dentro do campo de
visada instantanea {IFOV) do sensor. Portanto,
a radiacdo detectada sera causada pela mistura
de varios alvos diferentes (solo, vegetacéo, ro
cha,etc.) mais a contribuicao atmosferica. N

A resolucao espacial do sensor  MSS do
Landsat e aproximadamente 0,45 hectares (57m x
79m) e pode ser afetada pelo problema de mistu-
ra causado por: 1) quando os alvos sdao menores
do que o elemento de resolucdo e 2) quando 0
campo de visada instantanea do sensor superpoe
os limites entre dois ou mais alvos extensos.
Em ambos os casos, os sinais coletados pelo sen
sor nao sao representativos de nenhum dos alvos
presentes.

Frequentemente um importante componente na
resposta mista de uma cena e a sombra. E bem co
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Paulo State to generate shade images. These
ages for
The shade image is related to the

structure and it may be useful as an additional data channel for machine

forest of Eucalyptus and the

nhecido o fato de que a sombra  estd geralmen-
te presente em todas as cenas naturais e repre-
senta um caso especial de problema de mistura.
Varios estudos (Heimes, 1977 Ranson e Daughtry,
1987) tem mostrado que a sompra tem um importan
te efeito na resposta espectral da cena, especi
almente em areas florestadas. A proporcdo de
sombra no pixel fornece dado adicional que pode
ser usado para melhorar a exatidao da estimati-
va de areas e tambem pode ser usado para gerar
um canal de dados para classificacao digital
(Shimabukuro, 1987).

0 objetivo deste trabalho e extrair infor-
macao de sombra em areas reflorestadas de Euca-
lyptus e Pinus a partir de medidas multiespec-
trais do Landsat implementando um modelo line
ar de mistura. 0 metodo CLS (Constrained Least
Squares) apresentado por Shimabukuro (1987) &
aplicado a imagem MSS do Landsat corresponden
te a area de estudo "Mogi-Guacu" no Estado de
Sao Paulo, produzindo as imagens sombra. Estas
imagens sao entao comparadas com a  informacao
de campo relativa a esta area de estudo.



2. MODELO LINEAR DE MISTURA: CLS METONO

0 modelo linear de mistura pode ser escri

to do seguinte modo:

n
r.=2% N e. 1
Pl ) e (1)
Onde:
r; = reflectancia espectral media de um pixel

contendo um ou mais componentes para a
7-esima banda espectral;

= reflectancia espectral do J- —esimo compo-

*J " nente no pixel para a i-esima banda es-
pectral;

xj = propor¢ao do j-esimo componente no pixel;

e, = erro para a i-esima banda espectral;

J =1, 2, ..., n (n=nUumero de cemponentes as
sumido para o problema);

i =1,2, ..., m (m=numero de bandas espec-

trais para o sistema sensor considerado).

Este modelo assume que a resposta espec-
tral de um pixel e uma combinacdo linear das
respostas espectrais de cada um dos componen-
tes dentro do pixel, incluindo a sombra.

Para este problema, r. € a.. Sa0 assu-
midos como conhecidos, englianto  */ que X5
sao valores a serem ca]cu]ados 0 CLS (Cont

strained Least Squares) método e utilizado pa-
ra a solucao deste problema. A abordagem uti-
lizada resolve o sistema de equacoes (1) mini

mizando a soma dos quadrados dos erros sujeito

a duas condicoes:

- para qualquer pixel as proporgoes X devem
ser nao negativas; e

- para qualquer pixel a soma das proporcoes de

ve ser igual a 1 (um).

0 CLS (Constrained Least Squares) metodo
Shimabu-

e discutido com maiores detalhes em
kuro (1987).

3. MATERIAL E METODO

0 modelo apresentado na Secaoc 2 foi uti-
lizado na area de estudo "Mogi-Guacu" descrita
abaixo. A imagem do MSS do Landsat contendo es

sa area, corresponde a passagem de 13 de setem
bro de 1975. 0s valores diaitais do MSS foram

convertidos para valores de reflectancia para
uma analise mais correta sob o ponto de vista
fisico. Essa conversdo de valores digitais pa-
ra valores fisicos (radiancia e/ou reflectan-
cia) e discutida -com maiores detalhes em
Robinove (1982), Markham e Barker (1986) e
Shimabukuro (1987).

3.1 - AREA DE ESTUDO “MOGI-GUACU"

A area de estudo "Mogi-Guacu" e localiza-
da aproximadamente a 229 15' S e 479 10' W
no Estado de Sao Paulo (Figura 1).

9
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Essa area € representativa de plantios de
Pinus e Eucalyptus nessa regiao. As  especies
de Pinus predominantes nessa area sao: Pinus
elliottii e Pinus taeda. Outras espécies ~como
Pinus caribaea, Pinus bahamensis, Pinus oocar-
pa e Pinus palustris sao tambem plantadas
em menores quantidades. As especies de Eucalyp
tus predominantes sao: Eucalyptus alba e Euca-
lyptus saligna. Para a imagem MSS  (13/09/7%)

utilizada nesse trabalho, os plantios de Euca-

lyptus variavam de 8 meses a  aproximadamente
20 anos de idade (Shimabukuro et al, 1930).

3.2 - EXPERIMENTOS

Baseado no trabalho desenvolvido por Shi
mabukuro et al (1980), dois experimentos foram
realizados, um para a area reflorestada de Eu-
calyptus e o outro para a area reflorestada de
Pinus. 0s componentes da mistura nos pixels
sao Eucalyptus, solo e sombra para o primeiro
caso e Pinus, solo e sombra para o segundo. As
reflectancias de Eucalyptus e Pinus foram ex-
traidas da propria imagem, baseadas no traba-
Tho de Shimabukuro et al (1980). As reflectan-
cias para o componente solo foram extraidas da
imagem localizando areas representativas como
amostras. A reflectancia do solo para o Euca-
lyptus ndo foi identica para o caso do Pinus.
Essa diferenca: pode ter sido causada pela co-
bertura do substrato em cada tipo de reflores-
tamento e nao pela diferenca do tipo de solo.
A reflectancia da sombra foi obtida por Shima-
bukuro (1987) usando dados de campo  disponi-
veis no trabalho de Heimes (1977). As imagens
sombra geradas para as areas reflorestadas de
Pinus e Eucalyptus foram comparadas com o mapa
de verdade terrestre (Figura 2) apresentado
por Shimabukuro et al (1980).

4. RESULTADOS

A Figura 3 mostra as sub-areas seleciona-
das para o reflorestamento de Eucalyptus e a
Figura 4 mostra a imagem sombra correspondente
a essas sub-areas. Comparando essa imagem com
a informacdo de verdade terrestre (Figura 2 )
para a area de Eucalyptus, torna-se aparente
que a imagem sombra mostra claramente a dife-
renca em concentracao de sombra para os  dois
grupos de idade dos plantios de Eucalyptus. A
imagem sombra mostra que o Eucalyptus novo (i-
dade variando de 8 meses a 2 anos) apresenta
menor quantidade de sombra do que o Eucalyptus
antigo (idade superior a 2 anos). Esse resulta
do apresenta boa concordancia com a verdade
terrestre que pode ser explicado pelo fato de
que o Eucalyptus novo apresenta a cobertura de
copa e altura uniforme, produzindo peguena
guantidade de sombra. Por outro lado, a medida
que o Eucalyptus torna-se mais velho, a cober-
tura da copa torna-se menos uniforme, produzin
do uma maior quantidade de sombra no interior
do reflorestamento.

A Figura 5 mostra as sub-areas seleciona-
das para o reflorestamento de Pinus e a Figura
6 mostra a imagem sombra correspondente a es-
sas sub-areas. Comparando essa imagem com a
informacao de verdade terrestre {(Figura 2)



para a area de Pinus, torna-se aparente que a
imagem sombra mostra diferencas em concentra-
¢ao de sombra para os dois grupos de especies
dos plantios de Pinus. 0 primeiro grupo e for-
mado pelos plantios de Pinus elliottii e o se-
gundo “e formado pelas outras especies do gene
ro Pinus mencionadas na subsecao 3.1. -

Portanto, a imagem sombra pode explicar a
estrutura do reflorestamento que e relaciona-
da com a cobertura de cona, altura e esnécies
das arvores.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, o modelo linear de mistu-
ra que implementa o CLS (Constrained Least
Squares) metodo foi utilizado para a geracao
de imagens sombra para as areas reflorestadas
de Eucalyptus e Pinus da area de estudo “"Mogi-
Guacu".

Os resultados apresentaram uma boa concor
dancia entre as imagens sombra e os dados de
verdade terrestre. Essas imagens provaram ser
indicativas de diferencas em especies de Pinus
e diferenca em idades de Eucalyptus. Além dis-
so, a imagem sombra poderia ser utilizada como
um canal adicional de informacao para o proces
samento digital. -
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Fig. 1 - Localizacao da area de estudo "Mogi-Guacu"
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Fig. 2 - Areas reflorestadas de Eucalyptus e Pinus
na area de estudo "Mogi-Guacu".
(Shimabukuro et al, 1980)
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Fig. 3 - Localizacao das sub-areas selecionadas Fig. 5 - Localizagao das sub-areas selecionadas
para o reflorestamento de  Eucalyptus para o reflorestamento de Pinus
(Landsat MSS-5). (Landsat MSS-5).

Fig. 4 - Imagem sombra para o reflorestamento Fig. 6 - Imagem sombra para o reflorestamento
de Eucalyptus. de Pinus.
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