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0 Departamento de Produgao de Imagens do CNPq/INPE, res
ponsavel no pais pela aquisigao, processamento e distribuicdo de dados
dos satelites da série LANDSAT, e objetivando cada vez mais uma maior
utilizacao dessas imagens pela comunidade de usuario, desenvolveu uma
metodologia de processamento eletronico dos dados LANDSAT, que facili
tara sua utilizacao conjunta com as imagens de RADAR, obtidas pelo pro
Jeto RADAMBRASIL. Este trabalho apresenta as técnicas desenvolvidas e
os procedimentos usados nos experimentos deste novo produto. Exemplos
de imagens MSS-LANDSAT e RADAR da mesma area, separadas e combinadas a
cores, sao apresentados para demonstrar que, utilizando conjuntamente
esses dois tipos de dados em uma inica imagem, obtém-se maior informa
¢ao. A principal vantagem da metodologia desenvolvida, em comparacao
com técnicas normais de superposicao fotografica, & que se pode obter
registro quase perfeito de uma area de 17.000 km2, utilizando-se parte
te de uma imagem LANDSAT e o mosaico de RADAR correspondente.
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1. INTRODUGAO

1.1 - AS IMAGENS LANDSAT

Desde 1974, o INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais),um
dos organismos pioneiros no Brasil no uso e disseminagao de tecnicas
de sensoriamento remoto, tem distribuido imagens LANDSAT, atraves de
seu Departamento de Producao de Imagens, as comunidades nacional e in
ternacional de usuarios. Estas imagens, adquiridas pelo sistema  MSS
(Multispectral Scanner - Varredor Multispectral) do satelite, tém uma
resolugao aproximada de 80 metros e apresentam-se em 4 bandas, situadas
na regiao do visivel (verde e vermelho) e na regido do  infravermelho
proximo*. 0 potencial de utilizagao dessas imagens & enorme nos mais
diversos campos, constituindo-se elas em ferramenta indispensavel de
trabalho para entidades envolvidas no controle de recursos terrestres
e monitoramento do meio ambiente.

No processamento, os dados sao formatados em quadros de
185 x 185 km, como os apresentados na Figura 1, cobrindo portanto cada
foto uma area de mais de 34000 km2.

As caracteristicas multispectrais das imagens LANDSAT -
MSS permitem a obtencdo de varias informacoes sobre a natureza e compo
sigao do terreno imageado ou daquilo que o recobre. Assim, & possivel,
por exemplo, distinguir uma plantacao sadia de uma atacada por pragas,
ou aguas l1impidas de aguas poluidas. Alem disso, o fato de se dispor de
varias bandas espectrais possibilita a obtencao de apresentacdes colo
ridas.

* Uma quinta banda, na regzao do infravermelho termal, e disponivel no
LANDSAT-3, tercezro da série, langado em 5 de margo de 1978. Essa ban
da possui resolugao de 240 m.
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Fig. 1 - Os quatro canais espectrais do LANDSAT
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1.2 - AS IMAGENS DE RADAR

Um outro sistema de sensoriamento remoto que adquiriu am
bito nacional @ o Radar de Visada Lateral, operado pelo Projeto RADAM
BRASIL, do Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM) do Ministe
rio das Minas e Energia. E um sensor remoto ativo, montado a bordo de
aviao, e cujo principio de funcionamento se baseia em ecos refletidos
pelo terreno a partir de pulsos de radar emitidos de bordo.

0 resultado e uma apresentagao em preto e branco do ter
reno, retratando principalmente, gragas as caracteristicas do sistema,
0s aspectos de relevo e "textura" do terreno, contrastando superficies
mais "Tisas" de superficies irregulares.

Por ser um dispositivo montado em aeronave, a area reco
berta em uma linha de voo € limitada, possuindo cada faixa uma largura
media de 37 km. Isto obriga a montagem de mosaicos para cobertura de

grandes areas. Um dos objetivos do projeto RADAMBRASIL & obter o reco

brimento total do Brasil, apresentando-o em mosaicos, sob a forma  de
cartas na escala 1:250.000.

0 Radar de Visada Lateral nao possui, evidentemente, o po
derio de um sensor multispectral capaz de fornecer assinaturas unicas
de solos, vegetagao, mananciais, etc... através da reflectancia dife
rencial nos comprimentos de onda envolvidos, nem a possibilidade prati
ca de uma cobertura repetitiva. Entretanto, possui resolugao bem maior
que a oferecida por um satelite como o LANDSAT, alem de ser imune a pre
senca de nuvens sobre a area a ser imageada, podendo captar em uma ima
gem detalhes geologicos significativos de uma dada area.

1.3 - AS VANTAGENS DA COMBINAGAO

Pelo exposto acima, percebe-se que o MSS e o Radar sdo
sensores que de uma certa forma se complementam. Do ponto de vista do
LANDSAT, o Radar oferece o realce da morfologia do terreno; pelo 1lado
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do Radar, ter-se-ia o acrescimo da informagao multispectral ligada a
composicao do mesmo. Uma apresentagdo combinada MSS/Radar tem, portan
to, potencial informativo maior que cada um dos sensores em separado.

A ideia da combinagao desses sensores nio € nova, tendo
ja sido desenvolvida em varios paises. No entanto, até o presente, a
grande limitagao das tecnicas apresentadas tem sido a extensio das

areas abarcadas nas composicoes. Um trabalho representativo sobre o te

ma foi apresentado por Harris e Graham (1976). As areas compostas se
limitavam a cerca de 1/10 de uma imagem LANDSAT, ou seja, 3400 km2. Im
precisoes intrinsecas dos mosaicos, diferencas de projecao, distorcoes
associadas ao relevo pela forma de obtencdo de dados, alem de dificul
dades de registro fotografico, tem sido os fatores limitantes.

Neste trabalho, apresenta-se um metodo de composigao que
permite registro satisfatorio praticamente sobre uma folha completa de
mosaico do RADAMBRASIL: quase 18000 km2. Na verdade, o metodo pode ser
estendido, por justaposicao de folhas de mosaico, ate os 34000 km2 de
uma cena LANDSAT-MSS.

2. METODO DE COMPOSICAO LANDSAT/RADAR

Para descrever o metodo proposto faz-se necessirh)dara]_
guns detalhes sobre o processo utilizado no Departamento de Producao de
Imagens do INPE para conversao das fitas magnéticas com os dados MSS,
gravadas na Estacao de Recepgdo de Cuiaba, nos filmes originais em 70
mm, que sao o ponto de partida para todas as operag6esfotogr5ficassu§
sequentes. |

2.1 - CARACTERISTICAS DO PROCESSAMENTO

Os filmes originais sao produzidos em um Gravador de Ima
gens por Feixe Eletronico (EBIR - Electron Beam Image Recorder), onde
o filme e exposto diretamente por elétrons disparados de um canh3o ele
tronico, de um modo semelhante ao que se observa em um tubo de TV.
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Assim como o aparelho de TV, o EBIR possui um sistema de
deflexao otico/eletronico/magnético que apresenta distorcoes intrinsecas
e. por outro lado, possui compensacoes magneticas e eletronicas que per
mitem reduzir essa distorcio. No caso do EBIR, e claro, essas ~ compensa
coes sao muito mais sofisticadas, admitindo correcdes programaveis sobre
toda a area util da imagem. Essas correcoes sao programadas pelo computa
dor que controla o processamento e determinadas, previamente, a partir
de medidas efetuadas sobre uma grade padrao, como a apresentada na Figu
ra 2, produzida no EBIR a partir de um gerador de padrdes. Esta drade pos
sui 81 pontos de cruzamento.

As medidas sao efetuadas sobre uma ampliacao dessa grade,
produzida num ampliador especial de fator de ampliacao fixo e igual ao
necessario para fornecer uma ampliacao em esca]é 1:1.000.000 a partir do
original 70mn (escala 1:3.704.000). 0 aparelho de medida & um digitaliza
dor Datagrid 1igado ao computador, que recebe os valores medidos e calcu
1a as correcdes a serem aplicadas em cada Cruzamento de linhas, com o ob
Jetivo de levar a grade padrio a geometria ideal. 0 esquema a sequir, Fi
gura 3, onde se apresenta uma simplificacao da grade padrao, exagerando-
se a distorcao, e a grade ideg[lemmgggtj]hadgiﬁa§sina1§ essas correcoes.

%-Wl?—:l:ig. 2 - Grade Padrio.
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Fig. 3 - Grade Simplificada.

As correcoes assim calculadas sao armazenadas numa Fita
de Correcoes que sera utilizada durante a producao de filmes. Na prati
ca, a medicao da grade padrao € repetida duas ou tres vezes, em itera
coes sucessivas, sendo que de cada vez as novas correcoes sao adiciona
das as anteriores, produzindo uma nova Fita de Correcoes que sera uti
lizada para gerar uma nova grade padrao, mais proxima da grade "ideal".
Este ciclo e repetido ate que o relatorio de erros residuais, emitido
pelo computador depois de cada medicao, indique um valor RMS menor que
30 u. Este valor foi escolhido por corresponder 3 resolucao do proprio
aparelho Datagrid associada aos erros humanos durante a medigao. Assim,
garante-se que as imagens LANDSAT produzidas utilizando a ultima Fita
de Correcoes, estardao livres de distorcoes sistematicas. Este processo,
denominado Calibracao Geometrica, e efetuado sempre que se substitui
uma peca de canhao eletronico do EBIR, que se desgasta com o uso.

2.2 - IDEIA BASICA DO METODO

A disponibilidade de um sistema que permite acomodar as
imagens produzidas a um padrao determinado sugeriu a sua utilizagao pa
ra distorcer a imagem LANDSAT de modo a conforma-la a um modelo  esco
Thido; por exemplo, uma imagem de Radar.
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Surgiu assim, o inicio, o problema de transformar esse mo
delo em uma entrada compativel com o sistema de correcao.

2.3 - SOLUCAD PROPOSTA

A solucao desenvolvida foi a de superpor uma transparég
cia do modelo escolhido, numa escala de 1:1.000.000, a uma grade pa
drao igual a utilizada na Calibracao Geometrica, identificando como pon
tos de amarragao, no modelo, os pontos situados sobre os cruzamentos
das linhas da grade padrao.

Se, numa foto LANDSAT da mesma area, na escala 1:1.000.000,
marcarmos e medirmos os pontos correspondentes aos pontos de amarracao
do modelo, o sistema tendera a leva-los para as posicoes "ideais" da
grade e, portanto, a imagem LANDSAT tendera a coincidir com omodelo em
pregado.

3. IMPLEMENTACAO DO METODO

0 metodo consiste de trés partes, que sao levadas a efei
to em sequencia: l1a) uma parte inicial, em que se obtém o material ne
cessario; 2a) as operacdes iterativas de marcacao, medida e geracio de
imagens; 3a) as operagoes fotograficas que fornecerao o produto final.

3.1 - OPERACOES INICIAIS

A primeira tarefa a fazer e obter o modelo a ser utiliza
do. No caso deste trabalho, uma reducao 1:1.000.000 de um mosaico de
Radar, originalmente em uma carta na escala 1:250.000*. Utiliza-se uma
transparéencia negativa para evitar o problema que seria ocasionado pe
las areas escuras, correspondentes a agua, na apresentacdo positiva.

* Pigura 4



Fig. 4 - Mosaico de Radar - Escala 1:1.000.000.

Ao mesmo tempo, produz-se uma ampliagao em transparencia
negativa 1:1.000.000 de uma imagem LANDSAT correspondente a mesma area.

Utiliza-se a banda 7, que e a mais semelhante a apresentacao obtida pe
lo Radar.

E necessario tambem uma transparencia ampliada da grade
padrao para ser superposta ao negativo de Radar.

Essa superposicao e feita tendo-se o cuidado de apor c ne
gativo a grade de modo a fazer o terreno ocupar aproximadamente a mes
ma posicao que ocupa, com relagao ao quadro, a area correspondente na
foto LANDSAT. As Figuras abaixo, 5 e 6, ilustram essa operagao.

Essa providencia tem o intuito de evitar a ocorrencia de

correcoes muito acentuadas, acelerando o processo de convergencia.
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A reducao da escala do Radar para 1:1.000.000 pode, na
verdade, ser feita de forma aproximada, j3 que o processo permite a ima
gem LANDSAT ajustar-se a escala do Radar. Nos metodos convencionais de
superposigao fotografica este ajuste de escala tem que ser feito den
tro do menor erro possivel, ja que o registro das 2 imagens depende fun
damentalmente dele.

3.2 - CICLOS DE ITERACRO

De posse da superposigao Radar/Grade Padrao, em uma mesa
de luz faz-se, na imagem LANDSAT da banda 7, a identificacao dos pon
tos correspondentes aos pontos de amarracac, marcando-os com estilete.

‘ Os cruzamentos da grade padrao que caem fora da imagem
de radar, ou sobre regioes que nao permitem localizagao precisa do pon
to de amarragao, sao marcados na imagem LANDSAT por superposicao desta
com a grade padrao.

Dessa maneira, obtem-se uma imagem LANDSAT com 81 marcas
de estilete. Essa imagem & entao levada ao Datagrid e as marcas sao me
didas da mesma forma como se fossem as intersegoes de uma grade padrao.

Efetuadas as medidas, tem-se uma nova Fita de Correcgoes
e uma listagem de erros residuais. Caso o valor RMS dos erros seja me
nor que 30 p (o que dificilmente ocorrera da primeira vez), considera
-se terminado o processo iterativo. Caso contrario, produz-se uma nova
jmagem LANDSAT, utilizando a nova Fita de Corregoes, e repete-se o pro
cesso. Os erros residuais deverao ir decrescendo a cada ciclo, da mes
ma maneira que na Calibragao Geometrica.

Ao termino do Ultimo ciclo de iteragao, gera-se,utilizan
do-se a ultima Fita de Correcoes obtida, as imagens LANDSAT que irao
‘ser utilizadas nas operagoes fotograficas.
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3.3 - OPERACOES FOTOGRAFICAS

No presente trabalho foi utilizado, para obtengao do pro
duto final, um negativo colorido LANDSAT, produzido sequndo o processo
normal*, e um outro negativo de Radar, geometricamente identico ao uti
Tizado na superposicao Radar/Grade Padrao. Este outro negativo teve
sua densidade media ajustada de forma a nao introduzir fortes mudangas
de cor no produto final, apenas destacando as informacdes de relevo e
textura do terreno. 0 valor utilizado para a densidade media, no exem
plo piloto, foi igual a 0,35. 0 negativo de Radar foi entao manualmen
te registrado com o negativo colorido LANDSAT e assim exposto o produ
to final.

Desse modo os valores de cor da superficie dos terrenos
da imagem LANDSAT foram, dentro de certos limites, preservados. As in
formagoes sutis do Radar, definindo fronteiras entre as varias classes
de terrenos e mostrando caracteristicas do relevo, foram adicionadas
como variagoes de intensidades ou densidade na imagem combinada, semal

terar sifnificativamente o balango de cor. 0s dois passos necessarios
a0 processo estao esquematizados abaixo, na Figura 7.

Este nao & o Gnico processo que pode ser utilizado na com
binacao dos sensores MSS e Radar. Foi o escolhido por ser mais simples
em funcao dos equipamentos disponiveis no Laboratdrio Fotografico do
INPE. Poder-se-ia, por exemplo, utilizar a imagem do Radar em substi
tuicao a uma das bandas espectrais na composicao colorida LANDSAT nor
mal.

* Canal 4 - filtro azul, produzindo amarelo no negativo
Canal 5 - filtro verde, produzindo magenta no negativo
Canal 7 - filtro vermelho, produzindo eian no negativo

Escala de cinza neg. colorido — Densidade média (eian) = 1.10
Densidade media (magenta) = 0.90
Densidade media (amarela) = 0.70
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4. RESULTADOS OBTIDOS g;comstAkros»FINAIsf

Para a aplicacao piloto deste método, escolheu-se uma
area da Lagoa dos Patos, Rio Grande do Sul, para a qual se dispunha da
carta publicada pelo projeto RADAMBRASIL*. A imagem LANDSAT utilizada
foi de uma passagem de 16 de junho de 1975, com identificacgdo 175167
-122520. Apresenta-se, na Figura 8, a parte dessa imagem corresponden
te a carta do RADAMBRASIL. Na Figura 9, mostra-se o resultado da combi
nagao LANDSAT/Radar utilizando-se o negativo LANDSAT normal, sem ter
passado pelo processo de conformagao. Finalmente, na Figura 10, e apre
sentada a composicao obtida depois de executado todo o processo descri
to neste trabalho - o produto final LANDSAT/Radar.

Nas Figuras 11 e 12 sao mostrados os fluxos de sistema
do metodo aqui descrito. Apresenta-se, a seguir, algumas observacoes
relativas ao processo e a aplicacao piloto.

* folha SH.22-Y-B
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Fig. & - Parte da Imagem LANDSAT 175167 - 122520 correspondente
a folha SH-22-Y-B.



Fig. 10 - Combinagao LANDSAT/Radar (negativo LANDSAT corrigido)
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Nota-se, no exemplo exibido, que o aumento do teor infor
mativo da combinagao LANDSAT/Radar & bastante evidente, em relagao as
apresentacoes normais. No entanto, o contraste poderia ter sido maior,
caso a imagem LANDSAT usada tivesse sido adquirida com um maior angulo
de elevagao do Sol (neste caso, apenas de 20%). Baixos angulos de ele
vacao ocasionam o aparecimento de sombras que evidenciam o relevo, dan
do as imagens do LANDSAT uma feigao mais parecida com a que o Radar de
Visada Lateral fornece.

A escolha da imagem Radar em negativo (ao inves de posi
tivo), como ja mencionado anteriormente, na area selecionada para o ex
perimento, fez-se necessaria tendo-se em vista que o negativo permiti
ria a preservacao, no ultimo estagio de composigao, das importantes va
riacoes de cor presentes nas reqgioes de agua da imagem LANDSAT. Estas
regioes se apresentariam escuras caso fosse utilizado umpositivo. Alem
disso, estas regioes escuras no positivo, quando extensas, dificulta
riam ou mesmo impediriam a correta localizacao dos pontos de amarragao.

Existem limitagoes para a qualidade do registro consegui
do, relacionadas principalmente com a distancia entre os pontos de amar
ragcao. No presente caso, as imprecisoes intrTnsecas_do mosaico  podem
causar registro deficiente na area entre dois pontos de amarragao, em
bora estes estejam bem registrados. A maneira de reduzir este problema
seria aumentar o numero de pontos de amarracao, aproximando-os. E cla
ro que isto implicaria em modificagoes razoavelmente profundas no sis
tema de processamento do INPE. Em sistemas que trabalham com tecnices
de "fésamp1ing" para as correcoes geometricas, o impacto seria apenas
sobre o "software", nao havendo restrigoes teoricas a esse aumento. No
caso, tem-se restricoes no EBIR quanto ao numero de corregoes que se
pode aplicar durante as varreduras do feixe eletronico.

Como a ideia basica do metodo nao depende de caracteris
ticas especificas do Radar de Visada Lateral, ele pode ser utilizadc
para conformar uma imagem LANDSAT-MSS a qualquer outro tipo de imagem
de sensor que permita a identificacao de pontos de amarragao e com ec
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cala compativel com a distancia entre esses pontos (por exemplo, ima

gens do Skylab, fotos aereas de grande altitude, imagens RBV do proprio
LANDSAT).

Como a imagem LANDSAT e levada a coincidir com o modelo
escolhido, qualquer que seja ele, a precisao geometrica do produto fi
nal sera aquela do modelo utilizado.

0 tempo necessario para o processo completo aqui descri
to € de um a dois dias, o que & bastante razoavel, considerando-se as
dificuldades existentes em metodos anteriormente empregados e a exten
sao da area coberta pelo produto final.
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