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Abstract. One of the main problems to use area sampling techniques for crop area estimate in Brazil is the lack
of available up-to-date metric aerial photographs. This work aims to evaluate fused Landsat7-ETM+ images for
ground survey data collection to identify and map land features, that should replace the use of metric aerial
photographs. The ETM+ spectral bands 3, 4, 5 and 7 were used in different RGB combinations merged with the
panchromatic band to produce images with better spatial resolution through IHS fusion technique. The resulting
images were plotted in 1:25,000 scale and used in a ground survey campaign including 85 sampling segments.
Results pointed out that fused images allowed to identify and map land features in the sampled segments.
Therefore, fused ETM+ images presented good potential for ground survey data collection to identify and map
land features for crop area estimates based on area sampling techniques.

Palavras-chave: agricultural statistics, image processing, remote sensing; estatisticas agricolas, processamento de
imagens, sensoriamento remoto.

1. Introducio

A estimativa de drea plantada de culturas agricolas por meio de amostragem de drea pode
utilizar trés elementos para definir o local amostrado: pontos, poligonos irregulares e
segmentos regulares (Cochran, 1977; Thompson, 2002). Apds o sorteio das amostras, tais
elementos sdo visitados em campo para inferir sobre as culturas agricolas presentes nos
mesmos. De posse dessa informacao, estima-se a drea ocupada pelas culturas em toda a regido
em estudo. Neste caso, quanto mais eficiente e correta é a localizagdo dos elementos
amostrais no campo, bem como a quantifica¢do da drea das culturas neles contidas, melhor a
qualidade das estimativas.

Os métodos de estimativa de 4reas agricolas por amostragem de drea utilizam fotografias
aéreas de arquivo para a localizacdo dos elementos amostrais no campo, principalmente em
funcdo da alta resolug@o espacial. Entretanto, as fotografias aéreas atualmente disponiveis
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para este fim foram adquiridas a cerca de 20 anos e, portanto, ndo representam mais a
realidade das fei¢des existentes no campo. Isto dificulta enormemente a localizagdo dos
elementos amostrais (pontos, poligonos ou segmentos), bem como a identificacdo dos limites
dos talhdes das culturas presentes no seu interior. Além disto, a dindmica temporal dos talhdes
agricolas dificulta a correta estimativa da drea no interior dos elementos amostrais.

Tal fato se verificou no projeto denominado Pesquisa de Previsdo e Acompanhamento de
Safras (PREVS), pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em conjunto com
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em 1986. A PREVS utilizou fotografias
aéreas obtidas em 1980, em uma escala de 1:25.000 para orientar os coletores de dados nos
elementos amostrais no campo. Segundo Collares et al. (1993), a desatualizacdo das
fotografias e o alto custo de novos levantamentos aéreos foram alguns dos principais fatores
que impossibilitaram a aplicacdo da metodologia proposta em todo o Brasil. A utilizacdo de
imagens dos satélites lkonos, Quick Bird e SPOT-5, por exemplo, apesar de possuirem
resolugdo espacial semelhante as fotografias aéreas, esbarram no alto custo de obtencdo e na
baixa freqiiéncia de imageamento.

O uso de imagens de sensoriamento remoto de média resolucdo espacial em substituicdo
as fotografias aéreas de arquivo pode facilitar a localizacdo e a identificacdo in loco dos
detalhes dos elementos amostrais (Rezende, 2000). Tais imagens, além do custo relativamente
reduzido, podem ser adquiridas em datas proximas ao trabalho de campo, em funcdo do
recobrimento sistematico e freqiiente do globo terrestre pelos satélites. Para tanto, as imagens
necessitam reunir caracteristicas espaciais e espectrais de modo a permitir a localiza¢do dos
elementos no campo. O sensor Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+), a bordo do satélite
Landsat-7, operou, com sucesso, de abril de 1999 a maio de 2003. As imagens obtidas pelo
ETM+ possuem 6 bandas espectrais centradas desde a regido do visivel até o infravermelho
médio do espectro eletromagnético, com resolucido espacial de 30m. Além disto, o sensor
ETM+ possui também uma banda pancromdtica com resolucdo espacial de 15m. Em
comparag@o com os satélites de melhor resolucdo espacial, Ikonos, Quick Bird e SPOT-5, por
exemplo, o sensor ETM+ apresenta como vantagem O menor custo € o recobrimento
sistemdtico do globo terrestre, com a possibilidade de se obter uma imagem a cada 16 dias, da
mesma drea.

As técnicas de fusdo permitem integrar a melhor resolucdo espacial da banda
pancromdtica a melhor resolucdo espectral das demais bandas, produzindo uma imagem
colorida que retine ambas as caracteristicas. As técnicas de fusdo incluem: (i) Intensidade-
Matiz-Saturacdao (IHS), (ii) Principais Componentes, (iii) Transformacido de Brovey, (iv)
Transformacido Wavelet, dentre outros (Carper et al., 1990; Chaves et al., 1991; Blanc et al.,
1998; Pohl e Van Genderen, 1998; Jorge et al., 1999). No entanto, o método de ITHS é um dos
mais utilizados devido a sua eficiéncia e facilidade de implementacao (Tu et al., 2001).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a técnica de fusdo IHS aplicada em imagens do
sensor Landsat ETM+ para a substituicdo das fotografias aéreas de arquivo, em trabalhos de
coleta de dados de campo e delimitacio de elementos amostrais para os sistemas de
estimativas de drea de culturas agricolas. No processo de fusdo varias composicdes coloridas
sdo também avaliadas em relag@o a caracterizagdo dos elementos amostrais.

2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado em segmentos regulares de um painel amostral em uma regido
agropecudria ao norte do estado do Parand, composta por vinte e trés municipios, pertencentes
ao Niucleo Regional de Cornélio Procdpio da Secretaria de Estado da Agricultura e do
Abastecimento do Parand (SEAB). A drea da regido é de 7.480 km?2 e estd compreendida
entre as seguintes coordenadas: 50° 08° 00” W, 51 ° 12 53” W, 24° 03’ 36” S e 22° 45 36”S.
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As imagens Landsat ETM+, 6rbitas 221 e 222, ponto 76, adquiridas em 21 e 28/06/2002,
respectivamente, foram processadas utilizando o software SPRING (Cémara et al., 1996). A
localiza¢do dos segmentos foi realizada com auxilio de GPS de navegagdo e do software
Trackmaker (Ferreira Jr., 2003).

Para aplicar a técnica de fusdo de imagens IHS, foram utilizadas as bandas espectrais 3
(faixa do vermelho, de 0,63 a 0,69 um), 4 (na faixa do infravermelho préximo, de 0,78 a 0,90
pum), 5 (na faixa do infravermelho médio, de 1,55 a 1,75 um), e 7 (na faixa do infravermelho
médio, de 2,09 a 2,35 um). Estas bandas apresentam resoluc¢do espacial de 30m. A banda
pancromatica (na faixa do visivel e infra vermelho préximo, de 0,52 a 0,90 pm) também foi
utilizada. Esta banda possui resolucdo espacial de 15m. As técnicas de corre¢do atmosférica
(Chavez, 1988) e restauracdo de imagens (Fonseca, 1988) foram aplicadas para todas as
bandas.

As técnicas de correcdo atmosférica consistem em minimizar os efeitos de absor¢do e
espalhamento da energia eletromagnética gerados pelas particulas presentes na atmosfera. O
modelo adotado para a correcdo atmosférica foi o proposto por Chavez (1988), que é baseado
na subtracdo do “pixel” escuro ou Dark Object Subtraction (DOS). O processo de restauracio
de imagens tem por objetivo reduzir o efeito de borramento de uma imagem, inserido pelo
sensor, a partir do conhecimento a priori do fendmeno de degradacdo. Através de técnicas de
restauracdo € possivel melhorar a qualidade da imagem degradada e também gerar imagens
com melhor resolucdo espacial efetiva em uma grade de amostragem mais fina (Fonseca,
1988).

Em seguida utilizou-se a técnica de fusdo de imagens IHS, conforme descrito por
Schetselaar (1998), Mather (1999), Gonzalez e Woods (2000) e Tu et al. (2001). A técnica
consiste em realizar uma combinagdo de imagens no sistema de cor vermelho (R), verde (G) e
azul (B), para produzir as componentes: intensidade (I), que representa a energia total
envolvida, matiz (H), que representa a cor dominante ou a medida do comprimento de onda
médio da luz que foi refletida ou transmitida, e saturacdo (S), que expressa o intervalo de
comprimento de onda ao redor do comprimento de onda médio, no qual a energia é refletida
ou transmitida. Com a obtencdo destas componentes, substitui-se a componente I pela
imagem pancromdtica, de melhor resolucdo espacial, no procedimento de retorno ao dominio
RGB. Desta maneira, a informacao espectral da composicdo RGB ¢ integrada a informacao
espacial da banda pancromaética.

Neste procedimento foram usadas as seguintes combinagdes de bandas e cores: 4R5G3B;
SR4G3B e 4R5G7B. Para cada transformagado IHS igualou-se a média e a varidncia da banda
pancromdtica em relacdo a banda I, para uniformizar as informa¢des das bandas a serem
trocadas (Gonzéles e Woods, 2000; Tu et al., 2001). O uso de diferentes combinacdes RGB
foi realizado em funcdo da drea de estudo apresentar caracteristicas heterogéneas quanto ao
relevo, tipo de solo e outras condigdes, resultando em varia¢cdes no comportamento espectral
dos alvos. Deste modo, determinadas regides t€ém seus atributos mais bem visualizados em
certa combinacdo de cores RGB. Por outro lado, outras regides ficam mais bem definidas em
outra combinagdo. Toda a seqiiéncia metodoldgica utilizada na geragdo das imagens
fusionadas por IHS pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1 - Metodologia utilizada na fusao IHS das imagens do sensor ETM+.

O material de campo foi impresso na escala 1:25.000. Além das imagens IHS, foram
impressas imagens nas mesmas composi¢cdes RGB utilizando-se as bandas espectrais originais
do ETM+ (30m). Entretanto, em funcdo da resolucdo espacial, tais imagens somente
permitiram a impressdo com boa qualidade visual na escala 1:50.000. Este material foi
utilizado para orientar a localizacdo dos elementos e a coleta dos dados no campo em 85
regides, onde estavam contidos segmentos regulares com drea de 1 km?2, sorteados
aleatoriamente, conforme descrito por Adami et al. (2005). Estes segmentos foram visitados
de outubro a dezembro de 2002, para realizar a estimativa da drea cultivada com soja, milho e
café. Em cada segmento foram tracados sobre as imagens os poligonos correspondentes ao
uso do solo no momento da visita, que posteriormente foram digitalizados para o célculo da
area. Desta forma, as imagens impressas foram utilizadas, tanto para facilitar a localizacdo
dos segmentos no campo, quanto para delimitar os talhdes presentes no interior de cada
segmento. Para titulo de comparagdo, todo o procedimento de coleta de informacdes em
campo foi realizado utilizando-se somente as fotografias aéreas de arquivo.

3. Resultados e discussao

O procedimento de fusdo de imagens por IHS possibilitou a impressido da documentagdo de
campo em escala 1:25.000. Esta escala mostrou-se adequada para ser utilizada no trabalho de
coleta de dados a campo, pois permitiu realgar caracteristicas importantes da imagem, tais
como estradas e feicdes de drenagens. Isto facilitou a localizacdo e a delimitagdo dos talhdes
presentes no segmento. A Figura 2 estd na escala utilizada para o trabalho de campo
(1:25.000) e contém a imagem ETM+ original (30m) e a resultante do processo de fusdo por
IHS. Pode-se observar na Figura 2 que houve substancial melhora na definicdo dos elementos
da imagem hibrida (Figura 2 (b)) em relacdo a imagem original (Figura 2 (a)). A estrada
(detalhe 1), as cristas de morros e os talvegues (detalhe 2) e as linhas de quebra-vento (detalhe
3) sdo exemplos do resultado obtido na melhoria da resoluc@o espacial gerada pela fusdo IHS
(Figura 2 (b)), quando comparada a imagem original (Figura 2 (a)). Além disto, a fusdao IHS
ressaltou os contornos dos elementos sem perder estas caracteristicas no momento da
impressdo em papel.



Anais XIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 1-8.

0.3 a n: o0& 048 ! okm 0.3 0 0.3 05 038 1 km b

Figura 2 - Imagem ETM+ (a) 4R5G3B original (30m) e (b) resultante da fusdo IHS (5m). As
setas indicam (1) Estrada, (2) talvegue e (3) quebra-vento.

A Figura 3 apresenta as variacdes de cores que ocorrem ao se realizar a fusdo IHS nas
diferentes combinagdes RGB utilizadas. O quadrado apresentado na Figura 3 é um dos
elementos amostrais visitados, possui drea de 1 km?® e representa os limites utilizados para
realizar o levantamento.

7435000
544000

C

Figura 3 - Fusdo IHS para as combinacdes. SR4G3B (a), 4R5SG7B (b), 4R5G3B (c) e 4R5G3B
com fator de corregdo para saturacio (d), bem como o segmento amostral visitado no campo.

Pela Figura 3 observa-se que as feicoes de vegetacdo ficam mais salientes nas
combinagdes que possuem a banda 4 associada ao vermelho (Figuras 3 (b), (c) e (d)), vide
detalhe 1. Estas combinagdes foram utilizadas para os elementos amostrais em que o contraste
entre a vegetacdo e os outros componentes era necessario. Nota-se também que a imagem
composta somente pelas bandas do infravermelho (4, 5 e 7) (Figura 3 (b)) descreve melhor as
feicdes do relevo, facilitando a visualizacio das redes de drenagem, por exemplo (detalhe 2).
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Neste caso, esta combinagdo foi utilizada para os elementos amostrais em que o relevo € parte
importante da amostra. Esta combinacio de bandas foi a que melhor permitiu a delimitacio
dos elementos apresentados por esta configuracdo de terreno. A composicdo SR4G3B (Figura
3 (a)) da destaque ao solo exposto e a dgua, enquanto que nas demais composicdes RGB tais
elementos sdo confundidos entre si. Isto pode ser verificado comparando-se o lago (detalhe
3a) com a area de solo exposto (detalhe 3b). Nas composicdes 4R5SG7B (Figura 3 (b)),
4R5G3B (Figura 3 (c)) e 4R5G3B com fator de correcéo para saturacdo (Figuras 3 (d)) estes
elementos (detalhes 3a e 3b), possuem praticamente a mesma cor, dificultando a sua
identificacdo. O que ndo acontece na composicio SR4G3B (Figura 3 (a)). Da mesma
maneira, esta combinacdo foi utilizada para identificar elementos amostrais em que o
contraste entre solo exposto e dgua era necessario. Quando se compara a composiciao
4R5G3B com fator de correcio para saturagdo (Figura 3 (d)) com as demais, observa-se que
a mesma nao apresenta os efeitos de saturacdo apresentados pelas demais. Entretanto, este
procedimento diminui a intensidade das cores nas imagens, dificultando a diferenciacdo de
alguns elementos, tais como areas de mata e agricultura. Desta forma, a composi¢cao R45G3B
com fator de correcdo para saturacdo (Figura 3 (d)), s6 foi utilizada em casos especificos,
onde as demais combinagdes apresentavam saturacdo em demasia de modo a ndo permitir a
identificacdo das fei¢des presentes no interior do segmento amostrado.

Um paralelo entre o resultado da fusdo IHS nas imagens do sensor ETM+ e as fotografias
aéreas de arquivo € visualizado na Figura 4.

Figura 4 - Imagens resultantes da fusdo IHS (imagens coloridas) e das fotografias aéreas
monocromadticas de arquivo (imagens preto e branco).

As Figuras 4 (a) e 4 (b), retratam areas onde ocorreram mudangas entre a data de
obtencdo das fotografias em relacdo as imagens, adquiridas pouco antes do trabalho de
campo. Isto pode ser observado a partir da linha de arvores, presente na fotografia aérea
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(Figura 4 (b)), que margeia o segmento a direita, ndo mais presente na imagem do ETM+
(Figura 4 (a)). Na imagem do ETM+ (Figura 4 (a)) observa-se um cafezal no quadrante
superior esquerdo que ndo estd presente na fotografia aérea (Figura 4 (b)). A mata que se
encontrava no quadrante inferior esquerdo da fotografia aérea (Figura 4 (b)) foi erradicada e
ndo se encontra presente na imagem do ETM+ (Figura 4 (a)). Na Figura 4 (c) observa-se a
presenca de trés lagos que estdo no lado esquerdo do segmento, que néo existiam na época de
obtencdo da fotografia aérea, em 1980 (Figura 4 (d)). As linhas de quebra-vento que
aparecem na imagem do ETM+ (Figura 4 (c)) ndo estdo presentes na fotografia aérea (Figura
4 (d)).

Apesar das imagens geradas pela fusao IHS (Figura 4 (imagens coloridas)), ndo terem a
mesma resolu¢do espacial da fotografia aérea (Figura 4 (imagens preto e branco)), os
detalhes fornecidos pela cor e por ser uma imagem de data proxima ao trabalho de campo,
ressaltam as mudancas ocorridas no periodo entre 1980 (época de obten¢do das fotografias
aéreas) e 2002 (época que foram obtidas as imagens Landsat). Consequentemente, ao ser
realizado o trabalho de campo, maiores detalhes da 4drea de estudo poderdo ser descritos com
o uso da imagem do ETM+ em relagdo a fotografia aérea, facilitando o trabalho de
identificacdo dos elementos. Observa-se que, mesmo tendo menor resolucdo espacial, as
imagens ETM+ forneceram informagdes condizentes com a realidade, facilitando a coleta de
dados no campo.

Conforme apresentado, € importante que o material de campo facilite a delimitagdo dos
elementos encontrados no momento da visita. Quanto mais proximas forem as datas de
trabalho de campo e de aquisicdo da imagem, melhor serd o resultado da delimitacdo dos
talhdes.

4. Conclusoes

Para a caracterizag¢do dos elementos amostrais em campo, nos estudos de estimativa de dreas
de culturas agricolas por meio de amostragem por drea, as imagens resultantes da técnica de
fusdo IHS (ETM+) mostraram ser adequadas para substituir as fotografias aéreas de arquivo.
Considerando as diferentes composicdes coloridas, podemos concluir que, em fungdo do
relevo acidentado, a composicao colorida recomendada é a que combina as bandas fusionadas
R4 G5 B7. Para as regides com presenca de corpos d’agua, a composicdo que melhor
identifica as feicdes € a composicio R5 G4 B3. Finalmente, para a caracterizacdo dos
elementos amostrais que apresentam maior variabilidade de vegetacdo, a composi¢do R4 G5
B3 € a mais indicada..
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