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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar e comparar dois conjuntos de
imagens adquiridos em datas proximas por sistemas sensores diferentes e em duas
estagdes climaticas opostas (seca e chuvosa). Para executar este trabalho de comparagio,
foram adotadas duas abordagens distintas: uma qualitativa, apds as interpretagdes visuais
das cenas com o auxilio de dados de campo e outra quantitativa, apos a digitalizagdo
daquelas interpretagdes, na qual um método estatistico nfio paramétrico denominado
Kappa foi utilizado e testado. Os resultados da primeira abordagem séo ratificados pelos
da segunda, demonstrando ser vantajosa a combinagio de imagens multissensores,
especialmente, se acompanhada de técnicas de processamento digital de imagens, como a
analise por principais componentes e a transformagdo IHS. Qutra conclusio do trabalho
¢ a necessidade de se observar o menor lapso de tempo aplicavel na aquisi¢io das
imagens de diferentes sensores. Além disso, € fundamental que seja realizado um registro
entre estas imagens e que este registro seja tdo preciso quanto praticavel, tomando
sempre como referéncia as imagens obtidas por sensores Opticos. Finalmente, a partir da
analise dos resultados alcangados, percebe-se que as imagens SAR/ERS-1 empregadas
aparentemente sio mais sensiveis a permitividade dos alvos do que a rugosidade destes,

ao contrario do esperado, talvez por uma imprecisdo no pré-processamento das imagens.






COMPARATIVE ANALYSIS OF MULTISENSOR
(TM/LLANDSAT AND SAR/ERS-1) AND MULTITEMPORAL
SCENES OF GUAIRA REGION, SAQ PAULO STATE, BRASIL

ABSTRACT

The present work is intended to analyze and compare two data sets of
different sensor systems, acquired in a short period of time and in two opposite seasons
(winter and summer). To establish the comparison, two approaches were adopted: the
first, qualitative, after visual interpretation of the data allied with information obtained
from field work and, on the other hand, a quantitative approach, in which the Kappa
coefficient was applied and tested, after the visual interpretation. The results of the first
approach matched those obtained with the second ones, showing that merging
multisensor imagery is a powerful technique, specially considering its use with some
other approaches, like principal component and intensity-hue-saturation (IHS)
transforms. One of the conclusions is that it's essential to avoid, as far as possible, large
temporal gaps among the merging images. Furthermore, it's critical to make an efficient
registration, taking into account that the reference image must be the one acquired by the
optical sensor system. Finally, the analysis of main results showed that the SAR/ERS-1
scenes used in this work appear to be more sensitive to permitivity than to roughness,
contrary to what was expected. Perhaps, this is because of an imprecise pre-processing
of the images.
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CAPITULO 1
INTRODUCAQ

O sensoriamento remoto tem evoluido de uma maneira peculiar, como
ferramenta a servigo da ciéncia, a cada vez que um novo sistema sensor ou uma nova
técnica, ou ambos, sdo implementados na comunidade cientifica. Tal evolugdo tem
ocorrido, com especial vigor, desde os primeiros sensores orbitais, comegando pelo
langamento do primeiro Satélite de Tecnologia em Recursos Terrestres (ERTS), em
1972, mais tarde rebatizado como o primeiro da série Landsat. Desde entfo, estudos
envolvendo os recursos terrestres, renovaveis ou nao, experimentaram grandes avangos
quando do advento de sensores como o TM (Landsat4 e 5), HRV (SPOT 1e2) ¢
SAR (Seasat, SIR-A e SIR-B), bem como das técnicas que foram sendo criadas para a
otimizagido de uso destes sensores.

As missdes envolvendo o emprego de radares imageadores tiveram
curtissima duragfo, mas ainda que efémeras, provaram a grande utilidade do desse tipo
de sensor para o sensoriamento remoto, apesar da relativa escassez de dados obtidos
comparativamente aos satélites opticos. Uma das utilidades verificadas foi a eliminagéo
de um dos fatores limitantes no estudo de recursos renovaveis ¢ de areas cultivadas, que
€ a disponibilidade de dados em fungfio da auséncia, total ou parcial, de cobertura de
nuvens, quando a discriminagdo de uso da terra se torna 6tima. Apesar desta limitagio
ter sido em parte suprimida com o advento da visada "off-nadir” na série SPOT, além da
possibilidade de uso conjunto de imagens TM-Landsat e SPOT para a mesma regido,
foram os sistemas imageadores radar os responsaveis pela obtengdo de dados de extensas
regides tropicais que apresentam uma pronunciada falta de informagdes. Nestas regides,
as imagens radar mostraram ser de grande valia, gracgas a algumas vantagens irrefutéveis
em relagdo aos sensores Opticos. Por se tratar de um sistema ativo (gera sua propria
radiagdo), independe da luz solar e, por isso, pode ser empregado tanto no periodo
diurno quanto no noturno, sem detrimento do desempenho. Devido ao comprimento de
onda utilizado, de ordem centimétrica, a atmosfera terrestre torna-se transparente a este
tipo de radiagio, nio importando, portanto, as condigbes meteorologicas vigentes por
ocasifio do imageamento. Estas duas caracteristicas mencionadas acima, em particular,
tornam os radares imageadores ferramentas ideais para o sensoriamento remoto de areas
onde a cobertura perene de nuvens é fator impeditivo 4 utilizagdo de sistemas sensores
Opticos.
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Atualmente, com o langamento de satélites equipados com sensores de
microondas e com vida titil prevista de varios anos, existe uma grande expectativa sobre
o que pode ser feito e aperfeigoado com técnicas de sensoriamento remoto, usando-se
dados obtidos por estes sistemas sensores.

1.1 - OBJETIVO DO TRABALHO

Com base nesta expectativa, vislumbrou-se a oportunidade de se efetuar
uma avaliagio objetiva de vérias caracteristicas proprias de uma imagem radar obtida a
partir do sensor SAR do ERS-1, tomando por referéncia o sensor TM (Landsat), com a
finalidade de analisar ¢ comparar dois conjuntos de imagens adquiridos, em datas
proximas, por sistemas sensores diferentes em duas estagdes climaticas opostas (seca e
chuvosa), e verificar, finalmente, a capacidade de ambos em separar feigdes de uma cena,
identificando, a partir de entdio, as condigdes nas quais os diferentes sensores se
completam.

1.2 - APRESENTACAO DO TRABALHO

Mesmo ndo sendo um trabalho inédito envolvendo radares imageadores,
consideramos a cultura sobre "SAR e aplicagbes" ainda incipiente no pais e, portanto,
merecedora de um maior detalhamento das varidveis a serem consideradas ao estudar as
imagens radar. Tendo isto em mente, optamos pela apresentagdo de um capitulo inicial
sobre fundamentagio tedrica de sistemas radar (Capitulo 2) numa forma didatica, no
sentido de facilitar o entendimento de algumas consideragdes posteriores acerca dos
resultados apresentados no presente estudo. A revisdo da literatura pertinente ¢ efetuada
no decorrer do trabalho, ou ainda, quando da discussdo dos resultados alcangados, nos
Capitulos 4 ¢ 5.

A despeito de ja terem sido publicados no exterior, desde a década de 60,
um grande nimero de trabalhos tratando do assunto radar, no Brasil muito pouco tem
sido escrito a respeito, de forma que os termos utilizados para descrever as técnicas € a
teoria utilizadas na area sdo apresentados geralmente na lingua inglesa. Em fungdo disso,
a maioria dos termos técnicos originarios do idioma inglés foram traduzidos - alguns
poucos deixaram de sé-lo, dada a dificuldade em se encontrar um similar de uso corrente
na lingua portuguesa - visando a profusdo destes termos empregando o idioma
portugués, sem que se percam seus reais significados.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serio apresentados os conceitos que nortelam ©
funcionamento dos radares de abertura real e de abertura sintética, além de
consideragdes relativas aos pardmetros envolvidos nas interagdes alvo-radiagio.

2.1 - HISTORICO

Em 1886, o fisico alem3o Heinrich Hertz conduziu o primeiro
experimento envolvendo freqiiéncias de microondas, testando experimentalmente a teoria
eletromagnética de Maxwell. Nestes testes, Hertz demonstrou que varios objetos,
metilicos e ndo-metalicos, podiam refletir radiagio numa freqiiéncia de
aproximadamente 200 MHz. A primeira demonstragdo de um radar como um detetor de
navios, entretanto, foi feita por Hiilsmeyer em 1903.

Ainda que Hiilsmeyer tivesse obtido, j4 em 1904, a patente por sua idéia,
foi somente a partir de 1922 que ela veio a ser desenvolvida como uma ferramenta
apropriada para a dete¢io de navios e aeronaves, por A. H. Taylor e outros
pesquisadores no Laboratdrio de Pesquisas da Marinha dos Estudos Unidos (NRL).

Com o inicio da 2* Grande Guerra, os radares tiveram um impulso
definitivo. Nesta época, radares aerotransportados ja estavam sendo desenvolvidos e,
embora o objetivo desses radares fosse a detegfio de outras aeronaves e navios, apds
estudos realizados no Laboratorio de Radiagdo do MIT (Massachusetts Institute of
Technology), imagens do solo ja podiam ser obtidas através de radar.

O termo RADAR deriva das palavras "RAdio Detection And Ranging".
Este nome reflete a énfase colocada, nos primeiros experimentos, num dispositivo que
pudesse detectar a presenga de um alvo e medir sua distancia. Inicialmente, foi concebido
para detectar incursdes de aeronaves hostis e ainda, para direcionar as defesas anti-
aéreas. Muito embora os radares modernos possam extrair mais informag¢des do alvo, a
medigdo de distancia é ainda uma de suas fungdes mais importantes.

Skolnik (1980) cita que o termo radar foi a palavra-cddigo oficialmente
adotada pela Marinha americana em novembro de 1940, apods designagdes tais como
equipamento de eco radio ("radio echo equipment"). Porém, o Exército, que realizou
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trabalhos pioneiros no desenvolvimento do radar, denominou-o procura de posigéo por
rddio ("radio position finding"), até adotar o termo radar em 1942. O mesmo ocorreu no
ano seguinte com os ingleses que trocaram a sigla RDF por radar. Na Franca e na
Alemanha, o termo era anteriormente conhecido por DEM ("détection
életromagnétique") e "funkmessgeraet", respectivamente. Hoje em dia, o termo radar ¢
quase mundialmente aceito.

As primeiras imagens radar foram produzidas utilizando-se um tipo
denominado "B-scan”, que apresentava uma imagem de formato retangular com grandes
distorgdes, devido as relagdes ndo lineares do sistema de coordenadas adotado: distdncia
do alvo para a aeronave num eixo € dngulo entre o alvo e a dire¢do de vbo da aeronave
no outro eixo. Essas distor¢Ges foram parcialmente corrigidas com o desenvolvimento
do radar PPI ("Plan Position Indicator"), que consiste de uma antena rotativa acoplada a
um transceptor. A expressdo posigdo plana ou planificada significa que alvos separados
verticalmente s3o apresentados em um mesmo plano horizontal, sem que a separagao
vertical seja representada.

Segundo Ulaby et al. (1981), na década de 50, foi desenvolvido um novo
tipo de radar, o radar aerotransportado de visada lateral (SLAR), que proporcionava
uma resolugdo espacial mais fina, face a possibilidade de se utilizar antenas bem mais
longas, ja que estas eram fixadas paralelamente a fuselagem da aeronave. Enquanto a
varredura nos radares B-scan e PPI era obtida pela rotagdo da antena, o que limitava seu
tamanho, no SLAR, um feixe fixo posicionado lateralmente a aeronave ¢ o movimento
da mesma na dire¢do de v60 proporcionavam essa varredura. O resultado era entio
gravado em uma longa faixa de filme.

Ainda segundo Ulaby ef al. (1981), o primeiro sistema do tipo que hoje ¢
conhecido como radar de abertura sintética (SAR - "Synthetic Aperture Radar"), foi
desenvolvido por Wiley, em 1952, e era chamado de sistema "Doppler beam-
sharpening”. Durante o final da década de 50 e o inicio da década de 60,
desenvolvimentos sigilosos envolvendo sistemas radar de abertura sintética foram
conduzidos na Umversidade de Michigan e em varias companhias dos EUA. Somente em
1961 surgiram trabalhos ostensivos descrevendo esse novo tipo de radar, também
utilizado como um radar de visada lateral. A capacidade em obter uma dimensio de pixel
em azimute independente da distancia do radar e bem menor que aquela alcangavel com
um SLAR cuja antena fosse tdo pequena quanto aquela utilizada pelo SAR, fez com que



este Gltimo tornasse viavel o conceito de radares imageadores orbitais com boa resolugéo
espacial.

De acordo com Leberl (1990), uma motivagio consideravel para as
pesquisas com imageamento ativo em microondas visando aplicagdes em Geociéncias,
derivam das imagens de satélites radar, especialmente os resultados obtidos pelas
missdes radar da NASA. Os primeiros dentre estes projetos, segundo Leberl, foram o
Experimento de Sondagem Lunar Apollo (ALSE) na missdo Apollo-17, em 1972 e o
satélite Seasat em 1978. Outros projetos SAR incluem o primeiro langamento de um
Onibus espacial ("Shuttle") com uma carga util radar (SIR-A), em 1981 e o subseqiiente
SIR-B em 1984. Atualmente, ha trés missdes SAR orbitais de longa duragdo prevista,
que sido o ERS-1 (1° Satélite Europeu de Sensoriamento Remoto), o JERS-1 (1° Satélite
Japonés para estudo de Recursos Terrestres), além do satélite ALMAZ, langado pela ex-
Unido Soviética. Este ultimo teve sua vida util encerrada em outubro de 1992. As
atengdes da comunidade cientifica para o proximo satélite imageador operando nas
microondas, estarfio voltadas para o projeto canadense RADARSAT, com langamento
previsto para meados de 1995. A exploragio da superficie coberta de nuvens do planeta
Vénus pela missio Magellan da NASA, tem sido outra grande motivagdo para pesquisas
com radares imageadores.

A Tabela 2.1 mostra algumas das missdes orbitais SAR, previstas para ter
longa duragdo, realizadas e a serem realizadas, detalhando desempenho e parametros
como polarizag3o, freqiiéncia, comprimento de onda e dngulo de incidéncia. A missdo
Seasat, realizada em 1978, teve duragio de apenas 100 dias, aproximadamente, por ter
apresentado, segundo a NASA, problemas de funcionamento que levaram a sua
desativagdo. Deve-se observar que, desde entdo, a missdo ERS-1 foi a primeira na
geracdio de dados orbitais na banda C, constituindo-se portanto, no marco inicial da

aquisi¢do de experié€ncia a partir de imagens orbitais com este comprimento de ondas.
2.2 - PRINCIPIOS BASICOS DO RADAR

O radar ¢ basicamente um sistema eletrénico para a detecgio ¢ localizagio
de alvos. Seu principio de funcionamento baseia-se na compara¢do entre um sinal
conhecido, que é por ele enviado, € o eco dele decorrente. Assim sendo, o radar é
utilizado como uma forma de se estender os sentidos humanos, em especial a visio. O
valor dele porém, ndo reside na substituicio dos nossos olhos, mas em sua
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complementagdo, executando tarefas que estes nao podem cumprir. Se os olhos podem
detalhar melhor os objetos, inclusive reconhecendo-lhes cores de maneira sofisticada, o
radar pode vé-los sob determinadas condigGes que seriam impraticiveis para a visdo

humana. Entretanto, seu maior atributo ¢ a capacidade de medi¢do precisa da distancia

do objeto.
TABELA 2.1 - MISSOES ORBITAIS SAR

SISTEMAS Seasat ALMAZ ERS-1 ~JERS-1 LACROSSE RADARSAT
Pais FUA Russia Europa Japao EUA Canadé
Inicio 16/06/78 31/03/91 16/07/91 11/02/92 13/12/88 1995
Vida util 3 meses 1,5 ano 2-3 anos 2 anos - 5 anos
Fregiiéncia L (1,2 GHz) S (3 Glz) C (5,3 GHz) L (1,2 GHz) X (9,5 GHz) C(5,3 GHz)
Polarizagdo HH HH Vv HH HH HH
Ang. Incid. 23° 30° - 60° 23° 397 Varidvel 10° - 60°
Comp. Onda 2 om 10 cm 5,6 cm 23 ¢m 3em 5,6 cm
Resolugiio (y) 25m 15m 26 m 18m >1lm 9-160 m
Resolugiio (x) 25m ISm 28 m i8m >1lm 10-100 m
Altura de Vo 800 km 300 km 785 km 568 km 275 km 800 km
Larg. de Faixa 100 ki 2045 km 100 km 75 km Variavel Variavel
Antena 10 m 15m i0m 12m 8x2m ISm

Sendo um sistema de sensoriamento remoto ativo, o radar possui sua
propria fonte de energia para obter uma imagem. De acordo com Ulaby ef al. (1981), o
termo radar ¢ aplicavel a qualquer sistema ativo de radio com um transmissor capaz de
iluminar uma superficie ou objeto que, ao refletir ou espalhar o sinal de volta ao sistema,
tera algumas de suas propriedades medidas por um receptor.

Um radar classico se baseia na transmiss3o e recepgdo de pulsos situados
na faixa centimétrica do espectro eletromagnético', sendo os sinais de retorno analisados
a fim de se medir sua intensidade, intervalo de tempo e fase. O principio basico € simples:
emissdo, recepgdo e correlagdio entre os sinais transmitido e recebido (normalmente

utiliza-se uma mesma antena para transmissao e recepgdo).

1 - Para observagio terrestre, os comprimentos de onda (2) utilizados situam-se entre 3 mm e 30 cm.
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A Figura 2.1 apresenta os elementos essenciais de um sistema radar.

Antena de
~ _transmissao | T |
<z L
Antenade
t a .
P S A @b Indicador/processador
e recepgio T-R
N
R
<" Antena de
recepsao

Fig. 2.1 - Elementos basicos de um sistema radar.
FONTE: Adaptada de Ulaby et al. (1981), p. 34.

2.3 - CARACTERISTICAS DA RADIACAQ ELETROMAGNETICA NA FAIXA
DAS MICROONDAS

De acordo com Ulaby ef al. (1981), em fungdo do comprimento de
onda (4), a radiagdo eletromagnética (REM) na faixa das microondas possui uma
caracteristica bastante peculiar, que € o seu poder de penetragio em determinados tipos
de materiais, sob certas condig3es.

Esta caracteristica, entre outras, tornou 0 uso dos sensores que operam
nesta faixa do espectro muito atraente e talvez a melhor razio para isso seja a capacidade
de penetrar nuvens ou até mesmo chuva. Essa capacidade de penetragdo também pode
ser observada em materiais que apresentam baixos valores de permitividade (vide 2.6.3),
COmo a areia seca, por exemplo.
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Fig. 2.2 - Efeito de nuvens na transmissdo das microondas do espago para a superficie.
FONTE: Adaptada de Ulaby et al. (1981), p. 2.

Entretanto, a transparéncia atmosférica é certamente o maior atributo da
REM nesta faixa do espectro eletromagnético. A Figura 2.2 ilustra bem esta propriedade,
ao mostrar o efeito de nuvens na transmissdo da REM entre o espago € o solo. Nuvens
de gelo, que sejam densas o suficiente para obscurecer o solo, impossibilitando o uso de
fotografias aéreas, ndo tém quase nenhum efeito sobre as microondas. As nuvens de
chuva, por sua vez, tém um efeito significante somente a partir de A inferiores a 2 cm,
sendo esse efeito realmente forte com A inferior a 1 cm. A chuva possui um efeito maior
que aquele provocado pelas nuvens mas, como mostra a Figura 2.3, esse efeito ¢

desprezivel em A superiores a 4 cm, tornando-se consideravel apenas em A menores que
2 cm.
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Fig. 2.3 - Efeito da chuva na transmissdo das microondas do espago para a superficie.
FONTE: Adaptada de Ulaby et al. (1981), p. 3.

Além da transparéncia atmosférica, existem outros motivos que tornam o
sensoriamento remoto na faixa de microondas interessante. Um deles € que, também na
vegetagdo, a penetragdo das microondas € mais profunda que a radiagdo optica. Como se
pode observar na Figura 2.4, os A maiores penetram bem mais que os A menores. Desta
forma, os A menores nos ddo informagdes acerca das camadas superiores da vegetagéo,
enquanto os A maiores nos dao informagdes das camadas inferiores € do solo. Neste caso
porém, ndo é somente 0 A que influencia, mas também o grau de umidade existente, a
densidade da vegetagdo e o dngulo de incidéncia da REM. Estas relagSes também sdo
mantidas quando se trata de solo, sendo o grau de umidade, neste caso, de extrema
importéncia, como mostra o grafico da Figura 2.5.
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A=1cm A=lm

Sinais de retorno das folhas Sinais de retorno Sinais de retorno das
das folhas, folhas e troncos
troncos € solo

ALVOSUMIDOS A=1lcm ALVOSSECOS A=1m

Sinais de retorno Sinais de retorno Sinais de retorno Sinais de retorno
do trigo e do solo do trigo do solo e do subsolo do trigo e do solo

Fig. 2.4 - Penetragio dos sinais radar na vegetagio, em fungdo da umidade e do angulo
de incidéncia.
FONTE: Adaptada de Ulaby et al. (1981), p. 4.

Uma outra motivagdo para o uso das microondas em sensoriamento
remoto ¢ que as informagdes geradas pelos sensores de microondas sdo diferentes
daquelas obtidas nas regides do visivel e do infravermelho. Esta caracteristica faz com
que, caso as condigbes sejam favoraveis, é possivel uma complementagdo entre os
sensores que operam nas diversas regides do espectro. Um exemplo deste sinergismo €
citado em Ulaby et al. (1981), quando comentam que a cor observada nas regides do
visivel ¢ infravermelho proximo é determinada primariamente por ressonancia molecular
nas camadas de superficie do solo ou da vegetagdo, enquanto a cor observada em
microondas resulta das propriedades geométricas e dielétricas da superficie ou volume
estudados.
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Fig. 2.5 - Penetragio dos sinais radar no solo, em fungio do conteudo volumétrico de
agua, da freqiiéncia e do tipo de solo.
FONTE: Adaptada de Ulaby et al. (1981), p. 4.

Nzo ha uma definigio categoérica sobre o espectro de microondas, mas
existe um razoavel convencionamento de que ele se estenda ao longo das bandas
designadas internacionalmente por UHF, SHF e EHF, desde 300 MHz até 300 GHz
(comprimentos de onda de 1 m até 1 mm). No inicio do desenvolvimento dos radares, foi
criado um esquema de designagio por letras das bandas radar, para ser utilizado como
um codigo, por motivos estratégicos militares. Entretanto, este esquema continuou a ser
adotado nos tempos de paz, provavelmente por habito e pela necessidade de uma
nomenclatura mais curta e descomplicada. As letras mais frequiéntemente adotadas hoje
em dia, para a designa¢do das diversas bandas de microondas, sdo apresentadas na
Tabela 2.2.



TABELA 2.2 - DESIGNACAO DE BANDAS E FREQUENCIAS
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FREQ. COMP. DE FREQ. COMP. DE FREQ. COMP. DE
BANDA (GHz) ONDA (cm) || BANDA | (GHz) ONDA (cm) || BANDA (GHz) ONDA (cm)
02252039 | 133277 c 4202 575 | 7.0a520 Q 3602460 | 0.832065
0.390a 1.55 77.0a19 X 5.75a109 52a275 v 46.0 a 56.0 0.65a20.54
15502420 | 19027 K 1092360 | 2752083 W 56021000 | 0.5420.30

2.4 - RADAR AEROTRANSPORTADO DE VISADA LATERAL (SLAR)

Os sensores de microondas aerotransportados sdo classificados em dois
grandes grupos: os sensores ativos e os passivos (Figura 2.6). Embora a maioria das
aplicagdes em sensoriamento remoto esteja voltada aos radares imageadores, ha trés
categorias distintas de sistemas radar: imageadores, escaterdmetros e altimetros (estes
ltimos, ndo-imageadores). Neste trabalho, trataremos apenas da primeira categoria, que
atualmente diz respeito aos radares aerotransportados de visada lateral (SLAR).

A defini¢do de SLAR engloba dois tipos de radar imageador:

1) Sistema radar de abertura real. Comumente definido pela sigla SLAR, este
sistema é 0 mais simples ¢ sua resolu¢do em azimute é uma fungio da distancia entre o
radar ¢ o alvo (linha de visada). Por ter a sigla SLAR um carater geométrico e
abrangente (engloba os dois tipos), optamos por adotar no presente trabalho a sigla RAR
("Real Aperture Radar"), por ser esta mais correta em seu conteido, muito embora, vale
lembrar, a sigla SLAR seja freqilentemente adotada para definir este tipo de radar.

2) Sistema radar de abertura sintética. Trata-se de um sistema que, através de
gravagdes e processamento dos sinais de retorno, cria uma antena virtual centenas de
vezes maior que seu tamanho fisico. Possuem uma boa resolugdo em azimute, a qual
independe da distincia entre radar e alvo (de 1 a 2 m para sistemas aerotransportados e
de 5 a 50 m para sistemas orbitais). Também utiliza visada lateral e a sigla usada para
defini-lo é SAR ("Synthetic Aperture Radar").
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Fig. 2.6 - Classificagio dos sensores de microondas.

2.4.1 - RADAR DE ABERTURA REAL (RAR)

Nos radares aerotransportados de visada lateral, a antena ¢ disposta de
forma a direcionar seus pulsos perpendicularmente a linha de vdo, produzindo um feixe
largo verticalmente e estreito horizontalmente, como ilustra a Figura 2.7. A imagem ¢
produzida com o movimento da aeronave em relagdo a area a ser imageada. Um pulso
curto € transmitido do radar, da linha de visada mais proxima até a mais distante, numa
sequéncia de transmissdes e recep¢des de pulsos. Assim sendo, uma linha isolada de
intensidade modulada (conforme a poténcia de retorno do pulso) aparece no osciloscopio
e ¢ transferida através de lentes para um filme que tem a forma de uma tira que se move
em sincronismo com o movimento da aeronave. No momento em que a aeronave tiver se
movido uma largura de feixe a frente, o sinal de retorno vira de uma faixa no solo
diferente. Estes sinais modulam a intensidade da linha no CRT (tubo de raios catddicos)
e produzem uma imagem diferente numa linha do filme adjacente a linha original. A
medida que a aeronave se move, uma série destas linhas é imageada no filme e o
resultado ¢ uma imagem bidimensional da superficie (Ulaby ef al., 1981).



A velocidade do filme é ajustada de forma que a escala da imagem nas
diregGes perpendicular e ao longo da rota sejam mantidas tdo proximas uma da outra
quanto possivel. Como a dimensio ao longo da rota ¢ determinada por uma medi¢@o de
tempo e esta medigdo € associada com a linha de visada, o mapa é ligeiramente
distorcido, face a diferenca entre a linha de visada e a distancia no solo (vide 2.4.2). Em
alguns sistemas radar, esta distorgio € removida através de uma corregio apropriada.
Entretanto, isto s6 se aplica exatamente, caso 0s pontos estejam dispostos numa

superficie quase plana, 0 que ndo acontece em areas montanhosas, onde essa corregéo
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pode resultar em distorgOes excessivas (Ulaby ez al., 1981).
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Fig. 2.7 - Ilustrag@o de imageamento radar com visada lateral.
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2.4.2 - RESOLUCAQ ESPACIAL NO RAR

No calculo das resolugdes dos sistemas radar, a geometria de aquisigdo
utilizada constitui um fator preponderante. Enquanto sensores Opticos gravam uma faixa
de terreno fotograficamente - seja quadro a quadro, seja linha a linha - os radares
imageadores processam seus dados em fungfo do tempo decorrido entre o sinal de ida e
o eco dele decorrente. Esta condigdo, como ilustra a Figura 2.8, gera, para os radares
imageadores, um problema insoliivel de ambigiiidade de distancias e intervalos de tempo.

Fig. 2.8 - A ambigtidade no imageamento radar com visada vertical.

Desta forma, a visada lateral - utilizada por alguns sistemas sensores
Opticos mas, por outros motivos que ndo ambiguidade - ¢ empregada por radares
imageadores para a solugdo de tal problema (Figura 2.9). Assim, ecos provenientes de
diferentes alvos na superficie nio tém suas posi¢des confundidas em fungdo da recepgéo
simultdnea dos mesmos pelo sistema sensor.

Neste tipo de geometria, sdo definidas duas dimensdes basicas e dois
angulos: linha de visada ("slant range"), distancia no solo ("ground range"), angulo de
depressdo (@) e dngulo de incidéncia ().
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Fig. 2.9 - O imageamento com visada lateral e suas dimensGes basicas.

A determinagio da distdncia no solo depende apenas do conhecimento
prévio da geometria do sistema, como se pode notar na Figura 2.9. A determinagio da
linha de visada (LV), entretanto, € feita a partir da diferenga de tempo entre a emissdo € a
recepgdo do pulso radar (Af), considerada a velocidade da luz (c), como se segue:

Ly = %A
2

Um radar de visada lateral proporciona trés tipos distintos de resolugfo:
resolugdo na linha de visada ("slant range resolution"), resolugdo transversal (“cross-
track” ou "ground range resolution") e resolugdo em azimute ("along-track” ou "azimuth
resolution"). A Figura 2.10 mostra a geometria detalhada para a determinagdio dessas
resolugdes.



Fig. 2.10 - ParAmetros de resolugio da imagem radar.
FONTE: Adaptada de Ulaby et al. (1981), p. 46.

Num sistema de abertura real, a resolugdo estd wvinculada a dois
pardmetros principais: largura horizontal do feixe (3;) e duragio do pulso (7). A largura

horizontal do feixe é dada em radianos e é aproximadamente o valor da razdo entre o
comprimento de onda (4) ¢ o comprimento da antena ( /) utilizados, como se segue:

=7 (rad),

A resolugdo em azimute (r,) € igual ao arco correspondente a f;,, em
fungdo da distancia da linha de visada (R) e é dada por:

ra =Rﬂh

Como R = h/cos@ (onde A é a altura de vbo), tem-se:

_Bh

* cosd

(2.1)
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Como se pode observar facilmente, quanto mais distante o sensor, maior

sera o arco correspondente e, conseqientemente, pior a resolugéio em azimute.

Conforme Ulaby ef al. (1982), num pulso de duragio 7, a resolugdo na

linha de visada é dada por:
cT
Iy = DY

A resolugdo transversal (r;) nada mais é que a proje¢io da resolugdo na
linha de visada (r7 ;) no solo, e é dada por (Ulaby et al, 1982):

cT
= .
2senf

2.2)

Assim sendo, quanto mais curta for a duragdo do pulso, melhor serad a
resoluco transversal. A restrigio na obtengdo deste pulso, porém, esta no fato de que,
quanto mais curto ele for, maior serd a poténcia de pico exigida para o sistema, para
manter-se a mesma poténcia média.

Verifica-se, de acordo com a Figura 2.10, que r,, sendo fung¢éo do dngulo
de incidéncia, nfo tera o mesmo valor para diferentes linhas de visada.

Por causa dos parimetros senf e cosf, as resolugdes em azimute e
transversal sdo fungdo do angulo de incidéncia (6) e, conseqiientemente, da linha de
visada. Assim sendo, 7, é degradada nas distancias menores, enquanto r, é degradada nas
distancias maiores. Isto faz com que a forma do pixel seja alongada na diregéo
transversal ("cross-track") para pequenas distdncias e na dire¢do longitudinal (“along-
track") para longas disténcias. Portanto, ao se especificar a resolugdo de um RAR, pode-
se utilizar a largura de feixe ¢ a resolugdo na linha de visada para descrever o
desempenho do sistema, ao invés de determina-la como sendo de alguns metros. Note-
se, a partir das Equagdes 2.1 e 2.2, na Figura 2.11, que o pixel de menor area (ra -r,)

ocorre sempre a 45°.
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Fig. 2.11 - Exemplo de resolugio RAR com os seguintes pardmetros:
h=735km, v=100 ns ¢ B, =3 mrad (0.17°).
FONTE: Adaptada de Ulaby et al. (1982), p. 572.

2.4.3 - RADAR DE ABERTURA SINTETICA (SAR)

Basicamente, a diferenga entre SAR ¢ RAR reside no método de
processamento dos dados brutos. No SAR, uma longa antena efetiva € utilizada, porém,
sintetizada pelo processamento do sinal, ao invés da aplicagdo de uma antena fisicamente
longa. O resultado obtido €, paralelamente a redugfio fisica da antena, a melhora na
resolugdo em azimute. Além disso, esta resolugéo é independente da distincia, o que faz
com que o SAR possa ser utilizado tanto em aeronaves quanto em espagonaves, sem que
se comprometa a resolugio azimutal.

2.4.4 - RESOLUCAQ ESPACIAL NO SAR

As resolugdes no SAR, transversal e em azimute, sio calculadas de
formas distintas daquelas utilizadas para o RAR. Ainda que a resolugio transversal do
RAR se aplique em principio ao SAR, ela ndo ¢ usualmente adotada, ja que os sistemas
de abertura sintética utilizam, em geral, pulsos de freqiiéncia modulada ("chirpped
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pulses") a fim de obter uma melhor resolugéio transversal sem, entretanto, ter que
recorrer a pulsos muito curtos.

Neste caso, temos a seguinte resolugio transversal:

c
M=
2Bsené

onde B ¢ a largura de banda do pulso modulado linearmente em freqiiéncia e que pode
ser tdo larga quanto necessaria, sem que para isso seja requerida uma grande poténcia de
pico, quando a técnica de modulagio de fregiiéncia é utilizada.

O calculo da resolugdo em azimute, por sua vez, é feito de uma forma
bastante distinta daquela vista para o0 RAR. Para determinar r, quantitativamente, Ulaby
et al. (1982) fazem uso de duas abordagens: do ponto de vista do estreitamento do feixe
por efeito Doppler € do ponto de vista da antena sintetizada, sendo esta Gltima utilizada
neste trabalho para explicar o célculo de 7,,.

A Figura 2.12 (a) mostra trés posi¢des diferentes da antena de um sistema
radar: A, B e C. Na posig3o A, o feixe da antena comega sua varredura sobre o alvo (T).
Na posi¢do B, a antena esta no través deste alvo e na posi¢do C, o feixe esta prestes a
encerrar a varredura pelo alvo. Assim sendo, o comprimento maximo de uma rede
discreta de antenas, com abertura f,,, que podem observar simultaneamente um alvo
pontual, é dado por:

Lp =ﬂhrR()’

onde S, é a largura horizontal do feixe da suposta antena real.



(a) Feixes da antena iluminando o alvo T

a b
|— Ax —

(b) Dois elementos adjacentes na rede

Fig. 2.12 - Concepgdo de uma rede sintética radar.
FONTE: Adaptada de Ulaby ef al. (1982), p. 644.

O calculo da largura de feixe da rede de antenas deve levar em conta a
mudanga de fase associada a um dado alvo, devido a trajetoria de ida e volta percorrida
pelo pulso entre a antena e o alvo. A Figura 2.12 (b) é um diagrama ilustrativo das
variagOes de fase de dois elementos numa rede discreta de antenas. A largura de feixe €
determinada pela mudanca de fase relativa nas trajetorias entre o alvo e os elementos na
rede. Dois elementos adjacentes numa rede, separados por uma distincia Ax sdo
mostrados, com por¢des dos raios R, e R, saindo desses elementos em diregdo ao alvo.
R, e R, podem ser considerados paralelos entre si, ja que os elementos estdo bastante
proximos um do outro, dada a distincia que os separa do alvo. Assim sendo, a diferenca
em distncia dos dois raios ao longo da rede é:
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R, —R = Axsenp.
A diferenca de fase associada com esta distancia é:
Ap, =k(R,—R,)=kAxsenp,

onde kzz.
A

Para a rede, deve-se considerar tanto o caminho de ida da radiagdo, como
o de volta, para a vanagéo de fase. Neste caso, temos:

Ap, =2k(R, —R,)=2k Axsenf,

Para a discreta de antenas de comprimento L, onde L é suficientemente
longo para se ter uma largura de feixe pequena, o valor da abertura £ do feixe associado
com o primeiro nulo é dado por (Ulaby ef al, 1982):

2k Lsenf=2kLf=n

Assim sendo, o valor de f associado ao primeiro nulo para a rede discreta
de antenas ¢ f,= n2kL. Essa rede discreta, por ser sintetizada a partir de uma Unica
antena de abertura angular £, recebe o nome de antena sintética. A separagio entre os
elementos da rede sintética é dada por u-7p, onde x4 € a velocidade linear de
deslocamento da antena e Tp € o periodo de repetigdo de pulsos transmitidos.

Para uma antena real de comprimento L, o valor de abertura § associado
ao primeiro nulo é dado por:

O fator 2 de diferenga entre # da antena de abertura real e de abertura
sintética deve-se ao fato de que, na antena de abertura real considera-se apenas a
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irradiagdo em um unico sentido, ao passo que na antena de abertura sintética, que é um
sistema coerente, considera-se a irradiagdo nos dois sentidos (de ida ¢ volta).

Desta forma, a largura do feixe da antena de abertura sintética é a metade
da largura do feixe da antena de abertura real, de mesmo comprimento.

Por esta razio, a largura de feixe f,; para a antena sintética é:

onde a;; é o "aperture illumination taper factor" associado 4 antena sintética. Caso a
antena seja uniformemente iluminada, entdo a,,=0.88 (Ulaby ef al., 1981, cap. 3).
Entretanto, a maioria das antenas, reais ou sintéticas, nio tém ilumina¢io uniforme,
tendo usualmente o valor de aj, maior que 0.88. Normalmente, assume-se este valor
como sendo igual a 1, visando a simplificagio dos problemas. Porém, deve-se ter em
mente que as antenas, reais € sintéticas, tém um fator a;, superior a 1 na maior parte das
vezes.

Utilizando a Equagdo 2.1 para a largura de feixe da antena sintética, a
resolugio em azimute é obtida como se segue:

ARa,,
2L °

r,=pR= (2.3)

Esta expressdo ndo leva em conta o comprimento total L, da antena
sintética utilizada. Caso todo o potencial de comprimento L, seja utilizado, a melhor
resolugdo possivel (rap) para o SAR ¢ dada por:

;= ARa,  Aa,,
* 2Lp 2ﬂhr ’

2.4)

Temos entdo, que a resolugdo alcangavel € inversamente proporcional a
largura de feixe da antena real utilizada no SAR. A largura de feixe é:
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a, A
ﬂ = e 3
onde aj, é o "aperture illumination taper factor" para a antena real ¢ / € o seu

comprimento. Este valor de 3, pode ser substituido na Equagdo 2.4 para se obter a
resolugiio potencial sintética em termos de comprimento da antena real ¢ do "aperture
illumination taper factor". Assim, temos:

yo =2l _| G [fi] 2.5)
7 2a,4 |a, |2

Considerando-se que os "aperture illumination taper factors" s@o

geralmente iguais tanto para a antena sintética quanto para a antena real, o resultado
usual fica sendo:

'#
m
[SHEN

Assim, temos que a melhor resolugdo sintética potencial ¢ a metade do
comprimento da antena real. Ela é independente, a0 mesmo tempo, da distincia em
relagdo ao alvo e do comprimento de onda. O motivo pelo qual ela ¢ independente da
distdncia esta no fato de que o comprimento potencial da antena sintética L, ¢
diretamente proporcional a distdncia, ou seja, quanto maior a distancia, maior o arco da
abertura. O motivo pelo qual ha independéncia em relagéo a A € similar: se A € maior, o
comprimento da antena sintética potencial é maior e o resultado final é que a resolugéo
se mantém igual, ja que a largura de feixe sintética equivalente também se mantém igual.
Podemos fazer um contraste com a resolugfio em azimute de uma antena real:

rar :ﬁhrR :a_h’Z%B-’

onde a resolugio tem valores maiores quando se aumenta 4 ou R.

A melhor resolugdo alcangavel para um SAR, tendo uma antena fixada a
aeronave ou espagonave voando em linha reta, € aquela apresentada na Equagio 2.5.
Embora a melhor resolugio possivel seja obtida utilizando-se a total abertura sintética
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disponivel (Lp), isso normalmente ndo € utilizado, as vezes por causa da complexidade
do radar, as vezes por causa da necessidade de multiplas amostras independentes. Assim
sendo, quando uma abertura menor é utilizada, a resolugdo € aquela dada pela
Equagdo 2.3.

2.5 - EQUACAQ RADAR

Equagdo radar é o nome dado a relagdo fundamental entre as
caracteristicas do radar, do alvo e do sinal recebido pelo sensor (Ulaby et al., 1982).
Embora haja uma forma fundamental, esta equagio pode ser apresentada de vérias
formas, em fungdo do tipo de radar utilizado (RAR ou SAR) e ainda, do pardmetro
tomado como referéncia. Apresentamos a seguir algumas dessas formas.

Conforme Skolnik (1980), se considerarmos a poténcia de pico
transmitida pelo radar como sendo P; e se utilizarmos uma antena omnidirecional
(isotropica), a poténcia por unidade de area a uma distancia R do radar é igual a poténcia
transmitida dividida pela area da superficie 42R2 de uma esfera imaginaria de raio R.
Assim sendo, temos:

po_f_
" 4xRY’

onde D; é a densidade de poténcia para uma antena isotropica.

A poténcia de pico P, representa a poténcia média da portadora de radio-
frequiéncia.

Radares porém, usualmente se utilizam de antenas nio-isotropicas, para
canalizar o maximo da poténcia transmitida P, para alguma dire¢fio em particular. Neste
caso, o ganho G, de uma antena é uma medida da poténcia que é aumentada na diregido
do alvo se comparada com a poténcia que seria irradiada por uma antena isotrépica. O
ganho pode ser definido como a razdo da maxima intensidade irradiada da antena em
questdo, pela intensidade irradiada por uma antena isotropica, sem perda, com a mesma
poténcia de entrada.

Desta forma, a densidade de poténcia no alvo a partir de uma antena
direcional com ganho G, é:
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t—t

" AnRY’

onde D,; é a densidade de poténcia para uma antena nfio-isotropica.

O alvo intercepta uma porgio da poténcia irradiada e parte dessa poténcia
¢ re-irradiada na diregdo do radar. Temos assim o parimetro o, que € a se¢do transversal
radar do alvo e é dimensionado em termos de area (m?). Tal pardmetro é uma
caracteristica intrinseca ao alvo e representa o tamanho como ¢é visto pelo radar. Assim
sendo, para uma dada area, que ¢ definida por o, temos agora a poténcia P re-irradiada
na direg3o do radar, definida da seguinte forma:

po PGo
47R*’

Como o sinal retorna ao radar, a densidade de poténcia do eco no radar
fica sendo:

__fGo
© (@R’

onde D, é a densidade de poténcia do eco no radar.

A antena do radar, porém, detecta apenas parte da poténcia deste eco. Se
a area efetiva de coleta da antena de recepgio € A4,, a poténcia P, do eco que chega ao
radar €:

—_ PrGrAra

ARy (2.6)

Temos assim, a forma fundamental da equagdo radar. Note-se que dois
parametros importantes da antena s3o o ganho de transmissdo e a area de recepgdo. A
teoria das antenas nos fornece a seguinte relagio entre o ganho da antena e a area
efetiva:
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Ora, se assumirmos que a antena de transmissdo € a mesma que a de
recepgdo (normalmente € o caso), temos G, = G, = G e A, = A, = A,. Substituindo estas
relagGes na Equagio 2.6, temos:

2 2 2
p-fho o pLOt @7
47A°R 47y’ R
onde duas formas sio apresentadas, uma em termos de ganho da antena e outra em
termos de area da antena.

Neste caso, o radar ¢ dito monostatico, pois a antena de transmissdo € a
mesma de recepgdo. Caso o radar fosse bistatico (antenas distintas para transmissdo e
recep¢io), teriamos a seguinte equagio:

PG Ao

P =t 2.8
U RE &P

Deve-se ter sempre em mente que, quando (G, =G, =G, A;=A4,=4,¢
R, = R, = R) é aplicavel, a Equaggo 2.8 também ¢ valida para radares monostaticos.

As Equac3es 2.7 e 2.8 sdio gerais tanto para alvos pontuais como para
alvos extensos. Em outras palavras, a segio transversal de radar (o) ndo foi definida em
relagdo a qualquer caracteristica de tipos de alvo nem de algum alvo em particular.
Quando se utiliza um sistema radar em sensoriamento remoto, pretende-se estudar
alguma area especifica e desta forma, um modelo especifico para o espalhamento de area
se mostra apropriado.

O modelo fundamental de espalhamento de area utilizado na determinag&o
da equagZo radar é baseado na premissa de que a area observada a qualquer instante
consiste de varios alvos pontuais de espalhamento cujas localizagdes s%o essencialmente
aleatérias. As amplitudes do sinal eco, devido a esses alvos pontuais, também podem ser
consideradas aleatérias independentes. Assume-se usualmente que nenhuma amplitude
isolada seja comparavel com o sinal total recebido, ou seja, nenhum difusor isolado ¢
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considerado dominante. Considera-se também, que as fases dos ecos sdo variaveis
aleatérias independentes.

Considerando valido o principio de superposi¢io de poténcia dos n
refletores pontuais, dentro de uma célula de resolugdo, a poténcia recebida fica:

P = . B (2.9

P,; esta incluida no somatério, da mesma forma que G; e R;, devido ao
fato de que a poténcia que ilumina diferentes partes da area pode néo ser a mesma, como
nio serdo suas distincias do radar. Além disso, desde que diferentes difusores estdo em
diregdes ligeiramente diferentes em relagdo ao radar, eles podem experimentar ganhos
diferentes.

O préximo passo no procedimento € reescrever a segdo transversal radar

do subalvo pontual, considerado para um alvo extenso:

o :% (2.10)

O numerador desta equagdo simplesmente representa a magnitude da
seciio transversal radar multiplicada pela area associada no solo. Define-se entdo o
coeficiente de retroespathamento (6°) como a média dos valores de segdo transversal de
radar por unidade de area, dado por:

oc={Z\ i
<A4> @.11)

O coeficiente de retroespalhamento € um parimetro que caracteriza,
convenientemente, alvos extensos homogéneos.

Com a Equagdo 2.11 aplicada a 2.9, tem-se a poténcia média recebida:



29

. 2 N 2
p,:(4'1)3 .zﬂ(}f}gf“. 2.12)
4 =1 i

Caso a condigio que permite o uso de o° seja satisfeita, pode-se passar ao
limite do somatdrio, substituindo-o numa integral, como segue:

P

2 ] PGc°dA

=G = (2.13)

onde g; ¢ a area relativa a uma célula de resolugao.

Esta ¢ a forma da equagdo radar para alvos extensos ¢ a forma mais
largamente utilizada para radares de sensoriamentro remoto.

Convém notar porém, as limitagdes nesta forma de equagfo radar:

1) E necessaria a existéncia de muitos difusores pontuais numa regido, definida

pela célula de resolugdo, para que a integral da Equagao 2.13 seja valida.

2) E necessaria ainda, a existéncia de muito mais difusores na area total iluminada
pela antena, para que seja considerado um alvo extenso.

3) E necessaria a validade do principio de superposigéio de poténcia, para os ecos
dos refletores pontuais.

Assim por exemplo, se a area iluminada tem somente uns poucos metros €
contém um grande ponto de espalhamento (tal como um carro) que tenha dois ou trés
centros principais de espalhamento, o retorno sera dominado pelo automével e aquela
nogdo de coeficiente de retroespalhamento ndo se aplicara. Por outro lado, uma area do
mesmo tamanho coberta de grama, provavelmente conteria um numero de difusores
pontuais mais do que suficiente para permitir 0 uso do coeficiente de retroespalhamento.
Assim sendo, deve-se ter muito cuidado ao utilizar este conceito para se assegurar de sua
aplicabilidade em qualquer caso particular.
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2.5.1 - EQUACAO RADAR PARA O RAR

A equagdo radar desenvolvida anteriormente € aplicavel a alvos extensos.
Normalmente, é este o caso na utilizagdo de um RAR, para cuja geometria tipica (Figura
2.10), a Equagdo 2.13 se torna:

2 2 2 42
, _PG*Ro° EG' R 1o ﬂh][ } ou rzP,GAsoiﬂ,,cr’
"~ (47)°R 2sen & 2(47)°’ R’ sen @

(2.14)

onde P, e P, sdo as poténcias recebida e transmitida, G € o ganho da antena, 0° € o
coeficiente de retroespalhamento e a 4rea iluminada é definida pelo produto r, -7,

utilizando-se os valores das Equagdes 2.1 e 2.2

Freqiientemente, a poténcia média transmitida é utilizada, ao invés da
poténcia de pico. Para uma taxa de repetigdo de pulso £, (pulsos-s-1), a poténcia média é:

P,=Pzf,, (2.142)

de forma que a Equagio 2.14 pode ser escrita como:

_ R,G' A o°B,c
" 2(4nyR*f,sen@’

(2.14b)

Entretanto, ao estudar-se sistemas radares, interesse maior € dedicado a
razio sinal/ruido do que ao nivel de poténcia recebida. Essa razéo é dada por (Ulaby et
al, 1982):

s -—b
kT.BF

(2.15)

onde k € a constante de Boltzmann, T ¢ a temperatura de referéncia (290 K), B ¢ a
largura de banda do receptor e F ¢ a figura de ruido do receptor. ¥7T)BF representa a
poténcia de ruido térmico, na saida do receptor.

Com a Equagéo 2.14b aplicada a 2.15, obtém-se:
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__ BG'ZFo°P,cx
" 2(4nYR°kIBFsenf

(2.16)

Vemos, desta forma, a equagio radar para o RAR, apresentada
entretanto, em termos de razdo sinal/ruido.

2.5.2 - EQUACAO RADAR PARA O SAR

Embora possa ser escrita de muitas outras formas, a equagdo radar para o
SAR pode ser expressa da mesma forma que para o RAR.

A Equagdo 2.14, que define a poténcia recebida pelo RAR em termos de
largura do feixe ¢ comprimento de pulso, pode ser reescrita em termos das resolugdes
azimutal e transversal 7, e r;, como segue:

_PG*Zo°ry,

> @R (2.17)

Caso seja desejavel, podemos escrever, do mesmo modo como para o
RAR, esta equagio em termos de razio sinal/ruido. Assim, temos:

_ PG*Ao°ry,
" (47)’R‘kT,BF’

(2.18)

Note-se que a razdo sinal/ruido para um pulso isolado € denotada por S,,;.
No SAR, entretanto, ocorre uma integrag¢do coerente do sinal e desta forma, é necessario
que se faga um somatoério da razio sinal/ruido de todos os pulsos utilizados na
construgio da antena sintética (Ulaby ef al, 1982).

Como o numero de pulsos da antena sintética é N, obtém-se:

SnNs = NsSnl . (219)
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Para se utilizar este resultado no sentido de se modificar a Equagio 2.18,
poderiamos expressar N, em termos de pardmetros de sistemas radar. Note-se
primeiramente, que N, é simplesmente a razio entre o comprimento da antena sintética e
a disténcia percorrida no intervalo de dois pulsos. Ou seja:

WLzl
ui'; qu

sendo L o comprimento da antena sintética, # a velocidade e 7}, o periodo de repeti¢do
do pulso. Como L, por si $6, n3o é um pardmetro fundamental do sistema, utilizamos a
Equagdo 2.3 para relaciona-lo a r,, onde:

, _).Ram,
“ 2L

obtendo-se:

_;[‘Rah:

ZrGuY;

(2.20)

A combinagdo da Equagdo 2.20 com as Equagbes 2.19 e 2.18 nos
fomece, apOs N pulsos, a seguinte razdo sinal/ruido:

_ PG*Za,0o°r,
" = o@nY Rk I BFuT,

(2.21)

Esta equagdo tem algumas conseqiiéncias bastante interessantes.
Observa-se, por exemplo, que a raz3o sinal/ruido é independente de r,. Ou seja, pode-se
efetuar um processamento visando a melhor resolugdo alcangavel (r,,) ou uma resolugdo
mais pobre, sem que S,y seja mudado. De fato, é possivel demonstrar que isto equivale
4 expressdo utilizada para o RAR na Equagio 2.16. Ou seja, ndo seria necessario
qualquer processamento de abertura sintética, caso um pulso apenas (Ng = 1) permitisse
a obtengdo da resolugdo de abertura real. Isto significa dizer que a poténcia requerida
para 0 SAR é independente de r, e é determinada apenas pela resolugdo transversal r;
Por outro lado, a complexidade do processador € determinada pelo grau de refinamento



33

de r,. Assim sendo, se ¢ desejavel obter pixels de area constante, deve-se estabelecer um
compromisso entre a poténcia transmitida e a complexidade do processador, através do
comprometimento entre r,, e r;, observando-se a manutengdo do produto final.

Como a compressio de pulsos é normalmente utilizada no SAR, a
poténcia média é mais importante que a poténcia de pico. Para um pulso retangular,
consideramos a duragio de pulso como sendo 7. Para qualquer outra forma de pulso,
podemos encontrar uma duragio % equivalente, lembrando que a energia no pulso com a
forma considerada, pode ser comparada com a energia de um pulso retangular
equivalente, da seguinte forma:

Pos®, = jP,(t)dt .

Utilizando-se esta definigdo para 7, pode-se substituir a poténcia de pico
P, das Equagdes 2.17 ¢ 2.18 e, particularmente da Equagio 2.21, por:

P =—n 2.22)

onde fp ¢ a razdo de repeti¢do de pulso e P,, é a poténcia média. Ao substituirmos 2.22
na Equagdo 2.21, devemos observar que f,7, = 1. Podemos ainda, relacionar a largura
de banda da Equagdo 2.21 a 7,,, definindo um "pulse-taper factor" ag correspondente aos
"aperture-taper factors" aj e a,.. Utilizando este fator, encontramos a relagéo entre B e 7,
ou entre B e as resolugdes na linha de visada (r7;/) e transversal (r;), como sendo:

Bzai:ch agc

= 2.22a
t, 2r, 2rsen6 ( )

Substituindo estas relagdes na equagdo 2.21, a expressdo final obtida para
a razdo sinal/ruido é:

_ PGZa,o0r
™ 247y Rk T Fua,

(2.23)
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Observe-se que a razdo sinal/ruido é fortemente afetada pelo ganho, pelo
comprimento de onda e pela distancia.

Nos casos onde € importante encontrar a razio sinal/ruido para um dado
sistema, a Equagdo 2.23 ¢ a forma mais conveniente de equagdo radar. Entretanto, em
muitos casos é necessario encontrar a poténcia média requerida para valores especificos
de razio sinal/ruido e de outros parimetros do sistema. Para o SAR, é ainda mais
conveniente que se use a area da antena do que o ganho, porque os componentes
individuais desta 4rea estfio relacionados com a resolugdo e a largura da faixa de
varredura. A area efetiva A, para uma antena com ganho G é:

2
Ae:G'1 .
47

Se, a0 invés do ganho, utilizamos a 4rea efetiva da Equagdo 2.23,
obteremos para a poténcia média requerida, a seguinte relag@o:

b _ Sw AR KT Fula; L,
" Ala, o°r,

(2.24)

Aqui, um importante fator adicional, o fator de perda Lg, ¢ incluido. Este
fator se deve a perdas do sistema e ao fato de que o ganho nio € o mesmo em todas as
partes do feixe como ocorre no centro deste.

Embora a Equagio 2.24 possa ser considerada a forma final para se
expressar a equagdo radar em termos de P, a equagio radar para o SAR ¢ apresentada
sob diferentes formas por outros autores. A forma de equagdo radar a ser utilizada sera
definida pelas aplica¢bes desejadas ou as preferéncias individuais, de acordo com os
varios pardmetros disponiveis para um determinado problema radar.

2.6 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS RADAR
No desenvolvimento da equagdo radar, podemos observar uma série de

parimetros envolvidos em sua defini¢io. Com exceglo do parametro o {ou ¢°- vide
2.6.1), todos os outros dizem respeito ao sistema radar utilizado. Somente a se¢io
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transversal radar ou o coeficiente de retroespalhamento (o°) referem-se ao alvo,
determinando portanto, o comportamento deste alvo frente a um sistema radar.

A partir da compreensio de que a interagio entre a REM na faixa das
microondas e os alvos se da de forma inteiramente distinta daquela existente para a
radiagdo Optica, estaremos aptos a entender porque o resultado do imageamento por
radar é tio diferente daqueles obtidos por sensores opticos. O pardmetro o (ou o°)
define o comportamento dos alvos radar, determinando a assinatura espectral desses
alvos. A descrigio deste parametro e dos fatores que o influenciam é o assunto da segao
seguinte.

26.1-SECAO  TRANSVERSAL RADAR (o) E COEFICIENTE DE
RETROESPALHAMENTO (c° e %)

Ao interceptar um feixe de REM proveniente de um sistema radar, todo
alvo pode ser caracterizado por trés fatores comuns: uma area efetiva de recepgio do
alvo (A4,), um ganho G, de espalhamento na diregdio do receptor e um fator de perda por
absorg#o f,. A area efetiva de recepgio do alvo (4), em geral diferente de sua area real,
pode ser entendida como a area do feixe incidente cuja poténcia seria totalmente
removida, se assumissemos que a poténcia do restante do feixe se mantivesse
ininterrupta. A area efetiva A; ¢ fun¢do da orientagdo relativa do alvo com o feixe
incidente, de forma que A, se aplica somente na diregdo deste, enquanto o ganho Gy se
aplica na diregdo do receptor, em fungio das caracteristicas de espalhamento do alvo. O
terceiro fator, o fator de perda por absorgdo f,, leva em conta que o alvo, ndo sendo um
isolante ou um condutor perfeito, absorve parte da radiagdo incidente, re-irradiando o
restante em varias diregGes.

O preduto da area efetiva A pelo ganho Gy, corrigido para o fator de
perda f,, define a seg8o transversal radar. Ou seja:

o= AsGs'(l_fa)*

A secdo transversal radar € uma caracteristica do alvo e tem dimensdes de
4rea (m”). Ao analisa-lo isoladamente na equagdo radar, uma questdo que surge ¢ se as
variaveis para o alvo, sistema de transmissdo e recepgdo e rota de propagagdo sdo
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variaveis independentes. Ou seja, o é definido somente pelo alvo, ou consiste numa
funcio dos meios pelo qual este alvo é medido? Segundo Ruck et al. (1970), os unicos
pardmetros do sistema transmissor/receptor que afetam a se¢do transversal radar sdo:
freqiiéncia, forma de onda transmitida, o carater da frente de onda do campo incidente
caso o alvo esteja proximo ao sistema e a polarizagio do sinal radar. Para todos esses
parimetros porém, a segdo transversal ainda ¢ fungdo apenas do alvo per se, desde que
qualquer frente de onda pode ser decomposta numa combinagdo linear de ondas planas,
qualquer forma de onda pode, similarmente, ser decomposta nas suas componentes de
freqiiéncia ¢ o é Gnico para uma freqiiéncia e uma polarizago particulares. Assim sendo,
a segiio transversal radar pode ser determinada por superposi¢io a partir de uma
combinagio linear das respostas de ondas planas, frequéncias e polarizagdes.

Como ja foi mencionado, o tem dimensdes de area (m®). Porém,
geralmente encontramos objetos que s3o maiores que o feixe radar (alvos extensos).
Desta forma, o retorno deve ser definido relativamente a uma unidade de area (1 m’):
como um coeficiente de refletividade. Para tanto, duas definigdes sdo comuns: 6° € ¥,
que sdo respectivamente a segdo transversal radar por unidade de area e a segdo
transversal radar por unidade de area projetada ou simplesmente, coeficientes de
retroespalhamento (de Loor, 1983). Desta forma, temos:

o° = ycosé,

onde Ay, ¢ a 4rea iluminada pelo sistema radar, 4; é a area projetada perpendicularmente
ao feixe da antena na posigio do alvo e @ ¢ o angulo de incidéncia (a partir da nadir).

O grafico apresentado na Figura 2.13 ilustra os valores dos coeficientes de

retroespalhamento observados para varias classes de alvos, em fun¢io do dngulo de
incidéncia.

Se o alvo radar tem seu comportamento caracterizado pelo coeficiente de
retroespalhamento, este por sua vez, ¢ afetado pelas caracteristicas do alvo. A influéncia
maior se deve as caracteristicas geométricas, pois objetos isolados podem aparecer de
maneiras bem distintas, conforme o dngulo no qual sdo imageados. Além da geometria
do alvo, o coeficiente de retroespalhamento também ¢é fortemente influenciado por duas
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outras propriedades, também intrinsecas ao alvo, que s@io: rugosidade e permitividade,
COMO Veremos a seguir.
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Fig. 2.13 - Valores de ¢” para varias classes de alvos a 9.375 GHz.
FONTE: Adaptada de Ulaby et al. (1982), p. 910.

2.6.2 - INFLUENCIA DA RUGOSIDADE

Conforme se observa na Figura 2.14, o retroespalhamento da onda possui
uma forte dependéncia do microrelevo na superficie do terreno. Eletromagneticamente,
uma superficie é considerada suave se sua variagdo em altura for muito menor que o
comprimento de onda da REM. Uma superficie assim, é chamada de superficie espécular
(Ulaby et al., 1981). Quando ocorre o oposto, a superficie é considerada rugosa, o que
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nos leva a perceber que a rugosidade é uma nogéo relativa, uma fun¢do do comprimento
de onda (Lichtenegger e Dallemand, 1989).

Um bom exemplo da influéncia da rugosidade no retroespalhamento pode
ser observada nos limites entre agua e terra. Superficies liquidas tendem a ser suaves,
refletindo boa parte da energia na diregéio oposta ao radar, com pouco espalhamento de
volta em sua dire¢io. A terra, por outro lado apresenta, geralmente, uma superficie bem
mais rugosa e composta de elementos com geometrias diversas. Em geral, o
retroespalhamento da agua é bem mais fraco e homogéneo que o da terra, o que resulta
em 4reas bastante escuras nas imagens radar (Lichtenegger ¢ Dallemand, 1989).

Fig. 2.14 - Tlustragdo de superficies lisa (a) e rugosa (b).
FONTE: Leberl (1990), p. 65.

2.6.3 - INFLUENCIA DA PERMITIVIDADE

Na faixa das microondas, a refletividade (ou emissividade) de um
determinado alvo ¢ extremamente dependente da sua permitividade. Ela define a
interagfo energia-matéria que o caracteriza e portanto, € uma caracteristica inerente ao
alvo.

Existem diversas maneiras de se conceituar ou definir a permitividade.
Expressa, por exemplo, a relagdio entre a radiagio no vacuo e no meio considerado,
definindo para este meio um indice de refragdo, analogamente ao conceito de indice de
refrag@o na faixa do visivel (Lei de Sneli).
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Para meios sem absor¢do, temos um dielétrico (isolante) ideal (sem
absorgdo). Como a maioria dos alvos considerados ndo sdo dielétricos ideais, define-se a
permitividade como sendo uma variavel complexa:

£ =¢£-j&. (permitividade complexa absoluta)

onde & é a constante dielétrica (quantidade de energia armazenada na forma de campo
elétrico) e &” é o fator de perda (quantidade de energia armazenada sob a forma de

calor).

A partir do conhecimento da permitividade, pode-se, através das equagdes
de eletromagnetismo, determinar a refletividade/emissividade do alvo e a capacidade de
penetragdo da onda no meio, entre outras coisas. Na maioria dos casos, g* é funcdo da
freqiiéncia (exemplo tipico € a agua).

O grau de umidade tem uma influéncia direta nas propriedades elétricas
do objeto alvo (solo, vegetagdo) ¢ o coeficiente de retroespalhamento cresce com a
permitividade do alvo, em consequéncia, com a umidade. Uma superficie de solo umido
resulta num espalhamento mais forte que a mesma superficie seca.

A penetragio da onda, por sua vez, é inversamente proporcional ao
contetdo de agua. Além disso, ela é também fungdo do comprimento de onda (em geral,
quanto maior o comprimento de onda, maior sera a penetragdo).

2.7 - CARACTERISTICAS DA IMAGEM RADAR

Para a interpretagdo de uma imagem radar, devem ser levados em conta
alguns fatores que afetam seriamente esta tarefa. A imagem radar tem uma visada em
perspectiva (Figura 2.15) e os sinais de retorno sdo gravados em seqiiéncia ao longo do
tempo € produzem a componente transversal ("cross-track") da imagem; a dimensdo
azimutal ("along-track") é derivada ao movimento da plataforma na diregdo de vdo
(Lichtenegger e Dallemand, 1989).
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Fig. 2.15 - Geometria tipica de um sistema SLAR.

Segundo Lichtenegger e Dallemand (1989), o imageamento SAR ¢ obtido
a partir de uma visada obliqua mas, quando corrigido para linha de visada e distincia no
solo, se apresenta como numa visada vertical. Entretanto, efeitos topograficos de
obligiidade nfio sdo removidos, o que significa dizer que limites de fei¢Ges, como
florestas por exemplo, € suas sombras continuario a existir como feigdes distorcidas,
independentemente das corregdes geométricas. Em areas montanhosas, portanto, efeitos
como encurtamento e inversdo nio podem ser removidos pelos meios usuais. A corregdo
geométrica ¢ normalmente conduzida de modo a "amarrar" o imageamento a uma base
cartografica e o método adequado de corregdo geométrica para imagens SAR em areas
planas requer a identificagio de pontos de controle, que devem ser escolhidos com
critério.

O comprimento de onda utilizado no sistema radar ¢ também um
parimetro importante do imageador e afeta o resultado obtido na interpretagdo da
imagem, particularmente em aplicagdes relacionadas 4 vegetagdo. Geralmente, a
penetragio no dossel serd tanto maior quanto maior for o comprimento de onda
(Lichtenegger e Dallemand, 1989).
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2.7.1 - "SPECKLE"

Para se extrair das imagens informagdes uteis relacionadas a alguns
pardmetros tematicos da superficie, é importante o entendimento de aspectos do radar
que dificuitam a anilise da imagem, de tal forma que a influéncia tematica seja
claramente separada das influéncias oriundas do mapeamento radar (Lichtenegger e
Dallemand, 1989).

Segundo Suits (1983), duas ondas s3o ditas coerentes entre si, se ha uma
relagio regular ou sistematica entre suas amplitudes. Por outro lado, sido ditas
incoerentes (ndo-coerentes), se suas amplitudes estdo relacionadas de forma aleatdria.

Radares e lasers normalmente utilizam ondas monocromaticas na
iluminagdo de seus alvos. As ondas refletidas por dois alvos proximos um do outro séo
altamente coerentes, de tal forma que a interferéncia provocada pelas ondas refletidas faz
com que a imagem gerada por este tipo de sensor possa algumas vezes indicar nenhum
sinal recebido desses dois alvos e por outras, quatro vezes o sinal médio de um dos dois
alvos (dependendo da posi¢do do sensor em relagio aos alvos). Por esta razio (coeréncia
das ondas), imagens radar tém, inerentemente, uma aparéncia granutada ("speckle").

O "speckle" € usualmente considerado como um ruido multiplicativo para
o intérprete treinado em imagens tomadas a partir de ondas incoerentes, que ndo
apresentam tal feicdo. Entretanto, as caracteristicas do "speckle” tém um significado, ja
que o sinal médio recebido de uma dada diregdo ndo depende apenas da refletividade de
varias partes do alvo mas, também - para ondas coerentes - do arranjo destas partes em
relagdo ao sensor. Estes detalhes nio sdio determinaveis, mas podem ser revelados
através da analise do "speckle”.

2.7.2 - EFEITOS RELACIONADOS A GEOMETRIA

2.7.2.1 - LINHA DE VISADA

O radar produz imagens baseado na linha de visada e ndo na distincia no
solo. A conversdo da imagem para a dimensdo real (distancia no solo) pode ser feita ao
custo da interpolag@o de dados, que ira afetar os dados estatisticamente (Lichtenegger,
1990).
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Além disso, diferengas de altura da vegetagio e do terreno provocam
tonalidades claras (alta refletividade) nas feigGes voltadas para o feixe radar e sombras
naquelas voltadas para o outro lado. Como se pode notar na Figura 2.16 as sombras
radar de objetos com a mesma altura crescem com o aumento da linha de visada, ou seja,
com o aumento do angulo de incidéncia (Lichtenegger e Dallemand, 1989).

angulo de depressio

sombra

Fig. 2.16- Efeito da linha de visada no sombreamento radar.

2.7.2.2 - SOMBREAMENTO ("SHADOWING")

A intensidade do pulso de retorno depende dos angulos de depressio,
incidéncia e da permitividade do alvo iluminado. Uma encosta perpendicular ao feixe
radar possui maior refletividade que uma encosta com a face paralela ao mesmo.
Portanto, sera registrada numa tonalidade mais clara. Uma encosta mais ingreme que o
angulo de depressdo provoca sombras radar (auséncia de informacfo) na imagem, como
pode ser visto na Figura 2.17 (Lichtenegger e Dallemand, 1989).

Em fun¢fio do sombreamento radar, imagens SLAR se apresentam como
uma fotografia de pequena escala e baixa elevagdo solar. O usuédrio porém, deve ser
cuidadoso pois, apesar das aparéncias, as duas imagens sdo totalmente diferentes. Com o
SLAR, observa-se o alvo como ele ¢ visfo pela REM, o que nfo ocorre quando
observamos fotografias no espectro visivel. E imperativo que todo intérprete
compreenda essas diferengas, além do que, deve se lembrar que nas fotografias aéreas
normalmente podem ser obtidas informagSes das areas sombreadas, enquanto nas
imagens radar as sombras nio contém qualquer informagdo. O preenchimento dessas
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lacunas pode ser resolvido pelo principio da visada dupla, ou seja, obtengdo de imagens a
partir de duas dire¢Ses diferentes de visada. Adicionalmente, obtendo-se imagens sob
perspectivas distintas, o volume de dados disponiveis ¢ aumentado, revelando
informagdes (especialmente feigGes lineares) que nfio sfo aparentes numa imagem de
visada simples (Lichtenegger e Dallemand, 1989).

sinal radar

area sombreada

Fig. 2.17 - Sombreamento ("shadowing").

2.7.2.3 - ENCURTAMENTO ("FORESHORTENING")

O sombreamento ndo ¢ o nico efeito relacionado a variag@o de altura no
terreno. Se a superficie fosse perfeitamente plana, elementos mais proximos do ponto
subnadir seriam iluminados pelo feixe radar e refletiriam o sinal antes daqueles elementos
mais afastados. Os sinais, portanto, seriam refletidos progressivamente no tempo da
menor para a maior linha de visada. Todavia, se um elemento da superficie esta mais
elevado que os elementos vizinhos, ele ira interceptar o pulso radar mais cedo e serd
mostrado na imagem radar mais préximo do ponto sub-nadir do que realmente esta. A
Figura 2.18 mostra como este efeito provoca um encurtamento ("foreshortening")
aparente, no plano da imagem radar, das encostas cuja parte inclinada esta voltada para
o radar, ou seja, a encosta AB aparece encurtada na imagem como A'B' (Lichtenegger
¢ Dallemand, 1989).
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Al

B' plano da imagem radar

sinal radar

Fig. 2.18 - Encurtamento ("foreshortening”).

2.7.2.4 - INVERSAO ("LAYOVER")

O plano da imagem radar na Figura 2.18 ¢ uma proje¢do em angulo reto
da conversdo entre distincia do alvo e localizagdio do mesmo na imagem resultante, a
qual chamamos de imagem na linha de visada. Para casos extremos de encurtamento
(Figura 2.19), a ordem de elementos de superficie na imagem radar € inversa aquela no
solo, ou seja, B’ esta mais proximo que A’, enquanto A deveria ser mapeado antes de B

para um posicionamento correto. A este efeito da-se o nome de inversdo (Lichtenegger €
Dallemand, 1989).

plano da imagem radar

sinal radar

Fig. 2.19 - Inversédo ("layover").
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2.7.3 - EFEITOS DE MOVIMENTO

Além dos efeitos relacionados a geometria, podem ocorrer, durante a
formagio da imagem radar, efeitos decorrentes de movimentos nio compensados da
plataforma, especialmente ao nivel aerotransportado. As plataformas orbitais s&o bem
mais estaveis, além de ndo sofrerem os efeitos da turbuléncia na atmosfera terrestre.

A Figura 2.20 ilustra o efeito das quatro primeiras distor¢des comentadas.
Se as distorgdes sio adequadamente percebidas pelo sistema de navegacio da
plataforma, corregdes poderdo ser implementadas no sentido de minimizar os efeitos
dessas distorgdes.

2.7.3.1 - VARIACAQ DE VELOCIDADE

Quando a velocidade de avango do filme ndo estd adequadamente
sincronizada com a velocidade da aeronave, o resultado € um estiramento ou uma
compressdo ndo linear, conforme se aumenta ou diminui a velocidade da aeronave em
relagio ao filme, no sentido azimutal ("along track").

2.7.3.2 - DESVIO LATERAL OU VERTICAL

Se houver um desses movimentos da aeronave em relago a linha de voo
pretendida, distorgdes curvilineas ocorrerdo, tornando uma linha reta e paralela a diregéo
de vdo (tal como uma estrada, por exemplo) numa linha sinuosa.

2.7.3.3 - GUINADA DA PLATAFORMA ("YAW")
O efeito de guinadas é a distor¢io da diregfo relativa entre diferentes

pontos, conforme o posicionamento destes em relagdo a linha de vbo. Guinadas
extremas, como a de uma curva, podem distorcer completamente uma imagem.

2.7.3.4 - ARFAGEM DA PLATAFORMA ("PITCH")

Um movimento de arfagem da plataforma ira mover a intersec¢fo do feixe
radar com o solo, para a frente ou para tras da posigo situada lateralmente ao ponto
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subnadir. O efeito provocado é similar aquele proveniente da variagio de velocidade em
terrenos planos.

2.7.3.5 - ROLAMENTO DA PLATAFORMA ("ROLL")

O rolamento lateral da plataforma produz o efeito de mudanga de ganho
da antena em diferentes pontos da imagem, modulando, conseqiientemente, a escala de

cinza da imagem.

rota da plataforma

%\

mapeamento | desvio lateral arfagem ou guinada
ideal do solo ou vertical variagao de
velocidade

Fig. 2.20 - Distorgdes causadas por efeitos de movimento da plataforma néo
compensados.
FONTE: Adaptada de Ulaby ef al. (1982), p. 618.
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CAPITULO 3
O SATELITE ERS-1: DESCRICAO TECNICA

Este trabalho parte do principio de que o satélite Landsat5 ¢é
suficientemente conhecido e, portanto, dispensa qualquer explanagdo mais detalhada.
Entretanto, devido a razoavel proximidade de seu langamento, realizado em 1991, o
satélite ERS-1 é motivo de uma breve descri¢do técnica, baseada no trabalho de Francis
et. al. (1991), visando a disponibilidade de material de consulta acerca deste sistema.

O Primeiro Satélite Europeu de Sensoriamento Remoto (ERS-1), foi
concebido no fim da década de 70 e inicio da década de 80 como uma plataforma orbital
capaz de efetuar medi¢Ses das propriedades da superficie e da atmosfera terrestre, ambos
com um alto grau de precisdo ¢ numa escala global. Para cumprir todas estas mediges,
executando-as globalmente, a qualquer hora do dia e independentemente de cobertura de
nuvens, os principais constituintes da carga Gtil do ERS-1 sdo sensores de microondas

ativos, ou seja, radares.

Para atender a cobertura global requerida, o ERS-1 esta disposto numa
orbita polar com uma altitude média de aproximadamente 780 km. Nesta altitude, toda a
energia disponivel para os pulsos radar se faz necessaria, a fim de prover iluminagio
suficiente da superficie terrestre para se produzir ecos detetaveis. Para tanto, conforme
se verifica na Figura 3.1, grandes antenas s3o necessarias para a captagdo desses sinais de
retorno, o que implica nas grandes dimensdes do satélite, que pesa cerca de 2.300 Kg,
sendo que apenas a carga util pesa 1.000 Kg e consome cerca de 1 kW de poténcia
elétrica quando em operagdo total. As antenas tém um comprimento superiora 10me a
estrutura principal de suporte da carga til tem uma base de 2x2m ¢ mede
aproximadamente 3 m de altura. Para suprir a carga util com energia elétrica, controle de
atitude e Orbita, assim como gerenciamento operacional do satélite, um modulo -
derivado do programa francés SPOT - estd atrelado a carga util. Esse médulo €
equivalente, em termos de dimensdes, 4 propria carga 1til e estd equipado com um painel
solar de 12x 2,4 m.

Dentre os sensores a bordo do ERS-1, o maior deles, o Instrumento de
Microondas Ativo (AMI) é capaz de, no modo imagem, produzir imagens radar de uma
faixa de 100 km da superficie terrestre. Este modo, também chamado de modo do Radar

de Abertura Sintética (SAR), é o unico disponivel para os usuarios brasileiros, através do
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INPE, e sera detalhado mais adiante, nesta se¢do. Em fungdo do alto consumo de energia
e da alta taxa de geragio de dados, que nio podem ser armazenados a bordo, o modo
SAR ¢ utilizado somente regionalmente, por periodos de aproximadamente 10 minutos
por 6rbita.

Este mesmo instrumento (AMI) possui configuragdes alternativas de
medig3o, chamadas de modo vento (escaterémetro), no qual a velocidade e a diregdo do
vento na superficie do mar podem ser medidas numa faixa de 500 km, e modo onda
(SAR), que produz pequenas imagens radar a intervalos de 200 km. Estas podem ser
utilizadas para gerar um espectro de ondas no oceano, mostrando a energia destas como
fungio da diregdo e do comprimento da onda.

Um segundo instrumento, o Radar Altimetro (RA), pode executar
medicdes altamente precisas da altura de vdo do satélite acima do oceano, gelo e
superficies terrestres. O sucesso na utilizagdo desses dados de altura depende da
determinagio precisa da orbita do satélite, a partir dos sistemas de navegagio a bordo da
plataforma. Estes sistemas sdo: um Retro-Refletor Laser (LRR) - instrumento passivo
utilizado para medir distancias por laser a partir de sistemas baseados no solo-e o
Equipamento de Medigdo Precisa de Distancia e Variagdo de Distincia (PRARE) -
sistema de medigio bidirecional de distdncias por microondas que utiliza pequenas
estagOes, dedicadas exclusivamente para tal, na superficie terrestre.

Outro instrumento da carga util € o Radidmetro de Varredura em Azimute
e Sonda de Microondas (ATSR), que consiste de duas partes. A primeira delas produz
imagens da superficie do mar através de um radidmetro de varredura na regido do
infravermelho, que permite medig¢des precisas da temperatura da superficie. A outra parte
¢ um radidmetro passivo de microondas, ¢ qual € utilizado na determinagdo do contetudo
de vapor d'agua na coluna da atmosfera terrestre sob o satélite.

A grande quantidade de dados gerada por esses instrumentos ¢
transmitida para a superficie pelo Subsistema de Manipulagdo e Transmiss3o de Dados
dos Instrumentos (IDHT). Ele inclui dois gravadores de alta capacidade, para armazenar
os dados que vdo sendo coletados enquanto o satélite esta fora de visada das varias
estacgdes de terra.
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Fig. 3.1 - O satélite ERS-1.

3.1 - A ORBITA

O ERS-1 utiliza uma Orbita polar, também chamada de orbita retrograda,
inclinada em relagdo ao equador em 98.5°, a uma altitude média de 780 km,
possibilitando a visibilidade de todas as areas do planeta 4 medida em que este gira sob a
orbita do satélite. A inclinagdo € tal que a precessdo da Orbita, ira se opor exatamente a
revolugdo anual da terra em torno do sol. Conseqiientemente, o plano orbital mantera
sempre sua posi¢do relativa ao sol, cruzando o equador na rota descendente
aproximadamente as 10:30 h (horario local). Em fungo disto, as condigGes de
iluminag@o constante ao longo do ano sdo extremamente favoraveis ao ATSR. Além
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disso, beneficia também o préprio satélite quando, por exemplo, faz com que o painel
solar necessite girar emn torno de apenas um eixo, normal ao plano da o6rbita, a fim de
manter o correto alinhamento com o sol.

Para cumprir um padrio que permita o recobrimento terrestre apos um
certo nimero exato de dias, o ERS-1 é capaz de modificar sua altitude de vdo em alguns
quildmetros. Em fungdo disso, trés padrdes de cobertura podem ser utilizados, com
periodicidade de 3, 35 e 176 dias, tendo cada orbita, a dura¢do aproximada de 100
minutos.

3.2 - APLATAFORMA

A plataforma abriga 0 PRARE, além de suprir a maioria dos servigos
requeridos para a operagio do satélite e da carga util, o que inclui controle de altitude e
Orbita, suprimento de energia, monitorizagdo e controle de estado da carga ftil,
telecomunicagdes com as estagdes de terra para recepgdo de telecomando e telemetria
dos dados da carga Gtil e da plataforma. A plataforma foi modificada em relagdo aquela
utilizada no programa SPOT, para atender as necessidades especificas da missdo ERS-1.

A performance do painel solar teve de ser aumentada, em relagdo aquela
que lhe serviu de base, para suportar a demanda dos sensores de microondas do ERS-1.
Tal melhora foi obtida inicialmente, pelo aumento da area efetiva do painel (e da forga
correspondente) em cerca de 66%. Em segundo lugar, foram utilizadas células solares
mais eficientes, que produzem cerca de 12% a mais de energia.

O painel solar consiste de duas superficies de 5,8 mx 24 m, nas quais
estdo montadas um total de 22.260 células solares. Durante os 66 minutos da fase
iluminada de cada orbita, este painel prové energia elétrica para todos os sistemas a
bordo, além de carregar as baterias da espagonave, localizadas num compartimento
cilindrico ligado a plataforma, de forma a abastecer a carga util durante os 34 minutos
restantes em que o satélite fica em eclipse. As quatro baterias de niquel-cadmio (NiCd)
sdo dimensionadas para permitir operagdes da carga util independentemente da posigéo
do satélite na 6rbita, suprindo energia durante as 14 eclipses que irdo ocorrer a cada dia,
utilizando uma capacidade combinada de 96 Ah. O gerenciamento preciso do ciclo de
carga e descarga € conduzido pelo Computador de Bordo (OBC), com possibilidade de
intervengdo de terra, se necessario.
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3.3 - CONTROLE DE ATITUDE E ORBITA

O ERS-1 é um satélite estabilizado em trés eixos, tomando a terra como
referéncia. O eixo vertical ("yaw") é direcionado perpendicularmente a um elipséide de
referéncia, levada em conta a forma da terra. A diregdo do eixo transversal ("pitch")
oscila suavemente durante cada orbita a fim de manté-lo orientado perpendicularmente
ao vetor de velocidade composta no solo, ja considerada a rotagfo terrestre, visando
assistir a operagdo do AMI. Os erros residuais de atitude nfo devem ultrapassar de 0,06°
em cada eixo.

O ERS-1 possui diversos sensores de atitude. A referéncia de arfagem
("pitch") e rolamento ("roll") é obtida através de um dos dois sensores infravermelhos de
horizonte, que sdo redundantes e operam continuamente. Ji a referéncia para o eixo
vertical ("yaw"), é obtida uma vez a cada orbita através de um dos sensores solares de
campo estreito, também redundantes, que apontam para o sol cada vez que o satélite
cruza o limite dia/noite. Outra referéncia € obtida a partir de uma plataforma inercial,
com um conjunto de trés giroscopios, cada um com "backup" redundante. Finalmente, hi
dois sensores solares de campo aberto para uso nos estagios iniciais de aquisi¢io de
atitude, e na condi¢iio de seguranga, quando o satélite esta voltado para o sol. Os meios
principais para controle de atitude sio dados por um conjunto de giroscopios. O satélite
possui ainda, varios jatos propulsores para controle de atitude, que s3o utilizados em
diferentes combinagdes a fim de manter e modificar a 6rbita do satélite e para ajustar sua
atitude durante operagdes nfo nominais.

3.4 - COMANDO E CONTROLE DE BORDO

O ERS-1 transporta um grande nimero de programas que funcionam
através de diferentes processadores disponiveis na plataforma e na carga ftil. Na
plataforma, o Computador de Bordo (OBC) incorpora todas as fun¢des basicas
necessarias para a condugdo da missdo. Além disso, cada um dos sistemas componentes
da carga util (AMI, RA, ATSR e IDHT) contém de forma descentralizada, suas proprias
Unidades de Controle de Instrumento (ICU). Estes cinco computadores sdo ligados ao
Gerenciador de Dados de Bordo (OBDH). O PRARE, como passageiro da plataforma,
nfo se constitui num usuario do OBDH. Esta arquitetura adotada faz com que os ICU's
aliviem do OBC as varias e detalhadas tarefas relacionadas a operagdes e configuragdes
internas dos instrumentos. Todos os processadores de bordo sdo programaveis em vdo e



52

varias das caracteristicas de operagdo sfo contréladas por tabelas de pardmetros
variados.

Ha dois tipos de fungdes de gerenciamento de tempo conduzidas a bordo,
que sio chamadas de programa de eventos e datagio de medigdes. O tempo ¢
referenciado a um relégio operado pelo OBC, provendo sinais de tempo com resolugéo
de 4 ms e correlacionados ao Tempo Universal Coordenado (UTC) pela estagdo de
Kiruna (Suécia). Os eventos sdo programados por associagio de tempo para cada
macrocomando. A datagdo de medigbes também é executada pelos ICU's, os quais
escreverdo o codigo binirio de tempo apropriado, transcrito do seu relégio para o
cabecalho de cada fonte de dados.

3.5 - TELEMETRIA E MANIPULACAO DE DADOS DOS INSTRUMENTOS

Ha dois sistemas de telemetria e manipulagdo de dados dos instrumentos.
As necessidades da plataforma sdo apoiadas por um sistema classico de Telemetria,
Telecomando e Controle (TTC), operando na banda S. Este sistema de baixa taxa de
dados (2 kbit/s) € utilizado na transmissdo de formatos ICU para fins de manutengdo. Os
dados cientificos, por outro lado, dada a alta taxa de bits envolvida, ndo podem utilizar
esta ligagdo, motivo pelo qual, a carga util inclui o IDHT, que permite transmissdo em
tempo real de dados do AMI no modo imagem, possibilitando um servigo regional para
estagdes de terra, além de gravagdes e telemetria globais para outros sensores.

Os instrumentos geram dados sob a forma de pacofes-fonte, que
constituem uma divisio logica de telemetria do ponto de vista do instrumento.
Entretanto, estas ndo sdo a unidade fundamental no que diz respeito a transmissio para o
solo, para a qual outra divisdio em quadros de transporte é feita. Esta ultima € menor que
a de pacotes-fonte e, em adi¢do a esta, contém informagSes para controle de erro de
sincronismo e transmissdo. A estrutura pacotes-fonte, desta forma, é reamostrada a partir
de quadros de transporte nas estagdes de terra.

Trés esteiras de dados sdo transmitidas do IDHT. A primeira contém os
dados de alta taxa do AMI (modo imagem - ver 3.2.1.6), com dados auxiliares ¢ uma
copia dos dados de telemetria da banda S, a uma taxa total de 105 Mbit/s. Este canal
possui uma ligagdo na banda X dedicada a ele. Os outros sensores tém seus dados
combinados, novamente com uma coOpia dos dados da banda S e informagio das
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efemérides do satélite, num canal de taxa de dados comparativamente baixo, operando a
1.1 Mbit/s, que é gravado continuamente a bordo. Este gravador reproduz a uma
velocidade de 13.6 vezes a velocidade de gravagdo (no sentido inverso para economizar
tempo de retorno da gravagdo), quando sobre as estagdes de terra, para formar a terceira
esteira de dados, a 15 Mbit/s.

O gravador foi planejado para acumular uma 6rbita completa de dados
continuos de taxa baixa (1.1 Mbit/s) numa fita magnética de 3.000 ft x 1/4", que lhe
confere uma capacidade de gravagio de 6.5 Gbit. Quando envia dados para estacdes
situadas em grandes latitudes, como a de Kiruna (Suécia), o painel solar pode causar
uma rapida ocultagdo da ligagdo, face & geometria do sistema. Nas passagens onde isto
ocorre, o planegjamento de comandos de bordo inclui uma pausa antes da ocultagdo, um
suave retorno da fita e reativagio do "playback” ap6s a ocultagdo.

3.6 - OS INTRUMENTOS CIENTIFICOS

Para abrigar os instrumentos cientificos, a exce¢do do PRARE (situado na
plataforma), existe 0 Modulo da Carga Util, que ¢ dividido em duas partes: (1) o0 Modulo
de Eletronica da Carga Util (PEM) e (2) a Estrutura de Suporte de Antenas (ASS). Ao
todo, sdo cinco instrumentos cientificos que constituem a carga util do ERS-1, a saber:

1) Radar Altimetro (RA). E um radar de pulso com visada nadir, projetado para
mediges precisas de ecos dos oceanos e superficies de gelo. Possui dois modos de
medigio, otimizados para medi¢Ses de oceanos e de gelo, respectivamente.

2) Radidometro de Varredura em Azimute ¢ Sonda de Microondas (ATSR).
Consiste de dois sensores:

a) Radidmetro Infravermelho (IRR), cujo objetivo primario € medir, em termos
globais, a Temperatura da Superficie do Mar (SST) para fins de pesquisas
climaticas. Sua precisdo absoluta é melhor que 0,5 K quando tomadas médias
sobre areas de 50 km x 50 km, assumindo-se que 20% dos pixels da area
estejam livres de cobertura de nuvens. Para os pixels (1 km x 1 km) livres de
coberturas, a precisdo relativa é de 0,1 K.

b) Radiémetro de Microondas (MWR), que tem como objetivo principal a
medi¢io do conteudo integrado de agua atmosférica (vapor a liquido) para
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auxiliar no célculo de sinais do RA. O MWR possui dois canais, operando em
238 e 36.5GHz, cada qual com uma largura de faixa de 400 MHz. O
instrumento opera com visada nadir, utilizando uma antena “offset". A
calibragdo a bordo ¢é realizada por comparagio da temperatura interna (quente)
e do espago (fria).

3) Retro-Refletor Laser (LRR). Dispositivo passivo utilizado como alvo por
estagdes laser baseadas em terra. Seu principio de operagdo é a medigdo do tempo
de viagem de pulsos laser refletidos por um painel de cubos montados na superficie
da plataforma que permanece voltada para a terra.

4) Equipamento para Medi¢iio Precisa de Distincia e Varia¢io de Distincia
(PRARE). Sistema de posicionamento do satélite que mede a distdncia ¢ a
varia¢do de distincia para "transponders” baseados nas estagdes de solo, com alta
precisdo.

5) Instrumento de Microondas Ativo (AMI). Dois radares distintos estdo
incorporados no AMI:

a) Escaterdometro, para operagio no modo vento, onde emprega trés antenas para
gerar feixes radar direcionados 45° 4 frente, perpendicularmente e 45° para tras,
considerando-se a diregdo de vdo da plataforma. Estes feixes iluminam
continuamente uma faixa de 500km de largura a medida que o satélite se move
ao longo de sua orbita. Cada faixa possibilita a medigio do retroespalhamento
radar da superficie do mar numa malha de 25km .

b) Radar de Abertura Sintética (SAR), para operagdo nos modos imagem e
onda. Apresenta requisitos operacionais tais que, cada modo necessita
disponibilidade para operar independentemente. Entretanto, os modos vento
(escaterdmetro) e onda podem ser operados conjuntamente, no também
chamado modo venmto/onda. A operagdo do SAR no modo ornda produz
imagens de 5 km x 5 km a intervalos de 200 km ao longo da trajetoria, as quais
podem entdo ser interpretadas para se produzir um espectro das ondas. A
relativamente baixa taxa de dados permite gravagdo dos dados a bordo, e dessa
forma, uma amostragem gioba! é obtida. No modo imagem, utilizado neste
estudo, o SAR adquire linhas de imageamento de alta resolugdo espacial, numa
faixa de 100km & direita da rota do satélite (Figura 3.2). A antena de 10 m de
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comprimento, paralela a rota, direciona um faixa radar estreito sobre a faixa
imageada na superficie terrestre. A imagem é construida a partir da diferenca de
tempo e poténcia dos sinais de retorno, os quais dependerio da geometria,
rugosidade e propriedades dielétricas da superficie e sua distdncia do satélite
(ver Capitulo 2). A operagdo no modo imagem exclui outros modos de
operagdo do AMI, e limita o tempo de operagéo a 10 minutos por érbita. A taxa
de dados de 100 Mbit/seg ¢é alta demais para permitir armazenagem a bordo, de
forma que as imagens sdo adquiridas somente nas areas de recepgdo das
estagGes de terra.

altitude nominal
785 km

Fig. 3.2 - Operagdo do SAR no modo imagem.
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CAPITULO 4
MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos metodologicos aplicados
na obtengio dos resultados utilizados na analise comparativa dos produtos dos sensores
SAR/ERS-1 ¢ TM/Landsat 5, além da descrigdo e detalhamento dos materiais
empregados ao longo da pesquisa.

4.1 - AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo (Figura 4.1) situa-se na regiio norte do estado de S@o
Paulo, no municipio de Guaira, entre as latitudes 20°12'S e 20°23'S as longitudes
048°13'W e 048°25'W. A escolha desta area é devida, além dos aspectos considerados na
Secdo 4.3.1, a cinco fatores principais:

1) Apresenta topografia predominantemente plana, o que reduz os efeitos
relacionados a geometria radar (vide Segdo 2.7.2) e facilita o registro de imagens;

2) Por constituir em area-teste de Projeto Piloto do ERS-1 no Brasil, viabiliza a
aquisi¢do de imagens;

3) Possui uma localizag@o relativamente proxima a Sdo José dos Campos, o que
facilita a realizagdo dos trabalhos de campo;

4) Trata-se de uma localidade (Guaira-SP) onde a pratica da irrigagdo € antiga
existindo, portanto, um bom controle de uso do solo, o que auxilia na
determinagdo da verdade terrestre;

5) Finalmente, foi a 4rea que apresentou, considerando-se os itens acima comentados,
o melhor compromisso de periodicidade entre os sensores analisados, tendo sido
possivel obter imagens com apenas 10 (dez) dias de defasagem em agosto/92
(TM/Landsat de 20/08/92 ¢ SAR/ERS-1 de 30/08/92) e de 18 (dezoito) dias de
defasagem em dezembro/92 (TM/Landsat de 24/11/92 e SAR/ERS-1 de 13/12/92).
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— /L

Guaira

04825W/20128

04813W/2023S

Fig. 4.1 - Area de estudo, na composigio de cores verdadeiras TM 3 (R), 2 (G) e 1 (B).
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4.1.1 - CLIMATOLOGIA DA REGIAO DE GUAIRA'

O clima do municipio de Guaira, classificado por Saad (1987) segundo o
método de Thornthwaite (FIDERJ, 1978), é umido, com grande deficiéncia de agua no

inverno, mesotérmico, e megatérmico (pouca variagdo da tempertaura durante o ano).

Em termos de precipitagio pluviométrica, como pode se constatar através
da Figura 4.2 e da analise efetuada por Saad (1987), a regido possui dois periodos bem
caracterizados: um chuvoso, com as precipitagdes bem distribuidas, e outro seco (junho,
julho, agosto) quando praticamente nio ocorrem chuvas. No caso deste estudo, até a
época de passagem do ERS-1, a precipitagdo em dez/92 estava acumulada em 13.2 mm,
enquanto ndo houve qualquer precipitagdo em ago/92.

I —&— Precipitagdo média —4@— Precipitagdo com probab. de 75‘@

280 -

240 -

0 T T v ) g T T . T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fig. 4.2 - Distribuigdo das precipita¢des pluviométricas no periodo de 1956 a 1985.
FONTE: Adaptada de Saad (1987), p.5.

1 - Nesia segiio, nfo serdo tratados dados de Temperatura do ar, Umidade relativa e Ventos, por nio constituirem fatores de influéncia

direta no resultado do processamento das imagens.
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Conforme se verifica também na Figura 4.3, gerada a partir dos dados
disponiveis no estudo de Saad (1987), a evapotranspiragio potencial média anual
(somatorio dos valores de cada més) para a regiio é de 998 mm, apresentando uma
amplitude de 73 mm entre os periodos de maior e menor indices (agosto, 127 mm e
fevereiro, 54 mm, respectivamente).

130 -|
120 -
110 A

50 T L Lg L] T L] L] L L] T L] 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fig. 4.3 - Calculo da evapotranspira¢fo potencial na estagido meteorologica de
Barretos (SP) - periodo 1961/78.
FONTE: Adaptada de Saad (1987), p.9.

Saad (1987) efetuou o balango hidrico com os valores médios mensais de
precipitagéo e evapotranspiragio para uma capacidade de armazenamento de agua de
100 mm e dois valores de precipitagio (média mensal e média mensal com 75% de
probabilidade). Estes dados estdo representados nas Figuras 4.4 e 4.5.



61

—@— Precipitagfio média —#— Evapotranspiragio —éA~— Evapotranspira¢do
potencial real
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Fig. 4.4 - Balango hidrico edafolégico com precipitagio média e evapotranspiragio
média (potencial e real) na regido de Guaira (SP).
FONTE: Adaptada de Saad (1987), p.14.

—&— Precipitagio com —— Evapotranspiracdo = —#&— Evapotranspiragio
probabilidade de 75% potencial real
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Fig. 4.5 - Balango hidrico edafologico com precipitagdo com probabilidade de ocorréncia
de 75% e evapotranspira¢io média (potencial e real) na regido de Guaira (SP).
FONTE: Adaptada de Saad (1987), p.15.
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4.1.2 - DESCRICAO PEDOLOGICA DO MUNICIPIO DE GUAIRA

De acordo com Saad (1987), o municipio € constituido em sua grande
maioria (90%) por solos da unidade pedolégica Latossolo Roxo. Estes solos apresentam
as seguintes caracteristicas gerais: sdo muito intemperizados, profundos, bem drenados,
porosos, tendendo para acidos, relevo plano a suave ondulado, baixas capacidades de
troca de céations e saturagdo de bases. Suportam altas intensidades de cultivo,
evidenciando boa potencialidade agricola. As caracteristicas mais importantes que
definem estes solos s3o a presen¢a do horizonte B latossélico € o aumento do teor de
argila dos horizontes superiores em rela¢do aos inferiores, provocado por um processo
de aluviagéo.

Trata-se de solos derivados de rochas eruptivas basicas, possuindo como
caracteristica comum, além das ji mencionadas, um teor de 6xido de ferro elevado
(FepO3 > 18%) e cor mais vermelha (matiz 2,5 YR). Entretanto, segundo Oliveira e
Menk (1980), a cor deve ser eliminada como caracteristica para conceituagdo basica
destes solos, ja que podem ser encontrados Latossolos Roxos do matiz 5 YR até 7,5 YR,
bem mais claros.

No municipio de Guaira existem diferentes unidades do Grupo Latossolo
Roxo, conforme estudo de Oliveira ¢ Menk (1980), observando-se na regido e em
especial na area de estudo, a presenga de uma unidade caracteristica, denominada Una.
Esta variedade caracteriza-se por apresentar médios e altos teores de ferro total, porém
amarelados, restritos a zonas de embaciamento ou depressdes superficiais.

Outro grupo de solos de expressio no municipio refere-se aos
Hidromorficos (Gleizados), localizados predominantemente nas planicies aluvionais e
varzeas dos principais cursos d'agua.

4.2 - MATERIAL

Os materiais utilizados nesta pesquisa sfio listados a seguir e alguns
pardmetros das imagens e cartas empregadas sdo apresentados na Tabela 4.1.
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1) Produtos TM/Landsat:

a) Composigio colorida em papel, falsa cor natural, bandas 3, 4 e¢ 5, escala
1:100.000, orbita/ponto 221/74, quadrante E, de 20/08/92;

b) Dados digitais em fitas CCT de 6250 bpi, orbita/ponto 221/74, quadrante E, de
20/08/92 e 24/11/92.

2) Produtos SAR/ERS-1:
a) Imagem geocodificada em papel, escala 1:250.000, de 30/08/92;

b) Dados digitais em fitas CCT de 6250 bpi, 16 "bits", 8 "looks"
(SARGIC's - geocodificada, de 20 x 20 km), de 30/08/92, orbita 5880 e de
13/12/92, 6rbita 7383.

3) Mapas:
a) Carta topografica, escala 1:50.000: folha SF-22-X-B-1II-3, Guaira, IBGE 1972;

b) Carta pedologica semi-detalhada do estado de Sdo Paulo, folha SF-22-X-B-III,
Guaira, IGC-SP 1992.

4) Fotografias 35 mm coloridas, relativas ao trabalho de campo.

5) Dados pluviométricos relativos aos meses de agosto e dezembro de 1992, extraidos
do Escritorio Regional de Guaira do Instituto Agronémico de Campinas.

6) Dados referentes as culturas presentes nos pivos de irrigagio e adjacéncias, obtidos
em entrevistas com os agricultores por ocasifio do trabalho de campo.

7) Estagdo de trabalho SUN SPARC II, utilizada para a leitura e janelamento das
imagens originais, em fitas CCT.

8) Microcomputador tipo AT 486 DX33, empregado no registro, composigdo €
tratamento digital das imagens avaliadas.

9) Sistema Interativo de Tratamento de Imagens (SITIM) e Sistema Geogréfico de
InformagGes (SGI), ambos na versdo 2.4, desenvolvidos pelo INPE.
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TABELA 4.1 - DADOS DOS PRODUTOS UTILIZADOS

DISTANCIA
PRODUTO DATA ELEV/INCID ESCALA ENTRE PIXELS

Caria topografica 1972 - 1; 50.000 -

| Carta pedoldgica 1991 - 1: 100.000 -
Landsat‘'TM 20/08/92 39° 1. 50.000 30.0 m
Landsat/TM 24/11/92 55° 1: 50.000 30.0m
ERS-1/SAR 30/08/92 23° 1: 50.000 12.5m
ERS-1/SAR 13/12/92 23° 1: 50.000 12.5m
4.3 - METODOS

O bindmio avaliagio/comparagio de imagens presume uma iguaidade de
condigdes que permitam a obten¢fio de resultados, suficientemente confidveis para a
sustentagdo das conclusdes alcangadas. Esta igualdade ndo é totalmente possivel de se
atingir, entretanto n3o pode ser perdida de vista. Levando isto em consideragéo, ¢
imperativo que a defasagem temporal entre a obten¢iio de dados de sensores distintos
seja a menor possivel. Aschbacher e Lichtenegger (1990) apresentaram um estudo
demonstrando a viabilidade de se efetuar a integracdo entre sensores opticos e de
microondas. O trabalho baseou-se em dados obtidos pelo HRV/SPOT e pelo
SAR/SIR-A, tendo sido gerado ao final, um mapa de uso da terra derivado daqueles
dados. Entretanto, ainda que tenha tido pouca influéncia nos resultados da pesquisa, face
as caracteristicas da area imageada, a defasagem de 5 anos entre as imagens (SIR-A,
1981 e SPOT, 1986) nos leva a duas possibilidades quando se trata de um estudo
comparativo: (a) devem ser tomados cuidados especiais com a questdo temporal na
aquisi¢do de dados ou (b) deve haver uma selegio criteriosa da area teste, em fungédo da
dinamica desta area e dos temas que se deseja observar. Além disso, durante a aquisigido
das imagens, as condiges meteoroldgicas precisam ser consideradas, especialmente
precipitagdes ¢ umidade superficial, pois estes parametros estdo diretamente ligados ao
comportamento dos alvos em relagfio a radiagdo das microondas. Finalmente, outro
ponto relevante diz respeito a correlagdo espacial entre as imagens analisadas, desde que
as cenas estejam sendo comparadas na forma digital.

Para ilustrar os passos adotados neste trabalho, foi adotado o método de
planejamento de sistemas apresentado por Gane (1988). O diagrama de fluxo de dados
da Figura 4.6 mostra a seqiiéncia das etapas seguidas.
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4.3.1 - SELECAO DA AREA DE ESTUDQ

A selegiio da 4rea de estudo foi conduzida a partir da observagdo prévia
de trés aspectos:

1) Definicdo das classes temiticas, de forma a limitar a analise a tipos de alvos ja
conhecidos, a fim de facilitar o entendimento dos resultados obtidos.

2) Observacdo dos periodos seco e chuvoso. Sendo a permitividade uma das
caracteristicas que mais influencia ¢ modifica o estado fisico de alvos naturais
quando se considera o imageamento radar, e estando a permitividade diretamente
ligada ao grau de umidade presente nos alvos (vide Se¢do 2.6.3), o contraste em
termos de umidade do solo ao longo do ano tornou-se um atributo desejavel.

3) Proximidade entre passagens Landsat ¢ ERS-1. A disponibilidade de imagens
com o menor intervalo de tempo entre as passagens de ambos sistemas sensores foi
considerada, tendo em vista a maior probabilidade de alterag@es na natureza fisica
dos alvos a medida em que aumenta o lapso temporal entre as observagdes destes
alvos, especialmente em quando se trata de ambientes tdo dindmicos como areas
onde se pratica a agricultura irrigada.

Tomando por base os aspectos acima mencionados € considerando os
fatores listados na Segdo 4.1, foi selecionada a regiio de Guaira-SP como area de
estudo. A etapa seguinte foi dedicada a aquisicdo das imagens.

Foram selecionadas inicialmente as passagens de 30/08/92 e 13/12/92 para
0 ERS-1 e de 05/09/92 e 10/12/92 para o Landsat, tendo sido programado e realizado,
um trabalho de campo preliminar, visando o reconhecimento da area nas datas das
primeiras passagens previstas. Nas datas escolhidas para o Landsat, entretanto, as
condigbes meteorologicas eram desfavoraveis, o que fez com que se optasse pelas
passagens de 20/08/92 e 24/11/92.
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4.3.2 - TRABALHOS DE CAMPO

Foram realizados dois trabalhos de campo. O primeiro, visando o
reconhecimento da area de estudo e o seguinte para possibilitar o levantamento da
verdade terrestre, através de fotografias e cadastramentos de informac¢des obtidas dos
proprios agricultores da regido.

O primeiro trabalho foi feito no periodo de 27/08/92 a 05/09/92, durante
as passagens do ERS-1 e do Landsat (iniciaimente prevista para 05/09/92 e depois
modificada para 20/08/92). Nesta oportunidade foram colhidas impressdes sobre duas
possiveis areas de estudo, Rio Claro e Guaira, ambas no estado de S&o Paulo, tendo a
escolha da area recaido sobre Guaira pelos motivos ja mencionados anteriormente. A
dificuldade em controlar os dados, bem como a topografia acidentada, eliminou a regiéo
de Rio Claro da escolha. Observou-se, mais tarde, quando da manipulagdo das imagens,
uma boa quantidade de pivds de irrigagio na regido de Guaira, com culturas bem
variadas ao longo do ano. Estes pivos foram escolhidos, em fungdo da diversidade e do
controle exercido sobre eles, como foco de maior aten¢io das analises conduzidas no
estudo.

No segundo trabalho, realizado no periodo de 13/09/93 a 17/09/93, foram
feitas visitas a cada um dos agricultores proprietirios dos pivis de interesse, de posse de
um questionario-padréio, e também ao campo, in loco, onde foram fotografadas as
feigOes tipicas de cada pivd. Assim, foi possivel levantar a verdade terrestre para as
diferentes datas consideradas.

Para a realizagio da analise comparativa entre as imagens, as mesmas
foram processadas em ambiente SITIM ou SGI, segundo os procedimentos descritos a

seguir.

4.3.3 - OPERACOES NO SITIM

De acordo com Crosta (1992), a quase totalidade das imagens de
sensoriamento remoto apresenta uma distribuigdo de niveis de cinza comprimida numa
porgdo relativamente reduzida do intervalo radiométrico disponivel (0-255, por exemplo)
por varios motivos, mas principalmente, porque os sistemas sensores s3o projetados para
captar uma vasta gama de valores de reflectdncia ou retroespalhamento dos varios tipos
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de alvos existentes na superficie terrestre. Em geral, esta capacidade dos sensores é
muito superior a variagdo apresentada pelos alvos das cenas imageadas.

Por este motivo, as imagens de satélite vistas da forma como sdo
adquiridas pelos sensores, aparecem visualmente com baixo contraste. Uma vez que o
sistema visual humano s6 consegue discriminar cerca de 30 tons de cinza - desde que
devidamente distribuidos num intervalo radiométrico - e considerando o baixo contraste
inerente as imagens orbitais, torna-se necessario, para que as informagdes contidas nestas
imagens possam ser extraidas por um analista humano, que o histograma comprimido
seja expandido a fim de ocupar todo o intervalo radiométrico disponivel. Para tanto,
utiliza-se a operagdo conhecida como aumento de contraste. Por este motivo, tanto as
imagens SAR como as imagens TM, tiveram seus contrastes aumentados linearmente no
presente trabaiho.

Foram utilizados produtos SAR no padrdo de processamento SARGIC's,
no qual a imagem ¢ referenciada a superficie terrestre. Pelo fato de serem processadas
com 8 "looks" (valor nominal), as imagens SAR utilizadas neste trabalho dispensam a
filtragem do "speckle" (vide Segdo 2.7.1). O aumento do nimero de "looks" (no minimo
1 e no maximo 8 para as imagens ERS-1) reduz o ruido provocado pelo "speckle" na
imagem, a custa da degradagio em sua resolugdo espacial, tratando-se, portanto, de um
compromisso a ser avaliado em cada caso. Em fungio disso, nelas foi aplicado somente o
filtro de Frost (Frost et. al, 1982), por ser este um filtro adaptativo, que preserva a
estrutura de bordas, segundo Dutra ef al. (1993).

Por outro lado, a comparagdo de imagens multissensores efou
multitemporais exige um registro prévio entre ambas. Seja para interpretagio visual, seja
para uma analise digital, € com base numa referéncia espacial comum a todas as imagens
consideradas, que poderemos avalia-las segundo os mesmos critérios.

Como observado por Welch (1987), dados de sistemas sensores Opticos
(TM) e de microondas (SIR-B) apresentam resolugdo, geometria e interpretabilidade
variadas. Para se ter nogdo do potencial de produtos multissensores, este autor mostra
ser necessaria a criagdo de um banco de dados "raster”, a partir do qual, o produto
resultante tenha sua interpretabilidade melhorada com base em técnicas de tratamento
digital de imagens. Isto significa dizer que as imagens devem estar organizadas segundo
0 mesmo padrdo, ou seja, registradas umas as outras.
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No caso especifico deste estudo, como hi também o interesse em
quantificar alguns dados além da interpretagdo propriamente dita, foi necessario
georreferenciar as imagens a uma mesma base cartografica para possibilitar a entrada dos
dados num sistema geografico de informagdes, 0 SGL

Desta forma, foram realizados, através do SITIM, dois tipos de registros:
imagem x mapa (I x M) e imagem x imagem (I x I), como veremos a seguir.

4.3.3.1 - REGISTRO IMAGEM X MAPA

Conforme demonstrado por Welch (1987), a abordagem mais eficiente
consiste em registrar a imagem de melhor resolug¢@o espacial a um mapa, para que seja
em seguida adotada como referéncia nos registros I xI a serem praticados com as
demais. Este é o método adotado por Chavez et al. (1988), quando utilizam uma imagem
SPOT como referéncia para uma cena do TM, num estudo onde comparam o conteudo
de informagdes espectrais destes sensores para trés diferentes areas-teste em Phoenix,
Arizona.

Por outro lado, Jensen (1986) lembra que um registro, para ser efetivo,
necessita de pontos de controle (PC's) com um alto grau de precisdo e devidamente
distribuidos no terreno. Por este motivo, em fun¢io da dificuldade em correlacionar
feicOes apresentadas na imagem ruidosa (com speckle) do SIR-B com detalhes do mapa
utilizado no registro em seu trabalho, Welch (1987) se valeu da imagem TM para
registra-la ao mapa, e, em seguida, utiliza-la como referéncia no registro IxI
TM/SIR-B. Para tanto, o pixel de 12.5 m da imagem SIR-B foi reamostrado para os
30 m da imagem TM.

No caso de Guaira, uma regido naturalmente dotada de poucos PC's, dada
a sua topografia e condigio rural, a diferenga de datas entre a edigdo do mapa (1972) e a
passagem do satélite (1992) e a conseqiiente modificagio na paisagem, reduzem ainda
mais o nimero de pontos. Isto torna praticamente impossivel o registro empregando a
imagem de melhor resolugdo espacial (SAR, cujo tamanho do pixel € de 25 x 25 m,
contra 30 x 30 m do TM), que, no entanto, € critica em termos de apresentagiio de
feighes pontuais notaveis.

De acordo com Welch e Ehlers (1988), a geometria de aquisi¢do (visada
lateral), o "speckle" inerente e as disparidades na apresentagio das feigSes da imagem
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radar e do mapa, tornam dificil a determinagdo de PC's, especialmente em areas rurais e
de florestas. Mesmo rodovias bem definidas, continuam os autores, raramente sio
registradas com erros inferiores a 3 pixels. Finalmente, concluem que os erros
planimétricos maiores apresentados no registro IxM para a imagem SIR-B,
demonstraram que a melhor resolu¢do espacial deste sensor em relagio a0 TM é um
falso indicador da qualidade geométrica das imagens SIR-B.

Com efeito, devido a esta dificuldade com a imagem SAR, a imagem TM
da primeira data foi utilizada neste registro, tomando por referéncia um mapa na escala
1:50.000 (IBGE, 1972). Nio obstante, os erros planimétricos resultantes deste registro
foram excessivamente altos (vide Segdo 5.1).

4.3.3.2 - REGISTROS IMAGEM X IMAGEM

Utilizando o registro IxI, podemos comparar efetivamente os dados
multissensores e verificar seus niveis de complementaridade. Este sinergismo foi
demonstrado por Rebillard e Evans (1983), através do registro de imagens Landsat,
Seasat e SIR-A, visando o mapeamento geoldgico de dois tipos bastante diferentes de
terreno.

Neste trabalho foram realizados trés registros deste tipo. O primeiro
referenciou a imagem SAR de agosto a cena TM ja registrada, tomando esta por base.
Em seguida, o mesmo foi feito para a TM de dezembro, sempre tomando a cena TM de
agosto como referéncia. Por fim, a imagem TM de dezembro serviu de base para o
registro da imagem SAR, também de dezembro. Este procedimento, de variar 0 minimo
possivel a imagem-referéncia, visou t40 somente minimizar os erros planimétricos, que
sdo cumulativos.

Antes de efetuar os registros, porém, foi necessario recortar as imagens,
caso contrario em alguns casos, devido a diferenga no tamanho e na localizagfio espacial
das imagens, seria impossive! visualizar ambas na mesma janela do SITIM.

4.3.3.3 - TRANSFORMACAQ IHS E ANALISE POR PRINCIPAIS COMPONENTES

No estudo conduzido por Welch e Ehlers (1988), um banco de dados
multissensores cartografico digital de geometria e resolugdo espacial excelentes foi
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obtido através do registro de imagens TM (referéncia) e SIR-B, ap6s a aplicagdo da
transformada THS (intensidade, matiz, saturagdo). Afirmam os autores que, para
maximizar as informa¢des de imagens multissensor, ¢ necessario utilizar técnicas
diferentes da tradicional composigio RGB (vermelho, verde, azul) e sugerem trés
alternativas: |

1) Adicionar uma imagem simples a cada um dos outros planos, visando melhorar a
resolugdo final;

2) Aplicar analise por principais componentes (APC) ou transformadas de realce por
decorrelagdo; e

3) Utilizar transformadas THS.

Segundo Welch e Ehlers, das trés abordagens, a técnica IHS proporciona
defini¢do superior quando imagens com muito ruido ou com baixa resolugio espacial,
geradas por sensores SAR ou infravermelho termal sdo combinadas com conjuntos de
dados de melhor resolugio, como as TM/Landsat, por exemplo.

O emprego da APC, também conhecida como transformagfio por
principais componentes, ¢ justificado por Chavez et al. (1988), na medida em que estes
autores recomendam que, frente ao grande volume de dados de sensoriamento remoto
disponiveis hoje em dia, torna-se critico que o usario desta ferramenta combine dados
multissensores que sejam mais complementares que redundantes. O mesmo afirma Crosta
(1992) ao postular que a APC ¢ apropriada no tratamento de imagens produzidas por
sistemas sensores com um alto nimero de bandas espectrais. Neste caso, pode-se através
da 1* PC, concentrar em uma unica imagem a informagdo comum a todas as bandas
envolvidas na analise.

Horgan et al. (1992) abordaram novos métodos para tornar mais eficiente
o uso de imagens SAR na classificagdo de uso-da-terra, utilizando imagens SAR/SIR-A e
MSS/Landsat. Os métodos incluem Andlise por Principais Componentes para as
componentes MSS e Aumento Linear de Contraste para a banda SAR. Na avaliagio das
classificagdes, a composi¢io multissensores apresentou 78% de acerto, enquanto que,
isoladamente, o percentual variou de 39 a 66% na imagem SAR, atingindo 70% na
imagem MSS, sempre mais eficiente na classificagio. Conclusdo semelhante havia sido
apresentada por Li e Ulaby (1980), ao afirmarem que a combinagio de sensores radar e
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Opticos € superior a qualquer um deles separadamente, numa classificagéio de culturas
combinando dados MSS/Landsat e¢ radar FM-CW/MAS ("University of Kansas
Microwave Active Spectrometer™).

Para realizar a anilise comparativa entre produtos dos sensores
TM/Landsat e SAR/ERS-1, proposta neste trabalho, decidiu-se pelo uso da transformada
IHS aliada & anélise por principais componentes. Deste modo, & melhor utilizagio do
espago de cores, soma-se o melhor aproveitamento do espago de atributos.

Para efetuar a composigio multissensores, optou-se pela separagdo das
duas bandas com os menores graus de correlagiio entre as sete bandas disponiveis (seis
bandas TM e uma SAR). Para tanto, mostrou-se suficiente a aplicagio, ao conjunto de
bandas, de uma transformagio por principais componentes, cuja matriz de coeficientes de
correlagio, apresentada na Tabela 4.2, revelou as bandas C (SAR) ¢ TM 4, nesta ordem,
como as mais decorrelacionadas do grupo. A estas duas, foi somada uma terceira que
consistiu da primeira principal componente das outras cinco bandas restantes.

O objetivo dos procedimentos mencionados € simplesmente construir um
triplete de bandas dotado de baixa correlagdo entre seus componentes. Ao mesmo
tempo, este triplete reune mais informag¢des que uma composicio RGB tradicional, na
medida em que agrupa dados de todas as bandas disponiveis no estudo.

TABELA 4.2 - MATRIZ DE COEFICIENTES DE CORRELACAOQ ENTRE AS
BANDASTM 1,2.3.4, 5, 7E C (SAR)

BANDA ™ 1 T™ 2 T™ 3 ™ 4 T™ 5 T™M 7 C (SAR)
™ 1 1.00 - - - - - —
™ 2 0.87 1.00 - — - - -
TM™M 3 0.76 0.83 1.00 - — - -
™ 4 0.45 0.50 0.15 1.00 - - -
T™ 5 0.77 0.79 0.68 0.58 1.00 — —
™ 7 0.75 0.78 0.86 0.24 0.86 1.00 -

C (SAR) -0.20 -0.20 -0.34 0.15 -0.19 -0.32 1.00

O novo conjunto de bandas, agora denotadas por TM4, PC1 e C - banda
4 do TM, primeira principal componente das bandas 1, 2, 3 ,5 ¢ 7 do TM e banda C do
SAR - respectivamente, foram distribuidas no padrio RGB, nesta ordem, tendo sido
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aplicado as mesmas uma transformagio RGB = IHS, adotando a técnica apresentada
por Welch e Ehlers (1988), onde ressaltam que o emprego da transformada IHS
demonstrou ser bastante eficiente na extragdo de feigGes cartograficas da composigio
SIR-B/TM, na qual as bandas TM 4 e 3 foram utilizadas para modular as componentes
de intensidade e matiz, enquanto a imagem SIR-B modulava a saturagéo.

A partir da transformada [HS, um aumento de contraste foi aplicado a
composi¢do, no sentido de melhor utilizar o espago de atributos das imagens. Em
seguida, foi feita uma transformagio inversa IHS = RGB, para permitir a interpretagio
dos resultados da composi¢do, uma vez que os monitores de video dos sistemas de
processamento de imagens trabalham somente no sistema de coordenadas RGB. O
produto nesta fase satisfaz os requisitos para a andlise visual dos resultados, atendendo
parte do objetivo proposto para o trabalho. Entretanto, para a quantificagio dos dados,
tornou-se necessario o emprego do SGI, como mencionado a seguir.

4.3.4 - OPERACOES NO SGI

Dado o grande volume de dados necessarios, a integragdo Sensoriamento
Remoto/Sistemas de Informagdes Geograficas € essencial para a efetiva monitorizagio
de recursos renovaveis e nio renovaveis (Goodenough, 1987). No mesmo sentido,
Welch (1987) aponta a disponibilidade do formato digital de dados ("raster"), a rapida
evolugdo dos sistemas computacionais € o aumento na demanda por bancos de dados
cartograficos, como fatores de motivagio para que os cartégrafos, em geral, considerem
cada vez mais, novos meios de integragdo de tecnologias envolvendo bancos de dados e
as técnicas de Sensoriamento Remoto como um todo.

Neste trabatho foi empregado o SGI, através do qual, alguns planos de
informagdo (PI's) puderam ser elaborados, contendo desde dados auxiliares e de
referéncia até os dados relativos as imagens a serem comparadas. Assim sendo, estes
dados foram agrupados em PI's de execugdo e auxiliares.

Para realizar este procedimento, os primeiros PI's de execugdo gerados
foram os de referéncia (P1 RF), onde foram digitalizados poligonos envolvendo as areas
relativas aos temas selecionados para a pesquisa. Na execugdo desta tarefa, os contornos
e as classes foram definidos tomando-se por base a composicio TM4,5,3 e,
principalmente, as informagdes obtidas no trabalho de campo.
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A mesma tarefa de digitalizagdo foi realizada para os PI's de execugéo
seguintes, contendo as composigdes TM4, PC1, C finais, obtidas apés as transformagdes
inversas THS = RGB (PI MS).

Este procedimento foi cumprido para as duas datas consideradas,
agosto (A) e novembro/dezembro (B), num total de quatro PI's, incluindo os dois de
referéncia.

Finalmente, foram elaborados os PI's auxiliares de solos (PI SL) e
localizagdo (P1 LC), a partir das cartas pedologica e topografica, respectivamente (vide
Secdo 4.2, item 3).

43.4.1 - AESTATISTICA K4APPA

Para a comparaggo entre os PI's RF e MS, a estatistica Kappa foi aplicada
aos pares formados pelo PI MS com o PI RF para as duas datas, gerando os resultados
numéricos a serem analisados, a fim de se verificar a complementaridade obtida pela
composi¢io de imagens TM/Landsat com imagens SAR/ERS-1, conforme o objetivo
inicial do trabalho.

A estatistica Kappa é um método nfio paramétrico do grupo de técnicas
de analise discreta multivariada. O coeficiente K (Kappa), desenvolvido por Cohen
(1960), visto em Bishop et al. (1975) e em Fleiss (1981) e utilizado por Medeiros (1987)
e Ortiz (1993), mede a relagdo da probabilidade de concordéncia relativa entre as classes
de uma matnz de erros. Segundo Congalton et al. (1983), a estatistica Kappa pode ser
utilizada também para avaliar, separadamente, a concordancia entre as classes dentro de
cada matriz. Esta possibilidade é apresentada também por Fleiss (1981).

Segundo Congalton, uma matriz de erros é a distribui¢do dos dados de
duas classificagdes em colunas - normalmente atribuidas aos dados da classificagdo de
referéncia - e linhas - atribuidas aos dados da classificagdo a ser comparada. Os pontos
onde ha concordincia entre as classificagdes e que determinarfio o grau de dependéncia
entre si, ficam dispostos na diagonal principal (vide Tabelas 5.3 e 5.5 no Capitulo 5).

A vantagem da estatistica Kappa em relagdo a analise de varidncia
(ANOVA), por exemplo, é que a primeira utiliza-se de todos os dados disponiveis na
matriz em questdo e ndo apenas dos elementos da diagonal principal. Além disso, o
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emprego da ANOVA assume que as diversas classes da matriz de erro sao
independentes, requerendo também que os dados sejam distribuidos segundo uma curva
normal. Esta condigio, no entanto, é rara em dados de sensoriamento remoto, que em
geral, apresentam dependéncia entre si. A técnica de anilise discreta multivariada, ao
contririo, nio assume que as categorias s3o independentes, nem necessita de
transformagio nos dados, como ocorre na utilizagdo da ANOVA, quando de sua
normalizagfio (Congalton et al, 1983).

O calculo do valor de X € apresentado na Equagio 4.1, a seguir:

kLt | 4.1)

k k
onde P,=»" P, ¢ P,=>) PP, conforme a Tabela 4.3.
: .=1

i=1 i

TABELA 4.3 - MODELO LITERAL DA MATRIZ DE ERROS NORMALIZADA

IMAGEM REFERENCIA
CLASSE 1 2 L. k TOTAL
1 P11 | P12 ... Pik P1.
IMAGEM 2 P21 | P22 L. P2k P2
COMPARADA
k Pr1 | Pr2 .. Pk Px.
TOTAL P1 | P2 .. Pk 1

FONTE: Adaptada de Fleiss (1981), p. 218.

O valor de K pode ainda ser definido individualmente por classe,
conforme a Equagio 4.2, apresentada por Medeiros (1987), modificada de Fleiss (1981):

20a-d-b-
K;_ = (a—_ﬂ , (42)
P 9tDq
onde a,b,¢c,d, p,, p,, 4, € g, a0 os pardmetros determinados para cada classe, definidos
na Tabela 4 .4.
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TABELA 4.4 - PARAMETROS DA EQUACAQO 4.2

CLASSIFICACAO DE REFERENCIA
Classe desejada Todas as outras z
CLASSIFICACAO Classe desejada a b pl
COMPARADA Todas as outras ¢ d ql
Z p2 q2 1

FONTE: Adaptada de Fleiss (1981), p. 213.

O valor de K ird definir o grau de dependéncia entre duas
classificagOes - uma de referéncia e outra a ser comparada - presentes numa matriz de
erro. Para tanto, sio formuladas duas hipoteses: na primeira, para K <0, temos total
independéncia e na segunda, para K =1, temos total dependéncia, ou seja, estrita
igualdade entre as classificagbes. Visando uma avaliagdo qualitativa dos valores
encontrados para X, estes foram agrupados subjetivamente por Landis e Koch (1977),
conforme a Tabela 4.5.

Para testar a hipotese nula, na qual hid independéncia entre as
classificagbes consideradas, utiliza-se o desvio padrio normal Z (Rosenfield, 1986), onde
se tem a aceitagdo desta hipOtese para valores de Z < 1.95 e, conseqiientemente, sua
rejeicdio para valores de Z > 1.95, aplicando-se um nivel de teste () = 5%. Resultados
de Z superiores a 1.95 traduzem portanto, que os valores de K obtidos para uma
determinada classificagio em relagdo a uma outra de referéncia sdo significativos para
um intervalo de confianga arbitrario de 95%.

O calculo de Z, para testar a hipotese nula mencionada acima, € feito da

seguinte forma:
Z= K , 4.3)
s(K)

onde o erro padrio s(K) ¢ dado por:

£ s
SK) = [a+1’.2—213_1’_,-(13_+1?,-)] .

(1-P)-(m)*

i=l
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TABELA 4.5 - QUALIDADE DA CLASSIFICACAO ASSOCIADA A UM VALOR

DE KAPPA
K QUALIDADE
<0.00 PESSIMA

0.00 - 0.20 RUIM
0.20 - 0.40 RAZOAVEL
0,40 - 0.60 BOA
0.60 - 0.80 MUITO BOA
0.80 - 1,00 EXCELENTE
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CAPITULQ 5
RESULTADQS E DISCUSSAQ

A discussdo dos resultados obtidos ao longo de todo o processo de
analise das imagens foi dividida em trés partes principais: (1) processamento das
imagens, onde sio discutidos os passos relevantes em diregdo a analise propriamente
dita, (2) analise qualitativa da interpretagio visual das imagens, de onde se pode extrair o
maior nimero de informagdes e (3) andlise quantitativa da interpretagdo visual das
imagens, a fim de fundamentar estatisticamente algumas das observages anteriores.

Estes procedimentos foram adotados para os dois conjuntos de imagens
estudados (agosto e novembro/dezembro de 1992). Estes conjuntos, a partir daqui
denominados de TMA e TMB, definem as composigdes TM 4 (R), 5(G), 3 (B) de
agosto e novembro/92, respectivamente, € MSA e MSB que, da mesma forma, definem
as composigdes multissensores - apés a transformagdio IHS - formadas pelas bandas
TM4 (R), PC1 (G), C (B) de agosto e dezembro/92, respectivamente.

As imagens TM/Landsat ¢ SAR/ERS-1 analisadas no estudo, constituem
um conjunto bastante heterogéneo quanto as suas caracteristicas geométricas e
radiométricas. As diferengas geométricas, aqui atribuidas as resolugdes espaciais,
orientagio das Orbitas e geometrias de aquisigio distintas, dificultam notadamente o
trabalho de preparagdo para o registro das imagens a uma referéncia comum. Ja as
diferengas radiométricas, tornam a interpretagio dessas imagens uma tarefa ainda de
pouco dominio.

5.1 - PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os registros, conduzidos apds o recorte das imagens originais para uma
janela de aproximadamente 20 x 20 km, foram o primeiro passo no processamento dos
dados, no sentido de viabilizar a analise do conjunto de imagens considerado.

Conforme mencionado na Se¢do 4.3.3.1, foi necessario utilizar a cena TM
da primeira data para o registro I x M (Landsat A x Mapa), por questdes de dificuldade
na obtengdo de pontos de controle nas imagens SAR, teoricamente mais indicadas para
servirem de referéncia nos registros I x I posteriores. Ocorre porém, que a dificuldade

em obter PC's que referenciassem a cena TM ao mapa, fez com que os erros
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planimétricos resultantes deste registro (3.474 pixels) fossem maiores que aqueles
toleraveis (0.83 pixel, ou 25 m) para a escala utilizada. E bem verdade que estes erros
podem ser refinados por meio da repeti¢do dos passos seguidos no registro, de maneira a
se obter um erro final igual a combinagfo dos erros individuais (1/x2 +y*). No entanto,

como o objetivo deste registro se resumiu a viabilizar a entrada de dados no SGI, a fim
de possibilitar a aplicagio da estatistica kappa, a ordem de grandeza dos erros
planimétricos neste caso foi desprezada. Maior ateng3o foi dispensada aos erros nos trés
registros IxI (ERS-1 AxLandsat A=0.773, Landsat B xLandsat A=0.613 e
ERS-1 B x Landsat B = 0.778 pixel, respectivamente), estes sim, fundamentais para a
analise do conjunto de imagens. Ao final, os erros apresentados foram plenamente
satisfatorios € o artificio do refinamento por repeti¢io tornou-se desnecessario neste
caso.

A etapa seguinte no processamento dos dados foi a filtragem da imagem
SAR. A esperada preservag@o de bordas na imagem SAR apo0s a filtragem foi alcangada,
como pode ser observado na Figura 5.1 (a e b), que apresenta as imagens SAR de agosto
‘¢ dezembro/92 antes e depois da aplicagdo do filtro adaptativo de Frost.

A seguir, através da Analise por Principais Componentes, foram definidas
as bandas utilizadas nas composigdes que tomaram parte na analise comparativa. Como
referéncia na comparagdo, foi escolhida a composigio TM 4 (R), 5(G), 3(B),
apresentada na Figura 5.2 (a e b), por constituir um triplete bastante utilizade no estudo
de alvos agricolas. Nesta composigio ndo foi realizado qualquer tipo de tratamento além
do aumento linear de contraste. Vale ressaltar que ndo se pretende com isso, definir tal
distribui¢do de cores feita na composigdo TM para este trabalho como sendo a methor
aplicavel para estes tipos de alvos. O que se pretendeu foi, isto sim, a fixagdo da
composi¢io-referéncia quanto a sua distribuigio de cores, variando-se apenas a
composi¢do multissensores, no sentido de tornar mais simples e objetivas as discussdes
acerca dos resultados alcangados.



(b) - 13/12/92.

Fig. 5.1 - Imagens SAR/ERS-1 antes (a esquerda) e apos (a direita) a aplicagdo do filtro
adaptativo de Frost (5 x 5).
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(b) - TMB.

Fig. 5.2 - Composigdes TM 4 (R), 5(G), 3(B).



&3

A composi¢io multissensores, por sua vez, foi submetida a uma
transformacdo THS, sem alterar, no entanto, o histograma da componente relativa a
matiz (H), como pode ser observado na Figura 5.3 (a e b), onde a banda TM4 foi usada
para modular a intensidade (I) e a C a saturagio (S). Tal escolha, apresentada no capitulo
anterior (vide 4.3.3.3), ¢ justificada por Welch e Ehlers (1988) como ideal para
minimizar o ruido da composi¢io final, através do uso da componente SAR para
modular a saturacio, enquanto as bandas Opticas, que apresentam alta relagdo
sinal/ruido, sdo empregadas na modulagio da intensidade ¢ matiz. Como, apos a
transformagdo IHS, foi utilizado somente o Aumento Linear de Contraste, ¢ a
componente PC1 apresentava seu espago de atributos totalmente ocupado, a
transformagio IHS foi utilizada apenas parcialmente.

Para efeito de visualizagdo no monitor, escolhemos manter, apds a
transformada THS, a distribuigio TM4 (R), PC1 (G) e C (B). Entretanto, pode-se ainda
ressaltar algumas feigBes especificas pela simples variagiio na distribuigdo R, G, B para
visualizagdo da imagem. Neste caso, como ilustra a Figura 5.4 (a € b), dependendo da
distribui¢do utilizada, as culturas apresentam niveis de grada¢fio mais discretizados. Por
outro lado, as areas irrigadas estdo mais realgadas, sendo que os contornos limites entre
as diversas feigOes estdo mais definidos. Em geral, na composigdo MSA, as classes drea
urbana, solo irrigado e matas de galeria tornam-se mais realgadas do fundo
("background"), qualquer que seja a distribuigdo de cores. Ja na composigio MSB,
embora ocorra 0 mesmo em relagdo as classes mencionadas acima, esta composigio
apresenta ainda, varias manchas relativas a maior energia do eco radar nas areas onde
existe uma alta permitividade. Este comportamento se deve a grande quantidade de agua
excedente no solo da regido durante o més de dezembro (vide 4.1.1).

Isto significa dizer que, para areas com caracteristicas distintas daquelas
observadas na regido de Guaira, em fung@o da classe que se quer ver realgada, pode-se
utilizar outras distribuigdes RGB na busca por melhores resultados.
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(b) - MSB.

Fig. 5.3 - Composi¢des TM 4 (R), PC1 (G), C (B), antes (a esquerda) e apds (a direita)
a transformagdo IHS, na qual a banda TM4 modulou a intensidade (I) ea C, a

saturagdo (S).
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(b) - Composigdes MSB.

Fig. 5.4 - Composi¢des MSA e MSB com diferentes distribuigdes RGB.
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5.2 - ANALISE QUALITATIVA DA INTERPRETACAO VISUAL DAS IMAGENS

Em termos gerais, face & utilizagdo da transformada IHS, as composi¢Ses
multissensores apresentam maior nitidez. Os contornos das diversas feigdes mostram-se
mais bem definidos, destacando-se as areas urbanas, matas de galeria e areas irrigadas,
tanto nas composi¢des MSA como nas MSB. A contribuigio da componente SAR,
entretanto, ¢ diferente nas duas datas consideradas. Na primeira, a imagem SAR possui
um peso maior no realce das feigdes destacadas acima, enquanto na segunda, houve
maior influéncia das bandas TM4 e PC1, para as mesmas fei¢des. Estas observagdes
serdo comentadas ainda nesta Se¢do e podem ser verificadas através da Figura 5.5
(a e b), onde sdo apresentadas as composigdes TMA e MSA (a), e as composi¢cdes TMB
e MSB (b).

Na interpretagdo visual da area de estudo, foram selecionadas oito classes
para serem digitalizadas na composi¢io TMA e seis classes na composigao TMB para,
juntamente com os dados de campo, servirem de referéncia para a analise comparativa.
As classes, selecionadas nas areas dos pivOs de irrigagiio, a excegdo de matas, drea
urbana e outros, sio apresentadas na Tabela 5.1.

TABEILA 5.1 - CLASSES ANALISADAS NO ESTUDO COMPARATIVO

TMA T™B
Area urbana Area urbana
Feijfo Mata
Mata Milho
Milho Soja
Palha Solo exposto (SNI ¢ SI)
Solo exposto (SNI e SI) Qutros
Tomate -
Outros -




(b) - TMB/MSB.

Fig. 5.5 - Contraste entre composi¢cdes TM e MS.
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Nas composigdes MS (A e B), houve o acréscimo de uma subclasse a
classe tematica solo exposto, dividindo-a em solo ndo irrigado (SNI) e solo irrigado
(87). Na Figura 5.6 (a e b), um exemplo destes temas € apresentado em ampliagdo e neste
caso, a discriminagdo do solo exposto em duas subclasses estad evidenciada através da
coloragio azulada nas areas onde a presenga de solo irrigado € notada. Nas demais
classes, ndo foi notado qualquer efeito de degradagio ou confusio na discriminagao dos
temas, provocada pelas composi¢des MS (A e B). Houve isto sim, uma melhoria geral
em termos de visualizagdo dos temas da imagem, devido & maior quantidade de
informagdes presentes em fungdo do maior nimero de bandas envolvidas. Além disso,
ocorreu uma melhor distribuigdo de cores provocada pela transformagio THS.

Ao combinarem as bandas TM2, TM7/Landsat com a banda SAR/ERS-1,
Mendonga e Palme (1992) destacaram o realce proporcionado a diversas feigdes nas
imagens resultantes pelos sistemas sensores radar, especialmente na discriminagdo de
matas de galeria, em fun¢io do alto contraste observado na imagem SAR entre este tema
e suas vizinhangas. A observagio, correta em sua esséncia e confirmada em nosso estudo
para a composi¢io multissensor de agosto/92, inspirou-nos alguns cuidados quando n#o
pudemos constatar os mesmos resultados na composigéo de novembro-dezembro/92.

Uma analise em separado das imagens SAR nas duas datas consideradas
mostrou uma grande diferenga entre ambas, especialmente nas areas mais irrigadas,
artificialmente ou nfo. Na imagem de agosto (Figura 5.7 a), periodo da seca, hd um
grande contraste hidrico na regido, principalmente nas vizinhangas dos pivds irrigados e
dos cursos d'dgua. Nestas vizinhangas, a deficiéncia de agua no solo faz com que boa
parte do sinal radar seja absorvido, enquanto nos pivds irrigados e nas varzeas dos
cursos d'agua, os pardmetros rugosidade (vegetagio) e permitividade (umidade)
aumentam o coeficiente de retroespalbamento dos alvos.
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(a) - TMA/MSA.

(b) - TMB/MSB.

Fig. 5.6 - Vista ampliada das composi¢des TM e MS.



(b) - Dezembro/92.

Fig. 5.7 - Imagens SAR de agosto e dezembro de 1992.
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Na imagem de dezembro (Figura 5.7 b), ao contrario, a banda C (SAR)
influi muito pouco na resposta das culturas na composigio MSB, por nio haver nesta
época do ano, um contraste hidrico significativo entre os pivos/cursos d'agua e as areas
sem irrigagdo artificial. Esta auséncia de contraste para estas areas se deve
provavelmente, aos altos indices de precipitagdo que ocorrem em dezembro, gerando
excesso de agua no solo em toda a regido. Além disso, é praxe entre os irrigantes ndo
utilizar os sistemas de irrigagdo na estagdo chuvosa, visando a economia de energia
elétrica, o que uniformiza o solo ainda mais em termos de umidade. Como a topografia €
predominantemente plana, surgem trechos de solo saturados de agua, ao contrarno de
agosto, quando estas areas estdo secas. Estranhamente, a imagem radar ndo apresenta
grande influéncia na resposta das matas de galeria, onde a banda TM4 ¢ claramente
predominante (observe-se o vermelho puro desta classe na Figura 5.5) apesar de haver
em qualquer época do ano, uma grande diferenga entre as rugosidades das matas de
galeria e das feigGes vizinhas. A 4rea urbana, por sua vez, ainda apresenta retorno da
componente radar, porém com uma influéncia maior da banda PC1. Em contrapartida,
esta caracteristica deixou clara a aplicabilidade da banda C na identificagio de areas
alagadas ou com excedente de agua.

A diferenga entre as imagens SAR das duas datas foi ratificada com a
analise de seus histogramas na condi¢do original, antes da realizagdo de qualquer
tramento no SITIM (Tabela 5.2). A distribui¢io de ambas € similar, do tipo "Rayleigh",
mas a imagem de agosto apresenta média e variincia inferiores dquelas apresentadas pela
imagem de dezembro (40.66 contra 55.85, para as médias e 15.64 contra 25.52, para as
varidncias, respectivamente). Estes resultados ja eram esperados, pois o
retroespalhamento do sinal radar é diretamente proporcional & permitividade dos alvos,
superior na estagdo chuvosa.

TABELA 5.2 - DADOS DOS HISTOGRAMAS DAS IMAGENS SAR

IMAGENS SAR SARGIC's SARGIC's

PARAMETROS (30/08/92) {13/12/92)
Média 40.66 55.85
Menor nivel de cinza 7 6
Maior nivel de cinza 255 255
Nivel de cinza mais populoso 34 47
Variincia 15.64 25.52
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Outra verificagido da sensivel mudanga do padrao de resposta do eco radar
entre ambas as datas foi possivel apos fazermos uma combinag@o multitemporal das duas
imagens, atribuindo a imagem de agosto a cor vermelha (R) e a imagem de dezembro a
cor azul (B). O resultado é apresentado na Figura 5.8, na qual observamos que as areas
onde ha mais contraste entre as feigdes, como drea urbana, matas de galeria e pivos
irrigados, a influéncia da imagem de agosto ¢ maior. Em conseqii€ncia, as feigdes de
fundo e aquelas distribuidas aleatoriamente, mais em fun¢do da permitividade ligada ao
excedente de agua no solo e menos as classes tematicas nelas contidas, sofrem maior
influéncia da imagem de dezembro.

De fato, resultados de um estudo multitemporal de detecgdo de mudangas
utilizando imagens SAR conduzido por Cihlar ef al. (1992), mostraram que as imagens
obtidas ao longo do ciclo anual contém informagdo do comportamento dindmico de
varios tipos de cobertura da superficie terrestre. No estudo, as classes que apresentaram

a maior variagdo de comportamento foram vegetacio e dgua, nesta ordem.

Fig. 5.8 - Composig¢do multitemporal das imagens SAR de ago/92 (R) e dez/92 (B).

Além das areas de interesse do estudo, nem todas as caracteristicas
apresentadas pela imagem radar de dezembro puderam ser explicadas. Haveria
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necessidade de se coletar mais informagGes de campo visando melhorar o entendimento
das relagdes alvo/sensor. Vale lembrar que, por ndo se tratar de alvos selecionados para
o estudo proposto, ndo houve por outro lado, um controle maior sobre os mesmos.

5.3 - ANALISE QUANTITATIVA DA INTERPRETACAQ VISUAL DAS IMAGENS

A anilise qualitativa mostrou ser interessante o uso de composi¢des
multissensores, na medida em que a discriminagdo das diversas classes € facilitada, sendo
que, no caso dos solos, pode-se ainda visualizar uma subclasse adicional, quando estes se
encontram irrigados. Contudo, julgamos pertinente verificar qual o nivel de dependéncia
entre as classes tematicas observadas nestas composigdes e naquelas formadas apenas
pelo sensor TM/Landsat (neste caso, a composi¢do TM 4, 5, 3). Para esta verificagéo,
foi aplicada aos conjuntos analisados a estatistica Kappa (X), conforme proposto por
Fleiss (1981), Congalton (1983) e apresentadas por Medeiros (1987), cujos resultados
sdo discutidos a seguir.

Os valores de K e de Z foram estimados para os dois conjuntos de
imagens considerados e sdo apresentados nas Tabelas 5.4 ¢ 5.6. Nestes conjuntos, além
das classes escolhidas para o estudo, foi incluida também para efeito de calculo, a classe
Jundo ("background"), a fim de se evitar a omissdo de diferengas de classificagio na
regido de borda das diversas classes.

Os resultados obtidos, sem excego, ratificam a analise qualitativa
apresentada anteriormente. No que diz respeito & primeira data (ago/92), na estag@o
seca, o resultado de K referente a matriz como um todo (0.837), indica que a
composigio multissensores possui alta dependéncia em relagio a composigio TM,
segundo a avaliagdo subjetiva apresentada anteriormente na Tabela 4.4. Além disso, o
valor de Z, superior a 1.95 indica que o valor de Kappa ¢ significativo.

Observando-se na Tabela 5.3 os valores de K para cada classe
isoladamente, sdo confirmadas as diferengas verificadas por ocasifo da analise qualitativa
da comparagdo. Existe uma forte dependéncia das culturas situadas no interior dos pivos,
das matas e da classe outros (valores de K acima de 0.91), enquanto que, para a classe
drea wurbana, cujos limites foram melhor realgados pela componente radar da
composigio multissensores, a diferenga de areas nos dois conjuntos apés a digitalizagio
resultou num valor de K ndo tdo alto (0.709). A diferenga maior, entretanto, ocorreu na
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classe solo exposto, pelo surgimento de uma subclasse no conjunto multissensores,
dividindo aquela classe em solo ndo irrigado e solo irrigado. O resultado foi um valor
nulo de X para a classe solo irrigado, que nio existia na composi¢do TM, e um valor
mais baixo de K para a classe solo ndo irrigado, em fungio da transferéncia de grande
quantidade de pontos causada pela divisdo da classe original (solo exposto), como era de
se esperar. O alto valor de X para a classe fundo (0.908) ¢ devido principalmente a
grande quantidade relativa de pontos atribuidos a esta classe.

TABELA 5.3 - MATRIZ DE ERROS DA COMPARACAQ ENTRE IMAGENS
MULTISSENSORES - ESTACAO SECA

COMPARACAO DO "PIMS” COM O "PIRF" APOS CLASSIFICACAQ VISUAL (AG0/92)

Classe } Fundo [ Tomate | Feijdo | Milho [| Palha SI SNI Mata AU Qutros
Fundo || 3709852 793 T4 770 929 2933 0 an 30497 133
Tomate 548 19826 2 80 87 % 0 13 0 0
Feijdo 1046 57 23562 0 142 121 0 0 0 0
Milho 626 i 0 26263 8 242 0 0 0 17
Palha 706 103 1258 0 33369 aw 0 0 0 0
S 1535 8 21 53 38 34409 0 0 0 0
SNI 792 2063 246 131 186 32201 o 0 0 0
Mata 1446 10 o 0 0 28 0 19187 0 0
AU 1576 0 [ o 0 0 0 0 40347 20
Outros 175 0 0 6 24 59 0 0 297 9199
Ki 0.993880 | 0.911079 | 0.928899 | 0.9625¢¢ | 0.9¢3987 | 0.644870 | 0.000000 | 0.951217 | 0.713576 | 0.956784

TABELA 5.4 - RESULTADOS DA ESTATISTICA KAPPA (TOTAL - AGO/92)

Limite inferior K Limite superior Z (95%) Indice
0.835755 0.836765 0.837775 14.16 excelente

Em relagio & segunda data (nov-dez/92), na estagdo chuvosa, o mesmo
fendmeno observado na estagdo seca, referente aos nimeros estatisticos, se repetiu na
sua esséncia. Entretanto, os valores de K (Tabela 5.5), foram sempre superiores
numericamente desta vez, em razio da menor quantidade de classes examinadas e de
areas disponiveis para classificagio, em razdo da presenga de nuvens em determinadas
porgdes da cena.
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TABELA 5.5 - MATRIZ DE ERROS DA COMI_’ARAQ[\O ENTRE IMAGENS
MULTISSENSORES - ESTACAO CHUVOSA

COMPARACAQ DO "PIMS* COM O "PIRF" APOS CLASSIFICACAO VISUAL (NOV-DEZ/92)

Classe Fundo Soja Milho SNI S1 Mata AU QOutros
Fundo 3778040 123 1823 613 0 232 2923 521
Soja 177 5623 30 85 0 0 0 4
Milho 1852 3 64391 332 0 ) 0 50
SN1 981 23 445 23287 0 0 0 91
g1 494 0 1 5708 0 0 ) 9337
Mata 285 0 1 0 0 18299 0 0
AU 9051 0 0 0 0 0 49168 3
Outros 935 0 n 138 0 0 21 22941
Ki 0.997201 9.953132 0.965107 0.846954 0.000000 0.953421 0.886677 0.795830

TABELA 5.6 - RESULTADOS DA ESTATISTICA XKAPPA (TOTAL - NOV-DEZ/92)

Limite inferior K Limite superior Z (95%) Indice
0.850936 0.892435 0.893934 19.68 excelente
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nos ultimos anos, devido a4 competigio com outros sensores, a
contribui¢io de dados radar, em especial dados SAR, para o uso da terra tem sido
limitada. Todavia, novos conceitos, que incluem o emprego de imagens SAR de
freqiiéncas multiplas, multipolarizadas e com multiplos dngulos de incidéncia, ampliaram
e fortaleceram a singularidade das imagens radar.

Por tratar-se de um sistema sensor ainda muito pouco explorado, ndo esta
totalmente claro como os varios outros sensores Opticos podem ser comparados e quais
seriam os beneficios decorrentes da combinagdo ou fusdo de dados numa aplicagio
especifica em dados da superficie terrestre. O fato € que o potencial para a combinagio
entre imagens, com analise apropriada dos dados e solugdes utilizaveis, ainda est4 longe
do seu limite, se compararmos ao uso individual e bem mais tradicional de sensores
opticos. Assim sendo, uma questdo fundamental é saber se a combinagio de dados
multisensores pode acrescentar informagdes relevantes aos trabalhos cientificos de
sensoriamento remoto. Segundo a nossa percepgdo, a resposta a esta questdo ¢
afirmativa, quando consideramos os efeitos sinergisticos entre os diversos sensores
demonstrados nos trabalhos citados neste estudo, além dos proprios resultados aqui
obtidos.

Ao final deste trabalho, com os dados e os meios disponiveis para
conduzi-lo, chegamos as seguintes concluses:

1) Isoladamente, a componente radar da composi¢io multissensores ndo apresentou
resultados satisfatdrios para a discriminagio de culturas. Contudo, sob
determinadas condi¢Ges, estas e outras feigGes na area de estudo puderam ser
melhor visualizadas gragas a esta componente. Este comportamento se deve,
basicamente, & capacidade das microondas em evidenciar as propriedades fisicas
dos alvos, ao passo que, os sensores Opticos, por operarem numa faixa bastante
diferente do espectro eletromagnético, disporem de um maior nimero de bandas e
utilizarem uma geometria de aquisi¢do distinta, ressaltam caracteristicas de
naturezas diferentes;

2) As composi¢des multissensores confirmaram a ocorréncia de sinergismo entre as
imagens TM/Landsat ¢ SAR/ERS-1. Este sinergismo pdde ser verificado no
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surgimento da subclasse solo irrigado, ausente nas composi¢des TM (A e B), junto
com a preservagio das demais classes observadas naquelas composigbes, sem
qualquer prejuizo na interpretagfo das imagens;

3) As técnicas de Analise por Principais Componentes e Transformagio IHS
constituem uma solu¢io interessante na combinagdo de imagens multissensores.
Além de permitirem o agrupamento de um nimero maior de bandas para
observagdo, aumentando a quantidade de informagGes disponiveis, possibilitam
uma melhor visualiza¢do destas bandas;

4)E fundamental, num estudo deste tipo, a busca pelo menor espago de tempo
aplicavel entre as imagens dos diferentes sensores, especialmente em areas de
intensa atividade agricola como a que foi analisada no presente trabalho,

5) Também fundamental é o estudo a priori da climatologia da regido e das condigdes
meteorologicas vigentes por ocasiio do imageamento. Os radares sdo
extremamente sensiveis a variagdo de umidade na superficie imageada;

6) Os resultados obtidos nas duas datas consideradas permitem afirmar que o
comportamento de alvos observados por sistemas radar ndo deve ser extrapolado
para outras estagdes do ano. Permite ainda, supor que estes comportamentos ndo
devem ser extrapolados sequer para regides com alvos de natureza diferente e sob
condigdes diferentes;

7) A interpretagio, a partir de composigdes multissensores, de alvos sob cobertura de
nuvens € possivel, desde que acompanhada de um trabalho de campo criterioso e
direcionado. Nestas circunstincias, outros pardmetros além dos valores
radiométricos observados s3o necessarios;

8) Para combinar imagens multissensores, o registro destas a uma base cartografica
comum ¢ essencial. Para tanto, tratando-se de imagens SAR/ERS-1, deve-se tomar
sempre como referéncia a imagem do sensor éptico, ao qual estiver sendo
combinada. A experiéncia mostrou ser impraticavel o registro de imagem
SAR/ERS-1 a um mapa de referéncia, principalmente se considerarmos mapas mais
antigos e de regides rurais;

9) Aparentemente as imagens SAR/ERS-1 sdo bem mais sensiveis a permitividade do
que & rugosidade dos alvos. Enquanto se percebe, em ambas as datas, grandes
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variagbes de resposta nas imagens relativas a mudangas de umidade nos alvos, o
mesmo ndo acontece em relagdo a grande diferenga de rugosidade entre algumas
feigoes.

Apesar de considerarmos que o trabalho proposto tenha atingido seu
objetivo, algumas ressaivas devem ser feitas no sentido de esclarecer que, salvo engano,
o mesmo poderia ter sido conduzido com imagens mais nitidas. Estas ressalvas se
baselam nas nossas suspeitas de que as imagens SAR/ERS-1 nio estejam "focadas"
corretamente apos o processamento da imagem bruta realizado no INPE, em Cachoeira
Paulista-SP.

A imagem SAR torna-se "desfocada" quando, em seu processamento, ndo
se consegue precisar a freqiiéncia Doppler de referéncia que determinara o
enderegamento correto dos ecos de retorno recebidos pela antena. Em outras palavras,
para que a imagem digital formada seja a expressdo daquilo que esta sendo observado na
superficie, € preciso que a energia de retorno relativa as centenas de vezes em que um
alvo é "visto" pela antena sintética (no ERS-1 sdo cerca de mil vezes) seja atribuida a um
mesmo pixel. Quando a frequéncia Doppler de referéncia nio é precisamente
determinada, algumas destas observa¢des da antena sdo atribuidas aos pixels vizinhos,
"desfocando" a imagem. O resultado ¢ uma perda, nas duas dimensGes (transversal e
longitudinal), da resolugio espacial da imagem. Estas suspeitas ndo foram investigadas e,
portanto, ndo estdo confirmadas, uma vez que o pré-processamento da imagem radar ndo
constitui objetivo deste trabalho. No entanto, os motivos que conduziram a estas

suspeitas sd0 enumerados abaixo, na expectativa de que possam vir a ser investigados:

1) As imagens SAR/ERS-1 de outros paises, processadas no exterior, apresentam
maior defini¢do nos limites de pequenas feigGes, sendo possivel discriminar areas
cultivadas de pequenas propor¢des. Em contrapartida, com as imagens recebidas
para este trabalho, o mesmo ndo acontece. Um bom exemplo € a imagem de Rio
Claro-SP (inicialmente considerada para area de estudo), na qual nfio é possivel
identificar alguns trechos sinuosos da rodovia Washington Luis com duas pistas
duplas, ou ainda, discriminar os limites entre talhdes de eucaliptos de um horto
florestal (com arvores de cerca de 30 m de altura) e areas de solo exposto ou
canaviais. Igualmente, a imagem de Guaira-SP aqui analisada, nio permite
distinguir alvos cuja diferenga de rugosidade deveria ser determinante na sua
discriminagio;
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2) Aparentemente as imagens SAR/ERS-1 ndo possibilitam distinguir variagdes na
rugosidade dos alvos imageados, ao passo que se mostram sensiveis a variagdes de
permitividade. A teoria nos ensina que os principais fatores do alvo que
influenciam o retroespalhamento radar sio a geometria do alvo, sua rugosidade e
sua permitividade. Nas imagens de Guaira (agosto e dezembro/92) pudemos
perceber a grande influéncia do parimetro geometria, ao constatar o realce
provocado pela area urbana desta cidade (vide SegGes 5.1 € 5.2). A sensibilidade
ao parametro permitividade estd evidenciada na variacdo de contraste observada
nas duas datas analisadas, nas quais os indices de umidade no solo variam
sensivelmente (vide Se¢Ges 4.1.1, 5.1 e 5.2). O pardmetro rugosidade, entretanto,
ndo se faz notar com a importincia esperada. As matas de galeria, por exemplo,
possuem uma rugosidade superior a qualquer fei¢do circundante €, no entanto, ndo
podem ser distingliidas na imagem SAR de dezembro/92. O mesmo ocorre na
imagem de Rio Claro, comentada no item anterior, em rela¢do ao horto florestal;

3) A justificativa que encontramos para explicar esta inversdo na influéncia do sinal de
retorno se baseia no "desfocamento"” da imagem provocado pela imprecisio do
processamento conduzido em Cachoeira Paulista. Ocorre que, num alvo extenso, a
frequéncia espacial da rugosidade é bem superior aquela observada para a
permitividade. Se ha uma degradagio da resolugdo espacial (neste caso, causada
pelo "desfocamento" da imagem), a conseqiiéncia imediata é a redugdo das
freqliéncias espaciais, tanto da rugosidade como da permitividade, que se fara
sentir em maior grau na primeira. O resultado ¢ uma degradago nas bordas das
feigGes, onde ocorre a variagdo destes pardmetros. Quanto maior for o0 contraste
nestes pardmetros para uma mesma situagfo, maior sera a inversio em favor da
permitividade.

Finalmente, julgamos conveniente apresentar algumas consideragdes
gerais € também enumerar algumas recomendagdes, as quais entendemos como sendo
uteis para a busca de um melhor entendimento do assunto em trabalhos futuros. Os itens
discutidos a seguir ndo constituiram impedimento para se atingir o0 objetivo proposto
neste trabalho. Da mesma forma, ndo cremos que a inobservancia destes itens venha a se
tornar um obstaculo intransponivel a obten¢io de melhores resultados, que permitam
esclarecer ainda mais a interag#o entre dados gerados por diferentes sistemas sensores. O
que pretendemos, com esta discussdo, € tdo somente antecipar aos proximos estudos
uma parte da experiéncia adquirida na execugio deste trabalho, visando mostrar os meios
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¢ as condi¢des que entendemos como viaveis e mais favoraveis na busca por resultados

mais consistentes. Assim sendo, listamos as seguintes observagdes:

1) O trabalho envolvendo imagens multissensores exige, para sua condugfo
apropriada, maior quantidade de tempo disponivel, grande espago em disco e,
conseqiientemente, um sistema de tratamento inteiramente dedicado a este tipo de
analise;

2) O uso do SITIM e do SGI neste trabalho atendeu ao objetivo proposto
micialmente. Entretanto, existem atualmente, "softwares" mais apropriados ao
estudo de imagens radar, que permitem analisar outros pardmetros destas imagens,
com diferentes tipos de abordagem;

3) A variagdo na distribuigdio de cores do padrio RGB apoés a transformagdo IHS
pode apresentar resultados interessantes em outras regides com diferentes classes
de alvos. A simples mudanga nesta distribuigdo evidencia uma gama de atributos

distintos nas composi¢des multissensores;

4) A transformagio IHS deve ser explorada de forma mais abrangente, com o uso de
filtros variados, outros tipos de realce (rotagdo da matriz, por exemplo) e variagio
na distribuigdo das componentes;

5) A possibilidade de classificagdo digital de imagens compostas TM/SAR deve ser
testada numa cena com um nimero suficiente de areas de treinamento. Também
deve ser testado o efeito pratico da obtengdio de imagens-diferenga entre os dois
sistemas sensores,

6) A explicagio mais precisa de todos, ou quase todos os fendmenos de uma cena,
deve passar obrigatoriamente por uma maior quantidade de trabalhos de campo.
Para realizar estudos fora de areas melhor controladas, como os pives de irrigagio,
por exemplo, seria desejavel o uso de fotografias aéreas na data da passagem do
satélite, como alids, estava programado para esta pesquisa (no dia do
acrolevantamento de Guaira e apos ter realizado o de Rio Claro na data anterior, a
aeronave "Bandeirante" do 1°/6° GAv, da FAB, ficou indisponivel para o véo e a
missdo teve de ser cancelada);

7) Todo o cicle do processamento das imagens SAR/ERS-1 no INPE em Cachoeira
Paulista deve ser investigado, a fim de se verificar 0 motivo pelo qual estas
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imagens aparentam estar "desfocadas". Uma proposta para a realizagio deste
trabalho € conduzir o mesmo tipo de processamento para as cenas deste estudo (a
partir das HDDT originais), utilizando um processador diferente daquele
empregado em Cachoeira Paulista (MDA - Canada), como aquele disponivel no
DPI/OBT/INPE (DLR - Alemanha);

8) Finalmente, uma interessante pesquisa a ser realizada diz respeito & combinagiio de
imagens multissensores sobre areas parcialmente cobertas por nuvens. Para tanto,
um eficiente trabalho de campo deve ser planejado e conduzido, visando a
obtengdo de resultados que permitam conclusdes realmente esclarecedoras.



103

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aschbacher, J.; Lichtenegger, J. Complementary nature of SAR and optical data: a case
study in the tropics. Earth Observation Quarterly, (31):4-8. Sept. 1990.

Bishop, Y .; Fienberg, S.; Holland, P. Multivariate analysis: theory and practice.
Cambridge, MA, MIT Press, 1975, 575 p.

Chavez, P. S.; Bowell, Jr. Digital merging of Landsat TM and digitized NHAP data for
1:24000 scale image mapping. Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, 52:1637-1646, 1986.

Chavez, P. S ; Bowell, ir.; Bowell, J. A. Comparison of the spectral information content
of Landsat Thematic Mapper and SPOT for three different sites in the Phoenix,
Arizona region. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing,
54(12):1699-1708, Dec. 1988.

Cihlar, J; Pultz, T. J.; Gray, A. L. Change detection with synthetic aperture radar.
International Journal of Remote Sensing, 13(3):401-414, 1992.

Cohen, J. A coeficient of agreement for nominal scales. Educational and psycological
measurement, 20(1):37-46, 1960.

Congalton, R. G.; Oderwald, R. G.; Mead, R. A, Assessing Landsat classification
accuracy using discrete multivariate analysis statiscal techiniques. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 49(12):1671-1678, Dec.1983.

Crosta, A. P. Processamento digital de imagens de sensoriamento remoto.
Campinas, SP, IGFUNICAMP, 1992.

de Loor, G. P. Introduction and some general aspects of image formation in radar
remote sensing. Remote Sensing Reviews, 1(1):3-18, June, 1983.



104

Dutra et al. Tutorial I. Curitiba, INPE, jun. 10-14, 1993. 25p.

Fleiss, J. E. Statistical methods for rates and proportions. New York, John Willey,
1981, 321 p.

Francis e al. The ERS-1 spacecraft and its payload. ESA Bulletin: ERS-1 special
issue. (65):27-48, Feb. 1991.

Frost, V. S.; Stiles, J. A.; Shanmugan, K. S.; Holtzman, J. C. A model for radar images
and its applications to adaptative digital filtering of multiplicative noise. IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, PAMI-4:157-166,
1982.

Fundagio Instituto de Desenvolvimento Econdmico e Social do Rio de Janeiro
(FIDERYJ). Diretoria de Geografia e Estatistica. Indicag¢des climatolégicas do
Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 1978.

Gane, C. Desenvolvimento rapido de sistemas. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e
Cientificos Editora LTDA, 1988,

Goodenough, D. G. TM and SPOT integration with a GIS. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 54(2):167-176, Feb. 1988.

Haydn, R ; Dalke, G. W.; Henkel, J.; Bare, J. E. Application of the IHS color transform
to the processing of multisensor data and image enhancement, In: International
Symposium on remote sensing of arid and semi-arid lands. Cairo, Egypt, Jan. 1982.
Proceedings. Ann Arbor, Michigan, ERIM, 1982, p. 599-616.

Horgan et. al. Land use classification in central Spain using SIR-A and MSS imagery.
International Journal of Remote Sensing, 13(15):2839-2848, 1992.

Jensen, J. R. Introductory digital image processing: a remote sensing perspective.
Englewood Cliffs, New Jersey, Prentice Hall, 1986.



105

Kahle, A. B.; Goetz, A. F. H. Mineralogic information from a new airborne thermal
infrared multispectral scanner. Science, New York, 222:24-27, 1983.

Landis, J.; Koch, G. G. The measurements of observer agreement for categorical data.
Biometrics, 33(3):159-174, Mar. 1977.

Leberl, F. W. Radargrammetric image processing. Norwood, MA, Artech House,
1990.

Li, R. Y.; Ulaby, F. T. Crop classification with a Landsat/radar sensor combination. In:
Machine Processing of Remotely Sensed Data Symposium. s. L, 1980. Proceedings,
s. ed., 1980, p.78-87.

Lichtenegger, I.; Dallemand, J. F. Principles of radar imagery: lecture notes. Rome,
FAO/ESA, 1989.

Lichtenegger, J. Radar image characteristics, processing and analysis. UN/FAO/ESA
Workshop on Microwave Remote Sensing Tecnology, S3o José dos Campos,
Brazil, Nov. 19-23, 1990.

Medeiros, J. S. Desenvolvimento metodolégico para detecio de alteracoes da
cobertura vegetal através da analise digital de dados MSS/Landsat. (Dissertacdo
de Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
Sdo José dos Campos, Fev. 1987. 127 p. (INPE - 4123 - TDL/262).

Mendonga, M. A ; Palme, U. W. Anilise multissensor (L.andsat TM / ERS-1) e
multitemporal (Landsat TM) do uso do solo no sul do estado do Maranhio (4rea
piloto - Riachiio). (Trabalho de Especializagdo em Sensoriamento Remoto) -
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, Nov. 1992. 37 p.
Manuscrito.

Oliveira, J. B.; Menck, J. R. F. Latossolos roxos do Estado de Sao Paulo. Campinas,
Instituto Agrondmico, 1980. 132 p. (Boletim Técnico, 82).



106

Ortiz, M. J. Integracio de sensoriamento remoto, sistema de informagdes
geogrificas e banco de dados, na identificaciio de culturas agricolas da regiio de
Guaira (Dissertagio de Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, S3o José dos Campos, Dez. 1993. 186 p. No prelo.

Rebillard, P., Evans, D. Analysis of coregistered Landsat, Seasat and SIR-A images of
varied terrain types. Geophysical Research Letters, 10(4):277-280, Apr. 1983.

Rosenfield, G. H ; Lins, K. F. A coeficient of agreement as a measure of thematic

classification accuracy. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing,
52(2):223-227, Feb. 1986.

Ruck, G. T.; Barrick, D. E.; Stuart, W. D.; Kirchbaum, C. K. Radar cross section
handbook. New York, Plenum Press, 1970. v.1

Saad, A. M. Apoio a agricultura irrigada do municipio de Guaira - Sio Paulo. Sdo
Paulo, IPT, 1987. 59 p. (IPT n.1746.)

Sabins, F. F. Remote sensing: principles and interpretation. 2.ed. New York, Freeman
and Company, 1986.

Skolnick, M. L. Introduction to radar systems. 2.ed. New York, McGraw-Hill,
1980.

Suits, G. H. The nature of electromagnetic radiation. In: Simonett, D. S. ed. Manual
of remote sensing. 2.ed. Falls Church, Virginia, American Society of
Photogrametry, 1983. v.1, ¢.2. p.43-44.

Ulaby, F. T.; Moore, R. K ; Fung, A. K. Microwave remote sensing: active and
passive. v.1. Reading, MA, Addison-Wesley, 1981.



107

Ulaby, F. T.; Moore, R. K ; Fung, A. K. Microwave remote sensing: active and
passive. v.2. Reading, MA, Addison-Wesley, 1982.

Welch, R. A. Integration of photogrammetric, remote sensing and database technologies
for mapping applications. Photogrammetric Record, 12(70):409-428, Oct. 1987.

Welch, R. A.; Ehlers, M. Merging multiresolution SPOT HRV and Lndsat TM data.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 53:301-303, 1987.

Welch, R., Ehlers, M. Cartografic feature extraction with integrated SIR-B and Landsat
TM images. International Journal of Remote Sensing, 9(5):873-889, 1988.



	PÁGINA DE ROSTO

	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO

	DEDICATÓRIA

	AGRADECIMENTOS

	RESUMO

	ABSTRACT

	SUMÁRIO

	LISTA DE FIGURAS

	LISTA DE TABELAS

	LISTA DE SÍMBOLOS

	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO

	1.1 - Objetivo do trabalho

	1.2 - Apresentação do trabalho


	CAPÍTULO 2 - FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

	2.1 - Histórico

	2.2 - Princípios básicos do radar

	2.3 - Características da radiação eletromagnética na faixa das microondas

	2.4 - Radar aerotransportado de visada lateral (SLAR)

	2.4.1 - Radar de abertura real (RAR)

	2.4.2 - Resolução espacial no RAR

	2.4.3 - Radar de abertura sintética (SAR)

	2.4.4 - Resolução espacial no SAR


	2.5 - Equação radar

	2.5.1 - Equação radar para o RAR

	2.5.2 - Equação radar para o SAR


	2.6 - Comportamento espectral de alvos radar

	2.6.1 - Seção transversal radar e coeficiente de retroespalhamento 
	2.6.2 - Influência da rugosidade

	2.6.3 - Influência da permitividade


	2.7 - Características da imagem radar

	2.7.1 - "Speckle"

	2.7.2 - Efeitos relacionados à geometria 
	2.7.2.1 - Linha de visada

	2.7.2.2 - Sombreamento ("shadowing")

	2.7.2.3 - Encurtamento ("foreshortening")

	2.7.2.4 - Inversão ("layover")


	2.7.3 - Efeitos de movimento

	2.7.3.1 - Variação de velocidade

	2.7.3.2 - Desvio lateral ou vertical

	2.7.3.3 - Guinada da plataforma ("yaw")

	2.7.3.4 - Arfagem da plataforma ("pitch")

	2.7.3.5 - Rolamento da plataforma ("roll")




	CAPÍTULO 3 - O SATÉLITE ERS-1: DESCRIÇÃO TÉCNICA

	3.1 - A órbita

	3.2 - A plataforma

	3.3 - Controle de atitude e órbita

	3.4 - Comando e controle de bordo

	3.5 - Telemetria e manipulação de dados dos instrumentos

	3.6 - Os instrumentos científicos


	CAPÍTULO 4 - MATERIAL E MÉTODOS

	4.1 - Área de estudo

	4.1.1 - Climatologia da região de Guaíra

	4.1.2 - Descrição pedológica do município de Guaíra


	4.2 - Material

	4.3 - Métodos

	4.3.1 - Seleção da área de estudo

	4.3.2 - Trabalhos de campo

	4.3.3 - Operações no SITIM

	4.3.3.1 - Registro imagem x mapa

	4.3.3.2 - Registros imagem x imagem

	4.3.3.3 - Transformação IHS e análise por principais componentes


	4.3.4 - Operações no SGI

	4.3.4.1 - A estatística Kappa (K)




	CAPÍTULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

	5.1 - Processamento dos dados

	5.2 - Análise qualitativa da interpretação visual das imagens

	5.3 - Análise quantitativa da interpretação visual das imagens


	CAPÍTULO 6 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS




