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RESUMO
Este trabalho relata as primeiras atividades
desenvolvidas no Projeto ADRO (CCRS/INPE) com
imagens RADARSAT - “fine mode”, para aplicagdes
em 4rea florestal. O Projeto ADRO tem como
objetivo, a avaliagio da potencialidade das imagens
RADARSAT em diferentes 4reas, para diferentes
aplicacbes. Para esta aplicagio (estudo de dreas
florestais), a drea de estudo compreende a Floresta
Nacional do Tapajés, Santarétm - PA. Foram
utilizadas duas imagens RADARSAT, SGF- F2, de
20/05/96 ¢ SGX-F5 de 03/05/96 e uma imagem

- TM/Landsat (WRS 227/62) de 07/08/95, bandas 3, 4

e 5. As imagens RADARSAT foram submetidas a
calibra¢do radiométrica relativa, orto-corre¢do através
de modelagem geométrica, considerando o modelo
digital de elevagdo (MNT) do terreno, e integra¢do
com imagem TM/Landsat utilizando a transformac¢io
IHS. O procedimento metodologico e a avaliagio
visual do produto resultante da integragio com
imagem TM/Landsat s3o apresentadas quanto a
capacidade de discriminar diferentes coberturas
florestais e distrbios na floresta.

1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto na regiio de microondas,
coloca a disposi¢do um valioso conjunto de dados
para dreas onde a cobertura de nuvens ¢ freqiiente,
vantagem até entdo ndo disponivel quando da
utilizagdo de dados provenientes das porgdes visfvel e
infravermelho do espectro eletromagnético.

Esta caracteristica ¢ um dos fatores que motivam o
desenvolvimento de técnicas para extragdo de
informacdes a partir de imagens de radar para dreas
como a Amazoénia, onde a dimensio territorial € a
cobertura de nuvens demandam dados com as
caracteristicas descritas para imagens de radar.

Contudo, para que imagens de radar sejam utilizadas,
em projetos operacionais, para monitoramento
ambiental por exemplo, € mnecessirio que a
comunidade de usudrios conheca e domine as técnicas
de corregdes (pré-processamento) bdsicas necessarias
e as informagbes provenientes de cada produto
disponivel no mercado.

Este trabalho, insere-se no escopo de atividades
previstas pelo projeto ADRO - INPE/CCRS, de
avaliagio das potencialidades das imagens
RADARSAT, especificamente ~para aplica¢es
florestais. O objetivo especifico & descrever o
processamento  digital realizado em imagens
RADARSAT-fine mode, para a corregio radiométrica
e geométrica das imagens, e posterior integragio com
dados TM/Landsat.

2. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo constitui-se da por¢io norte da
Floresta Nacional (Flona) do Tapajés, no municipio
de Santarém, PA - Brasil. A regiio de interesse
encontra-se entre as coordenadas 55° 03° 23" e 54°
53> 11’ de longitude oeste e 02° 52’ 40” e 03° 01”
07"’ de latitude sul. A Flona é administrada pelo
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente € Recursos
Naturais Renoviveis (IBAMA) e ¢ limitada pelo Rio
Tapajos a oeste e pela BR-163 a leste (Figura 1).
A regido ¢ marcada por estagdes seca (agosto a
novembro) e chuvosa (fevereiro a maio) bem definida
com temperaturas variando de 20°C a 35°C, e
minimas ocorrendo durante a estagdo chuvosa. E
caracterizada ainda por duas grandes unidades
morfoestrutural - o Planalto Rebaixado da Amazdnia
(cotas de 100m) e o Planalto Tapaj6s/Xinga (cotas
entre 120 a 170 m).

De acordo com o RADAMBRASIL (1976) a
vegetagdo também € subdividida em duas regides:
Baixos Platos da Amazonia, que por sua vez se divide
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em Ecossistemas de Baixos Platds e Ecossistemas de
Baixos Platos Dissecados, e os Altos Platds dos Rios
Xingu e Tapajos. Ambas regides apresentam floresta
tropical densa com espécies de alto valor econdmico,
sendo estas mais abundantes nos Altos Platos.

A Flona, como unidade de conservagio pode ser
manejada e provavelmente terd parte de seus recursos
madeireiros explorados, através de metodologia de
manejo sustentado desenvolvida pelo IBAMA.

Figura 1. Localizagdo da Floresta Nacional do
Tapajos

Apresenta-se atualmente ocupada por muitos colonos
estabelecidos ao longo do Rio Tapajos e da estrada
que comunica a BR-163 com o vilarejo de Tauari,
atravessando o povoado de Sdo Jorge. Estes colonos
mantém atividades de agricultura e pastagem,
alterando a cobertura florestal original.

3. RADARSAT

RADARSAT é o primeiro satélite canadense de
observagio da Terra desenvolvido para aplicagbes de
manejo ¢ monitoramento dos recursos naturais. O
sensor de radar a bordo do satélite opera numa tinica
frequéncia de microondas - banda C, com frequéncia
de 5,3 Ghz (5,6 cm de comprimento de onda),

polarizagio HH, e tem a possibilidade de 7 modos de
imageamento de acordo com a faixa imageada ¢ a
resolucio  disponivel (modos: “scansar wide”,
“scansar narrow”, ‘“extended low”, ‘“‘wide”,
“standard’,  “extended high” and  “fine”)
(RADARSAT, 1995).

Para cada um dos modos de imageamento ¢ possivel
selecionar uma posi¢io do angulo de incidéncia
disponivel. Por exemplo, para as imagens “fine
mode”, de 10 m de resolu¢do nominal e 50 x 50 km
de faixa imageada, é possivel selecionar 5 posi¢des de
angulo de incidéncia: de F1 (37 a 40 graus) a F5 (45
a 48 graus).

Para este trabalho foram utilizadas duas imagens
RADARSAT - “fine mode”, cujas caracteristicas sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Imagens RADARSAT utilizadas

F5 - SGX F2 - SGF

Data 03/05/1996 20/05/1996
Modo F5 - SGX F2 - SGF
Angulo de 45-48 39-42
Incidéncia (graus)

Resolucio 10m 10m
Nominal (m) (88a9,0m) (8,8a9,0m)
Tamanho do Pixel 3,125x 3,125  6,25x6.25
(range, azimute)

Latitude central -3,07936 -2,91194
(graus)

Longitude central -54,96849 -43,83519
(graus)

Numero de Pixels 12166 6770
Numero de Linhas 13766 8100
Numero de Looks 1 1

As imagens RADARSAT sdo disponibilizadas em
diferentes niveis de processamento. A imagem F2
utilizada neste trabalho é uma ‘“path image” - SGF,
ou scja a imagem foi alinhada paralela a 6rbita do
satélite e teve as coordenadas (latitude e longitude)
iniciais, finais e central adicionadas a cada linha do
dado. A imagem F5 por sua vez ¢ um produto do tipo
“path image plus” - SGX, que difere do anterior
apenas quanto ao procedimento de amostragem
utilizado. Produtos SGX utilizam um tamanho de
pixel menor para manter a resolugio plena.

Quanto A diregdo de visada, o satélite RADARSAT
pode imagear a Terra com a visada para leste quando
a orbita & ascendente (6:00 am. hordrio de
cruzamento do Equador) e para oeste quando a 6rbita
¢ descendente (6:00 p.m. hordrio de cruzamento do
Equador). As duas imagens utilizadas foram
adquiridas em Orbita descendente.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Por calibragdo radiométrica absoluta de imagens de
radar, entende-se a extragdo dos valores de
retroespalhamento (c°) a partir dos niveis digitais de
amplitude presentes nas imagens. Esta calibra¢io
possibilita a compreensio dos processos de
retroespalhamento dos alvos € consequentemente a
compara¢io entre imagens de datas e passagens
distintas. Contudo, esta calibrag¢io absoluta ainda nio
estd disponivel para as imagens RADARSAT. Apenas
a  calibragdo relativa encontra-se disponivel, e
consiste na eliminagdo de uma “look up table”
(valores de ganho e off-set) que foi aplicada na
imagem no processo de gravagdo, € na conversdo dos
valores digitais de magnitude em poténcia. Esta
calibragio, apresentada sumariamente a seguir,
encontra-se detalhadamente descrita em Shepherd et
al (1995).

No “header” da imagem (campos 12 a 531)
encontram-se os valores de ganho e offset que foram
incorporados e desta forma os valores de britho da
imagem podem ser calculados por:

ﬂo ®™ 10 * log;o [{DN2+ Ao}/ A(R)} dB

onde:

B°w) = brilho do pixel - ground range (R)
DN = numero digital

A, = offset fixo (look up table)

A= ganho para o pixel “ground range” (R)

Para calcular os valores de brilho de toda a imagem,
deve-se considerar o ingulo de incidéncia para cada
coluna da imagem, e o retroespalhamento (c°) pode
entiio ser obtido corrigindo-se os valores de brilho
para os 4ngulos de incidéncia I, onde I € uma
fungio do “range” r:

c°=p°®t+ 10 *log, {senlw)} dB

A partir desta imagem, os valores de nivel digital de
poténcia podem ser obtidos a partir de c° através da
relagdo: 6°= 10 logio DNy .

Atencio especial deve ser dispensada 4 imagens de
orbita descendente, como as utilizadas neste trabalho,
uma vez que a “look up table” estava sendo aplicada
indiscriminadamente do sentido da Orbita. Estas
imagens deveriam ser espelhadas antes de se aplicar a
correcdo relativa e depois novamente espelhadas para
representarem fidedignamente a superficie.

As imagens RADARSAT - SGF e SGX sido
fornecidas em “ground range” porém necessitam de
corre¢do geométrica. Esta corregdo faz-se necessiria
quando se deseja eliminar efeitos de relevo (lay-over e
sombra) ou mesmo utilizar as imagens para
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integracdo com outros tipos de imagens, como no
caso imagens TM/Landsat.

Em substitui¢io ao tradicional registro polinomial de
imagem com mapa ou imagem-imagem, aconselha-se
o uso da modelagem geométrica unificada e integrada
para a corregio das imagens (Toutin, 1995). Ao invés
de corrigir localmente a imagem ajustando um
modelo polinomial a partir dos pontos de controle, o
modelo geométrico corrige globalmente a imagem
considerando as distor¢des da plataforma (posigio,
velocidade e orentagdo), do sensor (dngulo de
orientacdo e integragio do sinal), da Terra (gedide e
elipséide, incluindo elevagio) e da projegdo
cartogrifica (plano cartogrifico e elipséide).

O procedimento de orto-corregdo utilizando o modelo
geométrico apresenta-se esquematizado na figura 2.

Coordenadas
dos pontos de

Controle
(PCs)

wE
!

Leitura de Fita

msar

Arquivo | Ar qll.iVO
Orbit Imagem
PCs
GCPWorks
Modelagem Coordenadas P
smodel «— [ dosPCs
Erros
> Residuos
Parametros Coordenadas
Geométricos Geograficas
|_’ Retificacdo Computadas

Orto-Imagem

Figura 2. Fluxograma do procedimento utilizado para
correcdo geométrica das imagens RADARSAT e
TM/Landsat.
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O procedimento basico consiste inicialmente na
leitura da imagem, onde as informagdes de atitude,
efeméride e geometria de visada sdo extraidas. Na
seqiiéncia, um minimo de 12 pontos de controle com
coordenadas X, Y e Z devem ser coletados para a
imagem, e o modelo pode ser computado. Os
parimetros orbitais sio usados para inicializar o
modelo e entdo um ajuste interativo de minimos
quadrados ¢ utilizado para resolver a equagio com os
pontos de controle (7 pontos sdo usados para resolver
a equagdo de imagens SAR). Como resultado obtém-
se os parametros do modelo geométrico, os residuos
dos pontos de controle, os erros dos pontos de teste e
as coordenadas geograficas computadas para cada
ponto.

Uma vez gerado o modelo, a imagem pode ser orto-
corrigida para um sistema de proje¢do geométrica
definido e um Modelo Digital de Elevacdo pode ser
utilizado para computar as distor¢des de elevagdo
para cada pixel da imagem. Para a reamostragem
final da imagem pode-se selecionar um filtro de
eliminagdo de  “speckle”  substituindo  os
interpoladores (vizinho mais préximo, bilinear ou
bicubico), gerando assim uma imagem orto-corrigida
e com efeito de speckle minimizado, evitando assim
multiplas interpolagdes.

5. METODOLOGIA

Para a integragdo com as imagens RADARSAT, foi
utilizada uma imagem TM/Landsat-5, WRS - 227/62,
de 7 de agosto de 1995, bandas 3,4 ¢ 5.

Utilizou-se um modelo numérico de terreno da
altimetria da regifo, para a corregdo geométrica.
Foram utilizadas as isolinhas com valores de cota,
digitalizadas no sistema de informaco geogrifica
SGI pelo projeto Funatura (Hemnandez Filho et al,
1993). As isolinhas foram interpoladas no software
Spring através de triangulagdo para gerar uma grade
regular, com resolugio de 30 m. Esta grade regular
deu origem a uma imagem onde os valores de nivel
digital correspondem aos valores de altimetria, que
foi utilizada na orto-correcdo.

Para o processamento de imagens utilizou-se o
software PCI. Inicialmente as imagens RADARSAT
foram lidas com o algoritmo msar. O angulo de
incidéncia foi calculado para as colunas utilizando o
sarincid, e o retroespalhamento obtido através do
sarsigma. Através da opgo model, os valores de
retroespalhamento foram convertidos de
retroespalhamento-c° (decibeis) para poténcia (nivel
digital), através da expressdo:

Poténcia = 10" (Retroespalhamento/10).

Para avaliar o efeito da 6rbita descendente com “Look
up table” de imagem ascendente, um teste foi

realizado espelhando-se a imagem original (mirror)
apos a leitura da imagem e o mesmo procedimento de
calibracio relativa e efetuado.

Para a corre¢do geométrica, os pontos de controle
(PCs) foram coletados nas cartas topogrificas na
escala de 1:100.000. Os algoritmos utilizados para
cada uma das etapas da orto-corregdo estdo indicados
na figura 2 (em itdlico). O modelo foi computado
para cada imagem, e apenas os pontos de controle que
apresentaram erro quadratico médio inferior a trés
vezes o erro quadratico médio total foram utilizados.
As imagens foram reamostradas para pixels de 12,5
m utilizando filtros de elimina¢do de speckle € a
imagem de modelo numérico de elevacio.

Para a eliminagio do ruido speckle, os filtros de
mediana, Gama e Lee foram testados sobre as
imagens, utilizando-se janelas de diferentes
tamanhos.

A imagem TM/Landsat também foi orto-corrigida
através do mesmo procedimento descrito para as
imagens RADARSAT, utilizando interpolagio
bilinear. Para a integragio, esta imagem também foi
reamostrada para 12,5 m.

Para a integracio de dados RADARSAT e
TM/Landsat procedeu-se  a transformacdo IHS,
utilizando-se a composi¢io TM bandas 3, 4 € 5 nos
canais azul, verde e vermelho respectivamente. Para a
conversio IHS-RGB, a banda de intensidade foi
substituida pelas imagens RADARSAT gerando
assim duas novas imagens hibridas TM-RADARSAT.
Devido a presenca de nuvens na imagem TM, o canal
de matiz (H) ndo foi utilizado na transformagio IHS-
RGB, sendo substituido pelo canal de intensidade.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A imagem resultante da calibragio radiométrica ¢
apresentada na figura 3. Observa-se o aspecto ruidoso
da imagem, demandando uma filtragem do speckle.
Comparando-se a calibragdo radiométrica relativa
realizada sobre a imagem original e sobre a imagem
espelhada, observou-se uma diferenca de 10% entre
os valores de poténcia nas margens da imagem, ¢
diferencas de 5% no regifo central da imagem. Esta
diferenca era esperada uma vez que a “Look up table”
varia ao longo do imageamento (“range”). Para
aplicagles como integragio de dados para posterior
classificacio, estas  diferengas podem  ser
desconsideradas, o que nfo ¢ véalido para aplica¢des
onde os valores de backscatter serdo associados as
medidas de campo.
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relativa

O filtro gama, com uma janela de 9x9 foi o que
apresentou melhor resultado na eliminagdo de
speckle, quando visualmente comparado com o0s
outros filtros testados. Contudo pixels saturados ainda
sio observados na imagem (Figura 4). Estes pixels
correspondem a valores de poténcia maiores que 1, o
que poderia ser atribuido a alguma satura¢do no
processo de geragio da imagem e as variagdes do
terreno como “double bounce” e efeitos de relevo.
Esta observagdo ¢ confirmada observando-se que
mesmo apés a aplicagdo de um filtro mediana, de
janela de 11x11, estes pixels saturados continuam
presentes.

Figura 3 - Imagem poténcia SGF-F2 apos calibragio

Figura 4 - Imagem SGF-F2 apos filtro gama 9x9

As figuras 5 e 6 apresentam as imagens F2 e F5
respectivamente apos a ortocorregio, com a utilizagio
do filtro mediana para a interpola¢io. Comparando-se
as imagens F2 e F5, observa-se que a rugosidade do
dossel e¢ o efeito de ‘“double-bouncing” € mais
evidente na imagem F5, devido ao maior dngulo de
incidéncia. Por conseqincia, os limites entre fei¢des
da imagem como floresta e dreas desmatadas sdo
evidenciados, indicando esta imagem como mais
apropriada para interpretacio visual, especialmente
para identificar 4dreas de alteragdes na cobertura
florestal.

Figura 5- Imagem SGF-F2 apds orto-corregio

Fi -Image SG F5 ap(') rto-correq,ﬁo
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A figura 7 apresenta as imagens Tesultantes da orto-
correcio integradas com a imagem TM/Landsat apés
a transformagio THS. Observa-se que algumas feig3es
nio estdo completamente ajustadas, o que se deve ao
caréter de corregdo global da imagem e néo local. O
mapa utilizado para a aquisi¢io de pontos de controle
apresenta uma precisio de 50 m. Os erros quadraticos
dos residuos computados para F2 e F5 foram de 37 m
e 29 m respectivamente, ¢ de 57,5 m para a imagem
™.

Figura 7 - Imagem SGX-F5 e TM/Landsat ap6s THS

O erro de posicionamento observado na imagem ¢ de
aproximadamente 2 pixels, ou seja 25 m, inferor a
precisio da carta. Resultado este que supera as
expectativas, considerando a  dificuldade de
localizagiio de pontos de controle na 4rea € a precisdo
da carta utilizada. Para que melhores resultados sejam
obtidos na corre¢do geométrica, aconselha-se a
utilizagio de pontos de controle coletados com GPS
diferencial no campo.

A informacdo tonal (espectral), introduzida com a
imagem TM/Landsat, auxilia a interpretagio das
imagens e identificagio dos alvos, antes apenas
distintos pelos limites associados & variagdo de altura
da cobertura vegetal. A identificagio de feigdes mas
imagens RADARSAT, como 4reas de clareira ¢
desmatamento, e variagdes das formagdes florestais €
realgada apos a integragdo com dados TM.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O procedimento de pré-processamento das imagens
RADARSAT, calibragio radiométrica relativa e orto-
corregdo  geométrica, utilizando a modelagem
geométrica com Modelo Numérico de Terreno foi
apresentada. Este processo, apesar de demandar

tempo de processamento ¢ fundamental para 0 uso
das imagens para qualquer aplicagio.

A integracdo com imagem TM/Landsat proporciona
um produto mais apropriado para interpretagdo visual
das imagens, facilitando o reconhecimento das
diferentes coberturas.

De modo a otimizar a corregio geométrica,
aumentando a precisio de posicionamento, este
procedimento devera ser repetido utilizando-se pontos
de controle adquiridos no campo, com precisio.

As imagens RADARSAT, pela caracteristica da
banda C, refletem a variagio da estrutura superior da
cobertura, do dossel no caso da cobertura florestal. A
rugosidade do dossel serd avaliada 2 partir de dados
de campo, onde a variagdo da altura das drvores
emergentes serd modelada e comparada com a
resposta obtida nas imagens. Esta analise
proporcionard a avaliagdo da textura das coberturas
florestais e orientard a extragdo de informacdes
florestais a partir das imagens RADARSAT.
Acredita-se que estas imagens constituam uma
valiosa fonte de dados para identificagio da variagdo
de dossel em dreas de floresta tropical, para auxiliar
no manejo e/ou preservagio destas dreas.
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