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RESUMO

Diferentes tipos de informagdo sobre os lagos da planicie amaz6nica podem ser extraidas de imagens obtidas de
sistemas sensores Opticos e de microondas. Enquanto imagens Opticas fornecem informacdes sobre as caracteristicas
fisico-quimicas dos alvos, as imagens de radar geram informacdes sobre as caracteristicas dielétricas, a textura e a
geometria dos alvos. A técnica de fusdo dessas imagens pode entdo aumentar a separabilidade entre alvos em
classificagcGes numéricas e facilitar a interpretacdo visual das feicGes geomorfoldgicas. Este trabalho tem como objetivo
avaliar o uso desta técnica no mapeamento das fei¢cGes lacustres como contribuicdo & caracterizagcdo morfoldgica e
genética dos lagos fluviais. Para isto, foram processadas, analisadas e avaliadas as imagens do TM—-LANDSAT e do
mosaico JERS-1/GRFM - Global Rainforest Mapping Project. Os resultados indicaram que a fuséo dessas imagens é
tecnicamente viavel para a caracterizagdo das morfologias lacustres.

Palavras chaves: Caracterizacdo morfolégica de lagos, Planicie Amazbnica, Fusdo de imagens, Radar, Imagens
Opticas.

ABSTRACT

Different kinds of information about the lakes can be extracted from these images. Whereas optical images provide
information about physical and chemical characteristics of the targets, the radar images provide information about
dielectric, textural and geometric characteristics of the targets. The image merging technique facilitates the visual
interpretation of geomorphology patterns and optimizes discrimination between targets in numerical classifications. The
objective of this paper is to evaluate the potential of this technique to map Amazon lakes. To do this, LANDSAT-TM
and JERS-1 data were processed, analysed and evaluated. The results indicated the fusion of these images is technically
viable in the characterization of lake morphology.

Keywords: Morphologic characterization, Amazon floodplain, image merging, Radar, Optical images.

1. INSTRODUCAO A bacia Amazdnica é um dos sistemas fluviais
mais importantes do mundo. Varios aspectos fazem
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desta bacia uma area de particular interesse para as
pesquisas de ambientes fluviais, principalmente porque
sua area de drenagem, com aproximadamente 6,5
milhdes de km? (SILVA et al., 1976), comporta uma das
mais espetaculares regides fitogeograficas, a Floresta
Amazébnica, a qual concentra grande parte da
biodiversidade do planeta.

Estima-se que a superficie ocupada por apenas
um dos tipos de ecossistemas alagaveis da Amaz6nia, a
planicie de inundagdo dos grandes rios da Amazonia
central, possui uma area de aproximadamente 300.000
km? JUNK & WEBER, 1996; MELACK, 1984). Este
ecossistema comporta um complexo sistema de lagos de
distintos tipos, os quais formam um intrincado mosaico
que sustenta uma grande biodiversidade, assim como
possui um papel fundamental no comportamento
morfo/hidraulico do sistema fluvial principal, o Rio
SolimBes/Amazonas.

Vaérios pesquisadores destacam a importancia
dos sistemas lacustres na questdo do manejo dos
recursos hidricos na Amazbnia (MELACK, 1984;
SIEPPEL et al. 1992). Estes ambientes, de acordo com
SIEPPEL et al. (1992) ocupam cerca de 11% da calha
do Rio Amazonas que inclui 62.000 Km? de varzea.

O estudo destes sistemas lacustres é de
fundamental importancia na compreenséo dos processos
da dinamica fluvial do rio Amazonas, pois se
comportam como um grande sistema fisico aberto,
recebendo e transferindo energia simultaneamente. Os
lagos armazenam a agua e os sedimentos transportados
pelo rio durante as cheias, possibilitando o equilibrio do
sistema como um todo e atuando como ber¢o para uma
grande biodiversidade aquética.

Suas grandes dimens0es, sua dinamica sazonal
e principalmente a dificuldade de acesso limitam o
conhecimento sobre tais areas, o que faz do
Sensoriamento Remoto uma forma vidvel para sua
caracterizacdo e monitoramento (NOVO et al., 1998;
BARBOSA et al., 2000).

As imagens de sistemas Opticos e de radar
possibilitam identificar formas de lagos, a partir das
quais pode-se deduzir seus processos de origem. As
imagens Opticas fornecem informagdes sobre as
caracteristicas fisico-quimicas dos alvos, enquanto as
imagens de radar geram informacGes sobre as
caracteristicas dielétricas, a textura e a geometria dos
alvos (ROSOT, 2001). A fusdo destas imagens auxilia
na identificacdo e mapeamento de certas fei¢des hidro-
geomorfoldgicas tais como: canais, lagos e extensdo de
area inundada, pois permite explorar os diferentes
conteldos de informacdo sobre os alvos imageados,
facilitando a interpretacdo visual das feigdes e
melhorando a separabilidade entre classes a partir do
uso de classificacdes numéricas.

E nesse contexto que se insere esta pesquisa
que teve como objetivo a caracterizacdo da morfologia
lacustre a partir de fusdo de imagens Opticas e de radar
visando contribuir para o conhecimento da origem dos
lagos e seu papel nos ciclos biogeoquimicos dos
ecossistemas alagaveis da Amazonia.

A fim de atingir tal objetivo, foram analisadas
duas imagens: (1) uma sub-cena do TM-LANDSAT-5
com resolucao espacial de 30 m, correspondente a época
de vazante; (2) uma sub-cena do mosaico GRFM -
Mapeamento Global de Florestas Alagaveis — JERS -1,
da Amazbnia, adquirida durante a vazante do Rio
Amazonas. Esse mosaico de imagens da banda L foi
gerado na resolucdo espacial de aproximadamente 100
m. As duas imagens foram processadas no software
SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes
Georeferenciadas).

2. OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa foram: (1) avaliar o
desempenho das imagens GRFM/JERS-1 e fusédo
optico-radar (IHS) na discriminagdo de alvos
identificados em campo e (2) avaliar a técnica de
classificacdo ISOSEG na definicéo das fei¢des lacustres
nas imagens TM-LANDSAT-5 (4, 5 e 7); GRFM/JERS
— 1 (banda L); multisensor (L, TM5 e 4) e fusdo RGB -
IHS (5R4G3B - LI4H3S).

3. AREA DE ESTUDO

A érea selecionada para o desenvolvimento
desta pesquisa é denominada de Lago Grande de Curuai
e esta localizada ao longo do baixo Amazonas, a Sul da
cidade de Obidos, no estado do Para. Ela situa-se entre
os paralelos 01° 57° e 02° 22’ de latitude sul e os
meridianos 55° 56’ e 55° 03’ a oeste de Greenwich
(Figura 1).

whi® 48' w3 00" wsT AT Wi 24
» P,

il nots 8y

S01° 58° H 3 01 58
. 4 Y
205° 52°

At 45'

Wl an weX* 00 wST* 12 wS1* 24

w55°50° w55°42 wS5°34" wi5'26' wS5ME wsst1l

¢ s Rt a5
w55°50" w55°42" whS5°34" wh! w5518"  wb510'

Fig. 1: Carta imagem da area de estudo — Lago Grande
de Curuai. Imagem do mosaico GRFM/JERS1 datado
de Agosto/Setembro de 1995.

Revista Brasileira de Cartografia N° 59/02, Agosto 2007. (ISSN 1808-0936) 206



Segundo BARBOSA et al., (2003) esta area é
caracterizada como uma planicie fluvial inundavel
sujeita ao regime sazonal de &guas do rio Amazonas.
Durante o periodo de nivel maximo das aguas do
Amazonas (Maio/Julho), elas extravasam para a varzea
aumentando o volume do lago e alterando sua
composi¢cdo. Com isso, 0 lago aumenta gradualmente
sua profundidade e sua superficie, coalescendo com
lagos adjacentes. Ja durante o periodo de nivel minimo
das aguas (Outubro/Dezembro) os canais de conexao
entre 0 rio Amazonas e o0 lago sdo praticamente
interrompidos, baixando drasticamente o nivel d’agua
do lago.

4. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos  desta
pesquisa compreendem as seguintes etapas: (1) trabalho
de campo; (2) registro e fusdo das imagens TM-
LANDSAT-5 e GRFM/JERS-1; (3) segmentacdo e
classificacdo das imagens — GRFM/JERS-1, TM (3,4, 5
e 7) e imagens fusdo; e (4) analise dos resultados.

Para a realizacdo desta pesquisa foram
utilizadas duas imagens:

e Uma sub-cena do sensor TM-LANDSAT-5
correspondente & época de vazante, cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1:

TABELA 1: CARACTERISTICAS DA IMAGEM
TM/LANDSAT-5.

Data | Sensor | Orbita/ Bandas Res.
Ponto Espacial
10/95 ™ 228/61 | 345¢e7 30m

e Uma sub-cena do mosaico GRFM — Mapeamento
Global de Florestas Alagaveis da Amazonia,
adquirida durante a vazante do Rio Amazonas,
sendo suas caracteristicas apresentadas na Tabela 2:

TABELA 2: CARACTERISTICAS DA IMAGEM DO
MOSAICO GRFM/JERS-1.

Data Banda/ Ang. Res. Espacial
Polarizagdo | Incidén. Reamostrada
09- L/HH 34 -43° 100 m
11/95

Utilizou-se o software SPRING na construcdo
do banco de dados geografico e na integracdo de todas
as informacdes disponiveis da area de estudo. O sistema
SPRING possui um modulo de processamento de

imagens, que inclui algoritmos de segmentacdo, e
integra formato raster e vetorial em um mesmo
ambiente (Camara et al. 1996). Descreve-se a seguir 0s
procedimentos metodolégicos utilizados:

4.1 Trabalho de campo

Realizado no periodo de 03 a 12 de Fevereiro
de 2004 o trabalho de campo teve como finalidades
principais o reconhecimento da &rea de estudo (Lago
Grande de Curuai) e verificacdo das informacGes
obtidas através da interpretacdo de imagens em
gabinete.

Em campo os pontos onde observou-se alvos
que poderiam influenciar na definicdo das margens dos
lagos amazdnicos foram registrados — fotografados e
localizados por GPS (Global Positioning System) - e
posteriormente em gabinete foram inseridos num banco
de dados no ambiente do sistema SPRING para dar
suporte a definicdo dos padrdes de interpretacao.

4.2 Registro, fusdo IHS e composicdo colorida
multisensor das imagens TM/Landsat-5 e
GRFM/JERS-1

As imagens do mosaico GRFM/JERS-1 ja
estavam georreferenciadas com projecdo cartografica
UTM/SADG9 (BARBOSA et al., 2000) e serviram
como base para o registro das imagens TM-LANDSAT-
5.

Na geracdo da composicdo  colorida
multisensor (RGB) a imagem SAR, banda L, foi
associada a cor vermelha (R), enquanto as imagens das
bandas TM5 e TM4 do satélite TM-LANDSAT-5 foram
associadas, respectivamente, as cores verde (G) e azul

(B).

Além dessa composi¢do multisensor foi gerada
a fusdo das imagens (Optica e microondas) a partir da
técnica de transformacdo IHS. As imagens TM, bandas
3, 4 e 5 foram transferidas do espaco RGB para o
espaco IHS. Na transformacdo inversa, o canal (I)
intensidade foi substituido pela imagem GRFM/JERS-1.

4.3 Segmentagédo e classificacdo das imagens

A segmentacdo de imagens é uma tarefa basica
no processo de andlise de imagens: a imagem ¢é
particionada em regides que devem corresponder as
areas de interesse da aplicacdo. Entende-se por regifes
um conjunto de pixel contiguos, que apresentam
uniformidade em relacdo a um dado atributo, tais como
nivel de cinza, parametros estatisticos e textura (BINS
et al., 1996).

Para iniciar este processo, 0 usuario deve
fornecer dois limiares: similaridade e area minima. A
similaridade define a diferenca minima entre o valor de
um pixel e o valor médio da regido contigua a ele, para
que este pixel possa ser agrupado a esta regido. Se a
diferenca entre o valor de pixel e a média da regido
vizinha for maior que o valor de similaridade definida
pelo usuario, o pixel ndo sera agrupado a aquela regiao.
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A &rea minima define o menor tamanho de regido
permitida pelo usuério, ou seja, ndo havera regides com
area em pixel menor do que o valor definido pelo
usuario (BARBOSA et al, 2000).A técnica de
segmentacdo de imagem utilizada é a de “crescimento
de regiGes”. Esta técnica é um processo interativo pelo
qual os pixels vao sendo agrupados segundo algum
critério de similaridade, formando regides (BINS et al.,
1996).

Apobs a segmentagdo, foram classificadas as
imagens JERS-1 (banda L), as imagens TM-
LANDSAT-5 (4, 5 e 7); as imagens multisensor (banda
L e bandas TM 4 e 5) e as imagens resultantes da fuséo
RGB - IHS (5R4G3B - L14H3S).

Na classificacdo das regides da imagem
segmentada utilizou-se a técnica de classificagdo néo-
supervisionada ISOSEG (BARBOSA et al., 2000). Em
uma classificacdo ndo-supervisionada, o usuério deve
fazer uma identificacdo a posterior das classes
resultantes. Uma andlise visual das imagens originais,
do resultado de classificagdo e de informagdes
adicionais disponiveis para algumas areas, permite esta
identificacdo (BARBOSA et al., 2000).

Este tipo de classificacdo, na qual o algoritmo
de classificacdo avalia em que classe alocar cada regido
em funcdo de seus atributos estatisticos, mostrou-se
mais adequada neste experimento, devido: (1) a grande
variabilidade de ambientes; (2) tipos de cobertura dentro
da area de estudo e (3) insuficiéncia de dados de campo.

4.4 Analise dos resultados

Nesta etapa uma andlise qualitativa foi
realizada do resultado obtido da técnica de classificacao.
Apos a classificacdo foi elaborado o mapeamento de
classes o qual permitiu transformar a imagem
classificada (categoria imagem) em um mapa teméatico
raster (categoria tematico). Este mapa tematico raster foi
convertido para uma representacdo vetorial a fim de
extrair o contorno das margens dos lagos e otimizar a
andlise qualitativa.

5. RESULTADOS

Os dados coletados em campo foram
posteriormente inseridos no banco de dados geografico
para dar suporte a definicio dos padrdes de
interpretacdo e avaliar qualitativamente o desempenho
das imagens GRFM/JERS-1 e fusdo Optico-radar (IHS)
na discriminagdo dos principais alvos identificados —
banco de macrofitas, vegetacdo inundavel de menor
porte e margens emersas - € que poderiam influenciar na
defini¢do das margens dos lagos amazénicos (Figura 2).

Fig. 2: Imagem GRFM/JERS-1, Fusdo RGB - IHS
(5R4G3B - LI4H3S) e respectivos alvos identificados
em campo (Fotos 1, 2, 3 e 7 — vegetacao de menor porte
inundavel; 4 e 5 — margens emersas e 6 — banco de
macrofitas.

Na imagem fusdo a agua aberta apresenta-se
em azul, banco de macrdfitas e vegetacdo inundavel em
marrom. A interpretacdo destes dados permitiu observar
que as classes vegetacdo inundavel/banco de macréfitas
e terra firme sdo bem diferenciadas na imagem fuséo o
que nao ocorre na imagem de radar em que 0S niveis
digitais desses alvos sdo semelhantes o que podera
influenciar os algoritmos de classificacdo, néo
produzindo, portanto, um bom resultado em
mapeamentos de fei¢Bes lacustres.

Estes resultados insatisfatérios obtidos na
classificacdo aplicada a estas imagens podem ser
explicados devido: (1) a restricdo oferecida pelos dados
SAR de freqliéncia Unica do JERS-1 (Hess et al, 1990);
(2) reamostragem da resolugcdo espacial aplicadas as
imagens originais (SAR/JERS-1) de 125 m x 125 m
para aproximadamente 100 m x 100 m; (3) conversao de
16 para 8 bits e; (4) profundidade de penetracdo da
radiacdo de microondas na banda L, permitindo que a
radiacdo atinja a superficie da agua abaixo das
macrdfitas e da vegetacdo inundavel.

Apbs o registro da sub-cena do TM/Landsat-5
a partir do mosaico GRFM/JERS-1 realizaram-se varios
testes de segmentacdo por “Crescimento de regides”, a
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fim de extrair as feicBes de interesse, ou seja, as
morfologias lacustres.

A escolha dos melhores limiares é realizada de
maneira empirica. Assim, varios testes realizados
indicaram a necessidade do uso de limiares diferentes
nas imagens avaliadas nesse trabalho. A
individualizacdo das fei¢bes, durante o processo de
segmentacdo, € influenciada por: (1) caracteristicas dos
dados de sensores; (2) data da coleta dos dados; (3)
caracteristicas da area de estudo e (4) parametros de
processamento de imagens definidos. Por isso a
defini¢do dos melhores limiares é realizada de maneira
iterativa.

A tabela 3 apresenta os melhores resultados de
limiares aplicados na segmentagdo das imagens.

TABELA 3: Resultados de limiares aplicados na
segmentacdo das imagens

Imagem Limiar de Limiar de

similaridade area

SAR - Banda L 8 10
TM — Bandas 475 20 80
Fusdo SAR/TM - 20 80

Bandas L54
Fusdo SAR/TM - 30 200
IHS
Apés a segmentacdo, realizou-se a

classificacdo das imagens avaliadas. O classificador
ISOSEG é um dos algoritmos disponiveis no SPRING
para classificar regides de uma imagem segmentada. E
um algoritmo que procura agrupar regides, a partir de
uma medida de similaridade entre elas e utiliza os
atributos estatisticos das regides, a matriz de covariancia
e o vetor de média, para estimar o valor central de cada
classe (Bins et al., 1996).

A Tabela 4 apresenta os melhores resultados
de limiares aplicados na classificacdo “ISOSEG”.

TABELA 4: Limiares aplicados na classificacdo das

imagens
Imagem Limiar de classificagio
SAR - Banda L 75%
TM — Bandas 475 99.9%
Fusdo SAR/TM - 95%
Bandas L54
Fusdo SAR/TM — IHS 95%

O mapeamento das classes realizado ap6s as
classificagbes permitiu a conversdo das imagens
classificadas (categoria imagem) em seus respectivos
mapas tematicos raster (categoria temaético). Estes

mapas tematicos raster foram convertidos para
representacfes vetoriais a fim de extrair o contorno das
margens dos lagos e otimizar a analise qualitativa
através de uma simples inspecéo visual. Os resultados
dessa conversdo, para um trecho representativo da éarea
de estudo, estdo apresentados nas Figuras 3, 4,5 e 6.

O melhor resultado na caracterizagdo das
morfologias lacustres foi obtido classificando-se apenas
a imagem TM-LANDSAT-5 (Figura 3), porém a
cobertura de nuvens, uma constante na regido, podera
interferir no desempenho do algoritmo de classificacéo
e consequentemente na perda da informacéo digital ndo
sendo possivel, portanto, individualizar alguns alvos que
sem cobertura de nuvens seriam facilmente
identificados pelo classificador como, agua aberta e
vegetacdo inundavel.

Fig. 3: Representacdo vetorial (linha amarela) dos
contornos das margens lacustres para a imagem
TM/Landsat composicdo colorida RGB-475.

Esse desempenho deve-se em parte a maior
resolucdo espacial (30 metros) dos dados TM, em
relagdo a resolucdo reamostrada para 100 m da sub-cena
do mosaico GRFM — Mapeamento Global de Florestas
Alagaveis — JERS-1, interferindo no resultado deste
experimento.

Os resultados provavelmente seriam melhores
se fosse preservada a resolucgéo espacial original (18 m)
da imagem SAR/JERS-1, utilizada no produto de fuséo
e composicdo multisensor. O mosaico GRFM foi
utilizado devido principalmente a sua facil
disponibilidade.

E necessario, portanto, avaliar nas imagens
JERS-1 a perda de informagdo, no mapeamento e
conseqlientemente  na  andlise quantitativa das
morfologias lacustres, em decorréncia da degradacdo da
resolugcdo espacial aplicada as imagens JERS-1 na
montagem do mosaico GRFM.

Como o uso de sensores Opticos em regides
tropicais é limitado, devido a alta taxa de cobertura de
nuvens, sistemas utilizando radares de abertura sintética
(SAR) tem sido a solucdo alternativa para o
mapeamento de areas alagdveis nestas regides
(BARBOSA et al., 2000). Entretanto, a imagem
GRFM/JERS-1 banda L, ndo proporcionou um bom
resultado durante a classificacdo da caracterizacdo das
morfologias lacustres (Figura 4). Os niveis digitais dos
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lagos de é&gua aberta sdo similares aos das margens
emersas, onde a vegetacdo inundavel encontra-se em
estado senescente, em transicdo para a vegetacdo
terrestre (Figura 2). O uso de uma Unica data, portanto
limita a aplicabilidade das imagens JERS-1 para estudos
dessa natureza.

contornos das margens lacustres para a imagem
GRFM/JERS-1, SAR banda L.

As técnicas de fusdo de imagens ajudaram na
identificacdo e mapeamento das classes de interesse
(Agua, vegetagdo de menor porte inundavel e terra
firme) (Figura 2, 5), pois permitiram explorar 0s
diferentes conteddos de informacdo sobre os alvos
imageados, facilitando a interpretacdo visual das fei¢des
e melhorando a separabilidade entre classes.

Fig. 5: Representacgdo vetorial (linha amarela) dos
contornos das margens lacustres para a imagem Fusdo
IHS (5R4G3B - LI4H3S).

A fusdo composicdo multisensor, banda L
SAR (R), banda TM5 (G) e banda TM4 (B), permitiu
uma boa definicdo das margens emersas em que a
vegetacdo inundavel encontra-se em estado senescente,
entretanto poderd haver perda da informacdo digital
devido a cobertura de nuvens (Figura 6).

Fig. 6: Representacéo vetorial (linha amarela) dos
contornos das margens lacustres para a imagem
composi¢do multisensor SAR banda L, TM5 e TM4.

O produto hibrido “GRFM/JERS-1 -
TM/Landsat-5" obtido pela transformagdo IHS
possibilitou, em geral, uma boa separabilidade entre as
classes estudadas, bem como pode evitar a perda de
informag&o consequente da cobertura de nuvens.

6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e discutidos
nesta pesquisa pode-se afirmar que a integracdo de
imagens de sensores de microondas e Optico é
tecnicamente vidvel para o mapeamento das fei¢des de
interesse, ou seja, as morfologias lacustres.

A fusdo das imagens GRFM/JERS-1 e TM-
LANDSAT-5 permitiu um aumento na discriminacéo de
alvos identificados em campo em rela¢do aquela obtida
para a imagem GRFM/JERS-1 referente a uma Unica
data.

Embora o desempenho da classificacdo
“ISOSEG” nas imagens fusdo, ter sido inferior em
relacdo & imagem do TM isoladamente, algumas classes
puderam ser melhor discriminadas nesses produtos
hibridos. E o caso, por exemplo, da discriminagio entre
a classe de &gua aberta e vegetacdo inundavel
senescente.

Na falta de dados SAR de multi-polarizacéo e
multi data, a integracdo de dados SAR com O&pticos
favorece a identificacdo e mapeamento das morfologias
lacustres, pois explora os diferentes conteldos de
informacdo sobre os alvos imageados, facilitando sua
interpretacdo visual.
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