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OBTIDOS PELO SENSOR “COMPACT AIRBORNE SPECTROGRAPHIC IMAGER”
EM AREA RURAL DO ESTADO DO PARANA - BRASIL
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RESUMO - O presente estudo, com dados de alta resolucéo espacial e espectral do sensor
canadense “Compact Airborne Spectrographic Imager” (CASI), analisa os dados multicanais
especificos de uma area imageada com uma configuragdo espectral ja testada com bons
resultados no Canadd, utilizando recursos de processamento de imagens e analises visuais. A
configuragéo foi a seguinte: banda 1 (455,0 - 481,4 hm), banda 2 (548,4 - 555,5 hm), banda 3
(678,4 - 682,0 hm), banda 4 (710,7 - 714,3 hm), banda 5 (736,0 - 739,6 hm), banda 6 (746,9 -
750,5 hm) e banda 7 (785,0 - 788,6 hm). A resolucéo espacia foi de 3,5 x 3,5 metros. A area
estudada tem 330 hectares, e faz parte da Fazenda Experimental da Universidade Federal do
Parang, localizada a 18 km ao Norte de Curitiba. Como verdade terrestre, foram utilizadas
fotografias aéreas em preto e branco convencionais, escala 1 : 8.000 e coloridas (35 mm), de
pequeno formato, de escala aproximada de 1 : 2.500, complementadas com trabalho de campo.
A metodologia utilizada compreendeu: aplicacdo de aumento de contraste; interpretacdo visual
das bandas de imagem contrastadas; definicdo e elaboracdo da melhor composicdo colorida;
comparacdo entre bandas individuais e composicdo colorida, e comparagcdo dos resultados da
interpretacéo estatistica das bandas com os resultados da interpretacéo visual. As imagens foram
processadas utilizando-se o0 software IDRISI versdo 4.1. Pode-se verificar, pela andlise visual,
através da separacdo de diferentes espécies florestais e usos do solo, que as melhores bandas
foram a 4 e a 5; a melhor composicdo colorida foi a que reuniu as bandas 3, 6 e 7
respectivamente, associadas aos canais R,G e B; 0s géneros Araucaria, Eucalyptus e Pinus
puderam ser realgados devido a menor reflectancia; a interpretacéo visual comprovou os graus de
similaridade obtidos no cdlculo da matriz de correlagéo entre bandas.

Palavras-chave: dta resolucdo, andlise digital e visual, CAS|, sensor aerotransportével,
sensoriamento remoto.
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MULTISPECTRAL DIGITAL DATA ANALISYSOF HIGH RESOLUTION ACQUIRED
WITH THE COMPACT AIRBORNE SPECTROGRAPHIC IMAGER SENSOR IN THE
COUNTRY AREA OF PARANA STATE - BRAZIL

ABSTRACT - The purpose of this study is to analyse, using digital and visual approaches, the
data from 7 multispectra bands provided by the Canadian sensor "Compact Airborne
Spectrographic Imager". The spectral configuration was from one tested in Canada and the
spectral ranges of each of the bands were the following: band 1 (455.0 - 481.4 hm), band 2
(448.4 - 555.5 hm), band 3 (678.4 - 682.0 hm), band 4 (710.7 - 714.3 hm), band 5 (736.0 - 739.6
hm), band 6 (746.9 - 750.5 hm), band 7 (785.0 - 788.6 hm). The study area is located in the
Experimental Research Farm from the Federal University of Parang, located in Pinhais County,
18 km north of Curitiba. A thematic map of the area was elaborated through visual interpretation
of stereoscopic aerial photographs 1:8.000, B&W, 23 x 23 cm and 1:2.500 enlarged normal color
prints and also detailed fieldwork. The methodology of the research had the following aspects:
enhancement techniques, visua interpretation of the individual enhanced bands; defining the
possible colour composition using the seven bands and selecting the best color composite; visua
comparisons between individual bands and the best color composite. It was concluded that the
bands 4 and 5 provided the best results; the best color composite (RGB) was resulted from the
bands R3, G6, B7; the genus Araucaria, Eucalyptus e Pinus were mapped due to their low
reflectance values and the visua interpretation of the bands comfirmed the correlation values
found in the correlation matrix.

Key words: high resolution, CASI, airborne sensor, digital and visual analysis, remote sensing

1 INTRODUCAO

Diferentes tecnologias de Sensoriamento Remoto tém sido utilizadas para o
mapeamento, atualizacdo de inventarios florestais e avaliacdo de danos florestais, utilizando
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fotografias aéreas e imagens digitais. A rapida evolugdo tecnoldgica de sensores remotos vem
proporcionando a obtenc&o de dados digitais com uma resolucéo espacial cada vez maior. Uma
nova tecnologia de imageamento foi apresentada em algumas Universidades e empresas de
servigos de aerolevantamento no Brasil, no inicio da década de noventa. Os resultados mostrados
por Kirchner et a (1993) demonstraram que esta tecnologia de imagens digitais multiespectrais
de alta resolugdo podera ser mais utilizada no Brasil parafins florestais a curto e médio prazo.

Este estudo apresenta uma avaliagdo qualitativa e quantitativa das sete bandas de uma
imagem, obtidas em voo teste, com uso do sensor canadense CASI, “Compact Airborne
Spectrographic Imager”, em uma area rural do Estado do Parana, Brasil.

2 OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo foram:

a) andisar aestatistica das bandas daimagem e suas interagoes;
b) aplicar técnicas de realcamento de imagens as bandas originais,

c) definir as melhores composi¢des coloridas e posteriormente interpretar tanto as bandas
originais realgadas, como as melhores composi¢oes;

d) comparar a andlise edtatistica das bandas de imagem com os resultados da
interpretacdo visual;

€) comparar as bandas individuais e composi¢des coloridas através da visualizacéo de
diferentes niveis de separacdo de avos;

3 MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A &ea utilizada neste estudo faz parte da Estagdo Experimenta do Canguiri e
localiza-se no primeiro planalto paranaense, no municipio de Pinhais, a margem direita da BR
116 em direcdo a Sdo Paulo, distante cerca de 18 Km ao norte de Curitiba. Situa-se entre as
coordenadas geogréficas 25°22'50" S a 25°23'49” S e 49°07'30” W a 49°07'54” W; com uma
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superficie de 300 ha, dos quais aproximadamente 30 % sd0 ocupados por areas agricolas,
benfeitorias, banhados, estradas e aceiros, e 70 % ocupadas por florestas nativas e plantadas
(Figura 1). A area é gerenciada pelo Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Parana e tem sido motivo de inimeros estudos florestais e de sensoriamento remoto, entre 0s
guais destacam-se Galvéo et al (1984), Schuler & Disperati (1988) e Oliveira Filho (1996).

49°07°54” W 49°07°30" W :
e/ 25°22'50
7 ESTADO
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. P4 ju
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25°23°49"

FIGURA 1. Localizacdo da érea de estudo.

Material

Para a redlizagdo deste trabalho, foram utilizados os seguintes produtos de
sensoriamento remoto: fotografias aéreas e imagens digitais multiespectrais.

As fotografias aéreas foram do tipo convencionais pancromaticas em escala de
1:8.000, e fotografias aéreas de pequeno formato (35 mm) em escala aproximada de 1:2.500. As
fotografias aéreas convencionais foram obtidas pela Coordenagdo da Regido Metropolitana de
Curitiba (COMEC), em voéo redlizado pela empresa Aerosul S/A, em agosto de 1985. As
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fotografias aéreas de 35 mm foram obtidas também em agosto de 1985, e fizeram parte de um
projeto financiado pelo Conselho de Ciéncia e Tecnologia (CONCITEC) da Secretaria de
Plangjamento do Estado do Parand. (Disperati, 1986).

As imagens digitais multiespectrais do sensor CASI tinham uma resolugdo espacial
de 35 x 35 metros. Elas foram obtidas em vbo teste, congtituindo uma das primeiras
experiéncias de um projeto de transferéncia de tecnologia Canada - Brasil, realizado em marco
de 1992.

A imagem do CASI consistiu de 7 bandas em formato digital, de faixas espectrais
estreitas de comprimentos de onda (Figura 2). Os dados foram obtidos em 12 bits, e convertidos
para 8 bits. Os dados originais foram obtidos em radiancia e transformados em reflecténcia. Este
trabalho se iniciou a partir dos dados ja transformados em 8 hits, de reflectancia, e corrigidos em
relacdo a rotagdo do sensor em torno do eixo de deslocamento da aeronave, também chamada de
“Roll Correction”. As 7 bandas de imagem, portanto, j& estavam em formato digital de 8 bits, e
feitas as devidas correcdes do “roll” provenientes da ocasido do imageamento. Cada banda de
imagem era formada de 469 linhas por 497 colunas. Detalhes sobre as 7 bandas de imagem
obtidas, bem como a sua localizac8o no espectro eletromagnético estdo na Figura 2.

Esta configuracdo de bandas foi feita com experiéncia em testes realizados no Canada,
que demonstraram bons resultados em trabalhos aplicados a florestas. A banda 1 (azul) foi
configurada bem mais larga devido a baixa sensibilidade do sensor a vegetagdo verde nesta
regido espectral”” . A banda 2 (verde) teve menor largura que a banda 1, porém maior que as
demais, por ser esta aregido espectral que mais reflete o verde, importante para a vegetagdo. As
demais bandas (3, 4, 5, 6 e 7) tiveram a mesma largura espectral, menor que as duas primeiras.

** Egta era uma caracteristica do sensor na época em que foi feito o véo.
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ULTRA visivel INFRAVERMELHO PROXIMO
VIOLETA

| }
{ 1

— !

\ 4

E | R 1 | |
400 500 600 700 800
Regiio
B G R Espectral (nm)
Banda1 | 456,0-4814
Banda2 | 5484 -5555
Banda3 | 678,4-6820
Banda 4 710,7 -714.3
Banda5 | 7380-7396
Banda 6 748.9 - 750,5
1 [ ] Banda7 | 7850-7886

| ~>ozpw

> > o 2 >

FIGURA 2. Posicao e configuracdo das bandas de imagem obtidas no espectro.

M étodos

A interpretacdo das fotografias aéreas foi feita com uso de um estereoscopio de
espelho da marca Leica, modelo ST-4, pertencente ao Laboratério de Sensoriamento Remoto do
Departamento de Silvicultura e Manegjo da Universidade Federal do Parana.

Todo o processamento e edtatistica das imagens digitais foram feitos em um
computador tipo PC. A edi¢do do trabalho foi realizada em uma impressora HP 560 C a jato de
tinta, com uso de papel especial conforme Oliveira Filho e Disperati (1996) e do “Software
Aldus Photostyler.” O “software” utilizado foi o IDRISI na versdo 4.1, um sistema de
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processamento de imagens em nivel educacional, Unico disponivel no Departamento de
Silviculturae Mango da UFPR no momento desta pesquisa, em 1996.

A metodologia utilizada neste estudo pode ser visualizada na Figura 3. Na primeira
fase do trabaho, foi feita a interpretacdo visual das fotografias aéreas convencionais e de
pequeno formato, com auxilio do cadastro histérico da area, para a elaboragdo de um mapa
temético utilizado como verdade terrestre para as demais etapas deste estudo. O trabalho de
interpretacdo das fotos foi feito sobre transparéncias colocadas sobre as fotografias em escala
1:8.000.

A interpretacdo complementar das fotografias de pequeno formato foi feita apds a
confeccdo de dois mosaicos em escala aproximada de 1:2.500. Apesar do farto material
fotografico e informagdes da area, intenso trabalho de campo foi realizado. A legenda do mapa
final utilizada no trabalho de interpretacdo foi a seguinte: Pinus elliottii, Pinus taeda, Pinus
caribaea, Pinus keisiya, Pinus pinaster, Eucalyptus spp, Araucaria angustifolia, Cunninghamia
lanceolata, Mimosa scabrela, Arboreto de Coniferas, Floresta Nativa, Agriculturae Lago.

A extracdo de informagdes a partir dos dados digitais do sensor foi feita através de
uma integracdo entre a manipulacdo dos valores digitais e o trabalho de interpretacéo visua. A
manipulacdo dos valores digitais se constituiu no clculo das estatisticas basicas das bandas de
imagem e de todas as técnicas que, de alguma forma, modificaram os valores digitais (ou de
brilho) originais das bandas de imagem. Foram obtidos média, desvio padrdo, variancia e os
limites minimo e méximo dos valores de brilho em cada banda, bem como covariéncias e
coeficientes de correlacdo, por meio de interagdes entre as bandas de imagem. Estas interagcGes
resultaram nas matrizes de covariancia e de correlagcdo, que foram utilizadas para avaliar as
similaridades entre as bandas.

Como representado na Figura 3, foram utilizadas duas técnicas para o realcamento das
imagens: 0 aumento de contraste e a composi¢do colorida apés o0 aumento de contraste. Foi
definido para este trabalho 0 uso do aumento de contraste linear, que se utiliza de uma equagéo
de reta, modificando a imagem homogeneamente. Este foi escolhido por modificar de forma
constante todos os pixels da imagem, e por ser considerado mais criterioso do que os demais, ja
gue h4, neste tipo de contraste, um controle sobre os limites dos valores de brilho do histograma
daimagem contrastada (Jensen,1986).
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Apds a observacdo das bandas originais de imagem, bem como de seus histogramas
de frequéncia dos valores de brilho, procurou-se aumentar o contraste das imagens por meio do
aumento linear de contraste. Esta operacdo foi feita definindo-se os limites minimos e méaximos
das bandas com apoio em seus histogramas de frequéncia gréficos e numéricos (Figura 4).

Esta técnica foi aplicada porque a equacdo de reta para a transferéncia dos valores

resulta em uma modificacdo homogénea em toda a imagem. A seguinte equagdo foi utilizada
(Adaptada de Jensen, 1986):

‘VBFINAL X (VBwmax. - VBmin) = Ave X (VBoric.- VBwmin) ‘

onde,
VBgnaL = Vaor de Brilho Fina
VBwmax. = Vaor de Brilho Maximo
VBwmin. = Vaor de Brilho Minimo
VBoric= Vaor deBrilho Origind
Ave = Amplitude dos Vaores de Brilho

Desta forma, as barras verticais do histograma de saida séo espacadas igualmente,
formando um histograma idéntico ao da imagem original sem aumento de contraste, porém com
um valor médio e um espalhamento diferentes.
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Banda 4 (710,7 - 714,3 hm)

FIGURA 4a: Bandasoriginaise contrastadas

CERNE, V.4, N.1, p.001-021, 1998



ANALISE DE DADOS DIGITAISMULTIESPECTRAIS 11

Banda 7 (785,0 - 788,6 hm)

FIGURA 4b: - Bandasoriginais e contrastadas
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As bandas originais, e as bandas de imagem com aumento de contraste foram
impressas, sendo as bandas de imagens feitas em papel especial, na resolucdo de 90
pixelg/polegada. A interpretagdo das bandas de imagem apds o aumento de contraste foi feita
visualizando-se determinados alvos de maior interesse, estabelecidos para o melhor efeito
comparativo das imagens, de forma gque as imagens fossem submetidas ao mesmo critério. Estes
alvos estéo assinalados na Figura 5, formada pela banda 4, e assim caracterizados:

Alvo n° 1: Area de reflorestamento de 23 ha formado por diferentes espécies de
Pinus.

Alvo n° 2: Exemplares de Araucaria angustifolia encontrados em duas éreas de
floresta, uma delas delimitando a area de reflorestamento de Pinus spp e a outra
de fundo devale.

Alvo n° 3: Area de 0,64 ha, referente a um pegqueno experimento composto por
vérias coniferas exdticas .

Alvo n° 4: Um povoamento de Eucalyptus sp de 0,56 ha

Alvo n°® 5: Um povoamento de 3 ha de Araucaria angustifolia, composto por um
sub-bosgue de espécies da associacdo de Floresta Ombrofila Mista. O dossel, no
entanto, é dominado pelos pinheiros.

Alvo n° 6: Areas de agricultura e &reas afins (outros).

Alvo n° 7: Rede viaria, formada por uma estrada asfaltada, estradas secundérias
de terrae aceiros.

Alvo n° 8: Dois lagos, diferenciados na Figura 5.
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FIGURA 5. Banda 4 daimagem com osalvos assinalados.

A partir das sete bandas de imagem disponivels, combinandas entre si, sempre trés a
trés, dispunha-se de um potencial total de 35 composicdes diferentes. Procurou-se, através das
vé&rias combinagBes possiveis com as bandas de imagem, saber qual a melhor composicéo.
Através do calculo do OIF, “Optimum Index Factor”, pode-se, com base em valores estatisticos,
conhecer a melhor composicdo (Figura 6). Este indice foi calculado utilizando-se a seguinte
formula (Jensen, 1986):

‘O”:Zsl +S5 +S3 /rip+riz+rys

onde,
S« = desvio padréo da banda k
rq = coeficiente de correlagdo entre abanda k e abandal
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FIGURA 6: Mehor composicdo colorida

Com o objetivo de padronizar a interpretacéo, obter uma melhor visualizagdo das
diferencas entre as bandas de imagem e a melhor composic¢éo colorida, foi elaborado um critério
que classifica trés niveis de separacdo dos alvos com as seguintes simbologias, que indicam:

B separacdo bastante acentuada; O separacéo acentuada;
O separacéo pouco acentuada; e % que nd&o houve separacéo

A andlise dos 8 alvos definidos através deste critério teve como resultado um quadro
resumo. A seguir, mesmo ndo sendo usual em trabalhos de sensoriamento remoto, procurou-se
estabelecer alguma relacéo entre os resultados obtidos pela interpretacdo visual padronizada e a
interpretacdo da matriz de correlagdo entre bandas, transformando as analises visuais em
resultados numeéricos, para que fosse possivel tal comparacdo. Isto foi feito através de uma
simples contagem do nimero de observagdes coincidentes do quadro resumo da andlise visual.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Apds o calculo das estatisticas univariadas e dainteracéo banda a banda, foi feita uma
andlise prévia dos valores digitais através da matriz de correlaco da Tabela 1. A referida tabela
mostra que as bandas 1, 2, 3 e 4 sdo altamente correlacionadas (coeficiente de correlagéo r >
0,8), indicando que h&d uma redundancia de informag&o espectral nestes canais.

As bandas 5, 6 e 7 sd0 as que apresentam o0 maior coeficiente de correlagéo (r > 0,9).
As bandas 3 e 7 sd0 as menos parecidas, portanto uma das bandas propicia agum tipo de
informag&o ndo encontrada na outra banda. Ja as bandas 6 e 7 apresentam o maior valor der.

TABELA 1. Matriz decorrelagéo entre as sete bandas de imagem

Banda 1l Banda 2 Banda 3 Banda4 Banda 5 Banda 6 Banda7
Banda 1 1,000000
Banda 2 0,892621  1,000000
Banda 3 0,839632 0,851016  1,000000
Banda4 0818748 0,920689  0,919925  1,000000
Banda 5 0429655  0,630983 0,380694  0,688978  1,000000
Banda 6 0,250642 0476886  0,184015 0515014  0,969960  1,000000
Banda7 0,158743  0,380631  0,068244 0,398770  0,918020 0,979887  1,000000

O aumento de contraste foi efetuado nas sete bandas individualmente e estd bem
caracterizado nas confrontages das imagens originais e contrastadas (Figura 4). Antes do
aumento de contraste, as bandas 1, 2, 3, 4 e 5, apresentavam-se muito escuras, enquanto que as
bandas 6 e 7 muito claras. Apos a aplicagcdo da fungdo linear para aumento de contraste, as
bandas 1, 2, 3, 4 e 5 passaram a apresentar uma tonalidade mais clara e as bandas 6 e 7, uma
tonalidade mais escura, melhorando sobremaneira a nitidez das imagens. Portanto, o contraste
linear com controle de intervalos dos valores digitais mostrou-se adequado aos dados do sensor.
A melhor composicéo colorida, apds o cdculo do OIF “Optimum Index Factor” (Tabela 2), foi
obtida com as bandas R3, G6, B7, e demonstrou ser bastante representativa das sete bandas de
imagem, o0 que se confirma comparando-se a interpretacdo visual das bandas isoladas e da
referida composicéo. A 2° melhor composi¢éo colorida, R7, G3, B1, apresentou um efeito visual
distinto da primeira, porém muito parecida no aspecto informativo.
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TABELA 2.  Composi¢des coloridas possiveis com as sete bandas

N° Composicéo OIF N° Composicdo OIF
1 R3,G6,B7 8143 * 19 R1,G5,B6 45,01
2 R1,G3,B7 7882 * 20 R4,G5,B7 43,83
3 R3,G4,B7 68,68 21 R3,G4,B5 43,08
4 R3,G5,B7 68,21 22 R1,G2,B6 42,05
5 R2,G3,B7 67,01 23 R2,G3,B5 41,63
6 R1,G3,B6 64,04 24 R2,G4,B6 41,47
7 R1,G6,B7 60,33 25 R2,G5,B7 41,33
8 R3,G5,B6 59,15 26 R4,G5,B6 39,31
9 R3,G4,B6 57,32 27 R2,G5,B6 37,20

10 R1,G4,B7 57,22 28 R1,G4,B5 35,72

11 R2,G3,B6 55,98 29 R5,G6,B7 32,42

12 R4,G6,B7 51,87 30 R2,G4,B5 32,24

13 R1,G5,B7 50,94 31 R1,G2,B5 31,25

14 R1,G2,B7 49,29 32 R1,G3,B4 29,69

15 R1,G4,B6 48,15 33 R2,G3,B4 29,56

16 R2,G4,B7 48,10 34 R1,G2,B3 26,47

17 R2,G6,B7 47,27 35 R1,G2,B4 23,96

18 R1,G3,B5 45,16

Apds ainterpretacdo padronizada dos alvos pré-definidos das sete bandas real cadas da
imagem, além da melhor composic¢éo colorida, foi entdo elaborado um quadro de resultados com
avisualizagdo dos diferentes graus de separacdo dos alvos (Tabela 3).
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TABELA 3. Diferenciacdo dos alvos sobre as bandas realcadas e sobre a Composicéao
colorida

BANDAS
1 2 3 4 5

Separa a area do reflorestamento da| * | O x [ BN BEEN BN BN
&rea de floresta nativa

(o3}
~

CC

Separa diferentes povoamentosdentro| O | O x x x x x x
da &rea do reflorestamento

Separa 0s individuos oul x O x Oo|jm| R |O0| N
agrupamentos da espécie Araucaria
angudtifolia que fazem parte da
floresta nativa

Separa o arboreto de coniferasdaarea| * | O x R | ER|O N
defloresta nativa

Separao povoamento de Eucalyptus| * | @ | x | B | B | O | O | &

SY
Separa 0 povoamento de Araucaria| % O x H| R |O|O| N
angustifolia
Separa as &ess de agricutura ¢| @ | B | B | B | O | O | O | W
atividades afins
Separa  diferentes estagios del g |l g m | olo|lolo| =
agricultura e atividades afins
Separa a edtrada afdtada napatel O | O | O | O | W | |
superior daimagem ! mlm|lml|O Ol x ]
Separa as estradas néo asfatadas x x ] m| x x x [}
Separa 0s aceiros
Separaolago 1 [ BN BN AN BN B B B
Separaolago 2 Oo|®|O| | H|®H | B | N
B Separacdo bastante acentuada O Separacdo acentuada
O Separacdo pouco acentuada % N&o houve separacéo

O mapa de cadastro florestal da &rea em questdo apresentava uma tipologia muito
detalhada, inclusive determinando diferentes espécies, o que a imagem ndo possibilitou. As
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bandas que mais destacaram as espécies nativas e plantadas foram aquelas concentradas na
regido espectral do infravermelho préximo.

Entretanto, abanda 1 foi a Unica que evidenciou alguma diversidade entre espécies do
género Pinus sp., mais especificamente entre as espécies Pinus eliottii e Pinus taeda, que
apresentaram peguena diferenca de tonalidade. A banda 2 detectou algumas diferencas entre
floresta nativa e reflorestamento, principamente do género Eucalyptus sp. Asbandas 4, 5, 6 e 7,
todas representando a regido espectral do infravermelho préximo, caracterizaram bem as areas de
floresta, excetuando a separagéo das espécies distintas do género Pinus sp.

Areas de agricultura foram mais visiveis nas bandas 1, 2, 3 e 4, enquanto que seus
diferentes estégios somente ndo foram bem nitidos nas bandas 2 e 4.

Estradas e aceiros, bem como os dois lagos, foram avos de fécil separacéo,
excetuando os aceiros nas bandas 1, 2, 5, 6 e 7. Os dois lagos ainda evidenciaram diferencas em
relacdo a qualidade e/ou profundidade da &gua, devido as diferencas de tonalidade que estes
alvos apresentavam nas imagens.

Analisando o aspecto informativo da caracterizagdo de uso do solo, a composi¢ao
colorida, ou sgja, a combinag&o das bandas 3, 6 e 7, mostrou os melhores resultados, como pode
ser verificado na Tabela 3.

Apds a confecgdo deste Tabela, foi elaborada uma tabela (Tabela 4) na qual estdo os

nimeros de observagdes coincidentes nas sete bandas do sensor, expostos nos quadros de
resultados das andlises interpretativas.

TABELA 4: Numero de observagBes coincidentes na andlise interpretativa visual das
bandas deimagem

Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda6 Banda7
Bandal
Banda 2 3
Banda 3 5 3
Banda4 3 7 3
Banda5 2 3 1 6
Banda 6 2 3 1 4 8
Banda7 2 3 1 4 6 8
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Estes valores numéricos sdo produtos de uma andlise interpretativa visual e foram
confrontados com aqueles valores provenientes da matriz de correlacéo, que medem os graus de
similaridade entre as bandas, de forma gque pode ser verificada uma mesma tendéncia numeérica.
Ta procedimento ndo € muito usua em sensoriamento remoto, contudo, para efeito
complementar, tornou possivel neste trabalho de pesquisa, uma comparagdo entre a interpretacéo
estatistica e a interpretacéo visual das bandas de imagem. Observando estes valores da Tabela 4,
gue podem ser considerados como pesos que medem o grau de similaridade entre as bandas, e
comparando-0s aos coeficientes da matriz de correlacdo da Tabela 1 , foi possivel verificar uma
tendéncia no comportamento dos valores numéricos. Isto reforca o aspecto de que a andlise
interpretativa visual destas sete bandas de imagem resultaram na ratificacdo da andlise estatistica.

E importante ressaltar que cada pixel da imagem abrangia uma &rea no terreno de
3,5 x 3,5 metros (12,25 m?), enquanto que as resolucdes espaciais dos sensores orbitais das séries
LANDSAT e SPOT possuem resolucdes de 30 e 10 ou 20 metros respectivamente, abrangendo
de 100 a 900 metros quadrados. Outra vantagem do sensor estéa na sua resolucgdo espectral quanto
a possibilidade de definir a largura de cada banda e a locacgo desta dentro de um intervalo do
espectro eletromagnético.

Apesar deste ser 0 primeiro voo teste, as imagens proporcionaram bons resultados, por
distinguirem os diversos tipos florestais (Eucalyptus, Pinus e Araucaria). A alta resolugdo
espacial permitiu a detecgdo de alvos de éreas reduzidas. No entanto, outros testes devem ser
conduzidos, procurando outras configuracdes de bandas.

CONCLUSOES

1) A andise edtatistica das bandas de imagem e suas interagOes refletiram a ata
correlagdo entre as bandas 1, 2, 3 e 4, a0 passo que as bandas 5, 6 e 7
apresentaram alta correlacdo entre s, indicando redundancia de informacoes
nestes canais.

2) A aplicagdo do contraste linear com controle dos intervalos dos valores digitais
mostrou-se adequada aos dados do sensor.

3) A mehor composicdo colorida, R3, G6, B7, demonstrou ser bastante
representativa das sete bandas de imagem, na medida em que proporcionou gquase
que a totalidade das informages obtidas pelas bandas individualmente, apds
andlise daTabela 1.
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4) O critério de padronizacéo da andlise visua das bandas e da composi¢do colorida
mostrou-se eficiente e objetivo.

5) A transformac&o da interpretacdo visual, para comparacdo das bandas de imagem
em dados numéricos através da contagem do nimero de observagdes coincidentes,
trouxe resultados satisfatorios, visto que foi verificada uma mesma tendéncia
destes niimeros com os coeficientes de correlagdo das sete bandas entre si.

6) Apesar da ataresolucdo espacial e espectral dos dados, apenas a banda 1 separou
os diferentes povoamentos dentro da area do reflorestamento.

7) Individuos ou agrupamentos da espécie Araucaria angustifolia somente foram
separados de forma bastante acentuada nas bandas 5, 6 e na composi¢&o colorida.

8) O arboreto de coniferas exéticas foi destacado de forma bastante acentuada nas
bandas 4, 5, 6 e na composi¢do colorida.

9) O povoamento de Eucalyptus sp foi muito bem separado nas bandas 2, 4, 5 e na
Ccomposi ¢ao colorida.

10) O povoamento de Araucaria angustifolia foi muito bem destacado nas bandas 4 e
5 e na composi¢ao colorida.

11) Areas de agricultura e atividades afins foram bem realcadas nas bandas 1, 2, 3e 4
e ha composi¢ao colorida, porém seus diferentes estagios foram bem destacados
somente na banda 3 e na composi¢ao colorida.

12) As estradas ndo asfaltadas foram bem separadas nas bandas 1, 2, 3 e 4 e na
composi¢do colorida, enquanto que a estrada asfaltada foi melhor separada nas
bandas 5, 6 e 7 e na composi¢éo colorida. Os aceiros foram destacados apenas na
banda 3 e na composicéo.

13) O lago 1 foi bem destacado em todas as bandas e na composi¢do colorida,
enquanto que o lago 2 apenas ndo pbdde ser separado nas bandas 1 e 3.

14) Considerando as altas resolugdes espacial e espectral do sensor CASI, outras
configuracOes espectrais devem ser testadas, pois ainda melhores resultados
podem ser obtidos, principalmente na regido critica da passagem do espectro do
vermelho para o infravermel ho.
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