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Fusao de imagens multissensor para a
identificacao de feicoes erosivas no
municipio de Bauru/SP

RESUMO

Devido a precisdo e confiabilidade dos produtos obtidos a partir do Sensoriamento Remoto,
algumas técnicas de processamento de imagens orbitais tém sido utilizadas para identificar
e monitorar processos erosivos. A deteccdo de feigGes erosivas requer propriedades
espectrais (cores) e caracteristicas geométricas (formas/padrdes), ambas contidas nas
imagens. Portanto, técnicas de fusdo representam uma importante ferramenta, pois
combinam, em um soé produto sintético, a resolucdo espectral de uma cena e a melhor
resolugdo espacial de outra, as quais podem pertencer a sensores diferentes. Assim, o
objetivo deste trabalho foi identificar a ocorréncia de processos erosivos no municipio de
Bauru/SP, usando imagens sintéticas provenientes da fusdo entre imagens multiespectrais
do LANDSAT 8/0LI e a banda pancromatica do CBERS 4/PAN, cujas resolucdes espaciais sdo
30 metros e 5 metros, respectivamente. Foram testadas as técnicas IHS, Brovey, Analise por
Componentes Principais (ACP) e Gram-Schmidt (GS), cujos resultados foram avaliados
quanto a capacidade de transferéncia de detalhes de uma cena a outra, bem como a
fidelidade espectral dos produtos gerados em relagdo as imagens originais. Baseando-se
nos resultados obtidos, recomenda-se a utilizagdo das técnicas Andlise por Componentes
Principais (ACP) e Gram-Schmidt (GS) para integrar as imagens, visando ao reconhecimento
de feigdes erosivas na area de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Processos Erosivos. Fusdo de Imagens. LANDSAT 8/0OLI. CBERS 4/PAN.
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INTRODUCAO

No municipio de Bauru/SP, os primeiros registros da ocorréncia de processos
erosivos sao antigos e datam da década de 1960, cuja identificacdo ocorreu por
meio da analise de fotografias aéreas dos locais mais atingidos (IPT, 1991). A
génese desse processo no municipio ndo se relaciona somente ao afloramento dos
arenitos das formacgGes Marilia e Adamantina, as quais originam solos extremante
fridveis em decorréncia do intemperismo fisico-quimico provocado pelas chuvas,
como também resultam de agdes antrépicas que aceleram e agravam
consideravelmente a erosdo (IPT, 1994).

Nas ultimas décadas, houve um aumento significativo do numero de
conjuntos habitacionais e loteamentos implantados em locais inadequados em
Bauru/SP, com obras de infraestrutura de drenagem pluvial e vidria mal
planejadas, ou até mesmo, ausentes em alguns locais, o que aumentou a
ocorréncia de ravinas e vocorocas de grandes proporcées, sobretudo em areas
urbanas do municipio (THOMAZINI; CUNHA, 2012; CAMPOS; RODRIGUES, 2014).

Sem duvida alguma, a existéncia de fei¢cGes erosivas oferece riscos a
populacdo, além de restringir a prépria dindmica do processo de expansdo urbana,
pois ha inutilizacdo de extensas dreas pela perda de grandes volumes de solo e,
consequentemente, assoreamento de cursos d’agua e reservatdrios que sdo
essenciais ao abastecimento publico de agua (IWASA; FENDRICH, 1998; TUCCI,
2008). Por isso, é imprescindivel a identificagdo e monitoramento da evolugdo de
processos erosivos, sendo de responsabilidade do Poder Publico a adogdo de
medidas preventivas e estruturais para seu controle.

Nesse contexto, produtos de sensoriamento remoto tém desempenhado um
papel importante, visto que imagens orbitais fornecem informacbes sobre a
cobertura vegetal e uso do solo, discriminando alvos de interesse em resolugdes
espectrais, espaciais e temporais variadas, que é uma condicdo necessdria a
deteccdo e acompanhando multitemporal de processos erosivos.

Chang e Bai (2018) destacaram que é sempre dificil para um sistema sensor
detectar uma imagem que apresente, simultaneamente, alta resolucdo espacial,
espectral e temporal, o que limita significativamente a ampla utilizacdo e analise
robusta de fontes de dados valiosas a varias aplicacGes, especialmente em relacdo
a observacdo de fendbmenos ambientais que exigem tal condicdo.

Na pratica, a utilizacdo de apenas um tipo de dado detectado remotamente
pode ndo atender a todos os requisitos necessarios para monitorar eficazmente as
mudangas no ambiente terrestre. Por exemplo, alguns sensores de satélite
fornecem imagens multiespectrais direcionadas a identificacdo de feicdes de
interesse através de atributos espectrais das imagens, ao invés da informagdo
espacial. Por outro lado, outros sensores geram imagens pancromaticas com alta
resolucdo para detectar fei¢cGes utilizando as caracteristicas espaciais dos dados,
em detrimento de seus atributos espectrais (WANG et al., 2005; CHEN et al., 2008).

Por exemplo, o sensor OLI (Operational Land Imager) a bordo do satélite
LANDSAT 8 detecta remotamente imagens com riqueza espectral e radiométrica,
cuja resolucdo espacial é de 30 metros (bandas espectrais) e 15 metros (banda
pancromatica), permitindo uma maior distincdo de alvos na superficie terrestre.
Todavia, o sensor PAN (Camera Pancromatica e Multiespectral) do satélite CBERS
4 gera cenas com menor resolucdo espectral e radiométrica, quando comparadas
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aquelas obtidas pelo LANDSAT 8/0LI. Em contrapartida, as imagens captadas pela
camera PAN sdo de alta resolucdo espacial (5 metros), o que possibilita um
monitoramento mais detalhado do ambiente, como por exemplo, a identificacdo
de escorregamentos e processos erosivos em areas urbanas.

Para superar tal restricdo, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos para
integrar dados orbitais com diferentes resolucGes espaciais, radiométricas,
espectrais e temporais, testando, inclusive, a viabilidade da fusdo de imagens
multissensor, podendo ser mencionados os trabalhos de Emelyanova et al. (2013),
Xu, Zhang e Li (2014), Vivone et al. (2015), Wang, Wenzhong e Atkinson (2016),
Wang et al. (2017), Kaplan e Avdan (2018), Li et al. (2019), Rumora et al. (2019) e
Souza e Rodrigues (2020).

Mediante o exposto, o objetivo deste trabalho foi realizar a fusdo multissensor
de imagens dos satélites LANDSAT 8/OLI e CBERS 4/PAN. Para tanto, foram
utilizados os seguintes métodos de fusdo: IHS, Brovey, Gram-Schmidt (GS) e Analise
por Componentes Principais (ACP), cujos produtos sintéticos foram avaliados
guanto a sua aplicabilidade na identificacdo de feicbes erosivas no municipio de
Bauru/SP.

AQUISICAO DOS DADOS

Foi selecionada a cena pancromatica do CBERS 4/PAN com 6rbita 157 e ponto
125, de 08 de maio de 2020, abrangendo a drea urbana e parte da area rural do
municipio de Bauru/SP (INPE, 2020a). As imagens multiespectrais do satélite
LANDSAT 8/0LI foram escolhidas considerando a mesma época em que a cena PAN
foi obtida, a fim de manter condi¢Ges atmosféricas e de iluminacdo semelhantes.
As cenas OLI sdo ortorretificadas e georreferenciadas, com dérbita 221 e ponto 75,
as quais foram detectadas em 27 de abril de 2020 (USGS, 2020). A Figura 1
apresenta a area de estudo delimitada para a realizacdo dos testes de fusdo entre
as imagens.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo
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METODOS

O fluxograma da Figura 2 sintetiza o desenvolvimento da pesquisa,
apresentando as etapas de trabalho detalhadas a seguir.

Figura 2 — Diagrama das etapas de trabalho
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Fonte: Autoria propria (2020).

PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

No processamento das imagens, foram utilizados os softwares ENVI 5.2
(EXELIS, 2015), SPRING 5.5.6 (INPE, 2019) e ArcGIS 10.3 (ESRI, 2014).
Primeiramente, as imagens do LANDSAT 8/0LI e a banda pancromatica do CBERS
4/PAN, todas em formato geotiff, foram importadas para o ENVI para serem
submetidas ao processo de corregdo atmosférica, a qual visa minimizar o efeito da
interferéncia provocada pelo espalhamento da radiacdao eletromagnética pela
atmosfera (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019).

Neste caso, a corregcdo atmosférica é necessaria, por se tratar de fusdo
envolvendo imagens obtidas em datas diferentes. Para a corre¢ao atmosférica,
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utilizou-se a subtrac¢do do pixel escuro ou Dark Object Subtraction (DOS), proposta
por Chavez (1988). Esta técnica é de simples aplicacdo e consiste em estimar a
interferéncia atmosférica diretamente a partir dos niumeros digitais contidos na
propria imagem, como sombras absolutas e corpos d’dgua limpidos, desprezando
a absorcdo atmosférica.

No SPRING, foi aplicado o filtro Realce TM a cena pancromatica do sensor PAN,
que é um filtro desenvolvido para compensar distor¢des radiométricas do sensor
e realcar caracteristicas da imagem (INPE, 2020b). Em seguida, foi utilizada uma
funcdo linear para o ajuste de contraste. E importante destacar que estas duas
operacdes melhoram a discriminagdo dos alvos, facilitando a aquisicdo de pontos
de controle para a correcao geométrica entre as cenas OLI e PAN.

Na sequéncia, as bandas espectrais do sensor OLI resultantes da correcdo
atmosférica foram importadas para o SPRING, para terem seus pixels restaurados
para 20 metros de resolucdo espacial. A restauracdo é uma técnica de correcao
radiométrica, cujo objetivo é corrigir as distor¢des inseridas pelo sensor dptico no
processo de geracdo das imagens digitais, resultando em novas imagens realcadas
(FONSECA, 1988).

No software ENVI, estas imagens OLI foram reamostradas para 5 metros,
mesma resolucdo espacial da imagem PAN, procedimento que em conjunto com a
restauracdo, visa amenizar o RMS (Erro Médio Quadratico) no momento do
georreferenciamento da cena pancromatica do sensor PAN, com relagdo as bandas
espectrais do sensor OLI. Esta etapa foi executada por intermédio da ferramenta
de georreferenciamento manual do ArcGIS 10.3. Ao todo, foram coletados 75
pontos de controle, bem distribuidos ao longo da imagem.

FUSAO DE IMAGENS

Apds os procedimentos destinados ao pré-processamento das imagens, foram
testadas as técnicas IHS, Brovey, Gram-Schmidt (GS) e Analise por Componentes
Principais (ACP) para a fusdo entre a cena do CBERS 4/PAN e as imagens do
LANDSAT 8/0Ll, cujos algoritmos foram processados no software ENVI.

Para a aplicacdo das técnicas /HS e Brovey, foi empregada a composicdo
colorida 6R5G4B das bandas do sensor OLI, visto que tal combinacao entre as
bandas possibilita uma boa distincdo entre vegetacao e solo exposto, elevando a
capacidade de identificacdo visual e delimitacdao do contorno das fei¢des erosivas
em areas urbanas e rurais.

Nas técnicas Gram-Schmidt (GS) e Analise por Componentes Principais (ACP),
nado ha limita¢cdes quanto ao numero de bandas utilizadas, diferindo da fusdo IHS
e Brovey, as quais se restringem a utilizacdo de apenas trés bandas no processo de
fusdo. Desta forma, todas as bandas do sensor OLI foram usadas nos métodos GS
e ACP, exceto a banda na faixa do infravermelho termal. Para comparar os
produtos da fusdo GS e ACP com aqueles resultantes das técnicas /HS e Brovey,
também foi elaborada a composic¢do falsa-cor 6R5G4B.

O método de fusdo /HS é bastante utilizado devido a simples aplicagdo e
eficiéncia. Esta técnica consiste em transformar o espa¢o de cores RGB - Red
(Vermelho), Green (Verde) e Blue (Azul) - no sistema IHS - Intensity (Intensidade),
Hue (Matiz) e Saturation (Saturacdo), substituindo a componente | (intensidade)
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pela banda pancromatica de maior resolugdo espacial, no momento da reversao
do espaco /HS para o espaco de cores RGB. Com isso, obtém-se uma imagem
sintética que combina a melhor resolucdo espacial da pancromatica com as
propriedades espectrais das imagens originais (CARPER; LILLESAND; KIEFER, 1990;
TU et al., 2001).

A transformacdo Brovey ou “normalizacdo de cores” é um método de fusdo
de imagens baseado numa operacdo aritmética aplicada pixel a pixel,
multiplicando-se cada uma das trés bandas espectrais pela imagem pancromatica
de maior resolucdo espacial. Por fim, normalizam-se os valores resultantes, cujo
produto final é uma imagem com pixels nas dimensdes da imagem de maior
resolucdo (CHAVEZ; SIDES; ANDERSON, 1991; BOVOLO et al., 2010).

Segundo Chavez e Kwarteng (1989), a fusdo pelo método da Analise por
Componentes Principais (ACP) é composta por quatro etapas:

a) Primeiramente é efetuada uma transformacdo RGB — Componentes
Principais nas n bandas originais, obtendo-se n novas imagens que contém
informagdo nao correlacionada entre si. A CP1 conterd a informacgao
comum a todas as n bandas originais, a segunda CP ird conter a feicdo
espectral mais significante do conjunto e, assim sucessivamente, até que
a Ultima CP apresente a informac3o restante (CROSTA, 1992);

b) Com base em parametros estatisticos (média e variancia) das CP, aplica-se
uma fungdo de transferéncia de contraste na banda pancromatica, de
maneira a ter o mesmo contraste que a CP1. Além disso, a banda
pancromatica é reamostrada para adequar-se a primeira componente
principal, de modo a impedir as distor¢bes na informacdo espectral
(GARRASTAZU et al., 2009);

c) Substitui-se a CP1 pela banda pancromatica contrastada e reamostrada,
gue assume seu lugar no conjunto de CP;

d) Aplica-se uma transformacdo inversa no conjunto (CP mais banda
pancromatica), para retorna-las ao espaco RGB, no qual todas as bandas
hibridas possuem a resolucdo espacial da banda de maior resolucdo
espacial.

A técnica de fusdo Gram-Schmidt (GS), analogamente ao da Andlise por
Componentes Principais (ACP), € uma operag¢do baseada na rotagdo e transla¢do
de vetores para tornd-los ortogonais. O processo inicia-se com a simulagdo de uma
banda pancromadtica, a partir das bandas multiespectrais de baixa resolugdo
espacial (AIAZZl et al., 2006).

Em seguida, aplica-se uma transformag¢do de Gram-Schmidt a banda
pancromdtica simulada e as imagens multiespectrais, na qual a pancromatica
simulada é empregada como primeira banda (COSTA et al., 2011; LABEN e BOWER,
2000). Entdo, a primeira banda Gram-Schmidt é trocada pela banda pancromatica
de alta resolug¢do e uma transformacao inversa é aplicada para formar a imagem
sintética de saida (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Neste trabalho, a técnica de fusdo GS foi testada com base na biblioteca de
dados radiométricos do LANDSAT 8, utilizando a resposta do sensor para estimar
a configuracdo da banda pancromatica. Disponivel no ENVI, este recurso fornece
resultados ainda mais acurados e, por esta razdo, em grande parte dos casos o
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método Gram-Schmidt é mais preciso do que o método da Andlise por
Componentes Principais (AIAZZI et al., 2009).

Os métodos de fusdao foram avaliados tanto qualitativamente, no ambito
visual/perceptivo, quanto quantitativamente, por meio da construgdo de matrizes
de correlacao linear envolvendo as imagens fusionadas, a banda pancromatica e
as cenas multiespectrais apds o pré-processamento, utilizando o software ENVI.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando que bons resultados no processo de fusdo entre imagens
multissensor dependem de um ajuste perfeito entre as cenas, obteve-se éxito na
etapa de georreferenciamento da imagem CBERS 4/PAN baseado nas cenas
LANDSAT 8/0LI, com um RMS de 1,087 (0,43 pixel), utilizando-se polindmio de 12
grau. Crésta (1992) recomenda que a margem de erro recomendavel ndo exceda
1 pixel.

A avaliacdo visual das imagens fusionadas indicou que, em termos
geométricos, ou seja, a capacidade de transferéncia de detalhes da imagem PAN
para as bandas espectrais OLI, todas as técnicas de fusdo aplicadas produziram
resultados satisfatorios.

No ambito espectral, a fusdo por IHS nao foi tdo satisfatéria, pois a imagem
obtida apresentou distor¢Ges devido a cores muito vibrantes e excesso de brilho.
As caracteristicas do produto resultante dificultaram a distingao entre as feigdes
erosivas e pavimentos da area urbana, constituidos de materiais com alta
reflectancia na composigdo 6R5G4B.

A fusdo por normalizacdo de cores (Brovey) produziu uma imagem sintética
com cores ligeiramente mais equilibradas, no entanto, com pouco brilho, mesmo
apos a aplicacdo de contraste linear, resultado que também restringiu a definicdo
de dreas onde ocorrem processos erosivos.

As imagens produzidas pelas técnicas Gram-Schmidt (GS) e Andlise por
Componentes Principais (ACP) foram as que mais preservaram as caracteristicas
espectrais das imagens OLI originais e, portanto, foram consideradas mais
eficientes na identificacdo de processos erosivos na darea urbana e rural do
municipio de Bauru/SP. Meneses e Almeida (2012) ressaltam que o método de
fusdo mais eficiente é aquele que, além de preservar as cores das imagens
originais, é capaz de transferir a informacgao espacial de alta frequéncia da imagem
de alta resolugdo espacial para as cenas originais.

Contudo, uma comparagao entre estes dois métodos indica que a imagem
obtida com fusdo GS é levemente superior ao produto gerado pela fusdo ACP,
produzindo cores e contraste mais equilibrados, devido a utilizacdo de dados
radiométricos especificos para o LANDSAT 8/0LI.

A Figura 3 apresenta os resultados dos testes de fusdo para uma porg¢do da
area urbana do municipio de Bauru/SP. A partir da observacdo das imagens, é
possivel identificar a ocorréncia de ravinas em arruamentos do bairro, além de
uma vogoroca proxima a uma via de acesso.
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Figura 3 — Comparagdo entre as técnicas de fusdo — drea urbana

B) Banda pancromitica (CBERS 4/PAN), com
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E) GRAM-SCHMIDT F) ANALISE POR COMPONENTES
PRINCIPAIS

Fonte: Autoria propria (2020).

A Figura 4 mostra as imagens obtidas com as técnicas de fusdo para uma

subdrea rural, sendo possivel notar a existéncia de fei¢bes erosivas lineares que

pagina | 28 ocorrem em um talhdo de reflorestamento de eucalipto. Além disso, é perceptivel
o acumulo de sedimentos nas margens dos cursos d’agua, que sao provenientes
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dos processos erosivos do entorno, indicando a possibilidade de estagio inicial de
assoreamento.

Figura 4 — Comparagdo entre as técnicas de fusdo — area rural

Y .
A) Imagem multiespectral 6R5G4B (LANDSAT 8/ B) Banda pancromatica (CBERS 4/PAN), com
OLI), com resolucao espacial de 30 metros. resolucao espacial de 5 metros.

F) ANALISE POR COMPONENTES
PRINCIPAIS

E) GRAM-SCHMIDT

Fonte: Autoria prdpria (2020).
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Em relagdo a fidelidade espectral, a Tabela 1 indica elevados valores de
correlacdo linear média entre as imagens resultantes das técnicas de fusdo GS e
ACP, sendo iguais a 0,91 e 0,90, respectivamente. O método /HS apresentou o pior
resultado, em termos de fidelidade espectral, com uma correlagdo linear média de
0,37 entre as bandas originais e as fusionadas.

Tabela 1 —Valores médios de correlagdo linear entre as imagens multiespectrais e as
imagens fusionadas, para as bandas 6,5 e 4

Técnicas de Fusao Correlagao Linear Média

IHS 0,37
Brovey 0,85
ACP 0,90
GS 0,91

Fonte: Autoria propria (2020).

A Tabela 2 corrobora o fato de que todas as técnicas empregadas resultaram
em imagens fusionadas altamente correlaciondveis a banda pancromatica,
indicando adicdo de informacdo espacial de alta frequéncia as imagens do
LANDSAT 8/0LI pré-processadas.

Tabela 2 — Valores médios de correlagdo linear entre a imagem pancromatica e as bandas
fusionadas 6,5 e 4

Técnicas de Fusao Correlagdo Linear Média

IHS 0,78
Brovey 0,90
ACP 0,97
GS 0,98

Fonte: Autoria propria (2020).

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que todos os métodos de fusdo
empregados foram satisfatdrios, no quesito transferéncia de detalhes da cena
pancromatica para as imagens multiespectrais com menor resolugcdo espacial.
Sugere-se que estes produtos sejam utilizados em mapeamentos cuja escala de
trabalho ndo exceda 1:25.000, preservando a capacidade de identificacdo e nitidez
de fei¢Bes erosivas. A escala indicada é compativel com as bases cartograficas do
Instituto Geografico e Cartografico (IGC) e do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), ambas disponiveis para o municipio de Bauru/SP.

Por essa razdo, estas imagens poderdo ser integradas ao banco de dados
georreferenciados da Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Bauru (SEMMA),
a fim de subsidiar a elaboragdo e implementa¢do do novo Plano Diretor do
municipio, cuja elaboragao se encontra em amplo processo de discussdo com os
diversos setores sociais interessados.

Em funcdo da alta correlagdo linear entre as imagens fusionadas e os dados de
originais, recomenda-se a utilizacdo dos métodos Gram-Schmidt (GS) e Analise por
Componentes Principais (ACP), para a integracdo da resolucdo espectral e
radiométrica das imagens LANDSAT 8/OLI com a resolu¢do espacial da banda
pancromatica do CBERS 4/PAN.
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Multisensor image fusion to identify erosive
features in city of Bauru/SP

ABSTRACT

Due to the accuracy and reliability of the obtained products from Remote Sensing, some
processing techniques of orbital images have been employed to identify and monitor
erosive processes. Erosive features detection requires spectral properties (colors) and
geometric characteristics (shapes/patterns), both contained in the images. Therefore,
fusion techniques represent an important tool, because they combine, in only synthetic
product, the spectral resolution of a scene and the best spatial resolution of another, which
may belong to different sensors. Thus, the aim of this study was to identify the erosive
processes occurrence in Bauru/SP, using synthetic images obtained from the fusion
between LANDSAT 8/0OLI multispectral images and the CBERS 4/PAN panchromatic band,
whose spatial resolutions are 30 meters and 5 meters, respectively. IHS, Brovey, Principal
Component Analysis (PCA) and Gram-Schmidt (GS) techniques were tested, whose results
were evaluated for the ability to transfer details from one scene to another, as well as the
spectral fidelity of generated products in relation to original images. Based on the achieved
results, it's recommended to use Principal Component Analysis (PCA) and Gram-Schmidt
(GS) techniques to integrate the images, aiming at the recognition of erosive features in the
study area.

KEYWORDS: Erosive Processes. Image Fusion. LANDSAT 8/OLI. CBERS 4/PAN.
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