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Resumo

0 mapeamento geomorfoldgico de detalhe é importante para o entendimento da configuragéo das formas de relevo e dos processos geomorfoldgicos de um
local. Na falta de bases cartograficas e de material para interpretagéo do relevo em escala apropriada, o uso de técnicas de sensoriamento remoto, como a fusao,
pode ser uma boa opgao para a obtengao de imagens com maior resolugao espacial, gerando ao intérprete melhores condigdes de visualizagdo da area. Neste
trabalho, foram aplicadas trés técnicas de fusdo a partir das imagens CBERS-2B pancromatica e Rapideye RGB, para a interpretacao de feigdes geomorfoldgicas
presentes no médio vale do rio Itajai/SC. As trés técnicas de fusdo utilizadas foram: HSV, Color Normalized (Brovey) Sharpening e Gram-Schmidt Spectral
Sharpening, todas presentes no software ENVI 4.7. Como resultados, observa-se que, em termos de acuidade visual, 0 método Gram-Schmidt mostrou-se como o
mais apropriado para o reconhecimento e interpretagao de feigdes geomorfoldgicas.
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Introdugéo

As formas de relevo séo o substrato onde se desenvolve as agdes humanas e sdo materializadas as estruturas criadas pelas diferentes sociedades. No entanto,
estas formas de relevo ndo séo estaticas ao longo do tempo, elas mudam de acordo com a intensidade e a frequéncia de atuagéo de seus processos
modeladores. Assim, é muito importante conhecer a origem, as caracteristicas e a dindmica das formas presentes no relevo de determinada area. Desta forma,
um mapeamento geomorfoldgico é um instrumento valioso para fins de planejamento e ordenamento territorial. A cartografia geomorfolégica espacializa e
representa a génese das formas do relevo, suas relagdes com a estrutura geoldgica e pode mostrar também a dinamica dos processos modeladores envolvidos
(CASSETI, 2005). Este conhecimento é Util para a gestdo de riscos geoambientais, a gestdo de recursos hidricos, o planejamento urbano e regional, uma vez que
todos estes procedimentos necessitam compreender o cendrio fisico onde se configura a jungao da agdo humana com a natureza. Os fenémenos e formas
representados em um mapeamento geomorfolégico mudam de acordo com o grau de detalhamento da escala (TRICART, 1965). Quanto maior a escala do
mapeamento, mais detalhes poderéo ser representados, como a individualizagédo de formas de relevo menores e uma melhor descrigdo dos processos
modeladores. Infelizmente, muitas regides do territério brasileiro carecem de mapas-base de detalhe e de levantamento aerofotogramétrico para a interpretagao
do relevo. Uma solugao para tais problemas é o uso de imagens orbitais, pois elas permitem interpretagao sobre um material com geometria correta. Além disso,
como principais vantagens da utilizagao de imagens de satélite, podem ser apontadas: a obten¢do de uma Unica imagem de uma extensa drea nas mesmas
condigdes de iluminag&o (diferente de fotografias aéreas que cobrem dreas menores); a ampliagédo da sensibilidade humana para perceber o ambiente, pois os
diferentes sensores capturam a imagem em faixas espectrais, as quais os olhos séo insensiveis; e a possibilidade do processamento digital que permite
aprimorar a qualidade das imagens orbitais de modo a facilitar a visualizag&o de certas feigdes (CENTENO, 2009). Imagens orbitais multiespectrais podem ser
obtidas gratuitamente em sites de instituigdes governamentais; contudo, em geral, elas estdo na escala média a pequena, o que ndo permite a elaboragéo de
mapeamentos geomorfolégicos de detalhe. Uma possibilidade para a minimizagédo deste problema é o uso de técnicas de fusdo de imagens. O processo de fusao
consiste em integrar as caracteristicas de informacdes de duas imagens orbitais com diferentes resolugdes, a fim de se obter uma nova imagem com melhor
resolugao, em especial, a resolugao espacial. A imagem hibrida com menor tamanho de pixel proporcionara analises mais minuciosas em relagéao as feigoes
geomorfoldgicas. O satélite sino-brasileiro CBERS-2B, cujas cenas estéo disponiveis para download gratuito, possui a camera HRC que produz imagens com



resolucao espacial de 2,7 metros, permitindo assim maior detalhamento dos alvos na superficie. No entanto, o sensor opera numa Unica faixa espectral, a qual
cobre somente o visivel e parte do infravermelho préximo, resultando numa imagem pancromética. Para alcangar uma imagem multispectral de alta resolugédo
espacial, basta fusionar a banda pancromatica (com alta resolugdo) com outra imagem orbital RGB. Cabe ressaltar que para se obter uma imagem hibrida de
qualidade, admite-se fusionar imagens orbitais cuja diferenca de resolugdo espacial entre elas ndo seja superior a quatro vezes. Neste trabalho, foram aplicadas
trés técnicas de fusdo, utilizando as imagens CBERS-2B pancromética com resolugdo espacial de 2,7 metros e a multiespectral Rapideye com resolugao espacial
de 5 metros para a interpretagéo de feigdes geomorfoldgicas presentes no médio vale do rio Itajai/SC. As técnicas de fusao utilizadas foram: HSV, Color
Normalized e Gram-Schmidt Spectral Sharpening.

Material e métodos

Exercendo a fung&o de eliminar erros de geometria que ocorrem devido ao movimento do satélite e daqueles criados pela curvatura da Terra (MOREIRA, 2005), a
transformagéo geométrica é considerada fundamental por corrigir distorgées que poderiam originar inconsisténcia nos mapeamentos, no processo de
delimitagao e de determinagéo das feigdes geomorfoldgicas. Nesta pesquisa, a transformacéo foi realizada por meio de coordenadas geograficas conhecidas,
utilizando 20 pontos de controle coletados na cena e dispersos nas imagens. A imagem base para corregdo da imagem RapidEye foi a imagem CBERS
(pancromética) ortorretificada e cedida pelo laboratério de Geociéncias da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. O resultado da correg3o foi satisfatério
e depois de corrigida foi adotado o sistema de projecdo UTM, datum SAD 69, fuso 22 Sul. Em seguida, foi realizada a corregao atmosférica, utilizada para
minimizar os efeitos atmosféricos causados pelo espalhamento da radiagdo eletromagnética. A técnica utilizada foi a do pixel escuro que consiste em assumir o
efeito de espalhamento atmosférico como espacialmente uniforme, ou seja, em regides onde os valores dos pixels se apresentem superior a zero, tais valores
devem ser diminuidos, pois valores acima de zero s&o oriundos unicamente do espalhamento atmosférico (LILLESAND E KIEFER, 2000; CENTENO, 2009).
Posterior ao pré-processamento das imagens, foram realizadas as fusdes no programa de processamento digital de imagens ENVI 4.7, que contempla os trés
métodos testados neste trabalho. O método de fusdo HSV (Hue, Saturation e Value) ou IHS (Intensidade, Matiz e Saturagdo) transforma a imagem RBG (modelo
de cor cubico) para uma outra dimenséo de cores (modelo conico). Neste processo, as componentes saturagéo e matiz isolam os valores espectrais e a
componente intensidade é substituida pela banda pancromatica e, em seguida, a transformagao inversa é aplicada, voltando ao sistema RGB com uma imagem
de melhor resolugédo espacial (FLORENZANO, 2011; CENTENO, 2009). O método Color Normalized (Brovey) Sharpening utiliza uma combinagdo matematica entre
a imagem multiespectral e a pancromatica. Nesta normalizagdo, cada banda multiespectral é multiplicada pela razdo da banda pancromética e dividida pela soma
de todas as demais bandas coloridas (VRABEL,1996; ITT, 2009). A combinagdo matematica pode ser executada por meio de trés interpoladores: convolugdo
cubica, vizinho mais préximo e o bilinear. Para a fusdo Color Normalized aqui apresentada, utilizou-se o algoritmo vizinho mais préximo que automaticamente
reamostra o tamanho de pixel das bandas RGB para o mesmo da banda pancromatica (ITT, 2009). O método Gram-Schmidt Spectral Sharpening, simula
primeiramente uma banda pancromatica (alta resolugdo) mediante a média dos valores de pixel das bandas multiespectrais (baixa resolugdo). Em seguida,
realizam-se para as imagens de ambas as resolu¢des, uma transformagao matematica denominada Gram-Schmidt, nesta etapa a banda pancromética simulada é
utilizada como primeira banda. Apds este procedimento, a banda pancromatica é substituida por essa primeira banda Gram-Schmidt. Para a finalizagédo do
processo, a banda espectral fusionada é gerada por meio uma transformag&o inversa do método Gram-Schmidt (AIAZZ| et al, 2006; ITT, 2009). Como resultado da
aplicagdo desses trés métodos de fusdo foram geradas imagens hibridas com resolucéo espacial de 2,7 metros, as quais foram avaliadas mediante interpretagao
visual de algumas feigdes de relevo como anfiteatro, contato entre planicie e relevo, cristas e colinas.

Resultado e discussao

0 mapeamento de formas de relevo e processos modeladores depende da qualidade do material para interpretagéo, do conhecimento prévio de campo, além da
capacidade técnica da pessoa ou equipe que estd realizando tal mapeamento. Contudo, a qualidade do material disponivel para a visualizagdo do conjunto do
relevo e das feigdes criadas como evidéncias da atuagao dos processos geomorfolégicos, tais como barras de canais, dunas, canais entrelagados, entre outras, é
muito importante, uma vez que cria a condigdo para em laboratério mapear grandes areas do territdrio, deixando apenas duvidas para serem resolvidas em
campo. As imagens hibridas geradas em cada uma das técnicas de fusdo empregadas apresentaram resolugdo espacial de 2,7 metros, o que é um resultado
satisfatorio, pois permite a visualizagdo de detalhes das feigdes relevo com esse tamanho. Esta ja era a resolugdo da imagem pancromatica, contudo, as imagens
hibridas permitem a identificagdo mais acurada das fei¢gdes a partir de uma visualizagéo colorida (RGB). O conjunto de sombras e areas iluminadas nas imagens
hibridas permite uma visualizagdo semelhante a trés dimensdes. O que facilita a interpretacéo do relevo. A falta de estereoscopia das imagens de satélites que
ndo possuem rotagao de angulo de visada durante a aquisi¢gao é uma das suas desvantagens em relagdo aquelas que possuem e aos pares estereoscépicos de
fotografias aéreas. Porém, a boa resolugdo espacial aliada a textura e as iluminagdes/sombreamentos presentes nas imagens contribuem para minimizar este
problema. Outra vantagem de imagens com boa resolugdo espacial é a possibilidade de alternar a visualizagdo para menos ou mais zoom, facilitando a
observagédo da forma como um todo ou de apenas algum detalhe dela, ou ainda, do compartimento (conjunto de formas) ou de apenas uma das formas que o
constitui. Pode-se observar na Figura 1a que a cena da imagem Rapideye tem menor detalhamento espacial do que a imagem pancromatica ao lado e por isso
menos acurdacia visual para se interpretar o relevo, o qual mostra um compartimento de morros e montanhas junto a planicie do rio Itajai situados nos municipios
de Gaspar e llhota/SC. Nas trés imagens hibridas, parecem ficar melhor ressaltadas as feicdes de divisores e talvegues no compartimento das elevagdes e as
manchas de solo exposto na planicie. O contato planicie-encosta é mais fécil de ser delimitado nas imagens hibridas, especialmente aquela gerada pela técnica
Gram Schmidt (Figura 1E). Observa-se em trabalhos da literatura especializada que o método Gram Schmidt também se apresenta superior em relagéo as outras
técnicas utilizadas (PINHO et al, 2005; LUZ et al, 2009; PESCK et al, 2011; SOUZA et al, 2012; AGUIAR e BATISTELLA, 2013; entre outros.). A Figura 1 apresenta as
imagens originais e as imagens hibridas resultantes de cada técnica de fuséo testada. Sendo as letras “A” e “B” correspondentes a imagem original (A -
multiespectral Rapideye e B - imagem pancromatica CBERS-2B) e as letras “C”, “D” e “E” correspondentes as imagens hibridas (C - HSV; D - Color Normalized; E -
Gram Scmidt). Na Figura 2, € mostrado o detalhe de um relevo colinoso junto a planicie do rio Itajai/SC no municipio de Ilhota/SC. Ele praticamente néo é
diferenciado na imagem original Rapideye apesar de sua boa resolug&o espacial. A fusdo com a imagem pancromatica do satélite Cbers permitiu a insergao de
sombras e iluminagdo que geram volume na imagem e, por isso, facilitam a visualizagao desta forma de relevo e sua delimitagdo. Entre as trés técnicas de fusdo
utilizadas, a Color Normalized Spectral (Brovey) e a Gram-Schmidt SpectralSharpening foram as que deram melhores respostas para a visualizag&do desta feigéo
da cena utilizada. O resultado da fuséo pela técnica HSV néo foi satisfatério, provavelmente por causa da diferenga do histograma das imagens pancromatica e
multiespectral. Nesta técnica a imagem ¢é transformada do espago modelo de cor clbico — espaco RGB para o modelo de cores conica — sistema IHS
(intensidade, matiz e saturagdo). Posteriormente, a componente intensidade é substituida pela imagem pancromética para em seguida fazer a operagéo inversa,
voltando ao sistema RGB. Ao aplicar a operagéo inversa, caso o histograma da imagem pancromatica ndo seja devidamente ajustado de maneira que fique
parecido com o histograma da imagem associada a intensidade, o resultado para o produto final pode ficar fora do cubo de cores definidos pelas componentes



RGB. Assim, ocorrem alteragGes das caracteristicas espectrais da imagem original, gerando consequéncias negativas na imagem hibrida (CENTENO, 2009). Outro
fator que desfavorece o método HSV, nesta situagao, é o fato de se poder utilizar apenas trés bandas multiespectrais para fusdo. Nos terrenos mais
movimentados do compartimento de morros e montanhas, as imagens hibridas produzidas pelas técnicas de fuséo ressaltam divisores em cristas e linhas de
drenagem, como € o caso da bacia mostrada na Figura 3. Em especial, a imagem hibrida produzida pela técnica Gram-Schmidt Spectral Sharpening (Figura 3 D)
apresenta uma visualizagdo muito acurada dos divisores desta bacia, permitindo a delimitagdo da sua area, mesmo sem o recurso da estereoscopia. No trecho de
planicie visualizado na Figura 4, as imagens hibridas produzidas pelas técnicas Color Normalized (Brovey) e Gram-Schmidt Spectral Sharpening mostram
diferentes feigdes como canais artificiais de drenagem, trechos de leitos abandonados e um morro isolado ao sul. Elas apresentam uma boa qualidade de suas
acurdcias visuais neste setor, permitindo a diferenciagao de feigdes, apesar dos pequenos desniveis dos terrenos de planicie. Em todas as éreas discutidas em
detalhe a partir da cena trabalhada na presente pesquisa, as imagens hibridas mostram melhor as feigdes do relevo do que a imagem original RGB. Isto porque
elas apresentam-se mais claras e tem ressaltado o conjunto de areas escuras e iluminadas. Estas imagens tém maior acuidade visual, porque é possivel observar
melhor as texturas e volumes dos alvos.
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Compartimentos de relevo (elevagoes e planicie) da cena amostrada. A- Rapideye; B- fusao HSV; C fusao Color Normalized; D- fusao Gram-Schmidt.

Figura 2



Relevo de colinas junto a planicie do rio Itajai, em Ilhota/SC. A- Rapideye; B- fusao HSV; C fusdo Color Normalized; D- fusdo Gram-Schmidt.

Figura 3



Pequena bacia afluente do rio Itajai, limite de Gaspar e Ilhota/SC. A- Rapideye; B- fusao HSV; C fusao Color Normalized; D- fusao Gram-Schmidt.

Figura 4



Trecho de planicie do rio Itajai, no municipio de Ilhota/SC. A- Rapideye; B- fusdo HSV; C fusido Color Normalized; D- fusao Gram-Schmidt.

Consideracdes Finais

A geragdo de imagens hibridas com resolugao espacial maior aprimora a acuidade visual, permitindo a melhor identificagédo de formas e processos
geomorfoldgicos (a partir das feicdes deixadas por eles na paisagem) e o mapeamento em maior escala. Entre as trés técnicas de fusdo utilizadas, a Gram-
Schmidt mostrou os melhores resultados para a identificagdo de formas de relevo, tanto em terrenos suaves de colinas e planicies, quanto em &reas de relevo
movimentado de morros e montanhas. Além disso, as imagens hibridas geradas pela técnica Gram-Schmidt possuem uma coloragdo mais uniforme, com menor
presenca de fragmentos coloridos espalhados nas imagens e, portanto, mais préxima aquela observada pelo olho humano. Em geral, o método Color Normalized
apresentou bons resultados, ainda que inferiores ao da técnica Gram-Schmidt, porém aplicaveis ao mapeamento geomorfolégico. Por outro lado, o0 método HSV
ndo produziu uma imagem adequada para este fim. A boa resolugéo espacial associada ao conjunto de sombras e iluminagdo sobre os alvos da imagem permitiu
a visualizagdo de volume, o que auxilia na interpretagao 3D do relevo, mesmo sem o recurso da visdo estereoscopica. A confecgdo de imagens fusionadas com
resolugdes espaciais e espectrais adequadas ao mapeamento geomorfoldgico a partir de imagens originais ndo tdo boas, mas disponiveis gratuitamente, pode
resolver o problema de ter que se mapear areas sem levantamento aerofotogramétrico e sem a existéncia de mapas-base em escala adequada.
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