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ABSTRACT

The present work has the.objective of developing a
vegetation eanopy change detection methodology through digital processing
of LANDSAT multitemporal data. A computer program resulting from a
multitemporal difference of the ratio images (MSS7/MS5SS) transformed
into reflectance values was developed. Also two other computer programs
were implemented to evaluate image registration quality and to evaluate
the classification result obtained from the multitemporal difference
image. This classification was compared to another supervised classification,
called reference image, which was obtained by the analysis of ecolor
aertal photographs (36mm), black and white aerial photographs (70mm),
CIR aerial photographs (230mm) and LANDSAT MSS and TM images of the test
8ite. The analysis of the difference image showed the following changes:
1) changes due to biomass reduction (forested = areas damaged and deforestation
of natural vegetation}; 2) changes due to biomass increase {deforested areas
that were reflorested, deforested areas with natural regeneration of
vegetation and reforestation areas with natural vegetation).
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CAPTTULO 1
INTRODUGAO

Os incentivos fiscais propiciaram um grande desenvolvimen
to no setor florestal do Pa¥s com um aumento significativo das areas re
florestadas com espécies dos generos Pinus € Eucalyptus em diversos Es’
tados. Dentre eles, o Estado do Mato Grosso do Sul que possui atualmen
te uma 3rea reflorestada com aproximadamente 495.000 ha, distribuidosao
redor da BR-262, entre as cidades de Campo Grande e Tres lLagoas.

Nos Ultimos anos tem sido observada uma degradacdo destas
areas, provocadas pela ocorrencia de geada, fogo e principalmente pela
infestacac de formigas cortadeiras do genero Atta spp.

Observacoes de campo realizadas no macico florestal do Es
tado do Mato Grosso do Sul revelaram que a ocorréncia de geadas afeta -
mais intensamente os povoamentos localizados nasAvirzeas ou nos locais
mais baixos., Revelaram também que os povoamentos sem um controle efeti
vo sobre a infestacao de formigas poderiam ser destruidos em pouco 'tem
po, devido as cond1coes ambientais serem favoraveis a grande prolifera
cao destes 1nsetos, e que oS povoamentos mais suscept1ve1s a ocorrencia
de incéndios sao aqueles proximos as divisas de propriedades agropecua
rias, onde sao comuns as queimadas das pastagens na epoca da seca. '

A eficiencia da utilizacao dos dados dos satelites da se
rie LANDSAT no monitoramento de ireas reflorestadas tem sido relatada
por Hernandez Filho e Shimabukuro (1978), Hernandez Filhoet alii (1978),
Hernandez Fitho et alii (1980), Hernandez Filho et alii (1982).

Assim sendo, 0 desenvolvimento de uma metodologia para de
teccdo de alteracoes de cobertura vegetal atraves de dados multitempo
rais do satélite LANDSAT & oportuno e necessario, pois permite estimar
as areas de reflorestamentos destruidas e em processo de degradacdo,for
necendo subsidios para estimar as areas destruidas e, conseglientemente,

-] -
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estimar os prejuizos nos investimentos oriundos dos incentivos fiscais.
Alem disto, permite auxiliar no monitoramento destas areas refloresta
das em diversos estagios de desenvolvimento.

A Este trabalho teve como ‘objetivo desenvolver uma metodolo
‘gia para detectar as_alteracdes da cobertura vegetdl, através da anali
se digital dos dados multitemporais dos satelites da serie LANDSAT. Pa
ra tanto, tém-se como objetivos especificos: 1) realizar a normalizacio
das diferencas geometricas entre as imagens multitemporais; 2) realizar
uma normalizacao para os efeitos aditivos e multiplicativos que alteram
a resposta espectral dos objetos; 3) realizar uma normalizacdo sobre as
diferencas radiométricas existentes entre os sensores de satelites dife
rentes; 4} gerar uma imagem que realce as areas com alteracdes signifi
cativas referentes 2 fitomassa; 5) realizar uma classificacdc da imagem
obtida; 6) avaliar digitalmente a classificacao. .



CAPTTULO 2

CONSIDERACOES TEDRICAS

A radiacao eletromagnética (REM) incidente sobre a  super
ficie terrestre interage com os objetos ou alvos desta superficie, sen
do absorvida, refletida, espalhada e/ou transmitida de forma diferencia
da por cada um deles. Com a utiiizacio de equipamentos capazes de detec
tar a REM refletida ou emitida pelos objetos na superficie terrestre,
torna-se possivel caracteriza-los e identifica-los devido as proprieda
des espectrais inerentes a cada um.

0 sensoriamento remoto pode ser conceituado como um con
junto de atividades que permite a caracterizacao de objetos, a distan
cia, atraves da coleta, do registro e da analise de dados sobre a radig
¢do eletromagnetica refletida e/ou emitida por estes objetos.

Uma variedade de equipamentos sensores & capaz de  captar
dados espectrais dos recursos terrestres, porém os sistemas de sensoria
mento remoto estao mais relacionados com aqueles sistemas de  equipamen
tos sensores de 1aborat6rio, de campo, ou instalados em avices ou saté]i
tes que detectam e“registram a REM proveniente dos objetos, como por exem
plo, as camaras fotograficas, radares, radiGmetros e radiometros imagea
dores.

A fim de direcionar o trabalho, todas as consideracies que
'serdo realizadas estardo diretamente relacionadas com os dados forneci
dosrpe1o Subsistema Imégeador Multiespectral (MSS) dos satélites da  se
rie LANDSAT. Todavia, nada impede que estas consideracoes possam, com as
adaptagﬁes necessarias, ser relacionadas a outros sistemas .imageadores,
como por exemplo o Mapeador Tematico (TM) dos sat@lites LANDSAT 4 e 5.

2.1 - 0 SINAL DETECTADO PELO.SENSOR

2.1.1 - 0 QUE E DETECTADO
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Para Reeves (1975) a radiancia (sinal) de um objeto detec
tada por um sensor, posicionado verticalmente acima da atmosfera, pos
sui dois componentes:

- 0 primeiro refere-se d radiancia do objeto (Ls) que chega ao sen
sor com a interferencia dos efeitos atmosfericos e que foi deno
minado, por Kriegler et alii (1969), sinal util;

- 0 segundo, somado ao primeiro, refere-se somente as  interagdes
da REM com a atmosfera, e & chamado radiancia de trajetdria (La),
que somado ao ruido (R) inerente ao sistema sensor foi denomina
do, por Kriegler et alii (1969), sinal ndo desejado.

Assim a radiancia total pode ser expressa pela seguinte

equa¢$o:
L =Ls +Lla+R, (2.1)
[modificada de Reeves,(1975)]
onde:

. = radiancia total que chega ao sensor,

Ls rad%%ncia da superficie {objeto) = sinal util,
ta = radiancia de trajetdria,

R = ruido inerente ao sistema sensor,

La+R = sinal nde desejado.

Segundo Reeves (1975); a radiancia integrada de um dado
IFOV (campo instantdneo de visada), que chega verticalmente a um sensor
posicionado acima da atmosfera, pode ser calculada pela Equacao 2.2, admi
‘tindo uma suberf?cie com reflexao perfeitamente difusa, isto e, a reflec
tancia da superficie independe do.Engu1o de incidencia da REM ou do angu
16 de visada do sensor e a reflectancia desta supérf?cie é funcao somen
te do comprimento de onda (A): '



Az

-~
[
|-

E(?\) G(A) TS(A) TZ(X.) D(A) seng dl + LA + R (2.2)

)y
y [modificada de Reeves, (1975)]

onde :

= radiancia total detectada pelo sensor,

= compfimento de onda,

fator de ganho em funcao da banda espectral,

= irradiancia solar no topo da atmosfera,

= angulo de elevagao solar,

T. = transmitincia através da atmosfera para radiagao incidente,

w Mmoo >
L

S = reflectincia da superficie, ,
Ti = transmiténcia através da atmosfera para a radiacao que chega
verticalmente ao sensor,
Ly = radi&ncia de trajetoria {path radiance),
R = ruido inerente ao sistema sensor.

Analisando a Equagdo 2.2 e tambem em concordancia com
Kriegler et alii (1969), e imporfante ressaltar que todos os efeitos re
lacionados com o sinal util sdo mu]tip]icativoé e se qualquer um deles
variar afetara proporcionalmente a radidncia total (L). Por outro lado,
as variacoes causadas pela radiancia de trajetdria (La) e pelo ruido
(R) sdo aditivos e tendem a mascarar o sinal Gtil.

A Tabela 2.1 mostra os fatores gerais que produzem a’ va
riacdo no sinal, as causas e dependencia destes fatores e a forma de in
terferencia sobre o.sinal, isto €, multiplicativa ou aditiva.
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TABELA 2.1

FATORES GERAIS QUE PRODUZEM A VARIAGAQ DO SINAL

o sﬁ;?§§§0 CAUSAS E DEPENDENCIAS _ TIPO DE EFEITO
) - 4 MULTIPLICATIVO ’ ADITIVO
- Sombras, hora do dia .
Iluminacao numens,'etc. ’ X -
- Altitude, névoa, aeros
Transmitancia sois, angulo de imagea 'Y ’ -
mento, etc.
) Engulo de incidéncia,
-~ angulo de imageamente,
Reflectancia especies, maturidade, X -
vigor, etc,
Espathamento Altitude, nevoa, dngu -
atmosferico . 1o solar, aerossdis x
Diferentes instrumentos -
Ganho do sensor diferentes dias. ’, x -
Ruido Componentes do sistema . - ) X

FONTE: Kriegler et alii (1969),

Para um estudo complementar, Duggin (1985) apresenta um
artigo de revisdo no qual descreve técnica e detalhadamente as intera
¢coes da REM (na‘parte opticamente refletida e termal) incidente no to
po da atmosfera,com a atyosfera, com o objeto na superficie da  Terra
e cCom O Ssensor.

2.1.2 - COMO E DETECTADO

A radiancia proveniente dos objetos na superficie terres
tre, captada por um conjunto de detetores de um dado sistema sensor
(MSS) a bordo de um satelite, gera pulsos elétricos que s3ao digitaliza
dos, codificados e transmitidos via telemetria para as estacdes de ras
treamento na-superficie terrestre, onde sao decodificados e produzidas
as HDDTs (High Density Digital Tapes). '

A partir das HODTs sdaec produzidas, como um dos produtos
de primeira geracdo, as CCTs {Computer Compatible Tapes) que sao obti
das corrigindo radiometricamente os dados contides nas HDDTs.



Estes dados s3o gravados numa dada CCT, de forma discre
ta, em coordenadas espaciais e em valores de britho (niveis de cinza),re
preséntados por uma matriz bidimensional, definida como imagem digital.
Nesta imagem digital as coordenadas x e y caracterizam um elemento ma
triz (pixel), no qual o seu valor representa a radiancia integrada da su
perficie terrestre num dado campo instantaneo de visada (IFQV), caracte
ristico do sistema sensor, que corresponde a sua resolucdo espacial, is
to &, 3 menor area detectada no terreno.pelo equipamento.

Estes dados, contidos num conjunto de duas CCTs ou em for
ma de pfoduto fotografico, correspondem a uma dada cena MSS ou imagem ob
tida a cada 18 dias pelos satelites LANDSAT 1, 2 e 3'e a cada 16 dias pe
los satelites LANDSAT 4 e 5, 0s quais possuem as caracteristicas geomé
tricas apresentadas na Tabela 2.2.

TABELA 2.2

CARACTERTSTICAS GEOMETRICAS DAS IMAGENS DOS SENSORES MSS DOS
SATELITES LANDSAT

LANDSAT igv ni;)v . PI;:EL °‘”"-‘§?§§L‘s’ﬁ IMAGEM
1 185,2 x 178 76 x 16 57,9 x 81,5 3214 x 2342
2 185,2 x 178 76 x 76 57,4 x 81,5 | 3239 x 2342
3 185,2 x 169 76 x 76 58,3 x 81,5 3183 x 2236
4 185,3 x 170 80 x 80 57,0 x 82,7 3251 x . 2125
5 185,3 x 170 80 x 80 - -

Altitude LANDSAT 1, 2 e 3 = 918 kn

nominal:  anpsAt 4 e 5 . = 705 km

FONTE: Slater (1980), p. 480; Verdin (1983).

Estes dados nos sensores MSS de todos os satélites
LANDSAT sdo captados em 4 bandas distintas {banda 4, 500-600nm; banda 5,



600-700nm; banda 6, 700-800nm; banda 7, 800-1100nm.), os quais possuem
uma resolucao radiométrica de 6 bits (Tucker, 1980}, isto &, a radian
cia que chega ao sensor € quantizada em 64 niveis de brilho, onde os
menores valores (escuros) representam objetos de baixa radiancia e os
maiores valores (claros) representam os de alta radiancia. No Brasil,
estes dados recebidos pela estacao de recepgao, gravacdo e rastreamen
to do INPE sdo posteriormente expandidos (descomprimidos) para 8 bits
(256 niveis).

2.2 - RESPOSTA ESPECTRAL DA COBERTURA VEGETAL

2.2.1 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DAS FOLHAS

Na regiac do visivel, a resposta espectral da vegetacdo
e funcdo, entre outras coisas, da interacdo da REM com a  pigmentacdo
das foihas das plantas, sendo os pontos de absorcao em 470nm (azul) e
670nm (vermelho), e o pico de reflectSncia em 550nm (verde) (Gates,
1970).

A absorgdo da REM noazul e no vermelho provoca um ni
vel mais baixo de reflectincia no visivel (em torno de 10%), sendo que
os carotenos e xantofilas (pigmentos amarelos) sdo os responsaveis pe
la absor¢ao no azul, enquanto as diferentes clorofilas absorvem tanto
no azul como no vermetho (Gates, 1970).

0 infravermelho proximo (700-1300nm) € uma regido de alta
reflectancia, a qual esta relacionada principalmente com a  estrutura
interna das folhas, isto &, o mesdfilo. As mudancas nos indices de re
fracao entre as cavidades subestomatais, espagos de ar intercelulares
e as paredes celulares hidratadas, sao as responsaveis pelos eépalhg
mentos e reflexdes da REM quando passa atraves do mesdfile (Gates,
1970} .

A absorcdo da REM pela agua & também um fator condicio
nante da reflectancia das folhas na regido do infravermelho proximo



sendo em 970nm e em 1210nm os pontos onde ocorrem pequenas absorg¢oes.
Ja no infravermelho medio (1300-2600nm), em 1450nm e em 1950nm, encon
tram~-se os pontos de maior absorgdo (Gates, 1970).

A Figura 2.1 mostra a seccdo transversal de uma folha com
- 08 possiveis caminhos percorridos pela REM e as variagdes na dire¢do do
fluxo de energia causados pelo indice de refragdo.

| |

Epiderma l’.r.‘:;lﬂ
fyedigias qudtda

e interior, calal
. Quarda

1 / ’ \ﬂmﬂl

Fig. 2.1 - Seccdo- transversal de uma folha com 0s possiveis caminhos
percorridos pela REM.

FONTE: Adaptada de Gates (1970), p. 227.

E importante salientar qgue comparando a reflectancia de
uma folha com a de uma camada de folhas, esta Gltima pode aumentar até
85% em relacdo a reflectancia de uma folha para a regiao do infraverme
Tho proximo por causa da reflectancia aditiva, isto &, a REM transmiti
da através da primeira folha (na parte superior da camada de folhas) pa
ra a seqgunda (abaixo) e parqialmente'refletida por esta de volta para a
primeira folha, e assim sucessivamente, até a ultima folha da - camada
(Swain and Davis, 1978).
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2.2,2 - FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESPOSTA ESPECTRAL DA COBERTURA VEGETAL

Uma dada cobertura vegetal € um universo heterogeneo com
posto de diversos elementos onde as folhas sdo, geralmente, a parte maior
e a que mais influencia na resposta espectral da cobertura. Contudo, de
vem ser considerados os seguintes fatores que vao contribuir para a res
posta espectral desta cobertura: fatores anatdmicos e fisiologicos, fa
tores morfologicos, fatores atmosfericos, fatdres ambientais, fatores sa
zonais.

Fatores anatomicos e fisiologicos

Estes fatores estao relacionados com a estrutura celular
das folhas e suas caracteristicas particulares, tais como, a textura, o
tipo de epiderme superior e inferior, a espessura das folhas, a ~ pigmen
‘tacdo, a quantidade de estomatos e a idade das folhas, alem das con
dicaes fitossanitarias . do vegetal. B

Fatores morfologicos

Estes fatores estdo relacionados com a forma do vegetal
ou das especies que compOem a cobertura, distribuicdo dos galhos e fo
Thas e a geometria das copas,

Fatores atmosfericos

Estes fatores estao relacionados com a dinamica da atmos
fera, isto e, as . diferentes condigOes atmosféricas {particulas em
suspensdo, espessura das camadas, névoas, nuvens, etc.) que alteram a
qualidade e a quantidade da radiacao incidente, da qual depende a radia
cao refletida ou absorvida pela cobertura vegetal.

Fatores ambientais

Estes fatores estao relacionados com a topografia e com o
tipo de solo (composicao fisico-quimica e regime hidrico). Estes dois
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fatores em conjunté com a radiacac incidente vao influenciar o metabolis
mo dos vegetais.

fatores sazonais

Durante o ano ocorre uma série de transformaces no meta
bolismo dos vegetais que dio origem 3 floracdo, frutificacio, rebrota,
senescéncia foliar, etc. Estas transformacdes aliadas ds mudancas climd
ticas e as condic¢des de ilumina¢do vdo alterar a resposta espectral da
cobertura vegetal. |

A Figura 2.2 mostra uma curva que representa aproximada
mente a resposta espectral da cobertura vegetal em relacac ao comprimen
to de onda, na qual podem ser observados os picos de maiorlref]ex&o e
também os pontos de absorcdo da REM, na regido do visivel e do infraver
melho proximo e medio. Todavia, ao ana]isé-]é, devem ser levados em con
sideracao os fatores ja descritos, ressaltando-se ainda que a resposta es
pectra1'da cobertura vegetal estd diretamente relacionada com o Tocal on
de se encontra a cobertura, ndo devendo ser extrapolada para outras re
gides.

Absor. pala chorofila Absor, pelo dgue

o | S i [ i A 1, 1 S 1 ) o |
04 08 <o 19 1Lz 4 e .8 20 2 24 LB
Comp. ds onde {um) -

[EER]

infrgvermalho reflatido

Fig. 2.2 - Curva de reflectancia da vegefacio.
FONTE: Swain and Davis (1978), p. 232.
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A razdo entre as medidas de reflectancia da cobertura ve
getal na regiao do infravermelho proximo (700-1100nm) e as medidas de
reflectancia na regiao do vermelho (600-700nm) tem sido reportada por
diversos autores como um indicador de fitomassa em estudos realizados
com radidmetros {Pearson and Miller; 1972; Tucker, 1979) e em estudos
realizados com dados MSS do LANDSAT (Justice, 1978; Nelson, 1982; Perei
ra, 1985; Rudorff, 1985). Esta razao & tambem chamada “Ratio Vegetation
Index" (RVI) (Tucker, 1979).

2.3 - VARIACOES ENTRE CENAS

A analise dos dados multitemporais dos produtos de senso
riamento remoto, realizada a fim de detectar a alteracoes significati
cas nos objetos, fica prejudicada principaimente por causa das distor
¢oes geométricas e radiometricas comuns aos_dados'obtidos com imageado
res e também pelo mascaramento dos dados causados pelos. efeitos atmosfe
ricos.

A movimentagaoc da Terra, aliada as alteracdes na atitude
do satéjite propicia, no caso dos LANDSATS 1,2 e 3, variacdes na dimen
sao de 76m do IFOV, os quais podem tornar-se 1,8m maior ou 3,2m menor’
e, por conseguinte, alterando a sua drea nominal, que & de 76x76m (Sta
ter, 1979). Além disto, as variacOes na velocidade do espelho do imagea
dor causam distorcdes ao longo das linhas de varredura, alterando o ta
manho dos “pixels" e conseqiientemente distorcendo a forma dos objetos
nas imagens (Taranik, 1978; Verdin, 1983). '

Q sensor MSS responde de forma diferenciada a REM inciden
te nos 6 detetores de cada banda, Assim, os detetores de cada uma das
bandas podem saturar-se com diferentes niveis de radiancia ou podem re
gistrar o valor digital 0 (zero) para diferentes valores minimos de ra
diancia, propiciando imagens com linhas de varredura com diferentes in
tensidades de brilho (stripping) (Alford and Barker, 1983).

‘ A atmosfera seletivamente absorve, espalha e irradia a
REM que passa através dela agindo como um complexo filtro espectral, es
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pacial e temporal (Reeves, 1975). Assim sendo os dados sobre os objetos
que chegam aos sensores sofrem interferencias multiplicativas e aditi
vas (varidveis com o tempo) que mascaram e/ou modificam as caracteristi
cas iniciais destes dados.

Segundo Ne1son (1985) a radiancia de um objeto que nado

sofreu alteracdes medidas por um dado sensor MSS LANDSAT & afetada pe

los seguintes fatores:

- as fatores de visada - a resposta do sensor varia devido as mu
dang¢as na geometria fonte-objeto-sensor;

- fatores atmosféricos - a resposta do sensor varia devido a mudan
¢as na radiacao transmitida e espalhada pela atmosfera;

- fatores do sistema - a variacdo, neste caso, € funcao do instru
mento usado para detectar o fluxo de radiancia vinda do objeto e
também do pré-processamento dos dados.

2.4 - NORMALIZACAO DAS VARIACOES ENTRE CENAS

2.4.1 - CORREGCOES GEOMETRICAS

A reaaostragem (resampling) permite a correcac das distor
¢0es geometricas e a ampliacac de escalas em imagens digitais. Camara
Neto (19824) relatou que as %magens geradas por interpoladores de Schi
lien (interpola baseado em 16 pontos vizinhos) e bilinear (interpola ba
seado em 4 pontos vizinhos) apresentam maior eficiencia para ampliacdo
de escalas e correcdo geométrica, sugerindo técnicas heuristicas ‘para
determinacgao daque]é que melhor se aplica a cada caso, atraves da medi
da da quantidade de bordas. Assim, a técnica de reamostragem desenvolvi
da por Camara Neto (1982b) faz a reamostragem de um setor de um arquivo
LANDSAT {(em disco} para uma imagem na tela do I-100, em uma grade regu
lar (de tamanho especificado pele usudrio), utilizando um interpolador
heuristico que combina as funcdes bilinear e de Schilien.
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A desvantagem da reamostragem € a transformacdo do valor
inicial do "pixel", causando uma alteracao no seu va]br radiometrico e,
conseglientemente, prejudicando as analises digitais quantitativas (Ver
din, 1983).

0 registro de imagens permite o ajuste de uma imagem so
bre outra, de sorte que o0s pontos destas imagens que correspondam ao
mesmo objeto coincidam espacialmente.

A primeira etapa do registro de imagens consiste em de
terminar pontos nas duas imagens que correspondam ao mesmo objeto, defi
nidos como pontos de controle, e com eles obter uma transformacao geome
trica capaz de mapear uma imagem na outra., Em geral supoe-se que esta
transformacao € aproximada por um polinomio cujo grau esta relacionado
com os tipos de distarcoes que ocorrem nas imagens (deslocamentos, esca
la, rotagdo, etc.).

A segunda etapa do registrb diz respeito a construcao da
imagem registrada, gerando a posi¢ao dos novos pontos peia aplicagao da
fungao definida pelos pontos de cohtro]e, e também ao calculo dos hovos
valores dos niveis de cipza que serdo atribuidos a estes pontos, que
geralmente s3o realizados por métodos de interpolacao (Mascarenhas e Ve
lasco, 1984;'Schowengerdt, 1983), '

A qualidade do registro esta diretamente relacionada com
o polinomio que methor mapeie as imagens, a qual tambem & funcao da quan.
tidade,'precisﬁo e distribuicao dos pontos de controle. Por ekemplo,cg
S0 ocorram erros de posicionamento em um dos pares de pontos de contro
le, podera resultar na obtencdo de coeficientes do polinomio que = nao
ajustam corretamente as 1magehs.

Um registro de boa qualidade & necessario quando se de
seja comparar imagens de diferentes datas com a finalidade de detectar
alteracdes. A ocorrencia de erros grosseiros na 1ocalizac50 espacial de
pontos, que pertencém ao mesmo objeto em ambas as imagens; bropicia er
ros na analise das alteracdes que possam ter ocorrido nesses pontos.
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Assim sendo, & interessante avaliar a qualidade geométri
ca do registro de imagens sempre que procedimentos de deteccao de alte
ragoes, ou outros, sejam utilizados.

Para realizar o mapeamento da imagem 1, de  coordenadas
(i, 4), na imagem 2, de coordenadas (m, n), supondo que a relacdo verda
deira entre elas seja dada por:

i=F1 (mn); § =F2(m,n),

esta relacdo verdadeira pode ser estimada pela correlacdo entre as ima

gens, sendo modelada por:

- -

f1 = F1 e f2 = F2.

Assim, o erro do registro na linha (i) e na coluna (J}
pode ser calculado atraves do desvio medio dado pelas seguintes rela

coes:
pm(i) = ZIFL=f1L (2.3)
N
N
onde
DM(i) = desvio medio na linha,
DM(3) = desvio medio na coluna,
f = ponto estimado,
F = ponto real, '
N = numero total de pontos de teste.

0 erro medio do registro pode ser calculado pela raiz me
dia quadratica da seguinte forma: '
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RMS = f—Nl—l—(z(H-ﬂ)z « (F2-f2)3), | (2.5)
onde RMS = raiz média quadratica.

0 sistema de registro (SISREG) (LTIO, 1985) permite o re
gistro de imagens de acordo com um polinomio de grau determinado e com
base em pontos de controle confiaveis. Abﬁs a obtencao dos coeficientes
do poiinamio, sao calculadas as novas coordenadas para todos os "pixels"”
da nova imagem, sendo que o valor digital de um dado "pixel" e aproxima
do pelo valor do vizinho mais proximo.

2.4.2 ~ CORRECOES RADIOMETRICAS

Correcaes radiometricas e norma]izacﬁe% eliminam ou redu
zem a influencia das d1storcoes relacionadas com a var1acao da rad1anc1a
‘nas cenas (variacGes nas linhas de varredura, efeitos atmosf@ricos, va
riacoes na iluminac¢ao, etc.). Quando se realiza uma corregac incompleta
numa dada imagem, faz-se uma normalizacdo (Lintz and Simonétt, 1976).

Correcoes para a e11m1nacao das d1storcoes nas  imagens,
pr1nc1pa1mente aquelas pertinentes as condigoes atmosfer1cas, implicam
um entendimento e modelagem de todos os processos de interacao da REM
com a atmosfera. A utilizacao destes modelos que simulam a transferencia
de radiacao pela atmosfera tem limitagoes devido: 1) a condicdes pre-de
terminadas para s1mu1acao de alguns fendmenos da atmosfera, 2) a utiti
zacao de dados meteorolog1cos e dados sobre os obJetos que normalmente
nio sdo conhecidos durante a aquisicdo da cena, 3) a complexos algorit
més cdm intrincadas operacgdes mateméticas utilizados na modelagem, sendo
necessario excessivo tempoAde processamento.

Alternativamente para estes algoritmos, existem os proces
sos de normalizacao que podem ser utilizados para obter de forma norma
lizada os dados espectrais sobre os objetos,

As razoes entre bandas espectrais reduzem ou eliminam os
efeitos multiplicatives que alteram o valor de radiancia detectada pelo
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sensor, considerando que estes efeitos sejam iguais ou aproximadamente
iguais nestas bandas (Kriegler et alii, 1969; Vincent, 1972; Kowalik et
alii, 1978; Lillesand and Kiefer, 1979). Estas razoes podem diminuir a
variabilidade entre os mesmos objetos devido a topografia (Chavez,1975;
Holben and Justice, 1980; Nelson, 1981) e enfatizar as mudancas dos ni
veis de brilho entre os materiais (Chavez, 1975}.

Para Kowalik et alii (1978), os dados da razdo entre as
bandas LANDSAT MSS4/MSS5, corrigidos das distorgoes provocédas pela ra
diancia de trajetoria, podem ser Gteis para detectar alteracGes com ana
lises temporais, embora a utiiizacio de tais dados possa ser restrita
a areas aridas onde as condicdes atmosféricas sofrem poucas variacdes.

As razoes entre bandas espectrais, alem de minimizarem a
influgncia dos efeitos multiplicativos nao dese3ave1s na analise digi
tal de dados podem, no caso das razoes entre bandas no infravermelho pro
xjmo (IR) pelo vermelho (RED), ser utilizadas come uma forma de estimar
a fitomassa. Colwell (1974}, relatou que a razdo entre o infravermelno
proximo (IR) e o vermelho {RED), tambem chamado RVI, pode normalizar um
pouco o efeito da reflectancia de fundo do solo e ser utilnaestimativa
da fitomassa. ' 7 | 7

Para Maxwell (1976) visto em Tucker (1979), a razdo entre
0s canais MSS6 e MSS5 (MSS6/MSSS) foi mais significativa estatiscamente
do que a razdo entre o0s canais MSS7 e MSS5 {MSS7/MSS5), porem ambas as,
razdes $30 Gteis para real¢ar a fitomassa.

Segundo Nelson (1982),a comparacao entre as razoes das ban
das MSS7/MSS5 em diferentes datas @ uma forma de detectar se a cobertura
vegetal foi ou nao significativamente alterada.

Em resumo, as razoes entre canais normalizam as  imagens
dos efeitos estranhos que estSo‘mu1tiplicados e mascaram o sinal util;
enfatizam determinadas caracteristicas dos objetos; podem estimar a fi
tomassa e promovem a redu¢ao na dimensionalidade dos dados, alem de po
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derem reduzir a variabilidade entre os dados que efetivamente nao varia
ram. Contudo, os dados de razoes entre bandas (dados "ratio") podem pre
judicar a identificacac de objetos facilmente separaveis nos canais ori
ginais, visto que as razoes entre os diferentes valores podem apresen
tar os mesmos quocientes,

~ Com relacdo a redugdo dos efeitos aditives, Chavez Jr,
(1975) propos duas técnicas de normalizacao dos dados para a radiancia
de trajetoria:

- o metodo do valor minimo do histograma HMM (Histogram  Minimum
Method), onde e subtraido de todos os "pixels" de uma dada ban
da o valor do 1imite minimo do histograma adédirido em dreas de
reflectancia nula naquela dada banda;

- o0 método da regressio linear que usa a correlacdo de uma dada
banda em relacdo a banda 7, onde o valor referente ao ponto . de
intersecio da reta & considerade o valor da radiancia de traje
toria, o qual & subtraido de todos os “pixels” daquela banda.

Switzer et alii (1981) desenvolveram o métode da matriz
de covariancia (CMM), que & uma extensdo do método de regressdo de Cha
vez Jr. (1975), porem baseia-se na correlacao de todas as bandas simul
taneamente.

Os detetores do Subsistema Imageador Multiespectral {MSS)
saturam-se com diferentes valores de radiancia, Segundo Alford e Barker
(1983), € necessario conhecer as_diferentés respostas dos detetores a
fim de determinar uma curva comum de calibragdo, a qual & obtida por uma
relacdo linear entre os valores minimos e maximos de radiancia detecta
da pelo satelite, para uma dada banda em um dado tempo.

Robinove (1982) mencionou que em analises muititemporais
os dados digitais do MSS deveriam ser transformados em valores fisicos
(nUmeros com significado fisico, representande a radiancia ou reflectan
cia dos objetos), sendo que estes valores fisicos variam de acordo com
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a calibracdo média dos detetores do.MSS de cada satélite para uma dada
banda em um dado tempo. Assim sendo, os dados digitais MSS podem ser
transformados em valores de radiancia pela seguinte equacao.

L= 2N (LMAX-LMIN) + LMIN, (2.6)

255
[modificada de Robinove (1982)}]

onde
L = radiéncia de um dado "ﬁixel“,
DN. = valor digital do "p1xe1"
LMAX = radidncia média maxima detectada pelo sénsor,
LMIN = radiancia média minima detectada pelo sensor.

Para a transformacdo em valores de reflectncia (considerando uma super
ficie lambertiana), Robinove (1982) propos a seguinte equagao:

. . (DN* (LMAX-LMIN) + LMIN) (2.7)
E*sen a- . 285

[modificada de Robinove (1982)]
onde

DN, LMAX, LMIN ja foram definidos anteriormente,

p = reflectancia de um dado "pixel”,

E = irradidncia solar no topo da atmosfera numa dada banda,
g = angu]o de elevac¢ao solar.

Middlenton e Lu (1982) relataram que a transformacac dos
dados LANDSAT em valores de radiancia reduzem sigificativamente a varian
cia para os sensores das bandas 4, 6 e 7.

Middlenton e Lu (1983) mencionaram que os valores digi
tais (DN) nas bandas 4, 5 e 7 sdo altamente dependentes das condicdes de



- 20 -

ituminacdo do objeto (dngulo de elevacdo solar) e sua transformacio em
valores de radiancia, ajustados para as condicdes de iluminacdo,reduzem
ou eliminam esta dependencia nas bandas 4, 6 e 7 para as florestas de
deciduas, e nas bandas 4 e 5 para as florestas de coniferas.

Nelson (1985) testou diversas transformacdes para redu
zir a variabilidade entre os dados tomados em diferentes epocas, con
cluindo que: "a transformacao dos dados em valores de reflectancia (uti
lizando a equac¢ao de Robinove, 1982) reduz a variabilidade entre o va
lor dos “pixels" dentro de Uma cena; contudo, para cenas que contém al
vos com niveis de cinza mais altos, a variabilidade entre elas pode ser
mais significativamente reduzida pela razac de canais".

2.5 - UTILIZACAO DOS DADOS LANDSAT NO MAPEAMENTO DE AREAS REFLORESTADAS

Hernandez Filho e Shimabukuro (1978) estabeleceram uma
metodologia, com base na analise visual e digital dos dados LANDSAT, pa
ra avaliacao de povoamentos florestais artificiais.

Utilizando esta metodo]og1a na ava11acao de areas 1oca11
zadas em regiodes do Estado de Sao Paulo, foi possivel efetuar com suces
so 0 levantamento das areas reflorestadas por municipio (Hernandez Ei
Tho et alii, 1978).

Com base nestes trabalhos foi possivel, através da inter
pretacdo visual dos dados LANDSAT discriminar as classes de refloreétg
mento em funcdo da idade e do genero no Estado do Mato Grosso do  Sul
(Hernandez Filho et alii, 1980); Em conjunto com informacoes de campo,
foi possivel o estabelecimento de classes .de reflorestamento em funcdo
da idade, do genero e tambem da homogeneidade de plantio nestas  areas
reflorestadas (Hernandez Filho et alii, 1982).

Hernandez Fitho e Shimabukuro (1981) desenvolveram ain
da uma metodologia para acompanhar o desenvolvimento de areas reflores
tadas, com base na analise visual das caracteristicas espaciais, espec
trais e temporais dos dados MS5 do LANDSAT,
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2.6 - "TECNICAS DE DETECCRO DE ALTERACUES

A deteccao de alteragGes pode ser definida como o reconhe
cimento de modificacOes ocorridas através do tempo sobre a superficie ter
restre. 0 reconhecimento dos varios tipos de alteracoes que ocorreram
numa dada regiao pode, efetivamente, auxiltiar na politica e no planeja
mento do uso do solo para aquela regido. Anderson (1977) enfatiza que
“informacdes sobre a quantidade e o tipo de alteragGes no uso dos recur
sos da terra s3o essenciais para um adequado planejamento, manejo e re
gulamentacao do uso de tais recursos".

Em geral estas alteracoes,quer sejam ou nao significati
vas, podem ser detectadas ou reconhecidas de diversas formas. Uma delas
e a deteccdo efetuada através das tecnicas de analise visual e/ou digi
ta] utilizando os dados obtidos em diferentes épocas (dados’ multitempo
rais) pelos sistemas de sensoriamento remoto.

Shepard (1964), com base no uso de fotografias aéreas, de
finiu deteccdo de alteracoes como "a diferenca entre dois conjuntos de
fotografias aéreas obtidas de uma mesma drea em epocas diferentes". Este
autor enumerou os problemas que surgem quando se realiza a deteccac de
alteracOes com este tipo de produto e concluiu que "ha uma clara ﬁecessi
dade de desenvolver um sistema de detecgdo de alteracdes que automatica
mente correlacione e compare dois conjuntos de imagené de mesma area em
diferentes €pocas, mostrando para o int@rprete as alteragoes. e sua Toca
lizacdo. '

De acordo com Malila (1980}, na deteccdo de alteracdes de
vem ser considerados os seguintes aspectos: a detecgio da alteracab pro
priamente dita, a origem da alteracao sua intensidade e extensao. 0s da
dos LANDSAT podem contribuir potencialmente para a analise destes aspec
tos, sendo que cada aspecto requer uma complexidade de procedimentos pa
ra uma determinada exatidac nos resultados.
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Para Nelson (1982) a deteccdo digital de alteracdes ca
racteriza-se basicamente por duas partes: a primeira refere-se aos ti
pos de transformacoes de dados que podem ou ndo ser utilizados e, a se
gunda, diz respeito aos tipos de andlises técnicas necessarias para de
tectar e delimitar as areas com alteracdes significativas.

Outro aspecto importante a ser considerado na deteccao
de alteracdes € a escolha dos dados a serem utilizados que, consequen
temente, eétéo diretamente relacionados com o-tipo, com a freqﬂéncia
de ocorréncia e com o tempo de existéncia do fenomeno (Colwell, 1983).

A deteccao de alteracoes pode ser realizada atraves de
técnicas visuais e digitais.

2.6.1 - TECNICAS VISUAIS

A analise do aspecte temporal das imagens LANDSAT pode
ser encarada como a técnica mais comum de deteccdo de alteracdes e con
siste simplesmente em comparar imagens de duas ou mais passagéns dife
rentes, interpretando e mapeando as areas onde ocorreram as é]teracaes.

Esta técnica explora ao maximo o aspecto temporal das
imagens LANDSAT, o qual analisado em conjunto com os aspectos textural
e espectral, pode fornecer dados sobre as possiveis causas que promove
ram as alteracGes. Um exemplo desta tecnica pode ser encontrado no tra
balho de Hernandez Filho e Shimabukurg (1981), ja citado anteriormente.

- Todavia, na pratica, a analise do aspecto temporal = €
uma teécnica que pode tornar-se demorada, tediosa e propensa a erros que
podem ser minizados através de conhecimento prévio ou da d1spon1b1]1da
de .de dados sobre a area,

A superposicdo manual de imagens consiste no registro e
na superposicdo de transparencias de imagens obtidas em pasagens dife
rentes, que podem ser analisadas sobre a mesa de luz.



- 23 -

A utilizacdo de uma transparéncia positiva para uma data
e de uma transparéncia negativa para outra facilita a analise, propician
do um realce nas areas onde ocorreram alteracdes. As areas onde nio ocor
reram alteracOes aparecem em tons neutros e as areas alteradas aparecem
em tons mais claros ou mais escuros nas imagens superpostas (Crapper
and Hynson, 1983).

Com a utilizacao de equipamentos auxiliares pra a inter
pretagac visual, como por exeﬁp1o os visores aditivos de cores (color
additive viewers) & possivel associar individualmente uma cor para cada
.uma das transparencias ‘de cada passagem (em um dado canal). Estas trans
paréncias sao registrados entre si através da movimentacao das lentes do
“viéwer".

No caso de serem analisadas tres passagens diferentes, a
imagem resultante na tela apresentar-se-a com uma combinagao de cores
que caracteriza os tipos de alteracoes que tenham ocorrido entre as pas
sagens. '

Uma variante desta técnica descrita anteriormente foi
relatada por Crapper e Hynson (1983}, os quais realizarama superposicao
e 0 registro de transparencias negativas das bandas (MSS) 4, 5e 7 da
passagem mais antiga do LANDSAT sobre transparencias positivas das ban
das (MSS) 4, 5 e 7 da passagem mais recente, AAcada'um destes canais
superpostos foram atribuidos os seguintes filtros no "viewer": filtro
vermeiho para a banda 4, filtro azul para a banda 5 e filtro verde para
a banda 7. A imagem na tela resultante desta combinacdo foi entao foto
grafada com filme em preto e brance e também com filme colorido.

Na fotografia em preto e branco as areas alteradas foram
reconhecidas por tons claros ou por tons escuros, contra um fundo neu
tro. Ja na fotografia colorida foi possivel determinar em qual ou em
quais bandas as alteracoes ocorreram. 4



- 24 -

Com a utilizacao das transparencias MSS devidamente real
¢adas pelo processo Diazochrome (Carneiro, 1980}, ao invés de  transpa
réncias MSS comuns, podera ocorrer uma melhora significativa das tecni
cas visuais anteriormente descritas.’

Entretanto, essas técnicas visuais apresentam algumas des
vantagens, tais como, baixa qualidade do registro entre as  transparen
cias, variacoes nas condi¢les atmosféricas entre elas e variacodes no
processamento fotogrifico que as gerou.

Alternativamente a essas técnicas, existem varias técni
cas digitais (auxiliadas por computador), onde estas desvantagens sdo
em sua maioria eliminadas ou pelo menos minimizadas.

2.6.2 - TECNICAS DIGITAIS

2.6.2.1 - SUPERPOSICAQ DE IMAGENS

Nesta tecnica, as imagens de um dado canal, oriundas de
‘passagens diferentes, sao superpostas. No monitor de video do sistema
de analise as cores verde e azul sdo atribuidas a imagem de uma passagem.
e a cor vermelha a imagem da outra passagem. ApGs ‘os ajustamentos  das
cores, as areas onde hao ocorreram alteracdes aparecerao em tons de cin
za, enquanto as areas onde tenham ocorrido alteracoes serdo realcadas
por uma das cores (Banner -and Lynhan, 1981; Eyton, 1983; Forestietalii,
1984; Howarth and Boasson, 1983),

Segundo Banner e Lynham (1981), a combina¢ao dos canais
5 de imagens de passagens diferentes do LANDSAT mostraram um grande po
tencial na deteccao de desmatamentos ou cortes de florestas. A superpg!
sicdo de imagens do canal 5 e uma forma simples e efetiva de detectaral
teracdes causadas pelas atividades urbanas (Howarth and Boasson, 1983).
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2.6.2.2 - COMPARACRO PUS-CLASSIFICACRO

Nesta tecnica sao realizadas -duas classificagdes, uma para
cada passagem e posterior combaracio entre as classificacdes (Weismiller
et alii, 1977; Rubec and Thie, 1978; Stow et alii, 1980; Howarth and
Wickware, 1981).

A comparacao pode ser feita por um processamento simples
que compara as c]assificacaes utilizando pares de classes especificadas
pelo analista, gerando como resultado uma fita com as indicacdes das
areas com alteracoes. Desta forma, as classes "alteragoes” derivadas e
definidas pelo analista sdo identificadas espectralmente por técnicas de
reconhecimento de padroes. Com a devida codificacao dos resultados da
classificacdo para a data 1 e para a data 2, o analista pode produzir os
*printouts" ou mapas que mostram uma matriz de alteracoes (Weismiller et
alii, 1977).

Esta tecnica € talvez a que apresenta uma maior fonte de
erros. Alem das variacoes existentes nas imagens, entre os valores de
um dado “pixel" ou grupo,de "pixels", para os alvos que nao sofreram al
teracdes, somam-se ainda os problemas inerentes as classificacaes, como
por exemplo os erros nas classifica¢oes das imagéns de uma data ou de am
bas as datas, por causa dos "pixels“'nao necessariamente coincidentes.

2.6.2.3 - CLASSIFICACAO TEMPORAL/ESPECTRAL

Nesta tecnica, dois conjuntos de dados multitemporais do
LANDSAT sdo classificados, isto €, 8 canais (4 canais de cada passagem)
sao analisados por técnicas de reconhecimento de padroes.

Utilizando dados de mesma €poca do ano, porem em anos  di
ferentes e considerando que os dados foram coletados sob condices seme
Thantes, e possivel identificar as alteragodes, considerando-se gque as
classes onde ocorreram modificagoes tenhamfdiferencas estatisticamente
significativas daquelas onde néo’ocqrreram alteracoes,
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Weismiller et alii (1977), comparando qua11tat1vamente a
tecnica de classificacdo multitemporal com a de comparacac pos- -classifi
cacao, que foi utilizada como padrdo para comparar as outras técnicas
testadas, encontraram os resultados mais discordantes de todo o trabalho.
Mesmo assim, enfatizam que "a classificacdao multitemporal possui um po
tencial ainda nao deéenvolvido, apesar de ser de todas as técnicas a
mais compliexa".

2.6,2.4 - DIFERENCA MULTITEMPORAL ENTRE IMAGENS

Nesta tecnica e realizada uma subtracdo entre o conjunto
de dados de diferentes passagens, na mesma banda espectfa],_ondeuma ima
gem-diferenca e formada pela subtracac entre o valor de um "pixel" da
passagem 1 pelo valor de "pixel" correspondente na passagem 2, Esta tec
nica utiliza a seguinte equacao

Dijk = Xijk{T1) - Xijk(T2) + 127, (2.8)
[modificada de Weismiller et alii (1977)]
onde
D = valor da diferenca entre canais,
i = linha, |
J = coluna,
k = canal,
X = valor do nivel de cinza do "pixel”,
T1 = passagem 1, | '
T2 = passagem 2,
127 = constante somada para produzir uma imagem positiva, conside

rando uma amplitude de 128 nTveis de cinza.

Assim, os valores da imagem-diferenca podem variar entre 0
e 254, onde o valor médio 127 indica ndo haver alteracOes entre as ima
gens (Nelson, 1982). '

Apos a realizacdo desta transformagio, os dados multitem
porais obtidos da diferenca sdo entdo classificados (Weismiller et alii,
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1977) ou utilizado outro procedimento com fatiamento (slicer), relata
do por Stauffer e Mac Kyney (1978) e por Nelson (1982). Nelson (1982}
também referencia a utilizacao desta técnica, com variado grau de suces
50, por outros pesquisadores (Toll et alii, 1980; Ingram et alii, 1981)
na deteccdao de alteracoes em regides urbanas.

2.6.2.5 - REGRESSAQ DE IMAGENS

Esta técnica assemelha-se 3 diferenca multitemporal, onde
a principal diferenca consiste na utiliza¢ao da transformacdao dos qua
drados minimos (regressio) com a finalidade de minimizar a interferéncia
causada pelos efeitos aditivos e multiplicativos.

A equacdo a seguir mostra como pode ser realizada esta

técnica:
Rij = Y45 - (airbxxij), (2.9)
[modificada de Colwell (1983)]
onde
Rij = residuo da regressdo,
Yij = imagem da passagem posterior,
Xij = imagem da passagem anterior,

a = interseccao,
b = coeficiente angular que serve para ajustar as diferengas en
tre as variancias,
i,i = ja definidos na Equacdo 2.8.

Nesta técnica sdo calculadas as diferengas entre as me
dias e as variancias nos valores dos "pixels" para as diferentes datas.
0 valor esperado de R(i,j) = 0 indica nao haver alteracaoc. 0s "pixels"
com valores de R(i,j)} diferentes de 0 indicam mudanca nos seus valores
de radiancia, mostrando as possiveis alteracoes.

A principal vantagem desta tecnica e o balanceamento de
uma imagem em relacdo a outra, contudo, frequentemente pode ocorrer uma
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degradac3o dos dados sobre as alteracdes na imagem que foi balanceada,
alem de sua implementacdo ter um custo mais elevado do que o da diferen
¢a multitemporal (Colwell, 1983).

2.6.2.6 - RAZAO MULTITEMPORAL ENTRE IMAGENS

Esta tecnica € semelhante a anterior, pois ambas comparam
os valores de niveis de cinza de um dado "pixel" em duas passagens dife
rentes. Contudo, ao invés da subtracdo destes valores de niveis de cin
za, realiza-se a razdo entre estes niveis, isto &, os valores de "pixels”
que representam a energia refletida gravada numa banda do MSS sdo dividi
dos pelos valores de mesmos "pixels" da mesma banda, porém, numa outra
passagem. A equacdo abaixo mostra como pode ser realizada esta transfor

macao.

Rijk < ~isk (T1) (2.10)
Xijk (12) [modificada de Nelson (1982)]
onde
R = razdao multitemporal,
X, 1, j; k, T1, T2 ja foram definidos anteriormente na Equacdo 2.8.

E importante salientar que os valores de razao multitempo
ral entre os "pixels" sdo valores continuos e variam entre 0 e +«, onde.
o valor médio esperado 1 para aquele "pixel" numa dada banda significa

que nao ocorreu alteragao,

2.6.2.7 - DIFERENCA MULTITEMPORAL ENTRE INDICES VEGETATIVOS

Nesta técnica sdo comparadas medidas de densidades de vege
tacdo entre passagens diferentes. Banner e Lynham (1981) utilizaram a se
guinte diferenca multitemporal para determinar desmatamento ou corte em
florestas:
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DVI = VI(1980) - VI(1978), (2.11)
[modificada de Banner and Lynham,(1981)]
onde

VIea | MSS7_- MssS|
MSS7 + MSS5,

DVl = diferenca de Tndices vegetativos.

Estes autores afirmam ainda que a utilizacao desta técni
ca com este tipo de indice vegetativo resultou em NUMErosos -erros de
omissao e inclusac, pois realcam a vegetacao rasteira existente no inte
rior-dos cortes ou desmates mais antigos. Mesmo assim, afirmaram que o
indice vegetativo deveria ser uff1izad0 para monitorar a competicao da
vegetacdo dentro das areas cortadas.

Nelson (1982 e 1983), comparando a transformacac obtida
pela Equac36 2.12 com outras duas técnicas {diferenca e razio multitem
poral) ja descritas anteriormente, relata que a diferenca multitemporal
de Tndices vegetativos utilizada classifica com mais exatidio as areas
de desfolha (devido 3 infestacdo de lagartas) do que as outras duas tec
nicas. ®

DR - Xij7, 1976 _ Xij7, 1977

+C, (2.12)
Xij5, 1976 X135, 1977

[modificada de Nelson,(1982)]

onde
i = linha,
J = coluna,
X = valor do nivel de cinza do "pixel”,
5;7 = canais do MSS,
€ = constante arbitraria somada para produzir uma imagem real

positiva.

E importante notar que nesta técnica a imagem resultante
€ também uma imagem continua como a razao multitemporal e nao uma imagem
discreta como a diferenca multitemporal.
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Howarth e Boasson (1983) afirmaram que o "indice vegeta
tivo e excelente para identificacdo de alteracoes em areas com vegeta
cao que ficaram sem vegetacao ou vice-versa e, ao mesmo tempo, da uma
clara definicao dos limites urbanos e da rede de estradas“.

2.6.2.8 - TRANSFORMACKO DAS PRINCIPAIS COMPONENTES

A utilizacdo desta técnica envolve a combinacdo de 4 ca
nais do MSS de uma passaéem do LANDSAT com outros 4 canais do MSS de ou
tra passagem. Estes dados sao cons1derados como um unico conjunto de da
dos multidimensionais e sao analisados com a tecnica de  transformacao
das principais componentes (TCP),

Na comparacao destes conjuntos de dados com a finalidade
de analisar alteracoes tehporais ocorrera uma alta correlacao entre os
dois conjuntos de 4 canais. As partes da cena onde ocorrem auséncia de
corre]acao sao as que apresentam a]teracoes Assim sendo, a uti]izacﬁo
da TCP transforma os dois conjuntos de 4 canais em 8 eixos ortogonais,
onde a primeira e a segunda componente representam as areas onde nﬁo
ocorreram a]teracoes, a'tercnira ‘a quarta. e a quinta componentes sao
as que contém as informagdes Uteis sobre as alteracgdes (Byrne et a111
1980).

2.7 - ESTATISTICA “KAPPA", UMA MEDIDA DE CONCORDANCIA PARA MATRIZES DFE
ERROS

Medidas de concordancia relativa entre as categorias {clas
ses) de uma matriz de erros ou entre matrizes de erros podem ser reali
zadas atraves de um método nEo paramétrico denominado estatistica K,
proposto por Cohen (1960), visto em Bishop et alii (1975) e em 'Fleiss
(1981),

Congalton e Mead (1983), Congalton et alii (1983}, Ben
son e De Gloria (1985) utilizaram este método para avaliagao da concor
dancia entre matrizes de erros geradas a partir da comparagdo entre os
dados de verdade terrestre e os dados resultantes das c¢lassificagoes.
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Congalton et alii (1983) citam ainda que a estatistica K pode ser utili
zada para avaliar a concordancia entre as classes dentro de cada matriz
separadamente, determinando se o grau de concordancia entre cada uma de
las e significativamente maior do que zero, pois quando valor de K e
maior que zero indica haver concordancia entre as categorias.

Para utilizagdo deste método na avaliacdo do grau de con
cordancia entre matrizes de erros, geradas por algoritmos de classifica
c6es'diferentes, ou entre uma dada matriz de erros, gerada pela compara
¢30 entre duas classificacbes, supde-se que estas duas classificacOes se
jém independentes e admiteése.que para uma delas obtiveram-se N elemen
tos em cada uma das K classes, produzindo-se a matriz de erros (Tabela
2.3) das proporcGes observadas Pij = Xij/N, onde Xij € o conteiido de ca
da cela da matrii de erros normalizada, isto €, 0 zxij/N =

Alternativamente, outros metodos de normalizacdo mais com
plexos podem ser utilizados, como por exemplo o ajustamento | proporcio
nal interativo {interative proportional fitting), onde a proporcgo de ca
da cela da matriz e calculada em funcao de um peso dado pelo conteudo das
outras celas (B1sh0p et alii, 1975; Congalton and Mead, 1983),

TABELA 2.3

MATRIZ DE ERROS NORMALIZADA

CLASSIFICACRO 4
1 2 i .,.. K
1{p1 P2 . 1k | py,
2 | P21
classificacao 2 3 *
) k | Pk1 Pkk
Pii o 1

1}

somatorio da linha,
somatorio da coluna.

2Piy
Tp+i
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| Desta forma, segundo Fleiss (1981}, a medida de concordan
cia K & dada pela Equagao 2.13:

= po-p
K = L (2.13)
i - Pz
[modificada de Fleiss {1981)]
onde

K _ -~
Po= L, P;; €2 proporcao total da concordancia observada,

K _ B : -
Pe= I pi+p+1 e a proporcao total da concordancia esperada ao

4€as0.,

Segundo Fleiss (1981), se houver uma concordancia comple
ta, o valor de K= 1, se a concordancia observada € maior ou igual a
concordancia esperada ao acaso, 0 valor de K > 0 e se a concorddncia ob
servada € menor ou igual. @ concordancia esperada ao acasc, o valor de

-

K <0.

, Landis e Koch {1977) caracterizaram diversos valores de
K com relagdo ao grau ge concordancia e sugeriram que para a maioria
das ap1icac6es os valores de K sdperiores a 0,75 representam excelente
grau de concordancia. Os valores de E'situados entre 0,40 e 0,75 repre
sentam um grau de concordancia regular e os valores de K inferiores a
0,40 representam baixo grau de concordancia.

Fleiss (1981) mostra ainda que para testar a hipOtese de
que as classificacGes ndo sdo concordantes {sdao independentes}, isto e,
‘testar se o valor de K & igual a 0 (zero), utilizam-se os escores redu
zidos {z) atraves da Equacdo 2,14:

y L (2.14)
S

[modificada de Fleiss (1981)]
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onde
Z = escore reduzido,
K = medida de concordancia,
= desvio padrdo de K, calculado pela Equacao 2,15:
1 oo, K
- Py +P2-.feps, x (pyy +P.4), (2.15)

(1 -p) /0

onde p ja foi definido na Equacao 2.14 e py., P ; ja foram definidos na
Tabela 2,3.

Segundo Fleiss (1981), para uma avaliagac da concordancia
entre uma determinada categoria dentre aquelas que compoem a tabela de
contigencia, o valor de K & calculado pela Equagdo 2.16:

-

K = 2{axd - bxc); (2.16)
P1g. + Pa2Y1. '

[modificada de Fleiss (1981)]
onde os elementos a, b, ¢, d, p1, Qi p2e g25a0 definidos pela Tabela 2.4:
TABELA 2.4

ELEMENTOS DA EQUACAD 2.16

CLASSIFICACAD 1

CLASSE DESEJADA |TODAS AS OUTRAS
Classe
. > — a b P1
Classificacdo 2 . desejada .
Todas as :
outras ¢ d 01
Pz 9z 1

E interessante observar que o valor de K calculado para
todas as categorias pela Equagado 2.13 e a media ponderada dos valores
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de K calculados para cada categoria {classe) pela Equacdo 2.16, onde os
pesos s3o os denominadores de cada K calculado, isto e, os valores piq,+
p.9: de cada categoria (Fleiss, 1981).



CAPTTULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - DESCRICAO DA AREA TESTE

3.1.1 - LOCALIZACEO DA EREA TESTE

. A area teste, com 13,500-ha, na parte oeste da fazenda Mu
tum, esta localizada no municipio de Ribas do Rio Pardo, Estado do Mato
Grosso do Sul (Figura 3.1). Esta compreendida no eixo entre as cidades
sul-mato-grossenses de Campo Grande e Tres Lagbas, sendo cortada pela
BR-262 na direcac leste-oeste. Esta area & abrangida pela Folha Rio de
Janeiro da Carta do Brasil ao milionésimo (IBGE, 1972) e pelas Folhas Ca
choeira Branca (SF 22 V-A-V) e Santa Alda (SF 22 V-A-IV) da Carta do Bra
sil na escala 1:100.000 (Brasil, Ministério do Exército, DSG, 1973). En
contra-se entre os paralelos 20%15'11" e 20°24'46" de latitude sul e 05
meridianos 53°18'76" ‘e 53°32'02" de longitude oeste e estd contida nas
imagens 240/74 e 224/74 dos satelites LANDSAT 2 e 5, respectivamente.

3.1.2 - FISIONOMIA DA AREA TESTE

A area teste apresenta-se com a seguinte paisagem: nas
areas onde a vegetagao natural ndo foi alterada ou sofreu pouca altera
¢do0, encontram-se as formagGes do tipo cerrado. As dreas onde a vegeta
c3o natural foi removida, encontram-se ocupadas por reflorestamentos com
-eépécies do genero Eucalyptus, Estes reflorestamentos possuem diferentes
classes de idades e, quanto ao seu estado fitossanitario, apresentam des
de talhdes com plantio homogeneo até talhoes totalmente destruidos.

Constatou-se no trabalhe de campo uma grande infestacgao de
formigas cortadeiras (género Atta spp) nas areas parcialmente e/ou total
mente destruidas. Em outros casos, a degradagdo de alguns locais foi de
vido a incéndios e/ou 3 ocorréncia de geadas, e nas areas degradadas
mais antigés observou-se um a#ancado processo de.regeperagao natural.

- 35.-
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FAZENDA MUTUM

ITAPEVA -
. FLORESTAL

Fig. 3.1°- Localizagdo da area teste,

3.2 - ASPECTOS GERAIS DQ REGIAO

3.2.1 - CLIMA

A regido onde esta contida a area de estudo possui um
clima  subguente imido com um ou dois meses secos, nos quais a tempera
tura média do més mais frio & inferior a 18°C e a do més mais quente es
ta em torno de 24°C. No inverno, sac comuns minimas dizrias muito bai
xas, inclusive inferiores a OOC, aéompanhadas de geadas nas noites 1Tg
pidas. 0 indice pluviometrico esta em torno dos 1250 mm, sendo o regime
de chuvas caracteristicamente tropical, com precipitacdo maxima no ve
rao e minima no inverno. 0 total ge chuva acumulada durante o ano se
precipita de novembro a marco, sendo novembro, dezembro e janeiro o tri
mestre mais chuvoso (IBGE, 1977).
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3.2,2 - 50L05

Segundo mapa esquematico de solos das regides Norte, Meio
-Norte e Centro Oeste do Brasil (EMBRAPA, 1975), os solos s3ao do tipo AV
10, isto e, 1) areias quartzosas vermelhas e amarelas, fase cerrado, re
levo plano suave ondulado e 2) latossol vermelho escuro, textura media,
fase cerrado, relevo suave ondulado. Estes so]bs apresentam teor de su
primento de nutrientes muito baixo e moderada deficiencia de agua. |

3.2.3 - VEGETACAO

De acordo com o trabalho realizado pela EMBRAPA (1975), a
regiao encontra-se recoberta pelas formagoes dc tipo cerrado, nos seus
diversos aspectos, desde as formagoes cambestres as florestais. Nos es
tratos arboreos e arbustivos sdo mais comuns as seguintes espécies: a 11
xeira (Curatella americanal , o.pau terra (Qualea spp), 0 pau santo (Kiel
meyera coriacea), 0 barbatimado (Stryphodendron barbatimdo), o pequi (Ca
ryocar brasiliensel), © aratiéum (Annona coriaceal, 0 murici (Byrsonima
sp), 0 jatoba do campo (Hymenaea styénocarpa), a cabiuna do cerrado (Dal
bergia violaceal.

Além destas especies arboreas e arbustivas, existe também
um estrato herbaceo que forma uma cobertura regular e pouco densano cer
rado, porem, quase desaparecendo no cerradao. Neste estrato sobressaem
as gramineas, dentre as quais podem-se citar: o capim flexa (Tristachya
letostachia), o capim flexinha (Trystachia chrysotryx) e o capim barba
de bode (Aristida pallens). Aparecem tambem a palmeira acaule indaia
(Attalea exigua); o cajueiro do campo (Anaeardiwn sp.), malpigiaceas,me
lastomataceas, mirtaceas, bromeliaceas, legumingsas e varias outras.

No cerraddo sdo comuns as espécies componentes dos estra
tos supériores comuns do cerrado e tambem alqumas especies mais secas,co
muns as florestas tropicais, como por exemplo a sucupira da mata {Bowd?i
ehia sp.), o jatoba (Hymenaea sp.), 0 angico (Piptadenia sp.).
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Com relacao as formacdes campestres, sua fisionomia e tao
marcante que a sua ocorrencia numa dada area & facilmente observada e de
tTimitada.

Vale a pena observar que as regices proximas & area tes
te, com vegetacao napura] pouco alterada, apreséntam a seqguinte paisa
Qem: as ondulacoes do terreno encontram-se cobertas pelos  agrupamentos
dos campos cerrados; nas depressdes do terreno, quéndo cortadas por al
guns corrego, OCOrrem os Campos de varzea, e a mata ciliar e, quando apa
rentemente secas, s3o ocupadas tambem pelos campos cerrados.

3.2.4 - USO ATUAL DO SOLO

Atualmente na regiao onde se situa a area teste podem-se
destacar as seguintes atividades basicas: 1) o reflorestamento incéntivg
do e 2) a pecuaria extensiva. As atividades agricolas s3ao poucas, prova
velmente por causa da baixa fertilidade dos solos.

Com relagao. ao reflorestamento pode-se afirmar que & uma
atividade recente na regiao, com cerca de 15 anos, na qual geralmente sao
encontrados grandes macicbs plantados com especies de Eucalyptus. Em al
gumas propriedades da regido encontram-se tambem 3dreas reflorestadas
com Pinus, embora em menor escala.

Estes reflorestamentos apresentam-se em diversos graus de
desenvolvimento, e com relagdo a sua qualidade, encontram-se desde ta
Thdes com plantios homogeneos até areas totalmente destruidas. '

3. DADOS UTILIZADOS

3.3.1 - DADOS ORBITAIS DO LANDSAT

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os da

dos apresentados na Tabela 3,1.
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TABELA 3.1

LISTAGEM DOS DADOS MSS E TM UTILIZADOS

Oggagg/ si$§f?$é CANAIS | APRESENTAGRO | DATA ESCALA
240/74 MsS/2 | Se7 Papel 25.07.80 1:250.000

| 240/74 MSS5/2 Se’ Papel | 09.07.81 1:250.000 .
224/74 | -MSS/4 5e7 Papel . 26.09.83 1:250.000
224774 MSS/5 5e 7 Papel 18.07.84 1:250,000
224774 ™S 3,4, Papel 18.07.84 1:250.000
240/74. | mss/z ) 4,5,6,7] . ccT 1 25.07.80 -
224/74 | Mss/5 | 4,5,6,71 . ccT 18,07.84 -
224/74 T™/5 3,4,5 |  CCT 18.,07.84 -

3.3.2 - FOTOGRAFIAS AEREAS

Foram utilizadas as fotografias aéreas infravermelhas colo
ridas (filme Kodak Aerochrome 2443), no formato de 23x23cm, na escala
1:20.000, obtidas sgbre a area teste pela miss3o realizada no inicio de
junho de 1984 e tambem fotografias aéreas em pfeto e branco no formato
70mm e coloridas no formato 35mm, obtidas verticalmente com auxilio de
um suporte‘capaz de ser instalado em aeronaves leves (Apendice D).

3.3.3 - DADOS AUXILIARES

Para a identificacao de acidentes geograficos, cidades, es
tradas e informacOes gerais sobre a area teste, utilizaram-se os seguin
tes mapas e cartas:

- Carta do Brasil ao milionésimo (IBGE, 1972),

- Carta do Brasil na escala 1:100,000 (Brasil, Ministério do Exerci
to, DSG, 1973).

- Mapa geral da Fazenda Mutum com os projetos de reflorestamentoalo
cados.
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3.4 - TRABALHO DE CAMPO

Foi realizado um sobrevoo, no periodo de 1 a 10 de outubro
de 1984, a fim de obter as fotografias aereas de pequeno formato (35 e 70
m), com a finalidade de recobrir o restante da area teste nio coberta pe
1o aerolevantamento em junho de 1984 e propiciar uma avaliacdo do estado
‘de fitossanidade dos. povoamentos. Tamb&ém foram coletados dados de campo,
na sede da fazenda Mutum e nos arquivos da Delegacia Estadual do IBDF em
Campo Grande - MS, referentes aos diversos tipos de altera¢des que ocorre
ram na area.teste no periodo de julho de 1980 a setembro de 1984.

3.5 - CLASSIFICACAO DE REFERENCIA

Utilizando as informagoes de verdade terrestre adquiridas
em trabalhos anteriores (Hernandez Fiiﬁo et alii, 1980; Hernandez. Filho
e Shimabukuro, 1981; Hernandez Filho et alii, 1982) e também aguelas Te
vantadas no trabalho de campo, em conjunto com as fotografias aereas, com
as imagens das passagens anteriores e com as imagens TM, foi realizada pe
To sistema MAXVER (INPE-DSC-LTID, 1985) uma classificacdo temporal/espec
tral supervisionada entre as imagens MSS (canais 5 e 7) de 25/07/80 e MSS
(canais 5 e 7) de 18/07/84, devidamente amostradas e registradas. Nesta
classificacdo foram determinadas as classes de alteracdes sendo deno
minada classificacao de ;eferéncia, usada  para uma posterior avalia
¢ao da imagem gerada pela técnica de deteccac de alteracoes utilizada
neste trabalho, | |

0 procedimento utilizado foi a classificagao por maxima ve
rossimilhanca, sendo inicialmente adquiridos os parametros de 14 diferen
tes classes que representavam 14 tipos diferentes de alteragoes., Estas
classes foram definidas em fungao das informacOes obtidas na analise vi
sual das fotografias aereas, das imagens MSS de. outras passagens e da ima
gem TM.

Em funcao destas classes, foi realizada uma primeira clas
sificagao. Posteriormente, as amostras correspondentes as 14 classes fo
ram agrupadas em fungdo de suas semelhancas, conseguindo-se com isto tres



- 41 -

grandes classes gue representavam as areads alteradas com relagdo ac au
mento ou a reducao da fitomassa.

3.6 - METODOLOGIA-
Para o desenvolvimento deste trabalho foram necessarias
as seguintes etapas: escolha dos dados, transformacao dos dados,analise

dos dados e exatidio dos resultados.

3.6.1 - ESCOLHA DOS DADOS

Na escolha dos dados foram considerados os sequintes as
pectos:

a quantidade de dados de campo disponivel na imagem mais anti
ga (25/JULHO/1980) e na mais recente (18/JULHO/1984), sendo
utilizadas também as informagoes contidas nos trabalhos de Her
nadez Filho et alii (1980 e 1982) e de Hernandez Filho e Shima
bukuro (1981); ‘

- intervalo de tempo ehtre as imagens, de modo que permitisse a
deteccao das areas reflorestadas degradadas;

- imagens d; mesma epoca do ano a fim de minimizar as diferencas
sazonais entre os alvos e as diferencas nas condicoes de ilumi
nacgao das cenas, considerando-se que as condigoes atmosfericas
tenham maior probabilidade de ser semelhantes em imagens da
mesma epoca do ano;

- as bandas MSS 5 e 7 foram utilizadas pois sao as que podem con
ter mais dados sobre a cobertura vegetal.

3.6.2 = TRANSFORMACOES DOS DADOQS

3.6.2.1 - REAMOSTRAGEM E REGISTRQ DE IMAGENS

Devido as diferencas entre as caracteristicas  geométri
cas e variagdes nas atitudes dos satelites, as imagens foram reamostra
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tradas através do programa REAMOS {INPE-DSC-LTID, 1985) e posteriormente
registradas pelosistema de registro, SISREG (INPE-DSC-LTID, 1985), Para
avatiar a qualidade do registro foi utilizado o programa REGMED (Apendi
ce A) que determina a precisao do registro atraves do desvio médio, cal
culado para um arquivo de pontos de teste. As coordenadas sao calculadas
para os pontos de teste através do polinomio gerado, pelo programa
OBTCOE, do sistema de registro, com os‘mesmo pontos de controle wutili
zados no registro das imagens,

3.6.2.2 - NORMALIZACAG PARA EFEITOS ADITIVOS

Para a reducao dos efeitos aditivos baseou-se no metodo
do valor minimo do histOgrama (Chavez Jr,, 1975). Assim sendo, determi
nou-se o menor valor do nivel de cinza da iﬁagem onde esta contida a
area teste, utilizando o programa ONEPIXEL (INPE-DSC-LTID, 1985) e procu
rando este menor valor nas areas mais escuras ou de reflectancia nula,
ampliadas na relacdo 1:1, isto um "pixel” na imagem que corresponde a um
pento no monitor de video do Sistema Interativo de An3lise de Imagens Mul
tiespectrais (I-100}. Este menor valor foi entdo subtraido de todos os
“pixeis" da imagem através do programa SUBTRA (INPE - DSC- LTID, 1985) .Es
tes valores foram determinados antes da Reamostragem, porem sua reducao
foi realizada posteriormente. »

Para determinar este menor valor, utilizou-se o seguinte
criterio:

- escolheu-se uma area bem escura na imagem, preferindo aquelas
que teoricamente teriam reflectancia 0(zero)}, como por exemplo
agua limpida e profunda, sombras de nuvens ou de relevo, etc.;

- ampliou-se a area escolhida com o programa ESCALA (INPE - DSC-
LTID, 1985) na relacao 1:1, isto &, um "pixel” na imagem péra
um "pixel"” no video do I-1UU,‘determinando-se o menor valor do
nivel de cinza dos "pixels" daquela area;

- repetiu-se este procedimento varias vezes em outras areas bem
escuras ate encontrar o menor valor para cada canal.
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3.6.2.3 - NORMALIZACAO PARA EFEITOS MULTIPLICATIVOS

~ Com relacao aos fatores que afetam multiplicativamente o
sinal Gtil (ja visto anteriormente), foram normalizados através da razdo
de canais (Kriegler et alii, 1963; Vincent, 1972) que no caso da  razde
MSS7/MSS5, € um indicador de fitomassa (Tucker, 1979; Colwell, 1974) e
propicia um reaice nas areas cobertas com vegetacao.

3.6.2.4 - TRANSFORMAGAD DO§ﬁﬂUMEROS DIGITAIS EM VALORES DE REFLECTANCIA

Os numeros digitais MSS do LANDSAT foram transformados em
valores de reflectancia (Robinove, 1982) pela seguinte equacao:

o = 1 « DN
E* sen ALFA 255

* (LMAX - LMIN) + LMIN, (3.1)

[modificada de Robinove (1982)]
onde
s ¥, E, ALFA, DN, LMAX, LMIN j@ foram definidos no CapTtulo 2, Se
cao 2.4,

Esta transformacdo foi realizada a fim de equalizaras res
postas dos sensores*entre os satélites LANDSAT-2 e LANDSAT-5, ja que oS
valores minimos e maximos de radiancia detectada pelos sensores de um sa
télite sdo. diferentes dos valores detectados por outro satélite. A trans
formac&o‘dos valores digitaisemvalores de reflectancia gera valores com
um sentido fisico (Robinove, 1982) e reduz consideravelmente a variabili
dade entre os dados multitemporais (Nelson, 1985) .

3.6.2.5 - DIFERENCA HULTITEMPORAL ENTRE RAZOES DE REFLECTANCIA

Das técnicas de deteccdo de alteracbes discutidas no Capi
tulo 2 (Secio 2.6}, a diferenca multitemporal entre indices vegetativos
foi escolhida pelos seguintes aspectos:

- por ser a diferenca multitemporal a tecnica mais utilizada com
variado grau de sucesso, por diversos autores (Nelson,1982,
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1983; Weismiller et alii, 1977; Howart and Boasson, 1983; Banner
and Lynham, 1981; Toll et alii, 1980; Ingran et alii, 1981).

- porque o RVI (Ratio Vegetation Index) €, a principio, uma ra
2ao0 de canais, que pode ser utilizada na reducdo dos efeitos
multiplicativos, alem de ser um indicador da fitomassa;

- por ocorrer uma reducac de dimensicnalidade, isto e, das quatro
imagens iniciais, € gerada somente uma que contém dados  sobre
as alteragbes, facilitando a analise posterior.

Assim sendo, para compara¢ao entre as cenas e a deteccdo
das alteracoes, utilizou-se a diférenca mﬁ1titempora1 entre as razoes dos
valores de reflectancia do MSS 7/MSS 5 (REF 7/REF 5), a qual gera uma
imagem-diferenca (ID) como produto final das-transformagbes. A  equacao
abaixo ilustra como foi produzida a imagem-diferenca.

0 = REFT ¢y _ REFE (1) 4 oF, (3.2)
REF REF j '

[modificada de Nelson (1982)]
onde

"

ID = imagem-diferenca,
'REFi, J = nimero digital transformado em valor de reflectancia numa da
da banda (i) ou(j),
data da passagem,
valor arbitrario para ndo ocorrer numero negativo.

b
n

OF

Para representacdo desta imagem.no video do 1-100, & ne
cessaria a soma de uma constante arbitraria (OFFSET), a fim de ndo ocor -
rerem valores negativos e também, como a representacac no video do I-100
& feita em 8 bits, isto &, em 256 niveis de brilho, & interessante a mul
tiplicacdo desta imagem por uma outra constante arbitraria (GANHO)}, de
forma a utilizar toda amplitude disponivel (256 niveis) paraa represen
tacdo da imagem.

As transformagoes apresentadas nas Secoes 3.6.2.3, 3.6.2.4
e 3.6.2.5 foram realizadas atraves do programa DIREF (Apendice B}.
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3.6.3 - ANALISE DOS DADOS

A analise dos dados foi realizada através de um fatiamen
to (slicer) realizado pelo programa SLICE (INPE, DSC, LTID, 1985) da
imagem-diferenca {ID) resultante das transformacoes das Se¢bes 3.6.2.3,
3.6.2.4 e 3,6.2.5, determinando-se as classes de'a1ter§c6es. Para deter
minar os Timites das classes utilizaram-se como critério os desvios pa
droes em torno da media(Stauffer & MacKyney, 1978; Nelson 1982).

3.6.4 - .EXATIDAO DOS RESULTADOS

Para determinar a eficiencia da tecnica de deteccio de
alterag¢oes utilizada neste trabalho, realizou-se uma comparacio feita
pe1o-prdgrama MATERR (Apendice C), digital ponto a ponto, para um con
juhto de pontos, definidbs pelo cursor, entre a classificacao resultan
te do fatiamento da imagem-diferenca com a classificacdo de referencia,
gerando uma matriz de erros, |

Nesta matriz de erros foi calculada a concordancia entre
as classificacoes atraves da estatistica Kappa (K), também realizada
pelo programa MATERR.

A fim de ilustrar o foi descrito anteriormente a Figura
3.2 mostra o fluxograma da metodologia utilizada, com suas etapas e os
procedimentos dentro de cada uma delas.
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Fig. 3.2 - Fluxograma da metodologia.




CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - NORMALIZACRO DAS DIFERENCAS GEOMETRICAS ENTRE AS IMAGENS

4,1.1 - REAMOSTRAGEM E AMPLIACAQ DAS IMAGENS

Em virtude das diferengas nas caracteristicas geometricas
das imagens, devido as diferencas entre os sensores MSS que as originaram
(Tabela 2.2), ambas as imagens utilizadas foram reamostradas.. (Programa
REAMOS) numa. grade de 60x60 metros entre as seguintes coordenadas da ima
gem: X1 = 1.047, Y1 = 1.597; X2 = 1.585, Y2 = 1.985, para a imagem de
25/junho/1980 e X1 = 1.921, Y1 = 1.624, X2 = 2,459, Y2 = 2,012, para a
imagem de 18/julho/1984. :

0 tamanho da grade de 60x60 metros foi escolhido para que

as imagens se tornassem geometricamente compativeis com a imagem do TM~

(18/julho/1984) que, por sua vez, foi ampliada (Programa ESCALA) na rela
¢ao 4:1, isto &, 4 "pixels" na imagem representando 1 "pixel®™ no video.

Comseste procedimento, a escala no video de aproximadamen
te 1:102.000 tornou-se a mesma para todas as imagens.

Como a reamostragem altera o valor original do "pixel" (Ver
din, 1983), em troca de uma correcdo geometrica, e como diversas trans
formacoes foram realizadas considerando o0s valores de "pixels" altera
dos, decidiu-se verificar se estas alteracdes nos valores dos "pixels"
eram, ou nao, estatisticamente significativas.

Para tanto, foram escolhidas em uma das passagens (18/
junho/1984) duas amostras, sendo uma localizada em regido de bordas e a
outra em regido considerada de tonalidade homogénea (sem muita alteracdo
nos valores de brilho). ’ .

-~ 47 -
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Estas amostras foram entdo ampliadas por dois processos,
um através do programa ESCALA, que faz a ampliacao da imagem por sim
ples repeticao de "pixels", e o outro através da reamostragem realiza
da pelo programa REAMOS,

Foi realizada uma razdo de canais entre os canais 5 e 7,
para todos os elementos das duas amostras ampliadas pelos dois  proces
$0s. Optou-se por utilizar as razdes de canais, porque as transformacdes
desenvolvidas no trabalho envolviam razdes e, por conseguinte, os dados
utilizados nos testes aproximar-se-iam mais dos dados gerados pelas
" transformacoes.

Utilizou-se o teste Z, bilateral, ao nivel de 0,01, para
testar a existencia de diferenga significativa entre as medias, isto e,
para testar a ﬁipﬁtese de que as medias das duas populagdes ndo diferiam
entre si. A Tabela 4.1 mostra os resultados destes testes, 0s quais es
tdo contidos no Apendice E.

TRABELA 4.1

- TESTES PARA AVALIAR AS DIFERENCAS ENTRE AS MEDIAS DAS AMOSTRAS
EM FUNCAQ DO SISTEMA DE AMPLIACAO DE IMAGENS UTILIZADC

LOCALIZACKQ z TESTE DE HIPOTESE
DIFERENCA DE MEDIAS DA AMOSTRA | CALCULADO HO: = v
AMOSTRA 2 - AMOSTRA 1
escala reamostr. EREA DE BORDA| -0,5 ACEITA HO
AMOSTRA 4 - AMOSTRA 3 | AREA COM TEX -
escala reamostr. TURA LISA  — 1,18 ACEITA HO

Como 0s resultados demonstraram que nao houve diferenca
significativa entre as medias das amostras amp]iadas'peTos dois proces
sos, considerou-se gque para o trabatho desenvolvido a alteracdo do va
Tor inicial do "pixel” seria irrelevante.
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Entretanto, deve-se salientar que, dependendo do tipo de
analise digital que esta sendo realizada, a alteracao do valor inicial
do "pixel" ndo pode ser desconsiderada,

4,1.2 - REGISTRO DAS IMAGENS

Nas comparacdes multitemporais, como também em outros ti
pos de analise digital, € importante que os pontos que representam ]
mesmo objeto nas duas passagens coincidam espacialmente.

Assim sendo, foi realizado o registro (Sistema de Regis
tro, SISREG) das imagens das duas passagen utilizadas. Considerou-se co
mo padrao a imagem de 25/julho/1980 e como distorcida a imagem de 18/
ju1ho/1984.

Para realizacao do registro foram escolhidos os seguin
tes pontos de controle (Caprulo 2, Secao 2.4.1), cujas coordenadas sao
mostradas na Tabela 4.2. Estes pontos foram utilizados na obtencao dos
coeficientes do polinomic. 0s pontos mostrados na Tabela 4.3 foram uti
1izados para avaliar a qualidade do registro, que € o resultade da sai
da do programa REGMED (Apendice A).

TABELA 4.2

PONTOS UTILIZADOS NO REGISTRO

DESCRICAO _ COORDENADAS DOS PONTOS (x,y)
DOS PONTOS IMAGEM DISTORCIDA IMAGEM~PADRAOD
(x) (y) (x) (y)
1 REG 392 330 398 312
Z2 REG 420 236 422 212
3 REG 190 230 194 212
4 REG 152 218 154 202
5 REG 184 132 186 112
6 REG 238 116 238 94
7 REG 130 86 [ 132 66

Continua
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- Tabela 4.2 - Conclusio.

DESCRICAO COORDENADAS_DOS PONTOS (x,y)

D0S PONTOS IMAGEM DISTORCIDA IMAGEM-PADRAD
(x) {y) (x) {y)

8 REG 32 144 32 126
9 REG 100 286 106 272
10 REG 120 308 124 296
11 REG 150 350 154 336
12 REG 200 328 204 314
13 REG 252 392 258 378
14 REG 250 344 254 330
15 REG 270 246 274 232
16 REG 360 154 362 130
17 REG 390 142 394 116
18 REG 462 84 464 58
19 REG 292 6t 296 40
20 REG 12 358 18 350
21 REG 260 290 264 272
22 REG 378 216 382 192
23 REG ; 86 104 86 84
24 REG 206 206 210 186

TABELA 4.3

PONTOS UTILIZADOS NA AVALIACAO DA QUALIDADE DO REGISTRO

DESCRICAO COORDENADAS DOS PONTOS (x,y)
DOS PONTOS . PADRA DISTORCIDA AJUSTADA
(x) (y) (x) (y) (x) {y)
1 TST 314 102 312 126 312 126
2 TST 408 144 406 168 405 168
3 TST 426 84 424 11 424 111
4 TST 461 122 459 148 458 148
5 TST 264 60 . 262 84 262 84
6 TST 68 406 64 412 63 414
7 TST 324 182 3720 204 321 203
‘8 TST 450 230 446 254 446 252
9 TST 40 268 35 280 36 280
10 TST 240 244 235 262 236 261
11 TST 460 154 458 180 457 179
12 TST 368 158 364 182 365 181
13 TST 500 66 498 96 498 95

Continua
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Tabela 4.3 - Conclusao.

DESCRICAC ‘ COORDENADAS DOS PONTOS {x,v)
DOS PONTOS PADRRQ DISTORCIDA AJUSTADA
(x)_(y) N 0 (v
14 TST 352 150 348 173 349 173
15 TST 272 218 269 236 268 237

0,67 “pixels".
0387 “"pixels".
0,49 "pixels".
0,74 "pixels".

DESVIO MEDIO EM X
DESVIO MEDIO EM Y
DESVIO PADRAO EM X
DESVIO PADRKO EM Y

———

Em geral, supOe-se que a transformacac capaz de mapear
uma imagem na outra e aproximéda por um polinomio (Schowengerdt, 1983;:
Mascarenhas e Velasco, 1984), No caso do regiétro rea]izado, foram tes
tados desde polinomios de 19 grau até o 49 grau, sendo que o registro de
melhor qualidade (Tabela 4.4) foi obtido com o polinomio de 19 grau. Nes
te caso, pode-se dizer que as distorgoes entre as imagens registradas fg
‘ram devidas, possivelmente a deslocamentos ou diferenca de escalas: (Scho
wengerdt, 1983}.

0 residuo do polinomio utilizado no registro foi determi
nado atraves do programa REGMED, utilizando os mesmos pontos de controle
escolhidos para o registro. Desta forma, o desvio do residuo calculado
foi de 0,96 "pixels" na linha e de 1,08 "pixels” na coluna, A analise de
residuo pode auxiliar na escolha dos pontos de controle, porque se 0S
desvios de alguns pontos estimades pelo polinomio forem maior que um da
do limite previamente estipulado, esses pontcé poderao ser eliminados ou
substituidos. Desta forma, interativamente, poderao ser determinados no
vos polinomios, mais precisos, para o mapeamento da imagem.

Com os valores obtidos, a precisao do registro pode ser
considerada boa, no que tange a detec¢do de alteragbes, pois foram obti
dos desvios menores de 1 "pixel”.
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No registro de imagens, os novos valores dos "pixels"
sao interpolados. Portanto, a imagem da passagem de 18/julho/1984 S0
freu dois processos de interpola¢do, um na reamostragem e ¢ outro no re
gistro. Assim sendo, decidiu-se vérificar, da mesma forma que na reamos
tragem, se ocorreu uma mudanga significativa (ao nivel de 0,01) nos va
lores originais dos "pixels”,

Os resultados deste teste s3ao mostrados na Tabela 4.4 e
revelaram nao existir diferenca significativa entre -as amostras compara
das.

TABELA 4.4

TESTES PARA AVALIAR AS DIFERENCAS ENTRE AS MEDIAS DAS AMOSTRAS EM
FUNCAO DAS ALTERACOES GEOMETRICAS PROVOCADAS PELO REGISTRO

DIFERENCA DE LOCALIZACAD z TESTE DE HIPOTESE
MEDIAS DA AMOSTRA CALCULADO HO: Hp = Hp

AMOSTRA 4 - AMDSTRA 5 AREA TEXTURA
escala reamostr, LISA

-2 ACEITA HO

4,2 - NORMALIZACAO DAS DIFERENCAS RADIOMETRICAS ENTRE AS IMAGENS

4.2.1 - NORMALIZACAO PARA EFEITOS ADITIVOS

Com a utilizacao do metodo do valor minimo do  histogra
ma (Chavez Jr,, 1975), foram determinados os valores digitais apresenté
dos na Tabela 4.5, 0s quais foram considerados como efeitos aditivos (si
nal nao-desejado).
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TABELA 4.5

VALORES DIGITAIS CONSIDERADOS COMO EFEITOS ADITIVOS

- VALORES DIGITAIS
PASSAGEM MSS CANAL 5 MSS CANAL 7
25/JUL/1980 t0 . 3
18/JUL/1984 11 4

Com a subtragao destes valores nos respectivos canais,con
siderou-se que as imagens utilizadas estavam normalizadas paraos efeitos
aditivos, isto e, foram desconsiderados os dois ltimos-termos (La + R)
da Equagao 2.2, a qual foi adwitida como:

Az

1 .
L =T E()) Gm LTB(A).TZ(A) °(2) sene‘- d, . (4.1.)
A1

Com esta transformacao ocorreu uma melhora na qualidade
visual da imagem, fea]cando 0s objetos em cena. Este realce foi inversa
mente proporcicnal ac comprimento de onda (). Desta forma, nos- canais
de menor comprimento de onda o realce tornou-se mais perceptivel, 0 que
e facilmente explicado pelo fato de os efeitos do retroespalhamento  at
mosférico diminuirem gradativamente da regido do visivel para o infraver
melho.

4,2.2 - NORMALIZACAQ PARA EFEITOS MULTIPLICATIVOS

0s efeitos multiplicativos afetam de forma aproximadamente
igual em bandas de comprimento de onda relativamente estreitas e adjacen
tes (Vincent, 1972; Lillesand and Kiefer, 1979), Adotando tal conceito,
estes efeitos foram entdo normalizados atraves da razio entre os canais
MSS 7 e MSS 5, ja transformados em valores de reflectancia.
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Desta forma, com base na Equacao 4.1, considerou-se que
as imagens resultantes representam a razao entre a reflectancia dos obje
tos da regido do infravermelho pela regido do wvermelho (Figuras 4.1 e
4.2). Cada "pixel" destas imagens resultantes e o resultado da seguinte

transformacdo:
. L(7) L(7)
p? _ _ E(7) T5(7) Ty(7) Send ~ E(7) (4.2)
ps 7. L(s) L(s)
Es) Tags) Ty(s) sene E(s)

E interessante notar que, no caso da razao de canais uti
lizada, apesar de realcar a fitomassa, os canais nao abrangem bandas de
comprimentos de onda adjacentes e o canal 7 especialmente n3o & uma ban
‘da tao estreita quanto as outras. Isto sugere que em trabalhos futuros
seja avaliada a razao entre os canais MSS6/MSS5, a qual segundo Maxwell
(1976), visto em Tucker (1973), apresentou resultados mais significati

vos sobre densidade de fitomassa que as razoes MSS57/MSS5. Comparando es

tas razoes em termos de reducao dos efe1tos mu]t1p]1cat1vos, a razao
MSS6/MSS5 podera ser mais efetiva, pois neste caso a banda 6 alem de
ser mais estreita do que a banda 7 e adjacente a banda 5.

4.3 - TRANSFORMACEO DOS VALORES DIGITAIS EM VALORES DE REFLECTENCIA

Para a transformacao dos valores digitais das imagens
MSS em valores de reflectancia, ut111zando a Equacdo 3.1, foram utili
zados os seguintes valores médios de ca]1bracao das radiancias minima
e maxima detectadas pelos sensores, apresentados na Tabela 4.6.
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TABELA 4.6

VALORES DE RADIANCIA MINIMA E MAXIMA DETECTADOS PELOS SENSORES
MSS DOS SATELITES LANDSAT 2 E5

LANDSAT 2 LANDSAT §
L MINIMA L MAXIMA - L MINIMA L MAXIMA
MSS 4 | 0,08 2,63 0,04 2,59
MSS 5 | 0,06 1,76 0,03 1,70
MSS 6 { 0,08 . 1,52 0,04 1,50
MSS 7 | 0,11 3,91 0,06 3,80

r

, L = radiancia em mw.cm,sr
FONTES: Robinove {1982); NASA (1984).

Contudo e importante lembrar que esta e uma equacao de
aproxlmacao para representar a reflectancia de um objeto deve ser
utilizada com cautela, pois quando se utiliza somente esta equacao (sem
outras transformacOes, como por exemplo a razdo de canais), em imagens
com angulo de elevacdo solar muito baixo, isto &, cerca de 5 graus, ela
gera'nﬁmeros represehtativos da reflectancia, maiores do que 1, o que
e fisicamente inaaeitavel. |

. Alem disso, para realizar esta transformagdo, as CCTs de
verao estar previamente calibradas segundo os valores de radiancias mi
nima e maxima detectadas pelos sensores dos satelites, sendo que esta
calibragao e realizada durante a producao das CCTs,

As transformacGes mencionadas nas Secdes 4.2 e 4.3 foram
realizadas visando minimizar as diferencas radiométricas existentes na
queles "pixels" que correspondem a um mesmo alvo, sem alteragoes ou com

‘alteracdes ndo-detectdveis pelos sensores MSS, devido, & claro, a baixa
reso]ucio radiométrica e espacial destes sensores,

Para avaliar os efeitos das transformacoes sobre os da
dos, foi analisado, tambem no Apendice F, o cceficiente de variacao do
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desvio entre amostras que.se correspondem espacialmente nas duas pas
sagens.,

Da mesma maneira que nos testes anteriores, foram utili
zadas amostras "razao" que foram comparadas antes e depois da  realiza
¢ao de cada uma das-transformacﬁes. Para tanto, foram escolhidos dois
cdnjuntos de amostras, uma numaAErea onde nao ocorreu alteracao nas duas
passagens e o outro numa area de alteracEO,FiSto e, onde ocorreu varia
cdo no valor radiométrico dos "pixels" de uma passagem para outra.

Com relacao ao conjunto de amostras da area sem altera
¢ao, a Figura 4.1 mostra como se comportou o coeficiente de variacao (CV)
dos desvios entre os elementos das amostras apds cada transformac3o.

cV
2.00
_‘.--""Q‘ A - RAZAD DADOS BRUTOS
o . B - RAZAO C/CORFECAQ DOS
\‘ EFEITOS ADITIVOS

$.50 1 S, - ©- RAZAO L€ REFLECTANCIA

L]

LY

" .

L)
LY
1,00 ‘\‘
. ) Y
LY
1
‘
‘\
0.5Q Y
L3
LY
] , v
B 3 L [ .
YIPO Of  TRANSFORMACAO

Fig. 4,1 - Graf1co dos coeficientes de var1a¢ao dos desvios para a amos
tra da area sem a]teracao.

Observou-se que em relacao ao CV dos dados "razac" bru
tos, apos a primeira transformagdo (raon dos dados com reducao dos
efeitos aditives), ocorreu um ]iéeiro aumento do CV que decresceu brus
camente apos a segunda transformacac {razao de reflectancia).
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Na primeira transformacdo, o aumento do coeficiente de va
riacao pode ser éxplicado pelo fato de os efeitos aditivos mascararem os
dados contidos nas imagens e, consequentemente, com sua redu¢ao, aumenta
rem as diferencas existentes entre as imagens,

Na segunda transformacdo, a conversdo dos dados para re
flectanc1a ea razao de canais minimizaram as diferencas radiomdtricas e
os efeitos m01t1p11cat1vos e, por conseguinte, fizeram com que fosse re
duzido o CV do desvio entre as amostras.

Com relacdo ao conjunto de amostras da area onde ocorre
ram as alterac¢oes, a Figﬁra 4.2 mostra que os coeficientes de variacdo
modificaram-se muito pouco (observe a escala do grafico) duranteas trans
formacdes. Mesmo assim, pode ser observado um 1ig§iro aumento nos coefi
cientes de variacdo, antes e depois das transformacoes,

cv
A - RATAO DADOS BRUTOS
® - RAZAO C/CORRECAD 0OS
EFEITOS ADITIVOS
050 4 €~ RAZAG DE REFLEGTANCIA
0,40 4
0,301
020
) '—‘_,-.-——_-_..._‘
04 o——="
A ® iR
. . TIPO DE TRANSFORMACAO

Fig. 4.2 - Grafico _dos coeficientes de variacao dos desvios para a amos
tra da area com a]teracao.
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Esses resultados indicam que € perfeitamente justificavel
a utilizacao das imagens transformadas, pois, no caso das amostras das
areas nao-alteradas, estas tornaram-se méis,parecidas entre si, e no-t ca
so das amostras da area com alteracoes, estas tornaram-se ligeiramente
mais diferenciadas.

A fim de ilustrar os resultados obtidos das transformacoes
realizadas nas imagens (Secoes 4.2; 4,3) as Figuras 4.3 e 4.4 mostram as
razoes de reflectancias entre as imagens MSS 7/MSS 5 e MSS 7/MSS 5  das
passagens de 25/julho/1980 e 18/julho/1984, respectivamente.

F1g. 4.3 - Imagem-razdao de reflectancia MSS 7/MSS 5 da area teste na pas
sagem de 25 de julho de 1980,
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Fig. 4.4 - Imagem-razdo de reflectancia MSS 7/MSS 5 da area teste na pas
sagem de 18 de julho de 1984. B

4.4 - DIFERENCA MULTITEMPORAL ENTRE RAZOES DE REFLECTANCIA

A imagem-diferenca multitemporal resultante desta  trans
formacao (diferenca multitemporal de razoes de reflectancia) possui  as
seguintes caracteristicas:

- uma imagem real, continua que varia entre -» e +=, onde a me
dia esperada zero indica nao haver alteracao.

- as alteracoes da fitomassa estdo distribuidas de forma continua
em torno da media, onde as a]téracGes menos significativas es
tao mais proximas da media e as alteracoes mais significativas
no final da distribuicao em ambos 0s 1ados,

Para a representacdo de uma imagem no video do I-100, e
necessario que seus elementos sejam inteiros e positivos, Para tanto, de
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ve ser somado um valor (OFFSET) de forma que sejam eliminados os valores
negativos. No caso da imagem-diferenca e tambem multiplicado um outro va
Tor (GANHO), para ser possivel a representacao-da imagem, utilizando-se
toda a amplitude de variacido do sistema de analise digital que vai de 0
a 255 niveis de cinza (8 bits).

Assim sendo, a média esperada da imagem-diferenca  multi
temporal, que representa os "pixels" onde ndo houve alteracdo, e igual
ao OFFSETXGANHO e as classes de alteracoes estao distribuidas em  torno
da media, entre 0 e 255 niveis de brilho.

A Figura 4.5 mostra a imagem-diferenca multitemporal de
razoes de reflectancia da area teste, com media igual a 44 e desvio pa
drao igual a 5,92, Esta imagem também poderia ser chamada imagem-difercn
ca multitemporal de Tndices vegetativos.

Fig, 4.5 - Imagem-diferenca multitemporal de razoes de reflectancia.
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0 baixo contraste observado € comum nas imagens resultan
tes de diferencas multitemporais (Colwell,1983), o-que obviamente prejudi
ca a sua analise visual. Como alternativa, estas imagens podem ser nor
malmente analisadas atraves do fatiamento (slicer), que € uma téecnica de
classificagcao bem simples,

As areas cujos niveis de cinza sdo iguais & média repre
sentam ireas ndo-alteradas, As areas mats escuras (abaixo da média) re
presentam as aiteracﬁes referentes ao ganho de fitomassa, isto e, areas
desmatadas e/ou gradeadas que foram reflorestadas e/ou houve rebrota da
vegetacao natural, no caso o cerrado. As areas mais claras (acima da "me
dia) rebresentam as alteracoes referentes a perda da fitomassa, isto e,
areas reflorestadas que foram degradadas, destruidas ou cortadas e  as
areas de vegetacao natural (cerrado) qué foram desmatadas ou gradeadas.

4.5 - CLASSIFICACEO DA IMAGEM-DIFERENCA MULTITEMPORAL

A tecnica de analise utilizada foi o fatiamento (slicer),
e foram determinados os limiares para as separa¢Oes entre as tres clas
ses de alteracdes da seguinte forma: de 0 ate a media -1/2 desvio padrao
= alteracBes referentes ao ganho de fitomassa; a média + ou - 1/2 des
vio padrio = ndo-alterada; da média + 1/2 desvio padrdo até o fim da dis
tribuicdo = alteracdes referentes i perda de fitomassa.

A Figdra 4.6 mostra a imagem-diferenca multitemporal da
area teste, fatiada nas seguintes classes: classe 1, alteracdes referen
tes ao ganho de fitomassa; classe 2, sem alteracBes; classe 3, altera
¢oes referentes a perda de fitomassa. .

Para o estabelecimento destes limiares, poderiam ser uti
lizados dois procedimentos. 0 primeiro & um procedimento estatistico de
senvolvido por Ingram et alii (1981), visto em Colwell (1983), onde o 1i
miar T e calculado pela Equacao Univariada 4,3:
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- + / n+i
T=y- ta,n-1‘ 5 n (4.3)

[modificada de Colwell (1983)]
onde
= Jimiar inferior e/ou superior,
= desvio padrdo da amostra,
tamanho da émostra,
= media das diferencas entre cenas,

& < 3 o -
]

= valor da distribuicdao "t" de Student para n-1 graus de liberda
de. -

No segundo € realizada uma aproximac3o empirica do limiar.
Ela consiste no ajuste interativo dos limiares em fungdo da cbservacaopre
via ou pre-determinada das areas onde ccorreram ou nao alteracgoes.

Consultando uma tabela que contenha a distribuicac "t" de
Student (Costa Neto, 1977), observou-se que o menor valor de "t" e de
1,282 e corresponde a o = 0,10 para infinitos graus de Tiberdade.

Paralelamente observando a Equagao 4.3, constatou-se que
para qualquer valor de s, o limiar T seria igual a ¥ = 1,28 + s, isto &,
a média + ou - 1,28 vezes o desvio padrao.

Assim sendo, ocorreria um acréscimo no valor do desvio pa
drao somado 3 media de pelo menos 1,28 vezes {caso fosse utilizado este
valor de "t"}, devido d margem de seguran¢da da pelo valor de "t".

Como na imagem-diferenca multitemporal gerada neste traba
1ho, procurou-se minimizar as variagoes entre as cenas devido a . fatores
externos as alteragoes propriamente ditas. Concluiu-se que os Timiares de
veriam ser calculados em fungao de valores inferiores a um desvio padrao
em relacdo 3 classe nio-alterada.

Assim sendo, optou-se pelo segundo procédimento na determi
nacao dos limiares estabelecidos anteriormente para as classes, conforme
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pode ser visto na Figura 4.6. Esta figura apresehta a imagem-diferenca
multitemporal fatiada nas seguintes classes: 1) alterada devido a re
ducao de fitomassa (azul); 2) alterada devido ao aumento de fitomassa
(verde); 3) nao alterada (amarelo).

Fig. 4.6 - Fatiamento da imagem-diferenca multitemporal.

4.6 - CLASSIFICACAO DE REFERENCIA

Esta classificacao foi desenvolvida para ser  comparada
com a classificacao resultante dos procedimentos efetuados neste traba
Tho, visto que o desenvolvimento de uma classificacao de verdade - Ler
restre, utilizando as fotografias aéreas e 0os outros dados de campo dis
poniveis, nao seria interessante em virtude da defasagem nas datas de
aquisicao destes dados com relacao as imagens utilizadas. Alem disto,
encontraram-se problemas operacionais com relacao a d1g1ta]1zacao das
fotografias aereas e dos mapas, afastando-se a possibilidade de reali
zar a classificacdo de verdade terrestre.
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Com a utilizagao das mesmas imagens, foi realizada uma
classificagao tempora]/espectfa1, supervisionada, atraves do Sistema
MAXVER, onde foram determinadas, a principio, 14 classes de alteracoes
resultantes da combinacao entre as seguintes classes: cerrado, reflores
tamento bom, reflorestamento ruim e desmatado ou solo preparado, ou ain
da povoamento totalmente destruido nas duas passagens, A Tabela 4,7 mos
tra as 14 classes resultantes da combinacao das classes iniciais defini
das para cada passagem,

TABELA 4.7

COMBINACAO DE CLASSES DEFINIDAS PARA A
CLASSIFICACKO TEMPORAL /ESPECTRAL

CLASSES MSS/1980 MSS/ 1984
1 CERRADD C CERRADO C
2 REFLOR.BOM R REFLOR. BOM R
3 REFLOR.RUIM S REFLOR. RUIM S
4 DESM./PREP. D DESM./DESTR. D

S s AR AR T e vn e A T e = b SN Ae AR En e W W T T G S M W T e W A R e W b M e ey T A = o

0 = e ek el e T e e el AL D e R S e G S e AL = S8 M BB AT T m R e e S W A Ty T s AR SR S e e . A ey

CLASSIFICACRO 1 CLASSIFICACKD 2
CC - CERRADO 80/CERRADO 84
RR - REF. BOM 80/REF. BOM 84 _
SS - REF. RUIM 80/REF. RUIM 84 CC - NAO ALTERADA
DD - DESM/PREP.80/DESM/DESTR. 84
CS - CERRADO 80/REF. RUIM 84
DS - DESM./PREP. 80/REF. RUIM 84 | |
DC - DESM./PREP. B0/REF. BOM 84 CS - GANHO DE FITOMASSA
CR - CERRADD 80/REF. BOM 84
DR - DESM./PREP. 80/REF. BOM 84
CD - CERRADO 80/DESM./DESTR. 84
RC - REF. BOM 80/CERRADO 84
SC - REF. RUIM 80/CERRADO 84 | CD - PERDA DE FITOMASSA
RD - REF. BOM 80/DESM./DESTR. 84
SD - REF. RUIM 80/ DESM./DESTR. 84




- 65 -

Na fase da classificacdo que correspondeu a aquisicao das
amostras para cada uma das classes da>Tébe1a 4,7, cada uma delas féi' es
colhida de acordo com a analise visual das imagens MSS e TM, em conjunto
com as fotografias aéreas e com os dados disponiveis.

Para esta analise visual foi estabelecida uma chave de in
terpretacao, mostrada na Tabela 4.8, em funcao do aspecto apresentado pe

las quatro classes iniciais nas imagens MSS e TM utilizadas,

TABELA 4.8

CHAVE DE INTERPRETACAO PARA AS IMAGENS MSS E TM.UTILIZADAS

CLASSES CANALS . | T™ 5
MSS 5 e TM 3 MSS 7 e TM 4
cinza-médio ao |-cinza-medio ao cinza-escuro ao
CERRADO cinza-claro cinza-claro cinza-medio
REF. BOM cinza-escuro cinza-claro cinza bem escuro
' cinza-escuro cinza-medic ag cinza escuro
REF. RUIM m05queago ao mosqueado ao cinza-escuro
* cinza-medio cinza-claro mosqueado
DESM. /PREP, cinza-claro c¢cinza-claro cinza muito
DESTR. mosqueado mosqueado claro mosqueado

A classe "cerrado" representa todos os tipos de cerrado
encontrados na regido onde esta contida a area teste,

_ A classe "reflorestamento bom" representa os povoamentos
florestais com idade superior a tres anos, os quais apresentam uma cober
tura homogenea, isto e, a densidade de cobertura medida com uma grade de
pontos nas fotografias aereas foi superior a 70%.

A classe "reflorestamento ruim” representa os povoamentos
florestais com idade superior a tres ands, 0s quais apresentam uma cober
tura heterogenea com varias c1areifas, cuja densidade de cobertura medi
‘da da mesma maneira foi inferior a 70%.
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A classe "desmatada, e/ou preparada e/ou destruida" repre
senta as areas qué foram recéntemente desmatadas ou preparadas para plan
tio (em relacdo as datas das imagens) e aqueles povoamentos florestais
destruidos ou em fase avancada de degradagao.

A diferenciagao quanto aos tipos desmatado e/ou preparado,
desmatado e/ou destruido, ou ainda entre preparado e/ou destruido foi rea
lizada a partir da analise do aspecto temporal das imagens.

Um outro ponto importante a observar € que as combinagoes
de classe nao-mostradas referentes ao desenvolvimento ou a degradacao dos
povoamentos‘e do "cerrado" foram incluidas dentro daquelas classes que
as representam, em funcdo do aumento ou da reducao da fitomassa. Um exem
plo disto seria a c]assé "reflorestamento bom/ref]orestamento ruim", in
cluida na classe “reflorestamento/cerrade”, tendo em vista que 0s tons de
~cinza que caracterizam as areas reflorestadas, cujo estado fitossanit§
rio & ruim, confundem-se com aqueles que caracterizam o cerrado, diferin
do apenas do "mosqueado", em geral nao presente nas areas de cerrado. Es
ta confusao ocorre tambem pelo fato de que no interior das clareiras . en
contradas dentro das areas de "reflorestamento ruim" normalmente ocorre
a regeneracdo do cerrado, que € a vegetacao original da regiao.

A Tabela 4.9 mostra a matriz e o desempenho de  classifi
cacdo obtidos nesta primeira classificacao.
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TABELA 4.9

CLASSES

*¥¥HATRIZ LE CLASSIFICACADXR¥
1 2 3 4 % A ? B b4 10 11 12 13 14
1.0l 87,6 0,0 13,9 0,0 ‘o.>o 050 0,0 -6,0 ¢o,0 ©00 0,0 18,5 0,0 0,0
2.k} 0,0 ®8,6 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 ¢,0 0,0 -1,4 0,0 0,0 0,0
3.88] 18,5 0,0 71,3 o©0,6 6,0 0,06 0,0 0,0 ¢,0 00 00 7.4 2.8 0,0
4,vn{ 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ‘0,0 0,0 0,06 6,0 0,0 0,0
s.cs{ ©,0 0,0 6,0 0,0100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 €0 00 006 0,0 0,0
&5 ©0,0 0,6 00 0,0 ©0,0100,0 .0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
7.0 0,0 0,0 00 00 6,0 00100,0 0,0 0,0 0,0 6,0 06,0 0,0 0.0
a8.CK 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 040
9.0R] 0,0 o0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0100,0 0,0 0,0 0,06 0,0 0.0
to,cn] 0,06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,0100,0 0,0 0.0 0,0 0:0
11.kCf 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 P1,7 0,0 0,0 63
i2,scf €,0 0,0 240 00¢ 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 440 2.0 00
13.50 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 . 0,0 0,0 ° 0,0, 0,0, 0.0 0.0 4:0 92,0 00
14,k 0,0 0,0 0,0 0,0 O 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 8:5 00 0,0 §1.0
DESEMPENHO MEDIO D= §5,5% )
ABSTENRCAD HEDIA. AN= 0+1%
COHFUSAD MEDIA EM=  14,4%
Posteriormente as amostras correspondentes as 14 classes
foram englobadas, de acordo com sua semelhanga (relacionada com o aumen
to ou redugao da fitomassa), em tres grandes classes. Com estas -clas

ses foi realizada uma nova classificacao, cujo desempenho e a matriz de
classificacao sao apresentados na Tabela 4.10. '

MATRIZ DE CLASSIFICACAO E DESEMPENHO DA CLASSIFICACAO

TABELA 4.10

0BTIDOS NA SEGUNDA CLASSIFICACAQ

MATRIZ DE CLASSIFICACAC

1 2 3
1ce 97,3 0,7 1,2
2 CS 8,7 91,9 0,0
3 CD 6,3 0,0 93,9
DESEMPENHO MEDIO DM = 95,1%
ABSTENCAO MEDIA AM = 0,3%
CONFUSKO MEDIA CM = 4.5%
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Esta experiencia mostrou que com este tipo de classifica
¢do foi possivel detectar uma gama de alteracdes (14 classes) que ocor
reram num dado periodo de tempo, com desempenhq satisfatorio e compati
vel com as normas de reconhecimento para mapas, o qual pode ser visto
na Tabela 4.9. Entretanto, muito tempo foi necessario para adquirir as
areas de treinamento, mesmo de posse da quantidade de dados disponiveis
e do conhecimento prévio da area teste.

Poder-se-ia ter escolhido qualquer uma das técnicas de
deteccdo de alteragGes descritas no Capitulo 2; todavia a classificagao
tempofé]/espectra1 foi escolhida pbr ser, segundo Weismiller et alii
(1977), a tecnica mais complexa e com um potencial a ser ainda desenvo]
vido e tambem porque, com o auxilio dos dados disponiveis, aliados ao
conhecimento prévio da area teste, poder-se-iam determinar diversasclas
ses de alteracdes devido a grande flexibilidade na aquisicao e na anali
se das amostras de cada classe, possivel com o sistema de classificacdo
utilizado,

Isto reafirma que a classifica¢ao temporal/espectral - e
realmente um procedimento complexo, a qual podé ser utilizada em re
gioes onde exista uma disponibilidade suficientemente grande de dados
para supervisiona-la. A nao-existencia destes dados auxiliares pode even
tvalmente inviabilizar a uti}izacio deste tipo de classificagao.

A Figura 4.7 mostra a classificacdo de referéncia’ resul
tante da classificacao temporal/espectral, na qué1 podem ser identifica.
das as mesmas classes de alteragdo ja definidas no paragrafo referente
a Figura 4.6. . ' '
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Fig. 4.7 - Classificacao temporal/espectral em trés classes.

4.7 - EXATIDAO DOS RESULTADOS

Para a comparacao entre as duas classificacoes, e neces
sario que as classes dentro de cada uma delas sejam representadas pelo
mesmo valor digital, o que foi realizado pelo programa de geracaode'gg
res GERCOR (INPE-DSC-LTID, 1985).

Desta forma, a comparacao entre as duas classificacoes
foi realizada pelo programa MATERR (Apendice C) utilizando um método
nao-parametrico, tendo em vista o ndo-conhecimento da distribuicao dos
pérémetros de cada uma das classes.

Assim sendo, na matriz de erros gerada pela comparacao
entre a classificacao de referencia e a imagem-diferenca multitemporal,
foram calculados o grau de concordancia éntre as duas classificacoes e
0 grau de concordancia entre cada classe isoladamente dentro das classi



- 70 -

ficagBes. Estes calculos foram realizados pela estatistica "Kappa" (Ca
pitulo 2, Secdo 2,7), utilizada para avaliar o grau de concordancia en
tre as categorias (classes) de uma dada matriz de erros.

Os pontos que produziram a matriz de .erros foram adquiri
dos de forma sistemdatica, nao so dentro da area teste, mas tambem em to
da a area classificada.

A Tabela 4.11 mostra os resultados dos valores de "Kappa"
estimados n3o so para a matriz de erros, mas tambem para cada classe.

TABELA 4,11

RESULTADOS DA ANALISE DE CONCORDANCIA ENTRE AS CLASSIFICACOES

CLASSES OU CATEGORIAS

1 - ALTERACOES REFERENTES AQ GANHO DE FITOMASSA
2 - NAO-ALTERADA
3 - ALTERACOES REFERENTES-K REDUCAC DE FITOMASSA

MATRIZ DE ERROS MATRIZ DE ERROS NORMALIZADA
1 2 3 ' i 2 3
1 745 706 0 1 0,1545  0,1464  0,0000
2 1 1938 173 2 000002  0.4019  0.0359
3 0 173 1086 3 0.0000 0,035  0.2252
K = 0,65
ANALISE POR CATEGORIA (CLASSE) SEPARADAMENTE
T CATEGORIA 1 CATEGORIA 2 CATEGORIA 3
1 OUTRAS(X) 2 OUTRAS(X) 3 QUTRAS(X)
10,1545 0,1464 20,4019 0,0361 3 0,2252  0,0359
X 0.0002 0.,6989 X 0.1823 0.3797 . X 0.0359  0,7389
g = 0,60 B Y M g - 0,81

TESTE DE HIPOTESE (A0 NIVEL DE 0,01)

H 0: K 0 {(ndo existe concordancia)
H 1: K>0 (existe concordanc1a)

Z critico (unilateral) = 2,33
Continua




-7 -

Tabela 4,11 - Conclusdo.

CATEGORIA 1 ... Z calcuTado
CATEGORIA 2 ... Z calculado
CATEGORIA 3 ... Z calculado

45,19; rejeita HO
41,47; rejeita HO
56,53; rejeita HO

[T ]

0s valores de concordancia obtidos podem ser considerados,
de acordo com Landis e Koch (1977), éomd'regUTares para todas as classes),
sendo que na classe 3 o grau de concordancia foi um pouco maior gque nas
outras duas. 0 teste de hipotese realizado indica a existéncia de uma,  con
cordancia significativa entre as classificacbes comparadas.

Para esta avaliagdo, partiu-se da premissa que "a ocorren
cia de um alto graude concordancia entre as classificacfes indicaria que.
ambas as técnicas comparadas detectavam com exatidio as alteracles ocorri
das na cobertura vegetal". Logo, com os resultados obtidos, nac foi pos
sivel aceitar integralmente a proposicdo acima.

tm virtude destes resultados, decidiu-se analisar visual
mente alguns pontos dentro das classes, em cada uma das classificacdes. de
"deteccao de alteracoes", comparando-as com as imagens-razao de reflectan
cia mu]titemporal das duas passagens utilizadas.

Esta analise revelou que alguns pontos nas classes onde
ocorreu um aumento ou reducao parcial da fitomassa foram englobados na
classe "nao-alterada" pela éegunda classificacao temporal/espectral, en
quanto na'c]assificacﬁo da imagem-diferenca muititempora], eles foram in
cluides nas respectivas classes, de acordo com o tipo de alteracao.

Como exemplo, a transformacao da classe ‘“"reflorestamento
bom" (R) na passagem anterior, para a c]gsée “reflorestamento ruim" (S)
na passagem posterior, foi englobada na classe "nac-alterada" pela segun
da classificacao temporaT/espectra]'e na classe "alterada com perda de
fitomassa" pela outra. Este exemplo pode ser facilmente verificado obser
vando as Figuras 4.3, 4,4, 4.5 ¢ 4.6.
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Assim sendo, somando 0s valores de concordancia obtidos
pelo procedimento estatistico com o que foi constatado na analise visual,
0s resultados indicam, neste caso, que a classificacao da imagem-diferen
¢a multitemporal apresentou melhor desempenho quando'comparada coma clas
sificagao temporal/espectral.

Entretanto, a classificacdo temporal/espectral & uma téc
nica com grande potencial, no que se refere ao nimero de classes de al
teragoes, para ser utilizada na deteccdo de alteracoes, quando existem
dados disponiveis para auxiliar a classificagao.



CAPTTULO_S

CONCLUSOES E RECOMENDACDES

A metodologia desenvolvida para a deteccdo de alteracoes
permitiu detectar as alteragoes significativas da cobertura vegetal, em
funcao do ganho ou da perda de fitomassa.

Com a reamostragem, as imagens obtidas de satélites e de
sensores diferentes (LANDSAT 2 MSS; LANDSAT 5, MSS e TM), puderam ser
comparadas, visto que ocorreu uma normalizacdo nas suas caracteristicas
geometricas,

Com o registro de imagens, foi pos;Tve] corrigir as  di
ferencas na localizacao dos mesmos objetos nas imagens de passagens di
ferentes, fazendo-os,éoincidir espacialmente com uma precisao media em
torno de 1 "pixel”. |

A transformacdo dos numeros digitais em valores de radian
cia e/ou reflectincia para as imagens MSS LANDSAT, obtidas de diferen
tes sat@lites, & aconselhdvel, pois através dela consegue-se uma norma
lizac3o das variaces entre as caracteristicas radiométricas das ima
gens geradas por cada um deles. No caso deste trabalho, esta transforma
¢ao diminuiu a variabilidade para as areas onde nao ocorreram  altera
c6es, facilitando a comparacao multitemporal realizada. Entretanto, es
ta transformacao poderia ser‘dispensével, quando forem comparadas . ima
gens - MSS, de um mesmo satelite, obtidas em um periodo onde ndc ocorre
ram recalibracoes nos sensores. A

Com o fatiamento da imagem-diferenca multitemporal da ra
zdo de reflectancia entre os canais MSS 5 e MSS 7 (MSS 7/MSS 5), foi
possivel obter informagGes das mudancas ocorridas na densidade de fito
massa (aumento ou reducdo), permitindo caracterizar as alteracoes que
ocorreram nos povoamentos florestais e na vegetacdo circunvizinha da
area teste. |
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A comparacao da classificacao resultante do  fatiamento
com a classificacao de referdncia, revelou a existéncia de concordincia
significativa (ao-nTve1 de 0;01) entre elas. Assim sendo, pode-se afir
mar que, pelo menos para 0s pontos coincidentes na comparagao, ambas as
classificacdes evidenciaram “realmente” as alteracdes ocorridas ma co
bertura vegéta1 no periodo de tempo entre as imagens.

A "diferenca de imagens" foi escolhida por ser uma tecni
ca eficiente e também de facil implementacado. Assim sendo, desenvolveu-
se uma variante desta tecnica, na qual 1evbu-se em consideracao, alem
do realce da fitomassa (Capitulo 2), a normalizacao das caracteristicas
radiométricas dos sensores (transformacdo em reflectdncia), com o intui
to de aumentar ainda mais a eficiéncia na deteccao das alteracdes em re
lacdo a tecnica escolhida. '

Em face dos resuitados obtidos, recomenda-se o desenvol
vimento de novas metodologias, utilizando-se as imagens multiespectrais
do "TM" e do "SPOT", baseadas nesta e em outras técnicas de detec¢do de
alteracoes, para serem utilizadas na deteccao de alteracoes da super{i
cie do terreno, nio so na area dos recursos florestais, mas em  outras

areas afins.
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APENDICE A

PROGRAMA REGMED

Este programa calcula o desvio médio, o -desvio padrdo dos
desvios e a raiz média quadratica entre as coordenadas consideradas co
mo distorcidas e as novas coordenadas ajustadas para um arquivo de pon
tos de teste, Estes calculos sdo rea]izans segundo o que foi apresentg'
do no Capitulo 2, secdo 2.4, sobre qualidade do registro.

As novas coordenadas ajustadas sao cafcu]adas atraves do
polindmio gerado pelo programa OBTCOE, do Sistema de Registro SISREG
(INPE;DSC-LTID, 1985), com o arquive de pontos de controle utilizado no
registro de imagens.
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0
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x
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ENTRADAS
SA10AS
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! RECNED - REB

FERNANDD RUGUSTO MITSUD IT
SOLAYGE BUEHY ZE CLIVETRA
JO3E SIMIAD O MEGELRO3  JuL-a5

CALCULO LA PRECICAD EO BEGISTRY AT9AVES O
EFAD KEDLO GuAIRATICD. A3 CODRIENIDAS SAJ
CALCLLAGAS PAZA €3 PLHTOS DE TESIE ATRAVES
BJ POLININID EERA20 NG PRCGEANA CETCOE 00
SISTEMA D% RIBISTA0 SISREG.

PDP 1143 / [-i64,

RRQUIVO TX7.COE, 7X°.TST

e

(X}

EREO MEDIO EM X, EEM Y, DESVIO PADSAI EX X K EM Y
RAT2 WEDIA GUADRATICA.

: REGLSA=REGIES, (203,202 11XALIR/LB,F4R0TS/LS
H

PROGRAM REGNED

INELL
KYTE

CiT INTEGES {2-0,5-1)
A74), FLNLAY, DSCRTL3E, 45)

DOUBLE FRECISICH CXi43),CY{45)

REEL TXY(45) ,VER3AG,CO0RDI4,45) 553, THS
TNTEGERH NCR .
CHAERACTER®DS O
DATA. YERSAD/ -0/
BATA RO(ILZINIIZ, _ .
DATA RO/AUN (1, 741RECISA/TASKARESISG?/
% DaATA KCRIERKTR. 4 f
DEFINE (FESINi=(}
DEFTNE {ENG=1)
4
i
§
CALL ASSIGH(4,7TI2")
CALL GUIRUT(E2,1D)
WRITEC4, 1IVERSFO ‘ _
{ FORKAT{ISX,” & REGKED 7,84, ')
¥

# LELTURA £O
1

N3XE DO ARGUIVG DE ENTRADA

REPEAT
BEGIN

WRITE (4,7)
FOAMATL/* $508S DO AFDUIVD S/ EXTENSAT )*)
CALL QUTFLTAT)

READ (4,514

FORIAT (2451

CALL FRONT(A,74)

IF(AIIL.E)’) 63 18 5999
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£NDB _
UNTIL (A{1).ME. %)
K514
00 {=1, 14
BEGIN
IF(ACI).EQ.” *) BREMK
£S1=HS141
FLK(KSTI=A(1)
ENDR
IFFLN(KS2) NE. 7. ) BEBIN
~ $512KS2+{
FLN(KSZI=",?
ENDS
FLRIKSZ1)e7¢?
FLN(KS¢2he! Y
FLK(ES¢3)=7E*
KS2=K52+3

# LEITURA D3 ARGUIVD
1

-3

CALL FUBSET(3,’GLO’)
CALL ASSIENIS,FLN,KSL)
READI3) TBRAU, HPKIN, (CXUTH, 1=, HPHIND , (DY D), I=1, NPKIN)
CALL CLOSED)
FLH(K3Z-2) =/ T7
FLNANGE=112? 6"
FLN(KST) =T

CALL FERSETI3,*0LD’)
CALL RSSIGN{3,FLN, K81
READ 131€03%0,BESCRI
CALL CLOSE(3)

§ NUNERD DE PONTOS EXISTENTES NO ARGUIVD

3

38

{

TX¥{li=1.

KPONT=8

00 I=1,45

BEGIN
IF C(COORDBCE, 1) .EQ, [-11} (OR. (CODRDAZ, T}.EQ. (-1HIINEXT
KPONT=NPORT+L

ENCB

HRITE (4, 38) (FLE(T], I=1, £4)  NPONT

FORMATL/? N ARQUIVD *,14a1," EXISTEW (13,7 PONTOS’)

WRITE(4,3)

FORNAT(/,3Y, PADRAQ’ , &%, 7 DISTORCIDA’ , 4K, "AJUSTADA)

06 1P<1, KFONT
BEBIN

§ CALCULA TERMOS DO POLINOMIC

i

3821
60 1=1,1GRAU
REGIN
06 =i, 1
BEGIN
©IBele
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KBagB-1 .
TAY(JB)=COORD{ L, IPHETHY (ki)
EXDB
JB=dB+l
TXY (JB3=CO0RD (2, 191 #TRY (59)
ENTB
'
§ CALCULA POSICAD DO PONTQ NA INAGEN DE REFERENCIA
1
fxed.
AY=4,
B0 I=i, NPHIN
REGIN
RY=RYTXY (1) eLX (1)
RY=RY+TIV{TIECY (1)
ENOR .
PY=RI¢4,5 WAPROXIXS PARA O INTEIRD
PY=RY+4.5 $HAIS PEGIIMD

WRITE (4, 31)CECRDLL, IP1,COORDIZ, 1P, COORE (3, 1P}, LOCSD 4, IP),PY, PY
3 FORMAT(/, 44F5.6,20) ,2015,20))

RED=RXD+ABS (PX-COORD(S, 1F))
RYD=RYD+4BS {FY-LACRD 14, 1P))
500250041 (PX-COORD 13, 1F1) ve2+(PY-COORDIA, IP) 1 eeD)
ERIR
RMXD=RYD/NPONT
RNYB=RYD/NEONT
THS=GURT (4. / (KPOXT-1.} ) ¢5D)

RIb2=4
RYD2:8
QDT
10 1P=1 NFONT
BEBIN
{
& CALCULA TERMOS DO POLIKONID
$
Igsi
bo 121, 16RAU
BEGIN
00 =1, 1
BEGIN
IB=8+
KB=d8-]
TXY (38)=CO0RD (S, 1P} #THY (K}
ENDB ,
IR=3BH
TAY1JB)=CCOKD (2, 1P HTXY (KB}
ENDR
3
i CALCULA POSICAD OO PONTO NA INASEN DE REFEASNCIA
%
RY=p
RY=4
06 1=1,KPKIN
BEGIN
RE=RYTXY (D) 60K (1)

RY=Ei+TXV¢1 40y ()
ENDR : :
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PYsRY+d.5
PY=fY¢d. 5

RXD=ARS (PY-COORD3, IP))
RYDsAES (PY~COCKD 14, 1P1)
RXO2= (RAD-RAXD) #42+RYD2
RYD2= (RYD-RNYDI ##24RYD2
FNOB -
R5D1=50RT RXD2/ (NPONT-1))
RSDY=SIRT(RYDZ/ (NPCNT-11)
WRITE (4,63)RMKD, RAYT,RDK, RS0V, TH
83 FORMATL/ ¢, DESVID REDID EN X = 7,F5,2,7 PIELS'//,
* 0ESYI0 MEGID EN Y = 7,F5.2,7 PLNELE, /Y,
* BESYI0 PALSAD EN X = *,F5.2,” PLYELS’, )/,
* DESVIQ PADRAD 8 Y = 7,F5.2," PIYELS',/ '/,
’ RNS = 7 F5.2,” PIIELS')

w e e

n U oun

READ (4,614

9999 CALL SPAMNINGR,,,,y,,R0,29)
£Np






APENDICE B

PROGRAMA_DIREF

Este programa transforma os valores digitais dos dados
MSS dos satélites LANDSAT 2, 3, 4 e 5 em valores de reflectdncia, se
gundo a equacdo (CapTtulo 2, Secdo 2,4) -proposta por Robinove (1982),
Calcula a razio entre os canais leZea razao entre os canais 3 e 4
do I-100, gerando como resultado (no canal 4 do I-100) uma imagem-dife
renga multitemporal entre as razoes de reflectancia canal {/canal 2 e
canal 3/canal 4, calculando tambem o valor de um “"offset" necessario
para produzir uma imagem positiva.

As CCTs para serem utilizadas neste programa deverdo
ser calibradas sequndo os valores de radiancias maxima e minima detég
tadas pelos sensores dos satelites (Robinbve, 19823 Alford and Barker,
1983). As imagens contidas nestas fitas deverao sef, preferencia]mente,
normalizadas para os efeitos aditivos (radidncia de trajetoria).
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C PROGRAKA ¢ DIREF.FTN

¢

L AUTOR ¢ JOSE SINEAD DE HEDEIRDS

¢

U PROGRANADOR  ELIANA NIBLIORANIA

C

£ RESUMD ¢ DIFERENCA DAS BAIGES DE CANATS DE IMAGENS
DE PASSAGENS DIFERENTES PARA DIFERENTES
SRTELITES

ENTRRADAS ¢ IKAGEN EM 4 CAXAIS

BAIBAS + INAGEN KO CANAL 2 - RAZAG DE REFLECTANCIR DATA 1.
IMAGEX HO CANAL 3 - RAZAC 0E REFLECTANCIA DATA 2
IRAGEX NO CANAL 4 - EMAGEM - DIFERENCA

POP 1145 ! 1-148
LIKKEGICAD & DiREF3I=DIREFI(225,2001{NALIB/LR,FAPOTS/LE

!
CONMON=DUFDR: KW
1t

£STE PROGIAMA TRANSFORMA 05 MUMEROS DIBITAIS EM
VALBRES BE REFLECTANCIS PARA CANARIS NGBS (DGIS

DE CADA DATA £ DE SATELITES DIFERENTES) FAl A

RAZAQ DE CANAIS AR QUALQUER D015 axals OE

UNA OATA SERA UNA INAGEM DA DIFEAENCA TEMPORAL

ENTRE AS RAZ0ES DE CANAIS RERLIZADAS,

0as

xRl lrlrRe s Nols o lrNo e RNl e R ol rlil'eWa el o« N

£ VALORES DE RADIANCIA NIXINA E MAXIHA

LARDSAT 2 NGB8

¢.f 263
g, 44 1.76
.68 1,32
.1t 3.9

IICCICTICI
~t O~ L e

[ or 3

LANDSAT 3 N33

.84 . .59
.83 1.79
83 fe 49
§.83 3.83

lnle Nl
LN T
-
o
L=

LANDSAT 4 XSS

§.04 2
4. 484 I
.63 L.
.12 3.

AT <>
- D gy e
o W O d
Do Fd e O3



(g} 26220

[ X B o K o

o6

384
188

581

fe2

48
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LANDSAT 3 N&S

i 484 1.4¢
5 6.83 .78
& B.84 §,58
7 6.8 L.e6

DAGGS DE IRRADIANCIA SOLAR

i {7.78
LI P
b 1.3
1 4.9

LORICALYL &(74) BE1(B:511),BE2(B:518), REI(HL511),BEAIA5EL)
REAL PEF(4), RADII4,4,2),ER(4),CONE(4),CTRG (4} RAZI2}
INTEGER L{4),LBOM(4)

CONMON/BUPOR/T 1149} BEL, BEZ, 3E3, 854

DATA REDI/ 6.80,0.84,8.04,0.94,8,86,0.03,8.04,6,93,4,68,8.83,
6.85,0.54 .11, 8.93,8,12, 0,06, 2.63,2,55, 2, 38,248,
£.76,1.79, 164, 1,78, 1.52,1.49, 142, | 58,3.91, 3. 43,

3.44.3.66/
DATA ER/ 17.79,15.15,12.37,24,31/

BRITE (4, 3¢4)
FORMAT(/,” LAMDSAT (2,3,4 OU 5) E BANDA 1 4,5,6 OU 7)7,/,1)

I $94 KANAL=1,4
NRITE (5, 3001KANAL
FOOMAT{* SENTRE LANDSAT £ BANDA PARA O CANAL®,I3,” ¥
READ {8,8) LCKANALY LBAR(KANAL)

CONTINUE

WRITE {4, 161)
FORAT{/,” $ENTRE COM O GANHO E OFFSST PARA RATAG 131
READ (4,4) BA,0FA

WRITE (4,162)
FORMAT{/,” SENTRE LON O GANHD E OFFSET PARA RAZAD 20')
READ (4,%) 68,0FB

WRITE {5,408)
FORKAT (/,”$ENTRE COM O GANHD DA INAGEM DIFERENCA )
READ {5,%)6

£ALCULD DA RADIANCIA

U0 238 KANAL=1, 4
NRITE (5,2231L(KAMAL)
FGRMAT 4/, $LANDGAT=?,13)
WRITE (5, 2041 LB (ANAL)
FOEMAT ¢f,° $EANIAST,13)
WRETE (5,225HRADD (LUKARAL) =1, LEANCKANAL}-3,1),
FADT (LUKANAL) -1 ,LBANKANAL) -2, 2)
FORMAT (1%, RADNIN="F6.,2, RALMAK="Fb, 2]
WRITE 15,226) ER(LEAN(KANAL)=3)
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22 FORMAT(/, " SIRRAD. SOLAR=",F8.D)
COKE tRANAL) =RACT (L (X ANAL) -1 LEAN [VANAL) -3, 2] -
+ RADLALCKANALY -1, LRANIEANALY -2, 1)
CTUG{RANAL) =RADL (L (YANALY -1, LEAR (KANALY~T, 114255
238 CONTINGE

QFF=4
D0 231 ILIN=§, 512

CALL 1RVL, ILIN,BEL)
CALL WalT
CALL 1RY42, ILIN, EED)
CALL WAIT
CALL TRVA3, ILIN, BE3)
CALL NAIT
CALL TRV(4, ILIN, BEA)
CALL KAIT

¢ CALLULO DA REFLECTANCIA

00 231 KI=§,544
EVL=1RYTEN ], BEL
V2=1BYTE (41, BED)

V3= IBYTEH ], BES)
1v4=1BYTE K1, BEA)
RAD1=1YTECONE £ 1) ¢CTHO 1)
RADZ=IV2PLOAE (20 4CTHOL2)
RADZ=1VIESONE (3 ¢CTHI(3)
RADA=IVARCONE (41 «CTHD(4)
REF (1) =RAD{ /ERSLBANEL}-3)
REF (2} <RAD2/ER (LEAN(2) -3}
REF (3)2FADI/ER (LBANIT)-3)
REF (&1 =RADH/ER{LEAN (4] -3)

¢ CALCULO DO CFF3ET ATRAVES DA
L DIFEREXCA DA RAIAD DA REFLECTANCIA DOS
) CANALS 1,2 € 3,4,
D<REF (1} /REF (2)~REF (31 /REF {4)
D=ABS(D)
IF (OFF.LT.DIOFF=D
231 CONTINUE
235 MRETE (6, 232)OFF
232 FORMATH//,? $t0a0FFSET = 2 ,F7,3 ¥')

CALL QUTPLTID
CALL QUTPUT(TY
CALL DUTFUTLD)

READ 16, 2331A

233 FORMAT(T4A0)
CALL FEGNT (£, 74)
IF (A01).E0.7 48060 10 234
K=$ : A
CALL REALFF K, 8,74, GFF)
80 70 235
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234 10 35¢ I1LIN=1,512
CALL 1AV(L, ILIN, BED)
DALL WATT
gALL IRV<2, ILIN, BED)
CALL WAIT
LALL TRVYS, ILIN, EED)
CALL WAIT
CALL [RV(4, ILIN,BES)
CALL WAIT

L CALCILD DA REFLECTANCIA

00 588 K1=8,5t1
1V1=3BYTE (K1, BED)
{e2=BYTE (11, BE2}
193=18YTE KT, BED)
{VA=TBYTEK], BE4)
RABL=IVESCONE( H4CTHD(1)
RADZ= IVZACONE(7)«CTHO12)
RAD3=TV3#EONE (3! €0 THO(3)
RADA=IVAHCONE (4) +CTHO(4)
REF (412RAD1/ER (LEAKLL}-3)
REF (2)=FADZ/ER{LEARID) =3)
REF (3} =RAD3/ERILRAN(3) ~3)
REF 14)=RAD4 /ER {LBAN4)=3)

¢ CALCHLQ DRS RAZOES

BAL{1)=2REF {1 /REF{2)
RATA=RAT (1) eGR40
RAZ{2)=REF (3} 7REF 14}
RRIE=RAL (2} eEB40FR

¢ DIFERENCA DA RATAC DA REFLECTANCIA DOS CANAIS 1,2 £ 34

0=({RATL1)-RAZ(2)) 40FF1 45
BELOKD)=1F (D)
BE24X 1) =IFIX(RAZA)
BE3(KI)=1F 1K (RALES
) COKT IHUE
CALL INV(2, ILIK,BE2)
CALL WALT
CALL INV(3,ILIN,BED)
CoLL WAlT
CALL TWVI4, TLIN,BES)
CALL ¥8IT
356 CONTINE
ST0P
£nd






APENDICE C

PROGRAMA MATTER

Este programa faz a comparacao entre duas classificacoes
(pode-se admitir que uma destas classificacdes seja a verdade terres
tre) em dois canais do I1-100,

Esta comparacdo € realizada ponto a ponto para um nimero
qualguer de pontos, coletados pelo cursor de trés formas diferentes:pon
to central do cursor, .todos os pontos dentro de-uma Eréa delimitada pe
1o cursor e amostragem aleatoria automadtica, onde sido coletados 1000
pontos dentro de uma determinada area do cursor,

E necessario que o nimero de classes sejam fguais nas
duas classificacoes.

_ Este programa apresenta os seguintes resultados: matriz
de erros; matriz de erros normalizada; somatorio da diagonal; somatorio
total; precisao total; porcentagem de erros de inclusao e de  omissao;
analise de concordancia entre as duas classificacoes 7comparadas, atra
ves da estathtica‘"Kappa” para toda matriz e paré cada categoria sepa
radamente.

- C.1 -



AITERES

RESUND

ENTRABAS

SAL0AS

I M ID I OO OO MIIIOOS OO OO MO

-C.2 -

FEEERRERRERVARRRERE
t PROGAANA MATERR «
FI12321212322232111]

+JOSE SINEAD BC MEBEIRDS
FLAVIG PONION]
JOSE CAGLUS MEREIRA

POP-1145 7 1-164

(CONPARACAD PIXEL A PIYEL DE UMA CLASSIFICACAD
CON UNA [RASEM TENATICA TE VERDAJE TERRESTRE.

s IRASEN CLASSIFICADA
IBAGEN DE YERDADE TERRESTRE

(MATRIZ OE £RROS

SGMATORIC TQTAL

SOMATORIC [A TIscONAL

PORCENTAGENS GE ERROS DE INCLUSAQ E QWISSAQ
#ATR1Z OE EREGS MIRMALIZIADA

ESTATISTICA KAPPA (SEDIOA DE CONCORDANCIAY PAEé CRDA CATEBGRIA

SPARA COMPARACAD ENTRE A CUASSIFICACRG E A IMABEN
TEMATICA £ KECESSAREQ BYE ELAS SEJEX GERADAS FELD
PROGRAMA GERCOR COM 08 SEEUINTES VALORES PARA 48

TENAS:
TEMA (=32 TEMA 2=64 TEHA 3294 TENA 4=t
TEMA =144 TEFA 6=160 TENA 7=176 TEXA 4=l

=
=

INTEGER C13,v1J,C1,E2, CURSORIS)
DINENSTON X{1@,44),5EL(18),T0LL183, 0N (18},
€ PROPILD, 16Y,PCOLILEY, PSELLIAY, SALEGY, ARCLRY,
BA(18), TAULES  TRLIE), EBLIR),POL18) PELLH),
€ AKAPACIE) ,5P1L18), 50418}, IE(18), PEE(IH)
REAL CARACT(1E), INC1R)
BYTE CANL(5121,CAN2(562),R474)
LOGICAL FLAG
COMKON/DUPOR/ T0RS1E(9) , CaN1, CANZ, CURSOR

Lac W ]

Le2

[ N o]

NC= NUMERD OE CLAGSES
NP= NUNMERD DE FONTGS
CALL RSSISN(4,"T])

{ALL ASSIBR(S,”LP:’)

[

& 124,k
50 7 Jai MG
X(1,4)%6.9
CONTINGE
SELLT)=d.8
£oL(11=8.9



[N ]

i

26

COKTINUE
SonT=4.8
5aM0=4.¢

WRITE(6,)7ANTES DA UTILTIACAD DESTE PROCRANA’
WRITES,#)UTILIZE O PRC3 GERCOR PARA GERAR 05 TENAS?
WRITE (S, 617 TENS 132 TEKA 2264 TEYA 3=95 TEMA 4=926°
WRITE(S, %)’ TERA S=L44 TEMA.6=166 TEMA 75176 TENA 82192
WRITE(S,¢) ENTRE KUMERD D CLASSES’ '

READ {5, €INC

WRITE(S,1)" ENTRE KUNERO 005 CANALS *

WRITE6,#)? ENTRE COW 4 CLASSIFICACAQ NO PRINEIRG CAMAL’
WRITE(S,#)* ENTRE CON A VERDADE TERRESTRE NO SESUNDO CANAL®
READ(6, #1CL,C2

¥RITE(6,8)° TIPO OE ANCSTRASEN'
WRITE(H,#)7 | - ALEATORIA AUTOHATICA’
BRITECE, )7 2 ~ NANUAL - TOODD CURGOR?
WRITE(4,#)’ I - NANUAL ~ PGHTO CENTRAL'
READ (6, ®)N

[F{N,E0.1)60 18 81

IFH.ED.3)60 T §

MHITE(6,8)° POSICIONE O CURSOR <CR, OU {F)IN°
NCLP=6
READ (6, 1114
FORMAT{74A1)
CALL FRONT (4,74)
TECALS1LEQL? *160 TO 28
IFIREL) . NE. F )60 10 3
FLAB= FALSE,
80 10 23
CALL IRKACURSOR)
IX1=CURSOR(2) -24CURSOR13H -2
IY[=CURSOR {41 -2¢CURSORLS)
1XF=CURSOR (2) + 24 CURSTR{Z) -
1¥F=CURSR (4} +2¢CHRGORS] ¢4
FLAGS, TRUE, ,
D8 21 LINSIYI,IYF
CALL IRV{CE,LIN,CANT)
CALL WAIT
CALL IRVICZ,LIN,CONZE
CALL WAIT
00 27 J=lX1,I4F
C13=1BYIELI-1, CANL)
1F(C13,6E, 38,440, C1J.LE, 3830 10=¢
TFSCIV,6E. 62, AND, IV, LE. 6810022
IFICH) BE, 94, AN0,C10LLE.90IC1I=5
IF{CIV.6E. 126, AND, C1J.LE. 1381 CLIsh
IFICIILBE, 142,440, L0, LE. 188)C 1055
[F(C1J.GE. 158, AND.C1.LE, 1421 C1J=6
IFIC1J.6E, 174, AND, CI3, LE. {TBICHI=T
IF(C1J.GE. 198, AND.C1J.LE. 1941 CLI=8

VId=IBYTE(I-1,CAK2)
§FVTLBE. 38, AND, VIS L LE, 34191 8=t
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IF(VI3.6E.62,A40.V1J.LE 441 V1I=2

TFIV1J.BE. 94, 60D, VIJ,LE. 99191143

1F (VI3,5E., 125, 450, V13, LE, 131V 134

TF{VIT, B2, 142,650, Y13, LE, 19841455

IF(VI0.BE.45R.A30, V1T LE 162910 =8

TFIVIS.GE, 174, ANDLVISLAE, 1781V Io7

1F (V13.6E. 198, A¥D.VIJLLE, 194)V15=3
IF4(C1J.67.8.0R.C13,LT, 11, GR, (¥1J.6T.8,08,410.L7,11)60 70 8
K(CLI,VIII=X(E13, V1) et

606 g 22
g RCLP=HELP¢)
22 CONTINUE

21 EONTINUE
IF{FLABIGD TG 2
B0 10 23

C ANOSTRAGEM HAMUAL ~ PONTO CENTRAL

1 WRITE(6,#)* POSICIONE O CURSOR «CR3, OUf (FIIN 7
NCLP=4
READIS, 1514
CALL FRONT(A,74)
IFIALE).E.? 1)G0 TO 12
IFIA(E) NE.PF7)60 70 1
FLAB=, FALSE,
80 70 23
12 CALL IRK{CURSCR)
1X1=LURSR(2)
T¥1=CLRSAR {4}
FLAG=, TRUE,
LIN=1Y1
CALL TRVICH,LIN,CANY)
CALL NAIT
CALL IRV(CZ,LIN,CANZ}
CALL WAIT
C13=IBYTECIXI-1, CANLY |
PF(C1J,BE. 30, 44D, €10, LE, 341 CLJ=t
1F (C1J.6E. 62, AN C1d, LE, 661 C13=2
[F¢CIJ.BE.94, 8ND, CHLLE. 98)CLI=3
IF (C13.8E. 426 AND. CELLAE, L3101 =4
1F(CId.6E. 142, AND.CIJ.LE, 1461 CTI55
1F{C1J.6E, 158, AND. C1J,LE, 142)C1I=8
IF4CII.GE. 174, AND. CI3.LE, §781CEJ=7
1FIC1J,6E, 19, AKD, C13.LE. [941C10=8

VId=TBYTECLAT -1, CANZ]
IF(VIJ.GE, 18, AND. VIALLE. 30191 0=1
[FUY13,6E.62, 840, VI LE 66V
IF{VI0.BE. 54,413 VIJLLE. 9BIVEI=S
(FLVId, BE. 125, AND.VEDLLE, L38IVTI=4
[F(VI0.6E. 142, A0, VIILLE, [451V1=)
IFOVI)LGEL 183, AND. VI3, LE 1421VTI=6
FFIVIZLGE T4 AN VIT LR 1V 1I=7
[FAVLS, GE, 192, ARD.VISLLE, 1541 510=8

IFCCCI. 6T, 8. 0R.CII.LT. 1)L OR, (VIS BT 8. BR.VILLTLENNGB T0 9

MO VI =IELE, VIT L,

§ HCLP=HCLP+!
[F{FLAGIGE TO 3
66 78 23
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C AMOSTRAGEN ALEATORIA AUTOHATICA - TELA TODA

8t

82

B4

8

V&

30

WRITE(6,4)' POSICIONE O CURSOR EN TODA TELA (CR) *
NCLP=d

READCE, 1104

CALL FRONTiR,74)

[Fipdl) €6, "16Q 70 62

50 10 8¢

CALL IRK(TURSDR)

ji=d

00 B3 KPD=1,504
TXT=RAN(TL,J1) #(CURSORIS) €4} +CURSOR(Z
IYE=RANGLL, 1) & (CURSCR(S) 14} ¢CURSDR(4)
LINsIYI
CALL TRVICI,LIN,CARE)
CALL ¥AIT
CALL TRV(C2,LIN,CAND)
CALL WAIT
CIJ=1BYTELIXI-1, aNY)
IFICHLLT, 38,08, 014,67, 124360 70 63
151066, 38K, C1ALLE, 54 C 1=t
IF{Lid, BE. 62, 4D, C10 . LE 481 CEN=2
YF{CI3.CE. 94, 440, C1ILLE.9R)CI=3
[F(C13,BE. 126, AKD, C13.LE. 1300 C1J=4
IF{L1J.6E, 142, AND. C13.LE. 145301325
IF (C1J.6E. 158, A%D, C19.LE, 162)C V=6
T {C13.6E, 174, AND. L3 LE, LT0IET =T
IF{C14,6E. 199, AND.C13,LE, 194)CLI=0

VId=1BYTECIXI-§, CAND) :
[FLVII,LT. 3R, 0R.V1J, 67, 194160 1O &3
IF4V13,8E, 32, ARD YILLE, 34001024
IF(VTJ,6E, 62, ARDL VI LE, b61VIE=2
IFAVINLGE. 74, ARD.VIDLLE, 9EIVII=]
IFIVTd,BE. §26, ARDLYTELLE 1361 HTT=4
IF{VI3.6E, 142 AND, VIJ.LE, 1450V 1I=5
FFAVIE,6E. 159, AND, Y10 .LE, 162)41d=6
IF{VIS,8E, 174, AND. VIO, LE. 17804107
[FV1d.6E. 196, AND MT3.LE, 194) V=B

JFUCTALGT. 8. OR.CEALT. 1)L 0R (VI BT.B.ORVILLT. 1HIGD TO B4

XICLI, Y1=sX (L3 Vil ¢1,

HCLP=KCLP+Y

CONTINUE

RCLT=HOLTeNCLP
DG 238 1=1,KC
00 788 J=1,NC
SELATI=SELATH4NHT, )
CONTDLE
SOMD=30K0+X41, 1)
CEMT=EONTLEELLTY
CONTIMUE
PREC= [SOND/SONTI 2108
DO 358 J={,HC
06 499 {s1,KC



168
358

718
788

8ed

459
¢

€ 45
¢

¢

¢
45
¢ 564
4

91
52

&
604
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CoL G i=CoLID &1 (L, 1)
CONTINGE
CONTINLE
D0 788 1=1,KC
00 7t6 J=1,NC
PRGR (T, J1=811,33/504T
PLOL I =COLAT ) /BONT
CONTINUE
PSEL (1) =8EL (1) /50T
CONTINUE
8P0=0
SPE=4

D3 88F I=f,HC
ARITY=(RROFLT, 113
AB(1)eP3EL(T)=AALT)
FALL)=PCAL T} -EA1D)
TA{TH=4, -PSELID)
TB{1)=1, ~FEOLL T
BB(HI=TA()-BA(1)
PO{LI=ZECLARLI)4BBIIY)-(ABLTI4BALI) )
SPO=GPL PO}
PE{E)=FSEL(I) TR 1} FCOLID #TRIT)
SPE=SPE4PE (1)
BRAPALTI=FOLT /FELT)
PEE1) =1, -PE(])
SPT(T)={PSELCT) ¢PEOL (1)) (PSELLTI4PTOL (1) +{TACTI #TR(1) ) #
(TAUT +TRC )
80¢H1s1./ (PE(T) $GORT(SONTY ) €G0RTCIPES (1) +PEE (L #PEELT) ) -
SPIATY)
2ECHI=BKAPALT/SD4D)

CONTINUE
TOTH=8P0/5PE

5O 456 1=, M0

TRCAE)= {(SELATI=XUT, 1)1 /SELLDY ) ¢ 160

OYECT) =€ LCOLITI~KAT, 1)) /E0LCHY) 194
CONTINGE . :
WRITEIS, 441
FORMAT1///,58%,* LEBENDA® , 7,58%, TULH-}, /4,38,

% *NUMERG DA CATEGORIA®, 18X, NONE”, 7, 38X, 1901H) , LAY, A{1He) /1)

30 503 1=1,MC
KRITE(5,45) 1,0A%ACTLD)
FORMAT(STY, 12,281, A6)
CONTHUE
WRITE (5, 46)
FORMATI//7/4," WATRIL DE ERROS',/,1X,I5(1H-),4//}
RRITE(S,8)" CLASSIFICALAD!
WRITE(5,57) (1, 1=1, K0
FORMAT(9X, 2818
CONTINUE

DO 648 1=1,KC
KRITE(S, 8851, 1X¢1,d),3=1,MC), BELLT)
FGRMATI&1, 12,21, 158.0)

CONTIMUE

WRITE(S, 88 (COLLLI, T=1,KC)
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& FORMAT(/,SK,’ TOTAL,28F9.8)
WRITE(5,65)SONT, 5040, PREC
§5  FORMAT(///,” SONATORIG TOTAL =*,F&.8,/,’ SONATGRIO DA’
€ * DIAGONAL =% ,Fb.8,/,” PRECISAG TOTAL =',F6.2,//," PORCENTAGENS'
v * DE ERROS ¢ INCLUSAO ONLS34A0 )
0B 655 I=1,KC
RRITE(S,67) 1, 180D, QMELD)
67 FORMATUISY,12,F15.3," ¥',F15.3," 3')
855  CONTINGE ‘

WRITE(S, 3664}

1698 FORNAT(///1,27%,7ESTATISTICA KAFPA?, 1/}
WRITE(S, 1658)

3958 FORNATISE, *NORMALTZACAD DA MATRIZ DE ERRDS®,/}

BRITE (5, 2602 (i, [a1, NE)
2062 FORMATI9Y, 16417, 1X)]
00 2889 [=1,NC
MRITE(5,2081)1, (PROFAT, 31, J=4,NC)

208} FOTMAT63, 12,2, 1541X,F 7.5
M3 CONTINGE -
WRLTE (S, 31861 707¥

68 FORNATI/,4%,°K = 7 F6.4,/141)

WRITZ(5, 328¢)
1268 FORAAT(AX, ANALISE PARA CADA CATEGORIA®,//)

I3 2254 i=1,NC
WRITES,3558)1

3559 FORMAT(//,45%,° CATEGORIS *,12,/)
SRITE(S, 23801
2308 FORMAT(ISK, 14,75, GUTRAS *)

RRITE(S, 248811, AR(E) , AB(IY PSELLE), RALTH, BELDY, TALDY,
£ PCOLU,THID
2488 FORNAT(6X, 12, 68,3 (FB.6,4X),/,4X" OUTRAS *,2X,3(F8.6,4%1,/,
¥ K 2688400, 50,717 /1)
WRETE {5, 3485) EEAPA(D)
3445 FORNATUAX, 'K = 7, F&,4,/0)
WRITE(5, 3308)
1306 FORMAT(AX,’TESTE DF WIPDTESE A MIVEL OE 8,81%° /7,481,
* ?{ESCORES REDUZIDOS - TESTE UNTLATERAL)?,/)

BRITES, 33D
1318 FORNATIAX,"H3 ¢ ¥=§ (MAO EXISIE CONCORDANCIAY’ IX)
WRITE(S,3334) )
1356 FORMATI4X,"Ri & K)# (EXISTE CONCORDANCIAM,7N)
WRITELS, 3RV IE (D)

480 FORMAT(AY,’I (TAEELADD) = 2,33,
¥ AX,77 (CALCOLADD) = 7 ,FB.4,/)

[FUIE(1),6T.2.33160 78 1904

HALTE(S, 1188}
1158 FORMAT(4Y,? ACELTA H6 )
60 10 2258
1264 WRITELS, [266)

1298 FORNAT (AX, "REJELTA HE *)
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CONTINUE

WRITE (3, 8E8INLT

FORNAT(Z/ 4K, " TOTAL DE PONTQS NAD VERIFICACOS #*,18)
5TCP

END



APENDICE D

SUPORTE PARA OBTENGAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS DE PEQUENO FORMATO

Foi desenvolvido um suporte que, instalado em aeronaves
leves de asa alta permite a obtencio de fotografias aereas verticais
ou obliquas.

0 suporte foi desenvolvido para ser utilizado em avioes
CESSNA (modelos, 170, 172, Skyline, 206, 210) e REGENTE (fabricacao na
cional) que permitem a instalacdo de uma ou duas camaras de 35mm ou
70mm, ou ainda a, possibilidade de ser utilizado, com algumas modifica

¢oes, com uma camara de video-cassete,

A Figura D.1 mostra o suporte equipado com duas camaras
fotograficas, uma de 35mm e outra de 70mm. A Figura D.2 mostra o supor
te com as camaras, instalado num aviao CESSNA 206, pronto para ser uti
lizado. |

Fig. D.1 - Suporte equipado com duas camaras fotograficas, uma de 35mm
e outra de 70mm.

- D.1 -
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Fig. D.2 - Suporte instalado numa aeronave na posicao de ser utilizado.

0 equipamento e instalado n¢ assoalho do aviao,preso nos
trilhos onde corre o hanco do lado direito.

Em condicoes de uso, € necessaria a retirada da porta do
lado direito da aercnave para permitiv gue a¢ camaras (ou a camara) fo
tografica(s; basculhem de dentro pare {ora do aviic pera obtencao  das
fotografias, e vice versa, para a substituicac dos filmes e eventuaisre

gu1agens.



APENDICE E

AVALIACAO DAS ALTERACOES DOS VALORES ORIGINAIS DOS "PIXELS",
ORIUNDAS DAS CORRECOES GEOMETR}CAS E RADIOMETRICAS

E.1 - AVALIACEO DAS ALTERACOES CAUSADAS. PELAS CORRECQES GEOMETRICAS

Para comparacao entre imagens MSS obtidas de satelites di
ferentes, € necessario, em pkimeiro lugar, realizar a reamostragem numa
grade regular de dimensOes comuns as imagens;Aé fim de normalizar as ca
racteristicas geometricas entre elas e amplid-las na mesma escala de tra
balho desejada.

Apos a reamostragem, torna-se necessario registrar  uma
imagem sobre a outra, de forma gue 0s pontos que representam um mesmo Ob-
jeto coincidam espacialmente em ambas. Na imagem registrada & realiza
da uma nova reamostragem para determinar o valor do nivel de cinza dos
novos pontos.

Desta forma, a imagem registrada sofre dois processos de
reamostragem, onde estas -transformacdes causam uma mudanga no - valor
radiometrico inicial do “"pixel” (Verdin, 1983), podendo ate prejudicar as
analises quantitativas realizadas posteriormente,

Assim sendo, foram realizados testes estatisticos para
avaliar a existencia de diferengas sigrificativas nos “"pixels"; resultan
tes da "razao de canais" das imagens reamostradas e registradas.

Foram escolhidas duas amostras, uma localizada em area de
bordas e a gutra dentro de uma so classe. Estas amostras foram amb]iadas
por dois processos: o primeiro deles utilizando o progfama ESCALA, que
amplia pela simples repeticao de “pixels", nao alterande a informacao ra
diometrica dos “pixels"; o segundo, utilizando o programa REAMOS, que
faz a reamostragem numa grade de tamanho determinado pelo usuario.

-~ E.1 -
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A imagem 224/74 de 18/julho/1984 foi escolhida para  0s
testes, realizando-se a reamostragem e o registro consecutivamente.

Para a escolha ‘das. amostras foram observados os  seguin
tes passos:

- amp11acao da 1magem pelo programa ESCALA entre.as - coordenadas
da imagem, X1 = 1921 Y1 = 1624; X2.= 2459 Y2 = 2012g

- ampliacao da imagem pelo programa KtAMOS entre as mesmas coor
denédaslanteridrmggtp citadas; o ‘

,5Aes¢oiha:das amastfas de 36 pontos: AMOSTRA 1 (area de borda),
programa REAMOS, cujas cooridenadas {4 pontos centra1§) 530!
X1 = 1971, Yt = 18635 X2- = 1974, Y2 = 1866, AMOSTRA 21 (area
‘de borda), programd ESCALA, de coordenadas 1dent1cas as da amos
tra 1; AMOSTRA 3 (area 11sa) uma so c]asse programa -REAMOS,
‘CUJas coordenadas (4 pontos centra1s) sao: Xt = 2443 Y1 =1868;
X2 = 2246, Y2 = 1871; AMOSTRA 4 (3rea lisa), programa ESCALA,
de coordenadas idénticas as da amostra 3; AMOSTRA § (3rea 1i
sa), mesma 3rea da'amgstrg 3, registyrada na imagem de 25/julho/
1980, cujés coofdenadas tréhsformaram;se em: X1 = 136%, Y1 =
18413 X2 = 1372, Y2 = 1843.

Como no trabalho desepyolvido utilizam-serazobes cereflec
tanc1a para maior realidade do. teste foram realizadas razdes entre os
canais 7 e 5 das amostras comparadas.

A existencia de diferencas significativas.nas razles de
canais ampliadas pelo processamento normal (Programa ESCALA) e aque]as
amp11adas pela reamostragem foi avaliada pelo teste Z, bilateral. Le
vou-se em consideracde o nivel de 0,01 para o qual o valor de Z critico
& igual a - 2,58.

A Tabela E.1 mostra os pares de amostras utilizadas nos
testes, bem como os seus resu]tados,
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TABELA E.1

PARES DE AMOSTRAS UTILIZADAS NQS TESTES, PARKMETROS DAS

~ AMOSTRAS E 0S RESULTADOS DOS TESTES

Coeficiente variagao = 0,04
Z Calculado

-AMOSTRA 1 - MSS 7/MSS.5 AMOSTRA 2 - MSS. 7/M55 65
) . KREA DE BORDA
.66 1.47 1.09 111 1. 15 1.0 1, 56 1.66 1.00 1.20 1.10 1.10
1.78 1.58 1.16 1.13 1.08. 1,06 1. 8t 1.81 1.17 1.06 ,1.06 1.06
.77 .77 1.3% 1.08 1.08 1.04 1.67 1.80 1.31 1.08 1.08 0.98
1.73 1.84 1.54 1,27 1,44 1.04 t1.67 1,80 1.31 1,08 1,08 0.98
1.70 1,88 1.75 1.31 1,15 1.10 1.57 1,88 1.48 1.26° 112 1.%12
‘1.64 1.88 1.88 :1.51 1,12 1.06. » 1.52 ‘t.72 1.92 I.St._1.12 1.02
Media = 1.38 : ‘ U MEdia =134 . T
Cesvio padrao = 0,31 - Desvio padrac = 0.31"
Coeficiente var1agao . 0.23 ~€oeficiente variacap = 0.23
Z Ca]cuiado -0,5
AMOSTRA 3 -~ MSS 7/ MSS & - AMOSTRA 4 = MSS: 7/MSS £
EREA DE TORALIDADE HO%OGENEA LISA
.76 1,92 1,76 1.76 1.76 1.83 1.63.1.76 1,96 1.76 1.76 1.76
1.72 1.8 1.72 1.72 1.76 1.64 .63 1.76 1.96 1,76 1.76 1.76
.65 1,656 1.72 1.72 .1.69 1.82 1,65 .65 1.65 1,65 1.65 1i.65
1,85 1.65 1.65 1.79 1.69 41.73  1.82 1.82 1.82 1,83 1.83 1.82
1.84 1.83 1.82 1,83 .1.60 1.80  1.80. 1.80 1.80 1.80 1.80 {.80
1.76 1.76 1.B3 1.76 1.76 1.76 1,80 1:80 1.80 1,80 1.80 1.80
Média = 1.75 © Media = 1,77
Desvio padrac = ¢.07 Desvio padrao = 0.08
Coeficiente variagao = 0.04 Coeficiente variagdo = 0.04
'  Z catculado | -1,18
AMOSTRA 4 - MSS 7/MSS 5 _ AMOSTRA 5 > MSS 7/MSS 5
AREA DE TONALIDADE HOMOGENEA LISA
1.63 1.76 1.96 1.76 1,76 1,76 t.91 1.76 1.83 1.83 1.76 1.80
1.63 1.76 1,96 1.76 1.76 1,76  1.87 1.87 1,72 1,72 1.72 1.79
1.65 1.65 1,65 1.65 1.65% 1,65 .72 .87 1,¥2 1.65 1.72 1.91
1.82 1.82 1.82 1.83 1.83 1.82  1.87 1.87 1.72 1.65 1.79 2.09
i.80 1.80 1.20 1.80 1.80 1.80 .83 1,83 1.76 1.76 1.83 1.92
1.80 1.80 1,80 1.80 1.80 1,80 1,80 1.76 2.00 1,76 1.76' 2.04
Media = 1.77 Media = 1.81
Desvio padrac = 0,08 Desvio padrao = 0.09

Coeficiente variagac = 0,05

-2,00
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Visto que nao foi encontrada diferenca significativa (ao
nivel de 0,0t) no valor das razdes, causada pelos processos de  amplia
¢ao de imagens, procedeu-se @ avaliacao descrita a seguir,

E.2 - AVALIACAO DAS ALTERACOES CAUSADAS PELAS. CORRECUES PARA 0S EFEITOS
ADITIVOS E MULTIPLICATIVOS E_PARA A NORMALIZACKO ENTRE 0S SENSORES
bos SATELITES LANDSAT

A intencao desta- analise foi ver1f1car Jja com as imagens
deV1damente reamostradas e reg1stradas que n1ve1 de d1fererca apresen
_tavam as.amostras das duas passagens antes e dep01s das transformacoes
realizadas.

. Para a. rea]1zacao desta ana11se fOram escolhxdas duas
‘amostras, uma na imagem de 25, de gu}ho de 1980 e»a outra na Imdgem de 18
de julho de 1984, com 'a mesma jocalizacao. espac1a] (X3 = 14765 Y1=1653;
X2 = 1479, Y2 1656) e reprESentando uma area que nao sofreu alteracao
neste per1odo de tempo Outras. duas amostras foram selec1onadas da mes
ma forma (X1 = 1369, Y1 = 184%; X2 = 1372, Y2 = 184), porem}_representgﬂ
do uma drea- onde ocorreu alteracdo no valor radiométrico dos 'pixels".

Assim sendo, com estas. quatro amostras esco]hadas, foram
realizadas as segu1ntes transformacoes: 1) razio entre canais ‘dos dados
brutos; 2) razdo entre canais dos dados corkigidos dos efeifos aditivos;
3) razdo entre canais dos dados corr1g1dos dos efeitos ad1t1vos e trans
formados em reerctanc1a (para norma11za¢ao das diferengas entre os sen
sores) .

Posteriormente, foram anajisados os coeficientes de varia
¢do dos desvios entre os pares de amostras mostrados mas Tabelas £.2 e
£.3, que foram calculados pela seguinte equagdo;
eV = —>,
(d]

onde s = desvio padrao dos desvios,

i

media dos desvios.

it
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TABELA E.3

AMOSTRA UTILIZADA NO CALCULO DOS COEFICIENTES DE

VARIACAO DOS DESVIQS E 0S SEUS RESULTADOS PARA A EREA SEM ALTERACAQ

AMOSTRA-Z % . - AREA.SEM ALTERACAD .7
RAZRO MSS .7/MSS § . RAZAD MSS 7/MSS 5
- BAZgnggSB;g;gg > -1 COM CORRECAQ. 005 .__ .| DADOS . TRANSFORMADOS
- jEi'BOS ADITIV0S - <o of EMREFLECTANGTA
1980 1984 ozsvm 1980 - 1984 DESVIO | 1980 1984 " DESVIO™
1,696 1,913  -0,217}..2,769..3,333 -0,564. |.2 361_ 3,020, 0,659
1,762 07600 6,024+ 3,09 0 2,857 70, 238, T 413‘“2 457..-0,434
1,560 1,833 U273 25400 3,077 -0,677 12,279 " 29627207683
1,609 1,833 -0,224] 2.615 3.077 -9,452 20301 2,962 -0,661
1,696 1,760 -0,064] 2,769 2, 570,088 |2 361. 2, 852 0,491
4,896 4,800 :.-0,104f 2 74853} SOCHE0 23117 36 2: 044720, 5583
115867~ T}876+ ,_2 5036126437 3 000 "I, 35777357 - 2, 923+:0: 566
11905 1,870 54 3364 - 3,0007 rtT‘364’ 20506 2, 9237 Zgrai7 -
1:739i ‘n 720 0 0TS ‘846 "2, 786 2386 2,962 -0,576
1,783 ;11,720 .0,063}. 2,923 2,786 : 9 13;”« 2419 | 2, 962 -0, 552
1733 1,720 0,053 300012, 785° 0,244 27420 - 2,962. 0,542
1,905 1,792 0,133] 3.3647 3,000, 0,364 |2 506 2, 923 -0.417
1,793 .. 1,720 . 0,063 2,923 2.786. 0,137 .|-2-410 - .2, 96%-0, 552
1,783 1,870 -0,087|.2.923 3, zsu -0.227.. | 2,410, 2, 980. -0, 570
1,868 " 1,720 ; Q. 1444 3 57 g , ﬂlsﬁl 2" 469 wz,;ész 0,493
13864 17654 -~ ON2ROdIA 3 647 . D56 | 2,469 2 714 6,545
1,682 1,720 -0,038 2 83 -3, 786 _u 953 .| 2,358 .2, 9620, 608
1,783 :5 1,913, -0,130]. 2,923 % 3,333 20,410 | 2,410 3, 020 -0,610 *
1,783 1,870 " 0,087| "2:923~ 3.000 -00¢7% [2.410 2,923 -6.513
1:708 1,870 -0,162{ 2,714 3,250 -0.536 |2.381 2,980 -0,599
1,864~ 1,720 05144 3,167 - 3,786.10.619. [ 2,469 2, 962 0,493 .
14864 4,654  0,210] 3,167 2,600 0.567 [2.469° 2, 714 0,245 .
377370 1,792 -04019] ©3,000 3,000 0000 | 2420° 2, 923--0,503
49565+ - 2,087 _ L3522 - 25538 3,667 1,129 | 2,277 "3 195 20,919 "
15696 .. 1,833 ...0,137). 2,769 3,077 =0,308 12,361 2, 962: 0, 601 -
1,696 1,833 2D,137| 2,769 f3,‘0.?7"“‘-ﬂ.,ﬁﬂﬁ-----'2;36’f- -2 962..-0, 601
10696 1,760 -0,064| 2,769 2,857 -0,088 | 2,361 2,852 -0,491
14696 - men -0,064| 2,769 3,077 -0,308.)2,386. 2,962 -0,576
15739 -~ 1,833 - ©0;004|= 2,846 37077 70.231 |2.386 .2, 962 0576
126097 4,97 ---0308] -.2;615. 5,231 0,616 7] 2,301 3, 058704757
1+696 1,800  -0.104| 2,769. 3,929-21,160 | 2,36Y 2,889 :0,528
1-695 1,760 _-0,064| - 2,769 25857 -0,086 }'2;361 2,852 -0>491
15896 2,000  -0,304! 2769 3,500 -0;731 | 2361 13, 118 0,757
19696 1760 .-0,064| 2,769 2,857 -0,086 .| 2,361 ..2,852 -6:491 °
1,609 " 1,760 " -1.151] 2,615 2.857 -0.242.].2.301 2, 852 -0,551
1,696 2,043 -0.347| 2,769 3,308 -0.539 | 2.361 3 096 0735
Desvio médic = 0,088+ | Desvio medio.= 0,023 ~f Desvio ‘medio= +0,56.
-Desvio padrac = 0,0154.| Desvio padrdo=0,436 Desvio padrao=0,128
CV = 175% b ey = 1948 - - OV = 23% .
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TABELA E.2

AMOSTRA UTILIZADA NO CALCULO DOS COEFICIENTES DE VARIACAO

DOS DESV10$_E 0S SEUS RESULTADOS PARA A AREA COM ALTERACKO

AMOSTRA 1 AREA COM ALTERACEKD

RAZAO MSS 7/MSS 5] - RAZRO MSS 7/Ms5 5 RAZAO MSS 7/MSS 5

-DADQS BRUTOS - -+ COM CORRECAD. - DOS DADOS TRANSFORMADOS

. . EFEITOS ADITIVOS . EM REFLECTANCIA !
1980 1984 DESVID | 1980 1984 - DESVIO 1980 1984 DESVIO®
3,250 1,304 1,946° 16,200 1,371 4,289 " |- 2,716+ 1,922 0,794 -~
3,250 1,082 2,168 |6,200 1,289 4,91t 2,716 1,842 0,874,
3,474 1,060 2,414° 4 7,000 1,256 5,744 2,796 - 1,804 9,992 ‘|
3,941 1,060 2,881 | 9,143 1,256 . 7,887 2,911 1,804 1,107
3,190 1,160 2,030 {5,818 "1,385:4,433 | 2,70t 1,928 0,773
3,000 1,26% 1,739 5,454 1,543 3,911 °° 2,608 -+ 2,077 0,531
3,333 1,210, 2,123 16,091 1,500 4,591 2,784 2,035 0,74%
3,143 1,082 2,061 5,727 1,289 4,438 2,680 1,842 0,838 :
3,047 1,200 1,847 15,545 1,470 4,075 2,639 1,989 0,650
3,421 1,222 2,199 {6,889 :1,600°°5,389° | "2,774 ' 2,022 0,752
3.722 1,667 2,055 |8,000 - 1,409 6,585 2,848 1,936 0,912
3,421 1,239 2,182 6,889 1,514 5,375 2:774 2,044° 0,730
3,450 1,229 2, z21 6,600 1,486 5,114 2,810 . 2,011 0,799
3,350 1,204 2,146 |[6,400 1,447 4,953 2,758 1,989 0,769
3,200 1,200 2,000"16,100 1,470 4,630 2, 695" 1,989 0,706
3,315 1,222 2,093 6,667 1,500 5 167 . 2,720 1,924 0,796
3,667 1,149 2,518 17,875 1,389 6,486 2,826 1,924 0,902
3,526 1,227 2,299 (7,11t 1,515 5,596 2,817 2,034 6,783
3,421 1,188 2,233 16,889 1,432 5,457 2,774 1,957 0,817
3,632 1,311 2,321 | 7,333 1,618 65,715 2,871 - 2,124 0,747
3,580 1,326 2,254 7,222 1,628 5 594 2, 849 2,156 0,693
3,368 1,261 2,107 {6,778 1,543 5,235 2753 2,078 0,675 -
3,250 1,149 2 10t 6,200 1,389 4,811 - 2,716 1,924 0,792
3,231 1,227 2,004 |5,636 1,515 4,121 - 2,660 2,034 0,626
3,789 1,125 2,664 |7,667 1,35]1. 6,316 2,946 - 1,883 1,063
3,737 1,295 2,442 {7,555 1,606 5,949 2,925 2,115. 0,810
3, 5260 1,306 2,220 7,111 1,579 65.532 2,817 - 4,116 0,701
3,580 1,208 2,372 [7,222 1,459 5,763 2,850 1,989 0,861
3,500 1,146 2,354 |6,700 1,378 5,322 2,842 1,915 0,927
3,450 1,227 2,223 ]6,600 1,545 65,0585 - 2,810 2,069 0,741
3,650 §,250 2,400 |[7,000 1,513 65,487 2,916 2,032 0,824
3,650 1,224 2,426 (7,000 1,474 5,526 2,916 2,010 0,906
3,500 1,224 2,276 |6,700 1,474 5,226 2,842 2,010 0,832
3,400 1,204 2,196 |6,500- 1,342 5,158 - 2,786 15895 0,891
3,700 1,224 2,476 7,100 1,474 5,626 2,937 2,010 0,927
3,450 1,224 2,226 16,600 1,474 5,176 2,810 - 2,610 0,800
Desvio medio = ¢,29 [Desvio medio = 5,29 Desvio medic = 0 810
Desvio padrao = 0,22 [Desvio padrao = 0,78 Desvio padrao = 0,117

CV¥ = 9,6% CV = 14,7% Cv = 14,4%
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