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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a caracterizacdo e extracdo das feicbes associ-
adas aos solos lateriticos, baseada nos estudos de Sensoriamento Remoto e em técnicas de
processamento de imagens. A &rea teste esta localizada no Estado de Sao Paulo, proximo a cidade de
Campinas, a qual possui varias classes de latossolo. Tem-se 0 mapa de solo (1:50.000) desta regido e
as imagens TM-LANDSAT de um periodo seco, quando a superficie do solo est4 quase totalmente
exposta. Técnicas de processamento de imagens, tal como restauracédo linear destozttraiste,
transformacéo IHS, atributo de cor e filtro de fechamento e abertura, foram aplicadas para auxiliar na
caracterizacao e extracao das fei¢cdes de tais solos. O sistema de informagédo geogréafica “SPRING” e
a linguagem LEGAL foram usados na implementacdo da metodologia. A metodologia proposta mos-
trou-se satisfatoria no processo de caracterizacéo e extracédo das feicdes desses solos.
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CHARACTERIZATION AND EXTRACTION OF LATERITIC SOIL
FEATURES BY REMOTE SENSING AND IMAGE PROCESSING TECHNIQUES
APPLIED TO SATELLITE IMAGES

ABSTRACT

This paper presents a lateritic soil features identification based on remote sensing and image
processing techniques. The test area is located in S&o Paulo state, near Campinas town, where the soll
is composed of high percentage of iron. Soil map (1:50,000) of this region as well as TM-LANDSAT
image of dry period, when the soil surface is nearly exposed, were available. Digital image processing
techniques such as restoration linear contrast, stretching, | H S transformation, color attribute and
closing opening filter were applied aiming to extract lateritic soils. SPRING platform and LEGAL
language are used to implement the methodology.

Key words: soils,remote sensing, image processing , mathematical morphology

INTRODUC}AO quantidade e distribuicdo dos seus recursos naturais.
Neste sentido, o conhecimento dos solos quanto as
Nos dias atuais, existe um consenso de que nao é possiugls caracteristicas fisicas, quimicas e distribuicdo na

o desenvolvimento sistematico de um pais sem que haj#erficie terrestre, é indispensavel para o planejamento
informagdes adequadas, precisas e sinopticas acerca da natuagrigola/ambiental, grandes obras de engenharia, obras viarias etc.
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Os levantamentos de solo através das técnicas de sensorian{@rak et al., 1976), (Stoner et al.,1980), (Stnoner &

remoto, no Brasil, remontam a 1969, com a Miss&o 96, realizdaugardener, 1981), (Formaggio & Epiphanio, 1988),

pela National Aeronautic and Space Administration (NASA|Galvéo , 1994) e (Dematté, 1995).

através de convénio com institutos de pesquisa e ensino do pais Esses fatores contribuem decisivamente nas cores em

(INPE, IAC, DNPM, USP); entretanto, com o desenvolviment@ue referidos solos aparecem nas imagens. Os solos lateriticos,

tecnoldgico, novos sistemas sensores foram desenvolvigspecificamente os mais ricos em teor de ferro, aparecem em

(Landsat, SPOT, JERS, AVIRIS). composicdo colorida normal em tons de magenta, cor essa
Com a utilizacdo de softwares de processamento devida ao teor de ferro constituinte desses solos e 0s

imagens e com dados de sensores, como os citados acima, t6@@zolicos aparecem, em geral, na cor branca.

se possivel estudar os solos em uma faixa mais ampla do espectro -

eletromagnético, associar cores e tratar esses dados em sistemas RESULTADOS E DISCUSSAO

computacionais, de forma mais rapida, gerando uma série de

produtos que podem ser utilizados como suporte hgocessamento digital da imagem

levantamento de solos. A cada etapa que ser& descrita a seguir, foi feita a
Desta forma, este trabalho apresenta uma metodolo§fy"Paracéo dos resultados dos processamentos com a carta

através do uso do sensoriamento remoto e das técnica ‘aeSO'OS da area, de maneira a se analisar o efeito de tais

processamento de imagens, que permite auxiliar Réocessamentos.
caracterizacdo e extracdo das feicBes associadas aos sol%s 3 ‘

iy i ré-processamento
lateriticos (Latossolos, Podzdlicos, Terra Roxa) solos estes P

. . . O pré-processamento das imagens utilizado neste
caracterizados pelo maior ou menor teor de ferro, auxiliando, ~ ~ _ _
. . estudo compde-se da restauracédo e do registro das imagens.
assim, no processo de levantamento de solos de uma area.

A técnica de restauracdo de imagem (Fonseca,1981)
tem por funcéo recuperar a resolucdo do sistema sensor TM/
Landsat (30m) que € alterada (38 ou 40m, por exemplo)

] _ durante o processo de aquisi¢cdo das imagens. Utilizou-se a
Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas:nica de restauracdo para se obter a imagem com sua

imagens digitais do sensor TM/Landsat, nas bandas 1, 2,&so|ycso espacial préxima a resoluco efetiva do sistema

4,5 e 7, da passagem de 10 de outubro de 1985, referentggior TM (30m). Este processo foi realizado em cada uma
orbita/ponto 219/76A, Carta do Levantamento de Solos Serjiss pandas utilizadas no estudo.

Detalhados do Estado de Sao Paulo - Quadricula c_ie Campinas processo de registro foi necessario para sobrepor a
na escala 1:100.000 (Figura 1) e o SIG (Sistema dgta de solos as imagens digitais processadas.

METODOLOGIA

Informacdo Geogréafica) SPRING - Sistema de
Processamento de Informacédo Georeferénciada, desenvol\ggi%mp”aqéo linear de contraste
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. A ampliacdo linear de contraste tem por objetivo

realcar as feicbes das imagens, as quais possuem baixo

Area de estudo _ ) contraste, devido a fatores como a absorg&o atmosférica,
A area de estudo localiza-se no Estado de Sao PaWlf,os da cena etc.

mais especificamente na regido noroeste da cidade de  payg evitar a subjetividade do realce de contraste que
Campinas, e abrange parte dos municipios de Sumaré, Ng¥@a de pessoa para pessoa, Sousa, 1996, realizou uma anélise
Odessa, Monte Mor e Nova Veneza. Segundo Oliveira et ghtatistica das imagens, antes e depois da aplicagio da técnica,
(1981) trata-se de uma area bastante diversificada quanto @9y servou que, trabalhando com os valores de média e
tipos de solo. A Figura 2 mostra a area de estudo. desvio-padréo, pode-se eliminar a subjetividade do realce da
Os itens seguintes descrevem 0s processos usados pafgy, ou seja, com uma média em torno de 127 e um desvio-
a caracterizacao e extracao das feicoes associadas @Qfao na faixa de 40 a 50, ter-se-a bons resultados nesse

latossolos. processo. A ampliacdo linear de contraste permitiu melhor

discrimanacéo visual dos solos em estudo.
Comportamento espectral dos solos

Para se poder caracterizar e extrair informacdes E’?Composigéo colorida

solos em uma imagem, € necessario que se conhega 0 SeU Em virtude de se haver trabalhado com composicées
comportamento espectral e como ele € afetado pelos fatoggforidas, foi necessario verificar-se qual seria a melhor
intrinsecos aos solos. O comportamento espectral dos SQi@ﬁwposigéo para este tipo de estudo. Desta forma, Sousa,
varia de acordo com fatores intrinsecos, dentre os quais t_égge, realizou tal estudo e verificou que as melhores
sido citados na literatura, como os mais importantes,c8mposicdes séo as formadas pelas bandas TM7, TM5, TM3
umidade, a matéria organica, a textura, a estrutura, a cog M2, com as seguintes combinacdes de banda: 7R/5G/2B
capacidade de troca cationica, o teor de ferro, a mineralogia7R/5G/3B. Essas duas composi¢cdes permitiram melhor
arugosidade superficial e o material de origem (Condit, 197@ksociacio das respostas vistas nas imagens com as feicGes
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associados aos solos lateriticos (cor). A Figura 3 mostrd) dransformacgéo morfologica

composigdo colorida 7R/5G/2B. A Morfologia Mateméatica possui ferramentas bem
adaptadas para a analise espacial de estruturas e utiliza teoria de
d) Transformacé&o IHS conjuntos, topologia, reticulados etc, para extrair objetos em

O espaco IHS é uma forma alternativa ao espaco RGB1a imagem (Serra, 1982), (Serra, 1986), (Barrera, 1987),
para a representacéo das cores. Tem-se, para o espaco (H&alick et al., 1987), (Haralick & Shapiro, 1991), (Banon &
que a componente | representa a intensidade, a compondtgerra , 1994) e (Barrera et al., 1995).

H o matiz e a componente S a saturac&o. Essas componentes A Figura 6 mostra os operadores de dilatggip) e
podem ser analisadas e manipuladas individualmente, o §i@Sa0( &z ) de f com relagdo a um elemento estruturante B=[1
n&o ocorre nas bandas do espaco RGB. 1.1]. Observa-se que, para o caso da erosédo, a curva descrita

O realce obtido pela ampliag&o linear de contraste poﬂ%té sempre abaixo ou no maximo igual ao perfil f. Para o caso
ser melhorado a partir das componentes | e S desta imagq__qbrgilatagéo: a curva descrita esta sempre acima ou no minimo
no espaco IHS, pois neste caso elimina a interdependar8i! ao perfil .
das bandgs gxistentes' no espaco RGB (Dutra & Meneses,AS transformagdes , ey , € ¢, dadas pelas seguintes
1987). Foi aplicada, na imagem transformada do espago R@ﬁnposigﬁes
para o IHS, uma ampliacdo linear de contraste nas
compone_ntesles. o . 7B=535B e ¢B=3353 (2)

As imagens geradas na forma de composic¢édo colorida
foram submetidas & avaliacdo de suas contribui¢cbes na
identificacdo das feicGes associadas aos diferentes sok&) chamadas, respectivamente, abertura e fechamento
através da sobreposicdo dessas imagens com a Carta de $616g0logico). A abertura elimina pequenas regides claras da
da area de estudo. imagem, enquanto o fechamento elimina pequenas regides

A composicao colorida 7R/5G/2B, selecionada dent@SCUras. O tamanho das regides a serem eliminadas é sempre
as vérias composicdes segundo (Sousa, 1996), foi submeffb%{‘or gue o elemento estruturante escolhido. Combinando—ge
a transformacao IHS (Figura 4) e ofereceu melhores recurdf0s de abertura e fechamento, tem-se um resultado mais
visuais na individualizacdo das associacbes dos diferent&nogenelzado (Frery & Candeias , 1994).
solos, especificamente os latossolos, pois é nitida a melhora

.. Neste trabalho utiliza-se um filtro
no realce das cores, quando comparada com a composi¢cao

antes da transformacéo. f = ¢ Y4 (f) 3
1~ ¥8/B

e) Extracdo do Latossolo pela cor
Neste etapa, deseja-se extrair as manchas associadas ) . i _ L .
aos solos lateriticos especialmente aqueles com maior tBgfa reduglros ruidos na mascara (|m_agem birfaajpoe-se
. . ) Que os objetos a serem eliminados sejam
de ferro, através do seu atributo cor; portanto, trabalhou-se
apenas com a componente H do espaco IHS. Esta componente
identifica o matiz (cor) das feicdes dess:e's solos. A FIgURRhores que B que é dado e
2.5(b) mostra a representacao esquematica da componente
H.

111
1.1,
111

Pode-se observar, na imagem da Figura 5 (a), que 0 A Figura 5 mostra a composicao colorida, a componente
solos lateriticos mais ricos em ferro se apresentam na imaggny, componente H binarizada de acordo com a Equagdo 1, e

;cz;rréum intervalo de cores proximo a cor magenta no ©SP8&Qa ultima imagem apos a filtragem morfolégica (Equacéo 3).

Na Figura 5 (b) que representa a componente H

- . . . .~ Q) Visualizacdo do latossolo com seu contorno
verifica-se, através da leitura de pixel, que as fEIQOgl 9_ ] ) .
associadas aos solos com maior teor de ferro podem ser Para visualizar o resultado encontrado para identificar o

representadas pelo intervalo de niveis de cinza maiores ¢(Rj@Ssolo, desenvolveu-se um programa na linguagem LEGAL

210. (Cordeiro et al., 1996 e Camara, 1995) que sobrep®e o resultado
Com o proposito de se obter uma imagem com esgd contorno dos latossolos obtidos com a imagem colorida.

niveis de cinza, foi realizada uma limiarizag&do na componente O contorno é dado por:

H, de forma a se obter uma imagem bindr{a&), de acordo

com os critérios mostrados na Equacéo 1. o =f1—&5(5) 4)

0 0<H(x)<210 a

Combinando-se o contorno com a imagem colorida,
255 c.c. obtém-se aimagem representada pela Figura 7.

fx)=
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F--

Latossolo Roxo
LRe - Eutréfico, A moderado. Unidade Ribeirdo Preto
LRd - Distréfico, A moderado. Unidade Barédo Geraldo

Latossolo Vermelho - Escuro

LE-1 - Alico, A moderado, textura argilosa. Unidade Limeira

LE-2 - Alico, A moderado, textura argilosa. Unidade Santo Antonio
LE-3 - Alico, A proeminente, textura média ou argilosa Unidade Cillos
LE-4 - Alico, A moderado, textura média. Unidade Hortolandia

Latossolo Vermelho - Amarelo

LV-1 - Alico, A moderado, textura argilosa. Unidade Mato Dentro
LV-2 - Alio, A proeminente, textura média. Unidade Speculas
LV-3 - Alico, A moderado, textura média. Unidade Laranja Azede
LV-4 - Alico, A moderado, textura média, Unidade Bela Alianca

Latossolo Vermelho - Amarelo Himico
LH. - Alico, textura média ou argilosa. Unidade Camarguinho.

Podzélizo Vermelho - Amarelo

PV-1 - Abruptivo, A moderado espesso, textura arenosa/média. Unidade Alva
PV-2 - A moderado ou proeminente, textura arenosa/média Unidade Usina
PV-3 - A moderado, textura argilosa. Unidade Holambra

PV-4 - A moderado, textura argilosa. Unidade Olaria

PV-5 - A moderado, textura média ou argilosa. Unidade Palmeiras

PV-6 - A moderado, textura argilosa. Unidade Valinhos

Terra Roxa Estruturada
TE - Eutrdfica ou distréfica, A moderado. Unidade estruturada

Cambissolo
Cb - A moderodo, distréfico, textura média. Unidade Palha

Solos Areno - Quartzosos Podzélicos Profundos
AQ - Solos areno - quartzosos podzélicos profundos, distréficos. Unidade Panorama

Solos Litélicos

Li-l - A moderado, substrato sedimentos da formagéo Tubaréo
Li-2 - A moderado, substrato basalto

LI-3 - A moderado, substrato granito - gnaisse

Complexo Indiscriminado de Solos Hidromérficos
Hi - Gley Pouco Himico e Gley Himico

Associacédo de Solos

Designada pelo conjunto de simbolos das unidades taxondmicas componentes em ordem de-
crescente de ocorréncia e coloridos com cor da unidade predominante. Ex: LRd+LRe+LE-1
(Unidade Baréao Geraldo + Unidade de Ribeiréo Preto + Unidade Limeira).
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Figura 2. Carta topogréafica da area de estudo (Fonte: Carta
topografica de Campinas, 1975).
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Figura 3. Composicao colorida 7R/5G/2B com a sobreposicéo
da distribuicéo de solos da area de estudo. (Fonte: Sousa, 1996).
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Figura 4. Transformagé&o | H S da composi¢éo colorida 7R/5G/2B
(Fonte: Sousa, 1996).
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Figura 7. Extracdo das manchas dos solos com maior teor de ferro.

CONCLUSOES

1. Pelos resultados apresentados verifica-se que as
técnicas de processamento digital de imagens (restauracéo,
realce linear de contraste e transformacao IHS) serviram aos
propositos do trabalho permitindo, desta forma, que as feicbes
associadas as diferentes unidades de mapeamento de solo, e
especificamente os solos lateriticos com maior teor de ferro,
pudessem ser identificadas e realcadas podendo, assim,
auxiliar no processo de levantamento dos solos. Além deste
processo de identificacdo foi possivel gerar um produto
georeferénciado com os contos das manchas desses solos
permitindo, entdo, se dispor de material semelhante ao de
uma carta, que pode ser utilizada em varias etapas do processo
de levantamento de solos como mais uma ferramenta de
auxilio para este tipo de estudo.

2. Este estudo mostrou, ainda, que é possivel se obter
uma classificacdo automéatica para esta area, baseada em
atributos de cor e tamanho.

3. As vantagens de se mapear os latossolos
automaticamente sdo dadas pela otimizagdo de custo, com

Figura 5. a) Composicdo colorida. b) componente H. c) componenteiialise visual, minimizacdo dos erros inerentes ao

binarizada d) imagem ap6s filtragem morfolégica.

5
a
3 I
g _ I:. ; PO \i:\ \ _!‘
2 il Y K
Y Ty
- _1'- f ;‘ ’7‘ LI (/)
Spos A
; / : : \
: i :
e T 1
=5 Posigiio do Pixel

Figura 6. Eroséo e dilatacdo em uma linha de por B = 11.11.

mapeamento, reducdo de visitas de campo etc.
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