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ABSTRACT. Multisensor data fusion has been widely used in response to complementary nature of many data sets. This paper compares the results of four different

data fusion methods used to merge Landsat-7 ETM+ and RADARSAT-1 Wide 1 data. The comparison was based on spectral characteristics of images using statistical

and visual analyses of generated products. Four methods were used in the Landsat-7 ETM+ and RADARSAT-1 W1 data fusion: i) The best three bands combination

(Landsat-7) based OIF (Optimum Index Factor) selection were merged with RADARSAT-1 data; ii) Decorrelation stretch was applied in the three bands (Landsat-7)

selected by OIF and merged with RADARSAT-1 image; iii) PCA (Principal Component Analysis) to six reflective ETM+ bands (1, 2, 3, 4, 5 and 7) and posterior fusion

of the three first Principal Components (PC1, PC2, PC3) with SAR; iv) A new approach SPC-SAR (Selective Principal Component – Synthetic Aperture Radar). The

SPC-SAR product presented the best performance in the identification of coastal features and allowed the most effective enhancement of the different environments.

Keywords: multisensor remote sensing, image fusion, Amazon Coastal Zone.

RESUMO. A fusão de imagens multisensor tem sido um procedimento amplamente utilizado em função da natureza complementar dos vários conjuntos de dados. Este

artigo compara o desempenho de quatro métodos diferentes para fusão de imagens Landsat-7 ETM+ e RADARSAT-1 W1. A comparação foi baseada nas caracteŕısticas

espectrais das imagens, utilizando-se de análise estat́ıstica e visual dos produtos gerados. Quatro métodos foram usados para a fusão das imagens Landsat-7 ETM+

e RADARSAT-1 W1: i) fusão do SAR (radar de abertura sintética) com a tŕıade selecionada pelo OIF (Optimum Index Factor ); ii) realce por decorrelação da tŕıade

selecionada pelo OIF, seguida da fusão com SAR; iii) ACP (Análise por Componentes Principais) para as seis bandas ETM+ do espectro refletido (1, 2, 3, 4, 5 e 7) e

posterior fusão das três primeiras componentes principais (1CP; 2CP; 3CP) com o SAR; iv) SPC-SAR (Principal Componente Seletivo – SAR). O produto SPC-SAR

mostrou melhor desempenho na identificação das feições costeiras e permitiu o realce mais efetivo dos diferentes ambientes.
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E-mail: waldir@ltid.inpe.br
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INTRODUÇÃO

A utilização de dados de sensores remotos orbitais, em função da
rapidez e precisão na obtenção de imagens, possibilita o moni-
toramento e o mapeamento dos ambientes terrestres com boa
acurácia e menor custo. A visão sinóptica obtida com esses sen-
sores auxilia em um melhor entendimento dos processos atuan-
tes nos ambientes costeiros, bem como sua evolução no tempo e
no espaço (Souza Filho & Paradella, 2002; Vrieling & Van der
Sanden, 2001). A alta repetitividade na aquisição de imagens
(resolução temporal) propicia o monitoramento dos ambientes e
de suas rápidas variações.

As modernas plataformas de sensoriamento remoto com
alta e média resolução espacial (Quickbird, Ikonos, SPOT-5,
Landsat-7, CBERS-2) operam na faixa óptica do espectro eletro-
magnético (comprimentos de ondas entre 0.4-0.7μm) e do infra-
vermelho refletido (0.7-2.35μm). Tais sensores remotos forne-
cem informações importantes dos alvos presentes na superf́ıcie
da Terra. No entanto, nas regiões costeiras tropicais, notada-
mente na Amazônia, a constante cobertura de nuvens representa
um obstáculo para sua utilização. Tal fato abre espaço para a
utilização de sensores remotos ativos (JERS-1, RADARSAT-1,
ENVISAT, ALOS-PALSAR), que operam na faixa das microondas
(1 cm-1 m) (Cracknell, 1999; Kushwaha et al., 2000).

A versatilidade do sensoriamento remoto nas microondas é
expressa pela capacidade de penetração em nuvens e chuvas
(para comprimentos de ondas maiores que 4 cm), iluminação
independente da fonte solar, com a possibilidade de mapea-
mento noturno, bem como a geometria controlada do feixe de
iluminação, permitindo o aumento da capacidade de identificação
de estruturas geológicas, unidades litológicas, formas e tipos de
relevo (Barbosa et al.,1999; Paradella et al., 2000).

A extração de informações complementares de diferentes fai-
xas do espectro eletromagnético (microondas, infravermelho e
viśıvel), em detrimento da obtenção da informação em cada faixa
separadamente, obtida com a fusão de diferentes imagens, repre-
senta uma tendência atual dos estudos envolvendo dados de sen-
sores remotos. Tal abordagem apresenta como resultado um pro-
duto hı́brido, com qualidade superior para extração de atributos
e maior capacidade de discriminação dos ambientes (Singhroy,
1996; Ramsey III et al., 1998; Souza Filho & Paradella, 2005).

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a potencialidade
das técnicas de realce e fusão digital de dados multisensores,
nas microondas (RADARSAT-1, banda C e polarização HH) e
óptico (Landsat-7), para a identificação e o mapeamento dos am-
bientes fluvio-estuarinos amazônicos. Pretende-se, dessa forma,

contribuir para um melhor entendimento dos processos naturais
na região, em especial a região da Báıa de Guajará (Belém-PA),
que foi escolhida como área teste em função de sua importância
econômica e social.

ÁREA DE ESTUDO

A área estudada faz parte da Amazônia, que constitui a maior
região tropical úmida do planeta (Fig. 1). A costa amazônica,
localizada no norte do Brasil, abrange os estados do Amapá,
Pará e Maranhão, onde os principais processos responsáveis
pela dinâmica ambiental são a energia das marés e a descarga
fluvial. Nesse contexto, a Baı́a de Guajará é tipicamente uma
região fluvio-estuarina, situada em um domı́nio transicional do-
minado por mesomaré, com amplitude média de 3.5 m. Na
Costa Amazônica, quando há ação das marés mais altas, as
áreas inundáveis, tais como manguezais, pântanos e várzeas,
estendem-se por mais de 30 km, formando uma das maiores áreas
cont́ınuas de manguezais do planeta (Souza Filho, 2005).

A Báıa de Guajará é constituı́da por ambientes de elevada
sensibilidade ambiental, representados por várzeas e rios, uti-
lizados pela população local como via de transporte e fonte de
subsistência alimentar e econômica (Gonçalves, 2005). A geo-
morfologia é representada por duas regiões de acordo com o seu
posicionamento na fisiografia regional: a região de Terra Firme e
a região das Várzeas, que se diferenciam por um conjunto de ele-
mentos antrópicos, bióticos e sócio-econômicos (Pará, 1995).

MATERIAIS E MÉTODOS

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira, foi
realizado o processamento digital das imagens ópticas (Landsat-7
ETM+) e de microondas (RADARSAT-1 W1). Na segunda, foram
aplicadas técnicas de fusão digital de imagens multisensor e a
avaliação do sinergismo radar/óptico, como também a geração e
avaliação da imagem coeficiente de retroespalhamento (σ ◦) para
a imagem RADARSAT-1 W1.

Para o processamento digital das imagens de sensores remo-
tos foi utilizado o software PCI Geomatica V. 9.1 (PCI Geomatics,
2004). Para geração dos mapas e manipulação espacial de dados
foi utilizado o software ArcView GIS 3.3 (ESRI, 2001).

A Tabela 1 abaixo mostra uma descrição dos principais parâ-
metros das imagens e dos sistemas sensores utilizados.

Processamento digital de imagens

A imagem RADARSAT-1 W1, órbita descendente, foi inicialmente
reescalonada de 16 para 8 bits e ortorretificada usando funções
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Figura 1 – Mapa de localização da área estudada, elaborado a partir do modelo digital de elevação (MDE) obtido pela Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

Tabela 1 – Principais caracteŕısticas dos sensores remotos utilizados na pesquisa.

Data de
Ângulo de Resolução

Tamanho
Faixa

Plataforma Sensor
aquisição

incidência espacial
pixel

imageada

(◦) (m) (km)

RADARSAT-1 Wide 1 5 Jan. 2003 20-31 33×27 12,5 165

Landsat-7 ETM+ 3 Out. 2001 nadir 30 30 185

SRTM InSAR Fev. 2000 off -nadir 90 90 111

do OESE – OrthoEngine Satellite Edition (PCI Geomatics, 2004).
Durante o processo de ortorretificação das imagens, foi utili-
zado o modelo digital de elevação adquirido pela missão SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission ) (Rabus et al., 2003) e pon-
tos de controle selecionados a partir de cartas planialtimétricas
do IBGE, na escala 1:100.000. Neste procedimento, 15 pontos de
controle no terreno ou GCP (Ground Control Points ) foram co-
letados e o erro médio quadrático ou RMSE (Root Mean Square
Error ) obtido foi de 0.5 e 0.9 pixels para as imagens Landsat-7 e
RADARSAT-1 W1, respectivamente.

Em seguida, um filtro adaptativo (Enhanced Frost , com ja-
nela 3×3) para redução do speckle foi aplicado na imagem
RADARSAT-1 W1, simultaneamente ao processo de ortorretifica-
ção, evitando múltiplos processos de reamostragem e assegu-

rando a padronização das imagens de sensores remotos, permi-
tindo sua comparação em uma base de dados pixel-a-pixel (Souza
Filho & Paradella, 2002).

A calibração radiométrica com a geração da imagem coefi-
ciente de retroespalhamento (σ ◦) foi realizada para a imagem
RADARSAT-1 W1. Posteriormente, a imagem calibrada foi or-
torretificada e uma reamostragem por vizinho mais próximo foi
realizada em detrimento da utilização de filtro adaptativo para
redução de speckle , uma vez que esta filtragem poderia degra-
dar a informação gerada pela imagem calibrada.

A correção atmosférica da imagem Landsat-7 foi realizada
por meio da técnica de subtração do pixel escuro, diminuindo o
efeito aditivo da atmosfera, melhorando a qualidade visual e ra-
diométrica das imagens, bem como o desempenho das técnicas
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de classificação (Chavez Jr., 1988). A escolha da melhor tŕıade
de bandas espectrais para uma composição colorida, obtendo um
conjunto de dados com a menor correlação e máxima variância,
foi feita pelo critério estat́ıstico do OIF (Optimum Index factor )
(Chavez Jr. et al., 1982).

Fusão de imagens multisensor

Quatro abordagens para integração de dados multisensor foram
avaliadas, usando duas técnicas diferentes de realce para as ima-
gens Landsat-7 (ACP – Análise por Componentes Principais e
Decorrelação). O objetivo da integração digital de dados de
sensores remotos é maximizar a extração de informações, utili-
zando para isso a sinergia obtida com a fusão de imagens corres-
pondentes a diferentes faixas do espectro eletromagnético (e.g.
SAR/óptico). Tal procedimento permite uma melhor identificação
e mapeamento das principais feições dos ambientes costeiros
amazônicos (Souza Filho & Paradella, 2002; Gonçalves, 2005;
Gonçalves & Souza Filho, 2005; Souza Filho & Paradella, 2005).

Assim, as abordagens de integração testadas foram: 1) fusão
do SAR com a tŕıade secionada pelo OIF; 2) realce por decor-
relação da tŕıade selecionada pelo OIF, seguida da fusão com o
SAR; 3) ACP nas seis bandas Landsat-7 ETM+ do espectro refle-
tido (1, 2, 3, 4, 5, 7) e posterior fusão das três primeiras com-
ponentes principais com o SAR; 4) SPC-SAR (Paradella et al.,
1999; Souza Filho & Paradella, 2005), onde as primeiras com-
ponentes principais dos conjuntos de bandas (ETM+ 1, 2, 3) e
(ETM+ 5 e 7) são usadas como dados de entrada conjuntamente
com a banda 4 numa transformação RGB-IHS, com a subseqüente
substituição do componente I pela imagem RADARSAT-1 durante
a transformação inversa IHS-RGB.

Realce por decorrelação

O realce por decorrelação é uma técnica também baseada no
conceito de rotação espectral, produzindo imagens não correla-
cionadas, tal como na ACP. Entretanto, esta técnica minimiza
o problema da perda das caracteŕısticas espectrais dos alvos
e restitui as relações originais de cores, conferindo ao inter-
prete maior capacidade de discriminação dos alvos superficiais
(Harris et al., 1994).

O realce por decorrelação gera imagens com maior contraste
espectral e, consequentemente, maior variação de cores, man-
tendo preservada a relação espectral dos alvos da imagem origi-
nal, o que não ocorre na ACP.

Análise por componentes principais (ACP)

A técnica ACP foi usada para eliminar a redundância de infor-
mação contida nas bandas refletidas do Landsat-7 ETM+, pela
alta correlação entre as bandas, bem como para realçar feições
espectrais sutis, que são exclusivas de cada banda espectral
(Jensen, 1996; Picchiotti et al., 1997).

A ACP é baseada em transformações matemáticas que ge-
ram novas bandas (componentes principais) não correlacionadas
entre si, resultantes de combinações lineares das bandas origi-
nais, onde a contribuição de cada banda para uma determinada
componente principal (CP) é função dos autovetores correspon-
dentes. Já os autovalores representam a variância das compo-
nentes principais (Picchiotti et al., 1997; Grunsky, 2002).

Análise por componentes principais seletivos (SPC)

Uma variação da técnica ACP, chamada de Selective Principal
Component Analysis (SPC), foi proposta por Chavez Jr. et al.
(1984 apud Paradella et al., 2001) e reformulada por Chavez Jr.
& Kwarteng (1989). Uma nova abordagem chamada de SPC-
SAR, criada por Paradella et al. (1999) com o objetivo de integrar
imagens SAR e ópticas, tem permitido a obtenção de excelentes
resultados, maximizando a quantidade de informação no produto
resultante (Souza Filho & Paradella, 2002).

Na técnica SPC-SAR são utilizados grupos de bandas alta-
mente correlacionadas, representando faixas especı́ficas do es-
pectro eletromagnético, como dados de entrada em uma Análise
por Componentes Principais Seletivos (Paradella et al., 1999).
Assim, as imagens são agrupadas objetivando mapear a maioria
das informações (variância) nas primeiras componentes princi-
pais, em função da grande correlação entre as bandas utilizadas.

Assim, os subconjuntos de bandas utilizados como dados de
entrada na foram: Landsat-7 ETM+ 1, 2, 3 (grupo 1) e ETM+ 5, 7
(grupo 2). Em seguida, as primeiras componentes principais do
grupo 1 e do grupo 2, que detêm a máxima variância do viśıvel
e infravermelho médio, foram associadas à banda 4 do ETM+
em uma transformação no espaço de cores RGB-IHS, buscando
mapear uma ampla faixa de respostas espectrais dos alvos ter-
restres (Paradella et al., 2001; Souza Filho & Paradella, 2005).
Ademais, o restante do procedimento segue com a integração
SAR/Óptico via transformação IHS, onde o componente I (inten-
sidade) é substituı́do pela imagem RADARSAT-1, o componente
H (matiz) é mantido e o S (saturação) foi substituı́do por uma
máscara sintética com valor digital constante de 60, o que per-
mite uma mistura proporcional da matiz e intensidade (Harris et
al., 1994; Paradella et al., 2001) (Fig. 2).
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Figura 2 – Fluxograma dos procedimentos para fusão de dados utilizando a técnica SPC-SAR (Paradella et al., 1999).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Imagens Landsat-7 ETM +

A correção do efeito atmosférico, aplicada nas imagens Landsat-7
ETM+ pelo método da subtração do pixel escuro, aumentou seu
contraste e removeu os valores adicionais de nı́veis de cinza oca-
sionados pelo espalhamento atmosférico. Este procedimento me-
lhorou a qualidade visual e radiométrica das imagens.

Através do cálculo OIF, foram selecionadas as bandas 3, 5,
7 como a melhor tŕıade para uma composição colorida. Este
conjunto de imagens, segundo os critérios do OIF, apresenta a
maior quantidade de informação e menor taxa de redundância en-
tre bandas analisadas, mostrando o melhor conjunto de dados
para uma composição colorida, considerando apenas os critérios
estat́ısticos.

A composição 5R7G3B gerada apresenta informações sobre
a quantidade sedimentos em suspensão nos corpos de água em

tons de azul, com menor quantidade de sedimentos em tons de
azul escuro. Variações no teor de umidade na vegetação apare-
cem em tons de marrom, onde o marrom mais escuro representa
a Região de Várzeas e o marrom mais claro a Região de Terra
Firme. De maneira similar, as áreas construı́das são apresen-
tadas em coloração branca amarelada, denotando uma alta res-
posta espectral desse alvo para todas as três bandas utilizadas na
composição selecionada (Fig. 3).

A análise das imagens Landsat-7 ETM+ mostrou uma am-
pla gama de informação espectral, função da interação da energia
eletromagnética nas diferentes faixas de comprimento de onda
com os alvos superficiais, que é traduzida num componente
cromático, permitindo uma clara distinção dos tipos de vegetação
e dos solos expostos. No entanto, esta é uma imagem relativa-
mente lisa sem a informação de textura relacionada à rugosidade
superficial dos alvos.
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Figura 3 – Tŕıade de bandas multiespectrais do Landsat-7 ETM+ que apresentou o melhor OIF (Optimum Index Factor ): A) banda 3; B) banda 5; C) banda 7;
D) composição colorida resultante (5R7G3B).

Imagem RADARSAT-1 Wide 1

A análise dos coeficientes de retroespalhamento mostrou que, na
imagem RADARSAT-1 W1, há certa dificuldade de identificação
e mapeamento para determinadas unidades de paisagem, em
função da grande sobreposição entre os valores estat́ısticos
(Fig. 4). Os valores de coeficientes de retroespalhamento apre-
sentam valores similares para as Regiões de Várzea (valor médio
de –6.6 dB), Planı́cie de Maré (valor médio de –6.6 dB) e Terra
Firme (valor médio de –7.1 dB). Tal efeito, impossibilita ou di-
ficulta a identificação e o mapeamento destes ambientes usando
somente as imagens RADARSAT-1 W1. No entanto, os corpos
de água e as áreas urbanas foram mapeados com boa acurácia,
apresentando valores médios de coeficiente de retroespalhamento
bem distintivos para os Canais Fluviais (-10.9 dB), Áreas Urbanas
(–2.0 dB) e Lagos Artificiais (–18.9).

Todavia, a aplicação de técnicas de integração de dados é de
grande relevância, uma vez que fica comprometida a identificação
e o mapeamento de algumas unidades de paisagem, utilizando
as imagens RADARSAT-1 W1 e Landsat-7 ETM+ separadamente,
como visto anteriormente.

Fusão radar/óptico

No produto hı́brido gerado, enquanto o SAR (RADARSAT-1 W1)
fornece informações sobre a geometria do terreno (macro e micro-
topografia) e suas propriedades elétricas (conteúdo de umidade),
realçando caracteŕısticas geométricas e texturais, os sensores
ópticos (Landsat-7 ETM+) fornecem informações espectrais rela-
cionadas com as propriedades f́ısico-quı́micas dos alvos (Lewis
et al., 1998). Portanto, a integração destas imagens é uma efe-
tiva técnica de realce para a identificação dos ambientes, mapea-
mento geomorfológico e do uso da terra (Singhroy, 1996). As
abordagens utilizadas para integração das imagens apresentaram
diferentes resultados e serão detalhadas abaixo.

As Tabelas 2 e 3 mostram os parâmetros estat́ısticos, autova-
lores e autovetores das componentes principais gerados a partir
da matriz de covariância calculada para as seis bandas refletidas
do Landsat-7 ETM+ (1, 2, 3, 4, 5 e 7). Assim, a primeira com-
ponente principal (1a CP) retém 71.46% da variância das seis
bandas refletidas do Landsat-7 ETM+, a segunda componente
principal (2a CP) apresenta 26.46% da variância total e a ter-
ceira componente principal (3a CP) possui 1.55% da variância.
Estas três primeiras componentes principais agregam 99.47% da
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Figura 4 – Principais parâmetros (valores máximo, médio e mı́nimo) obtidos pela análise estat́ıstica das amostras de coeficiente de retroespalhamento para as princi-
pais unidades de paisagem identificadas na área em estudo (Imagem Radarsat-1 W1). TF = Terra firme; PF = Planı́cie fluvial; CF = Canais fluviais; PM = Planı́cie
de maré; AU = Áreas urbanas; LA = Lagos artificiais.

variância total. Com isso, as informações das seis bandas espec-
trais podem ser comprimidas dentro das três primeiras compo-
nentes principais, abrangendo todo o espectro coberto pelo sen-
sor ETM+ (viśıvel, infravermelho próximo e médio).

Tabela 2 – Estat́ıstica das componentes principais para as bandas (1, 2, 3,
4, 5, 7) do Landsat-7 ETM+.

CP Autovalor Desvio-padrão
Variância Cumulativo

(%) (%)

1 2390,8389 48,8962 71,46 71,46

2 885,1882 29,7521 26,46 97,92

3 51,7444 7,1934 1,55 99,47

4 10,1635 3,1880 0,30 99,77

5 5,4250 2,3292 0,16 99,93

6 2,3505 1,5331 0,07 100

A análise da matriz de autovetores (Tab. 3) mostra que a
1a CP é dominada pela contribuição da banda 5 (0.67747),
banda 4 (0.62794) e banda 7 (0.34593). Este fato sugere que os
maiores valores de autovetores para essas bandas têm relação
com a maior resposta espectral dos solos expostos/áreas urba-
nas nas bandas 5 e 7 (região do infravermelho próximo e médio) e
da vegetação na banda 4 (infravermelho próximo). A 1a CP mostra
claramente uma distinção entre a maior colaboração das bandas
do infravermelho, em detrimento da menor colaboração das ban-
das do viśıvel, de forma que estes dois conjuntos de dados estão
inversamente associados.

A 2a CP é dominada pela contribuição da banda 3 (–0.57380),
banda 7 (–0.47272) e banda 4 (0.40730). Tal resultado sugere

uma forte influência das respostas espectrais da quantidade de
sedimentos em suspensão na Báıa de Guajará, áreas urbanas e
vegetação, respectivamente. A resposta espectral dos sedimen-
tos em suspensão é influenciada pela natureza e tamanho das
part́ıculas em suspensão, por sua distribuição espacial, variações
sazonais e condições climáticas (Picchiotti et al., 1997). A 3a CP
é dominada pelas contribuições das bandas 4, 3 e 2.

A técnica ACP mostrou-se excelente para o realce de feições
espectrais sutis, como também para reduzir a dimensionalidade
dos dados, uma vez que nas três primeiras componentes prin-
cipais as maiores contribuições (autovetores) estão relacionadas
às principais feições ambientais encontradas na área em estudo.
Dado que as três primeiras componentes principais retêm 99.47%
da variância, estas foram usadas para integração com a imagem
RADARSAT-1 W1, via transformação IHS.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os parâmetros estat́ısticos dos
autovetores e autovalores calculados para os dois conjuntos de
bandas ETM+ utilizados, grupo 1 (bandas 1, 2, 3) e grupo 2 (ban-
das 5 e 7). Estes grupos foram usados como dados de entrada
numa transformação por componentes principais na técnica SPC-
SAR (Selective Principal Component – SAR ). Dessa forma, o uso
de pequenos grupos de bandas altamente correlacionadas como
dados de entrada para uma ACP, possibilita que informações im-
portantes de cada grupo de bandas sejam mapeadas dentro da
1CP (Picchiotti et al., 1997).

Os produtos hı́bridos gerados pela fusão de dados SAR/
ETM+ foram avaliados visualmente, considerando padrões de
cores e de textura. Assim, o melhor desempenho do produto
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Tabela 3 – Matriz de autovetores das componentes principais para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do Landsat-7
ETM+, destacando em negrito as maiores contribuições para as três primeiras CP.

Matriz de Autovetores

Bandas 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 CP 6 CP

1 –0,06116 –0,27884 0,24609 0,26698 –0,74242 0,48527

2 –0,07253 –0,32775 0,40899 –0,00059 –0,26292 –0,80680

3 –0,13437 –0,57380 0,48581 –0,18700 0,52900 0,31919

4 0,62794 0,40730 0,59918 0,25616 0,11491 0,04420

5 0,67747 –0,31021 –0,20546 –0,59990 –0,20475 0,02813

7 0,34593 –0,47272 –0,36732 0,68429 0,21148 –0,09469

integrado está relacionado com uma melhor identificação dos
ambientes e feições costeiras, considerando a variação do com-
ponente cromático e textural (Fig. 5).

Tabela 4 – Matriz de autovetores e variância das componen-
tes principais para as bandas 1, 2 e 3 do Landsat-7 ETM+.

Bandas 1 CP 2 CP 3 CP

1 –0,38560 0,77957 –0,49353

2 –0,46130 0,30036 0,83486

3 –0,79907 –0,54959 –0,24380

Variância 98,37% 1,09% 0,53%

Tabela 5 – Matriz de autovetores e variância das compo-
nentes principais para as bandas 5 e 7 do Landsat-7 ETM+.

Bandas 1 CP 2 CP

5 –0,85112 0,52498

7 –0,52498 –0,85112

Variância 95,81% 4,19%

A fusão da imagem SAR com a tŕıade selecionada pelo OIF
não mostrou bom resultado, uma vez que não possibilitou boa
discriminação dos diferentes ambientes flúvio-estuarinos da Baı́a
de Guajará (Fig. 5A). A interpretação e detecção de padrões neste
produto integrado são baixas, o que têm relação com a menor
variação no seu conteúdo cromático. Este produto forneceu prin-
cipalmente informações referentes ao SAR, macro e microtopo-
grafia, apresentando um padrão de cores homogêneo.

De forma contrária, quando a tŕıade selecionada pelo OIF foi
submetida a um realce por decorrelação e em seguida fundida
com a imagem SAR (Fig. 5B), o produto resultante mostrou uma
maior variação no conteúdo cromático, mas apresentando certa
confusão entre os ambientes, não mostrando bons padrões dis-
tintivos e dificultando a interpretação e a extração de informações.

A fusão da imagem SAR com as três primeiras componentes
principais das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do Landsat-7 não apre-
sentou bons resultados (Fig. 5C). Este produto apresentou o pior
resultado quanto à distinção dos ambientes, não possibilitando
nem mesmo uma clara diferenciação entre as regiões de água e
as planı́cies de inundação (fluvial e estuarina).

O produto integrado SPC-SAR mostrou um excelente resul-
tado para o mapeamento da região flúvio-estuarina da Baı́a de
Guajará, conferindo maior variação aos padrões de cores e textu-
ras, facilitando a interpretação destes ambientes. As informações
cromáticas e texturais obtidas neste produto têm relação com
diferenças na topografia (elevação), conteúdo de umidade dos
solos e vegetação, controle geobotânico (estrutura da vegeta-
ção), bem como o arranjo e a disposição dos elementos super-
ficiais. Dessa forma, este produto foi o que agregou maior valor
para o reconhecimento e interpretação dos ambientes da Baı́a de
Guajará (Fig. 5D).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A análise da imagem Landsat-7 ETM+ mostrou uma ampla gama
de informações espectrais (componente cromático), permitindo
uma boa distinção dos diferentes ambientes. Esta imagem apre-
senta a desvantagem de ter baixa informação textural e a limitação
da aquisição de dados em condições atmosféricas adversas.
A imagem SAR forneceu informações sobre a geometria do ter-
reno (topografia e rugosidade superficial) e suas propriedades
elétricas (conteúdo de umidade), realçando caracteŕısticas geo-
métricas e texturais.

Este trabalho mostrou a importância da utilização de técnicas
de integração de dados, uma vez que fica comprometida a iden-
tificação e o mapeamento de algumas unidades de paisagem,
usando as imagens Landsat-7 ETM+ e RADARSAT-1 W1, isola-
damente. As técnicas de fusão usadas permitiram maximizar a
extração de informações, valendo-se do sinergismo obtido com

Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 27(Supl. 1), 2009



“main” — 2010/5/10 — 15:52 — page 65 — #9
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Figura 5 – Técnicas de integração utilizadas: A) fusão SAR + tŕıade OIF (bandas 3B, 5R, 7G); B) realce por decorrelação na tŕıade OIF e posterior fusão com SAR;
C) ACP nas bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7 e fusão 1CP, 2CP, 3CP + SAR; D) SPC-SAR (Paradella et al., 1999).

a imagem hı́brida gerada e apresentando qualidade superior para
extração de feições e atributos.

O produto integrado a partir da técnica SPC-SAR mostrou o
melhor resultado para o mapeamento da região, permitindo uma
melhor variação nos padrões de cores e de texturas e facilitando a
interpretação dos ambientes. Dessa forma, este foi o produto que
mais forneceu valor agregado para interpretação e mapeamento
dos ambientes costeiros amazônicos.
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Professor Colaborador do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-graduação e Pesquisa de Engenharia e Collaborating Professor of Environmental Studies da Washington
and Lee University.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(Supl. 1), 2009


