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Resumo. A agua tem um papel predominante na defini¢do do Pantanal, devido principalmente as inundagdes.
Um mapeamento dos corpos de dgua da regido tem utilidade para o gerenciamento dos recursos naturais, como
na defini¢do de Areas de Preservagdo Permanente. A disponibilidade de imagens do satélite RapidEye para todo
o Brasil permite que este mapeamento seja feito resolucdo espacial de 5 metros, algo que ndo é possivel de ma-
neira automatica para todo o Pantanal. O objetivo deste trabalho ¢é utilizar uma metodologia simples que permite
processar automaticamente as imagens RapidEye disponiveis, gerando um mapeamento na forma matricial ¢ um
outro mapeamento na forma vetorial. A metodologia envolve a transformag@o de cores RGB (siglas em inglés para
vermelho, verde e azul) para o modelo de cores HSV (matiz, saturag@o e valor), a limiarizacdo da componente
Matiz combinada com a limiarizagdo do menor valor de radiancia entre as 5 bandas do RapidEye. O mapeamento
resultante para cobertura do RapidEye de 2014 indica um potencial para a geragdo de um mapeamento consistente
apos uma revisdo e combinagdo com mapeamentos gerados com as coberturas de outros anos.
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Abstract. Water has a prevailing role in defining Pantanal, specially due to flooding. Mapping water bodies in the
region is useful for natural resources management, such as the determination of the Permanent Preservation Areas.
The availability of RapidEye imagery for the whole Brazil allows mapping at the 5 meters spatial resolution, which
was not possible to achieve automatically for the Pantanal region. This work aims to use a simple methodology,
which allows the automatic processing of available RapidEye imagery, to create a raster and a vector based map-
ping. The methodology includes the RGB (Red, Green, Blue) color model transformation to HSV (Hue, Satura-
tion, Value) color model, the thresholding of the Hue component combined with the thresholding of the minimum
radiance value from the 5 RapidEye bands. The resulting mapping using the 2014 RapidEye coverage indicates
the potential to create a consistent mapping after a revision and combination with mapping using coverages from
other years.

Key-words: Pantanal, RapidEye, Water Body Detection, RGB-HSV Color Transformation.

1. Introducio

O Pantanal se caracteriza pela importancia de sua diversidade de fauna e flora definidas pelo
papel predominante da agua, principalmente devido as inundagdes anuais. O mapeamento de
corpos de agua para a regido do Pantanal Matogrossense ¢ essencial para o gerenciamento dos
recursos naturais. Um mapeamento de toda a regido pode ser realizado a partir da compilagao de
mapeamentos de suas sub-regides. Uma alternativa a compilagdo ¢ a classificagdo sistematica
de imagens de sensoriamento remoto da regido. Estes mapeamentos sao dependentes da escala
dos dados utilizados, sendo que as imagens dos satélites da séries RapidEye, disponibilizadas
pelo Ministério do Meio Ambiente, sdo as acessiveis gratuitamente (para orgaos estatais ) de
melhor resolugdo espacial. Outra restri¢ao relacionada a classificagdo sistematica de imagens ¢
a complexidade do processamento, o que incorre o tempo de geracdo do mapeamento pode ser
muito grande, inviabilizando o mapeamento. A necessidade de interven¢do humana deve ser
também considerada, devendo-se optar por procedimentos totalmente automaticos.

Neste trabalho, 0 mapeamento de corpos de dgua ¢ efetuado de maneira automatica sobre
o conjunto de imagens RapidEye utilizando o método baseado na limiariza¢cdo da componente
Matiz da transformag@o do modelo de cores RGB (siglas em inglés para vermelho, verde e azul)
para o modelo de HSV (matiz, saturagdo e valor) (Namikawa, 2016). As imagens RapidEye sao
da cobertura de 2014, com datas diversas ao longo do ano, implicando em diferentes estagios
de inundag¢ao da planicie.

2. Detecciio de Lamina de Agua por Limiarizacio da Componente Matiz

A técnica de deteccdo utilizada neste trabalho foi escolhida por apresentar um método simples,
sem interven¢do humana e com complexidade computacional baixa. Estas caracteristicas tor-
nam possivel o processamento das imagens RapidEye, as quais recobrem uma area de 25 por
25 km (cada uma), requerendo 613 imagens para recobrir a regido do Pantanal Matogrossense.
Cada imagem ¢ formada por 5000 linhas de 5000 colunas, com a informagao de radiancia de 5
bandas codificada em 16 bits (Blackbridge, 2015). Assim, o total de bytes a ser processado para
cada imagem ¢ de 250 milhdes.

O método consiste de trés passos (maiores detalhes podem ser obtidos em Namikawa,
2016): 1) A transformagdo da combinacdo de bandas R2G3B5 do modelo de cor RGB para o
HSV; 2) A comparagdo para encontrar o menor valor de radiancia normalizada (MRN); 3) A
limiarizagdo combinando os valores da componente matiz (H) da transformagao e os valores de
MRN, gerando sete classes de “confiabilidade” de ser um pixel de agua.

Os valores dos limiares foram definidos por Namikawa (2016) baseados em uma analise de
percentil sobre imagens com amostras de dgua e nao agua. A classe WATER ¢ associada a um
pixel se seu valor de Matiz esta dentro do percentil 90% de 4gua e se seu valor de MRN esta
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dentro do percentil 90% de 4dgua. A classe WATEROS5 ¢ associada aos pixels ainda nao classi-
ficados com valores de Matiz dentro do percentil 95% e valores de MRN dentro do percentil
90% de agua. A classe seguinte WATER90 ¢ similar aos anteriores, com os percentis de 98%
para a Matiz e os mesmos 90% para os valores de MRN. A classe WATERSO ¢ utilizada para os
pixels com valores de Matiz considerando o percentil de amostras de ndo-dgua. Assim os pixels
ainda ndo classificados, que pertencam ao percentil 2% de ndo-agua sdo associados a classe
WATERSO se seu valor de MRN estiver MRN dentro do percentil 90% de agua. As classes
WATER70, WATER60, e WATERS50 sao associadas utilizando o mesmo critério de Matiz da
classe WATERS80, mas com percentis cada vez mais altos de MRN. Assim, a classe WATER70
¢ associada quando o percentil é de 95%, a classe WATERG60 para o percentil 99%, e finalmente
a WATERSO0 ¢ associada aos pixels restantes no percentil 99.5% da distribuicdo cumulativa dos
valores de MRN das amostras de agua.

Os valores associados aos percentis foram definidos em Namikawa (2016) para a imagem
RapidEye de Foz do Iguagu (de 8 de agosto de 2014, com a referéncia Fuso, Orbita e Ponto
no catdlogo do MMA dada por 2127325). Deve-se ressaltar que os valores de MRN e a trans-
formacdo RGB para HSV sao realizadas sobre as bandas normalizadas em relagdo ao valor de
irradiancia exo-atmosférica de cada banda (informagdes adicionais podem ser encontradas em
Blackbridge, 2015). A Tabela 1 apresenta os limiares de cada classe.

Tabela 1 - Limiares para defini¢do das classes de agua.

WATER | WATER9S5 | WATER90 | WATERS0 WA- WA- WA-
TER70 TER60 TERS0
Matiz da 16° - 35° 35°-36°/ | 36°-37°/ | 37°-160" | 37°-160" | 37°-160" | 37°-160°
composi¢ao 324° - 16" | 308° - 324°
R2G3B5
MRN 0-0.475 0-0.475 0-0.475 0-0.320 0.320 - 0.335 - 0.375 -
0.335 0.375 0.475

A implementa¢ao do método foi feita em linguagem C++, utilizando a biblioteca de cédigo
aberto func¢des de geoprocessamento TerralLib Versao 5 (disponivel em http://www.dpi.inpe.br/
terralibS/). Apos a geragcdo da imagem com classes, uma versdao em formato vetorial ¢ criada,
onde a cada poligono ¢ definido o percentual de pixels em cada uma das classes para permitir
uma selecao de areas baseada na “confiabilidade”. O procedimento de geragdo do formato veto-
rial cria poligonos conectando vizinhangas em X para diminuir o numero total de poligonos. Os
mapeamentos sao obtidos em formato GeoTIFF e Shapefile.

3. Resultados

As imagens processadas foram importadas no SPRING versao 5.4.1 (disponivel em www.dpi.
inpe.br/spring) para a producdo das cartas aqui apresentadas. Foi utilizado ainda o limite do
bioma Pantanal do IBGE (IBGE, 2004) como dado de referéncia. Informacdes adicionais sobre
as fei¢des identificadas nas imagens foram obtidas de Assine et.al. (2015) e da Silva e Abdon
(1998).

A Figura 1 apresenta a toda a regido do Pantanal Matogrossense, com o resultado da ex-
tracdo de laminas de agua colorido entre Azul e Vermelho, passando pelo Verde para representar
as classes de “confiabilidade” de dgua. Nesta escala, pode-se observar as grandes fei¢des do
Pantanal, como os rios Paraguai, Cuiabd, Taquari, Correntes e Itiquira, os lagos Uberada, Man-
dioré, Céceres, Jacadigo e Chacororé (ao nordeste da imagem) e os mgaleques do Nabileque na
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parte oeste ao sul e do Taquari ao centro. Observa-se também que uma imagem detectou uma
presenga maior de dgua na parte sul, o qual sera analisada mais adiante.

A Figura 2 apresenta a toda a regido do rio Paraguai em maior detalhe, com destaque para
os lagos Uberaba, Gaiva, Mandioré e Vermelha. e os leques do Paraguai e do Taquari. A Figura
3 mostra a lamina de 4gua do Rio Cuiaba e o megaleque do Taquari.

A Figura 4 apresenta a area do Rio Taquari no inicio do megaleque, com a imagem Rapid-
Eye original em composi¢ao cores verdadeiras (R3G2B1) e a sobreposi¢do da lamina de dgua
detectada, onde o vermelho mais intenso apresenta maior “confiabilidade” do que o vermelho
menos saturado.

Na Figura 5 observa-se a imagem com uma presen¢a de laminas de dgua em relacdo as
imagens vizinhas. A quantidade de 1aminas de 4gua detectadas depende da época do ano, sendo
que a imagem central ¢ de 17/Jul/2014 e as outras sdo de abril/2014 (15 a esquerda e 26 a di-
reita). Nota-se nas imagens em cores verdadeiras que a regido esta coberta de 4gua na imagem
central.

A Figura 6 apresenta dois modos de eliminagdo de ruidos devido a confusdo com dareas
urbanas em Cuiaba/MT, visiveis na imagem superior. Na imagem central, o critério de tamanho
minimo foi utilizado, e foram eliminadas as areas inferiores a 1000 metros quadrados. Na im-
agem inferior foi utilizada a informacao do percentual de presenga das classes de baixa “confi-
abilidade” e foram eliminadas as dreas com presenca maior que 40% das duas classes de menor
“confiabilidade” .

Figura 1 - Laminas de agua regido do Pan- Figura 2 - Rio Paraguai em maior detalhe,
tanal Matogrossense, com agua colorida entre com destaque para os lagos Uberaba, Gaiva,
Azul e Vermelho, passando pelo Verde para Mandioré e Vermelha. e os leques do Para-
representar as classes de “confiabilidade” de guai e do Taquari.

agua.
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Figura 3 - Lamina de 4gua do Rio Cuiabd e o  Figura 4 - Rio Taquari no inicio do megale-

megaleque do Taquari. que, com a imagem RapidEye (imagem su-
perior em composi¢cdo R3G2B1) e a sobre-
posicdo da lamina de agua detectada, onde
o vermelho mais intenso apresenta maior
“confiabilidade” do que o vermelho menos
saturado.
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Figura S - Diferenca na quantidade de lami-
nas de agua detectadas devido a diferentes
datas das imagens RapidEye (imagens em
composicao colorida R3G2B1 na parte supe-
rior). A imagem central ¢ de 17/Jul/2014 e as
outras sao de abril/2014 (15 a esquerda e 26
a direita).

Figura 6 - Presenca de ruidos devido a con-
fusdo com dareas urbanas de Cuiabd/MT na
imagem superior. Na imagem central, foram
eliminadas areas inferiores a 1000 metros
quadrados. Na imagem inferior, foram elimi-
nadas as areas com presenca de mais de 40%
nas duas classes de menor “confiabilidade” .

4. Conclusoes

Este trabalho demonstrou que a metodologia de extracdao de laminas de 4gua ¢ uma alternativa
vidvel para o mapeamento das aguas no Pantanal Matogrossense. A técnica ¢ simples e pouco
complexa computacionalmente, podendo ser aplicada a uma grande quantidade de imagens do
RapidEye. Para outros sensores, deve-se verificar as combinag¢des mais adequadas para obter a
componente Matiz e definir os limiares de “confiabilidade” das classes.

Os problemas encontrados estdo relacionados a confusdo com sombras e alguns alvos ur-
banos, que podem ser minimizados se forem considerados critérios adicionais como tamanho
minimo de area e o grau de “confiabilidade” das classes de 4gua. Deve-se observar que os
critérios adotados visam evitar o ndo mapeamento de 4gua e tornam maior a possibilidade de
falsos positivos.

Os resultados indicam que um mapeamento de dguas no Pantanal deve considerar as dif-
erentes fases da inundagao, de modo a obter mapas para cheias e vazantes (e também para es-
tagios intermediarios). Pare este mapeamento, o uso de um dado como do RapidEye pode nao
ser o mais adequado devido a baixa resolugdo temporal (apenas uma cobertura anual) e deve-se
explorar o uso do sensor PAN do satélite CBERS-4 em trabalhos futuros.
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