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RESUMO

A maioria dos trabalhos, que intencionam desenvalguma metodologia para a busca por
pistas de pouso e decolagem, utiliza imagens deratgnsor radar. Uma vez que essas imagens
possuem um elevado custo de obtencédo e aquisigiige,omuitas vezes, torna impeditiva a
realizacdo de exploracdes por esses tipos de duespu-se com este estudo verificar a validade
do emprego de imagens mais baratas e de facil gmiemormalmente da faixa coptica e de
moderada resolucdo espacial. Ainda, objetivou-serdelver uma metodologia que permitisse
analises de padrbes de comportamento dos trafégessee sua associacao as pistas de pouso em
uma area, entdo, definida. Para tanto, foram eragosgmétodos de processamento, de forma
gue fossem gerados mapas de uso a partir de idagsadd supervisionada e imagens derivadas de
indice de vegetacdo. Todos os resultados obtidesasa como auxilio a interpretacéo visual de
uma area selecionada, apdés a analise dos padroescateéncias de trafegos aéreos
geoespacializados. Como desfecho, observou-se gquané&odos de analise produziram
conclusdes vélidas para a definicdo das regidogsedas de existéncia de pistas de pouso e
decolagem. Igualmente, 0s processamentos espegtoaigram que o emprego de imagens da
faixa Optica, com resolucdo espacial de até trimeros, podem ser utilizadas para as finalidades

propostas, sendo que, a partir delas, pode-se gsrdtados viaveis.

Palavras-chave pista de pouso e decolagem, trafego aéreo, detecgdar, classificacido
supervisionada, indice de vegetacdo, geoespaciatizamagem oOptica, resolucdo espacial e
interpretacao visual.



ABSTRACT

Most studies that intend to develop some methogaiodind takeoff and landing runways, using
radar images from radar sources. Considering tlatcost of such imagery often becomes an
impediment to conducting explorations for thesee$ypf targets, it was sought in this work to
validate the use of optical and moderate spatsdlotion imagery. Besides, it was attempted to
develop a methodology that would allow the analg§iair traffic behavior patterns and volumes,
as well their association with airstrips in oneiledl areaTo accomplish these methods of image
processing were used to generate land cover mabgegetation index images. The results were
used as an aid to visual interpretation of thectetkarea after analysis of the occurrence patterns
of air traffic and their spatial distribution. Asfmal result, it was found that the methods of
analysis produced valid conclusions for the dabnitof regions of suspected existence of
runways. The spectral processing proved that tleeofismages from the optical range, with a
spatial resolution of thirty meters, is approprifte the purposes and, from these, one can

generate viable results

Keywords: landing and takeoff field, runway, air traffic, &&d detection, supervised
classification, vegetation index, geospatializatioptical imaging, spatial resolution and visual

interpretation.
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1 INTRODUCAO

A soberania nacional é dependente da capacidadm ¢eis defender seu territorio, sendo
que para isso é de fundamental importancia a segairde seu espago aéreo. E notorio que o
contrabando, o trafico e o descaminho se utilizamnttios aéreos, entre outros, para suas
atividades licitas e que existem varias violacdes espaco aéreo brasileiro por ano, que

necessitam de constante vigilancia.

Este trabalho visa analisar, em um ambiente hipot§tlausivel, uma metodologia que
utilize dados de trafegos aéreos, para ser emmedgattamente no assessoramento as tomadas
de decisdo mais adequadas ao combate de delitagiligeEm meios aéreos para adentrar, sair ou
se movimentar no territério nacional.

Para tanto, com base em informacfes sobre trafe§mns, foram geoespacializadas,
identificadas e quantificadas &areas, onde ocorrese ¢ipo de eventos, por meio do uso de
ferramentas computacionais de SIG (Sistema de napdes Geograficas), associado ao
processamento de imagens de satélites, referentssag areas. Como resultado, almejou-se
descobrir e apontar a localizac&o de pistas deopmesociadas as ocorréncias de tais trafegos por

meio da interpretacédo visual das imagens.

Para a realizacéo das experimentacdes e paraaaundh interpretacdes, foram utilizadas as
ferramentas de processamento digital de imagerseftilware comerciaENVI 4.3 e 0s recursos
de geoespacializacdo darcGIS 9.2, gerando mapas teméticos, a partir de classificaca
supervisionada, com o método MaxvetakimumLikelihood —Méaxima Verossimilhangae pela
geracdo de indice de vegetacdo NDMbimalized Difference Vegetation indexirdice de

Vegetacao por Diferenca Normalizada).

Com o uso dAArcGIS, foram geoespacializados os vetores represergatios trafegos
aéreos, de forma a permitir a realizacdo das &satlas caracteristicas dos mesmos e possiveis

areas para a localizacdo das pistas de pouso kgegoque os atendam.



11

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Dados sobre Trafegos Aéreos

Os dados dos trafegos aéreos foram fornecidos @OMDABRA (Comando de Defesa
Aeroespacial Brasileiro) na forma de tabelas, esfie's aos dados coletados pelos operadores
radar da FAB (Forca Aérea Brasileira), contendseguintes informacdes: data da ocorréncia,
hora de inicio de detecgdo, coordenada de inielocidade no momento da detecgéo, altitude e

proa; hora do final da deteccéo, coordenadas, idelde, altitude e proa.

Esses dados séo produzidos pelos radares prindeicdefesa aérea, e o processo de

deteccdo se da da seguinte forma:

1. o préprio radar gera e emite ondas eletromagnétitassificadas pela sua frequéncia, na
ordem aproximada de 1200 a 3100 MHz; e

2. as ondas eletromagnéticas emitidas que refleteaer@ave, retornam ao radar e, apds
processadas, fornecem dados de azimute e distasemo que em alguns casos,
dependendo das capacidades e caracteristicasrddasetambém séo fornecidos dados de

altitude e velocidade do alvo.

Dentro do sistema de controle de trafego aérestesri ainda, equipamentos que fornecem
dados a respeito dos trafegos a partir da recepe@inais emitidos pela propria aeronave, IFF
(Identifier Friend or Fog. Tais equipamentos sao empregados com o obgéwvwmmplementar e

aumentar a precisdo dos dados gerados pelos raulanésios.

No entanto, os dados utilizados nesse trabalhanf@eraidos dos radares primarios que
cobrem a éarea de interesse. Isso se deu uma vesgeqgaer simular um ambiente em que
aeronaves realizem voos transnacionais ilicitosaeras de fronteira entre o Brasil e os paises
circunvizinhos, uma vez que as aeronaves mal ilteadas n&o estariam colaborando com a sua

deteccéo ao enviar dados de sua localizacéo aidgadrdes de voo por meio de IFF.

Desta forma, consegue-se simular as condicdes deaiteteccéo e a qualidade dos dados
gerados nessas situacbes e, assim, pode-se wvadidaétodos aqui apresentados como sendo

aplicaveis aos trabalhos de andlise na FAB.
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Contudo, para fins de montagem do cenario hipatéigoartir dos dados classificados
empregados neste trabalho, ndo serdo publicadasiadocalizacdes das ocorréncias, para que
se evitem interpretacdes errbneas quanto a natdeezenesmas, uma vez que elas se referem a
trafegos regulares que serdo tomados como ilipaoa efeito de estudos e desenvolvimento de
metodologia de anélise.

2.2 Deteccédo Radar

A deteccdo do alvo somente € possivel caso elgedtatro do alcance maximo nao
ambiguo do radar, que é dado em funcdo de suastardsticas, principalmente no que diz
respeito a frequéncia, poténcia e ganho do recelpsses parametros ndo sdo o objetivo deste
trabalho, sendo eles objeto de estudos de areaisparas Forcas Armadas, denominada de
Guerra Eletronica.

Assim, quando o alvo, que estava sendo detectaddasta do radar a uma distancia maior
gue a maxima de deteccéo, ele deixara de serreglpistAssim como, se ele estiver encoberto
por algum obstaculo, como por exemplo, o relevajeteccdo também ndo ocorrera. Esta
situacdo, denominada de “sombra radar”, se tormadmnum quando a aeronave estiver voando
a baixa altitude, ou quando sair de um nivel deswgaerior para um mais baixo, ao iniciar seus
procedimentos para pouso, deixando de ser detegelds radares primarios, ficando sua
vetoracdo e deteccdo possiveis de serem realizpgass pelos dados fornecidos pelo IFF ou
pelos radares de aproximacao, quando estivererantessno aerédromo de destino.

2.3 Georreferenciamento das Ocorréncias de Trafego Aéoee Selecdo das Areas e

Imagens a Serem Utilizadas

2.3.1 Georreferenciamento das ocorréncias de trafego@ére

Os vetores das ocorréncias de trafego aéreo fapragentados graficamente como pontos

de inicio e pontos de término das mesmas, ligadoarpa linha continua (arquivos .shp).

Os procedimentos realizados para a criagdskagese pontos foram os seguintes:



1°.

2°.

3°.

1°.

2°.
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as tabelas contendo os atributos foram digitadasditware Exce| sendo as coordenadas,
gue originalmente estavam no formato grau, minusegundo convertidas para o formato

grau decimal por meio de formula adicionadsaftware
foram selecionados os campos preenchidos, sendo salvos no formato .DBF4; e

no ArcCatalog, foram realizados os procedimentaga paacdo dos arquivos ddapede
pontos a partir do arquivo salvo em .DBF4. Com¢esis de coordenadas, foi adotado o
SIRGAS 2000.

Para a criacdo dahapede linhas, procedeu-se da seguinte forma:

foram repetidos os passos 1 e 2 dos procedimentasapcriacdo dehapede pontos e, no
ArcCatalog, procedeu-se a criagdo de nehapede linhas Polyline), adotando-se o
sistema de coordenadas SIRGAS 2000; e

no ArcMap, foram adicionados asfapesde pontos e linhas produzidos anteriormente e,
entdo, iniciou-se a edicdo dbapede linhas ao serem ligados dois pontos, de irdie

término de deteccao, referentes a mesma ocorréncia.

Os vetores geoespacializados, que representanafegds aéreos, possuem as seguintes

caracteristicas e simbologia (Figuras 01 e 02):

ponto de inicio de detecc¢do: triangulo vermelhe@xiaemidade do vetor, representando o

ponto de inicio de deteccao por parte do radar;
ponto de fim de deteccdo: ponto azul, representarioho de deteccéo por parte do radar;

trajetoria:shapede linhas que ligam os dois pontos, consideraedagsii que a aeronave

descreveu um padréo de voo retilineo do inicidrea fle sua deteccgéo radar; e

todas as ocorréncias utilizadas no estudo conteampla periodo de 2008 a 2011.

2.3.2 Selecdo das imagens das areas a serem utilizadas

Para efeito de selecdo das imagens, foi utilizadgragle de Orbitas/ponto do satélite

LANDSAT 5, sobreposta aos vetores representativgdrdfegos aéreos (Figuras 01 e 02).

Foi inserido unbuffer com raio de 40 km (Figura 01) em torno de todopa#os de fim

de deteccdo (pontos azuis), com o objetivo de ided® areas de maior probabilidade para a
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existéncia de pistas de pouso e decolagem, umagueeas procedimentos para pouso, realizados
por aeronaves de baixa performance, normalmentepc@rem em uma area com raio superior a
essas dimensfes. Aeronaves de baixa performancagsétas movidas a hélice, normalmente

nao pressurizadas, que voam em altitudes infero €00 ft (3048 m).

é‘ 0 35 70 140 210 280
W = | — Km
i

b
Figura 01 - Geoespacializagéo dos trafegos aéreasrcos seguintes elementos: triangulos vermelhos (gos
de inicio de detecc¢édo radar), pontos azuis (finaleddetecgdo radar), linhas (trajetéria de voo do tréego),
circulos de 40 km de raiolfuffer) e grade quadriculada (6rbita/ponto do satélite LAIDSAT 5).

Ao ser observada a figura 02, conclui-se que a#adrinlo satélite LANDSAT 5, que
contemplam as areas de interesse, seriam aquptasestadas pelas letras A, B e C (Figura 02).

Desta forma, foram pesquisadas imagens dessasrbi#égs nos anos de 2008, 2009, 2010 e
2011, que representam o periodo das ocorréncias.

Da mesma forma em que as areas reais ndo estéo camdterizadas, as denominacdes

das drbitas do satélite ndo foram aqui mencionadsslo substituidas pela codificagédo alfabética
arbitraria acima apresentada.

As imagens de interesse, para 0s anos em gue i@ores eventos de trafego aéreo, foram
encontradas no sitio do INPE.
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N
/! 0 35 70 140 210 280
WS £ Kim

Figura 02 - Orbitas/ponto do satélite LANDSAT 5 (con codificacéo arbitraria) selecionadas em funcéo da
ocorréncias de trafego aéreo: A, B e C.

Apdés as analises de todas as imagens obtidasn feekecionadas aquelas que possuiam
uma relacdo sinal/ruido em gque ndo houvesse poeguiasideravel nas caracteristicas texturais
da imagem. Foram descartadas, também, as imagenaroa grande porcentagem de cobertura
de nuvens, o que dificultava a identificacdo dedes no terreno. Os ruidos presentes em

imagens orbitais podem ser definidos da seguimtegn

“As imagens podem conter erros aleatérios de polsrros coerentes de linhas
de pixels que, normalmente, se mostram como poelinhas com valores saturados
(claros), ou sem sinal (escuros). E reconhecidaocam erro do valor digital do pixel.
Sao denominados de ruidos e, tipicamente, esslissraspurios e imprevisiveis sdo
decorrentes de erros instrumentais. Nem sempre fBsaas de ruidos sdo percebidas
pelo analista, e por isso devem ser corrigidascgadamente, nos laboratérios de
producdo de imagem, antes de serem distribuidas @arsuario. Quando isso ndo
acontece cabe ao usuario processar a eliminacauido usando as opc¢des de
algoritmos que os software de processamento deeimagferecem. Os ruidos,
normalmente, se apresentam em trés formas: commasliruidosas, pixels ruidosos ou
conjunto sistematico de linhas ruidosas, que serdira de striping.” MIENESES e

ALMEIDA, 2012, p. 85)
No caso das imagens LANDSAT encontradas, o tipouttlo predominante, que acabou
por ser impeditivo para o seu uso, fastaping. Conforme mencionado por Meneses e Almeida

(2012, p. 215), o striping nada mais € do que uorgistematico que resulta no aparecimento
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de faixas horizontais regularmente espacadas camwptal diferencas de niveis de cinza,
resultando em uma aparéncia similar a uma persiana. origem se da quando alguns dos
detectores do sensor, por algum motivo, ficam diésados. As suas respostas, em termos de
valores de radiancia, serdo notavelmente difergraes as linhas construidas por esse detector

em relacdo as outras linhas imageadas pelos algtestores. (Figura 03).

As técnicas existentes para a correcao dessedipaidb buscam utilizar os padrdes validos
de um dos detectores e, mediante o uso de calestatisticos, corrigir as linhas geradas pelos
detectores ruins.

“Para a correcdo de striping € assumido que osctdeds de uma banda
produzam sinais estatisticamente similares, oy gg@nao mudem significativamente
a sua média e desvio padrdo dentro de um espag@lengie as linhas imageadas pelo
conjunto de detectores. Um dos detectores é edoatioimo referéncia e a média (1) e
0 desvio-padréoo| séo calculados. As médias e os desvios-padroeadie um dos
outros detectores sdo linearmente ajustados aosesalo detector de referéncia. Por

ser uma distorcdo severa, normalmente, o stripirprégido nos laboratérios de
producédo de imagens MENESES e ALMEIDA,2012, p. 86).

No entanto, o nivel de ruidstriping encontrado em algumas imagens mostrou-se muito
severo, sendo que neste caso optou-se por delEmriima vez que os métodos de correcao,
guando aplicados, acabam por alterar os valoresfldetancia presentes na matriz, o que pode
resultar em processamentos equivocados.

Figura 03 - Ruidostriping presente em uma das imagens encontradas e que seeapnta em forma de
persiana com faixas caracteristicas.

Por fim, as imagens selecionadas foram as seguintes
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~ Orbita A: LANDSAT 5 TM_01092008 A; LANDSAT 5 TM_03@010 A; e
LANDSAT_5_TM_25082011_A.

— Orbita B: LANDSAT 5 _TM_20062008_B e LANDSAT 5 TM_(392010_B.

— Orbita C: LANDSAT 5 TM_30062009 C; LANDSAT 5 TM 0BP010 C; e
LANDSAT 5 TM_22072011_C.

O satélite LANDSAT 5 revisita (observa) a mesneaa cada 16 dias, ou seja, possui uma
resolucéo temporal de 16 dias, mesmo assim, obsergae ndo foram obtidas imagens validas
para todas as datas de interesse em todas as @it e C): 2008, 2009, 2010 e 2011. Isso se
deve ao fato do grande nivel de ruido, conformexicado anteriormente, e a grande cobertura

de nuvens nas areas.
2.4 Pré-processamento das Imagens

2.4.1 Caracteristicas das imagens geradas pelo sensodd Bhtélite LANDSAT 5

As imagens do sensor TM do satélite LANDSAT 5 s@adcidas com 7 bandas espectrais,
numeradas de 1 a 7, sendo que cada banda estiompadi em uma determinada faixa do

espectro eletromagnético (Figura 04).

Ralos \ Raloz-X r“r“h|“1 '""’“mmmi rackar m TV | ondas | AM
Gama i Curtas
-1 g £ =3 - e m-l -] : .
10 10 10 10 10 ~ 10 1 10 10
- —

400 500 600 700
Comprimanto de Dnda (nm)
Figura 04 - Espectroeletromagnético com destaque para a faixa do vist. Em sensoriamento remoto
utilizam-se, ainda, as faixas de infravermelho e dadar.

A resolucdo geométrica das imagens nas bandas3l,42,5 e 7 é d80 m, isto é, cada
"pixel" da imagem representa uma area no terren@0enf. Para a banda 6, a resolucéo é de
120 m,cada "pixel"representa 1440 rsegundo site do INPE (2012).
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As caracteristicas das bandas estao presentdsata @4..

CARACTERISTICAS DO IMAGEADOR TM (LANDSAT 5)
Bandas espectrais (um) 0,45-0,52 (1) o
0,52 - 0,60 (2) Visivel
0,63 - 0,69 (3)
0,76 - 0,90 (4) Inftayermelho
Préoximo
Infravermelho
1,55-1,75 (5) Médio
10,4 - 12,5 (6) Infravermelho
Termal
Infravermelho
2,08 -2,35(7) Distante
Resolucao espacial (m) 30 m (multiespectral)
120 m (termal)
Periodo de revisita 16 dias
Largura da faixa imageada 185 km

Tabela 01 - Principais caracteristicas do satéliteANDSAT 5.

Para este trabalho, foram aproveitadas apenasidasde 1 a 5, uma vez que as bandas 6 e

7 possuem caracteristicas pouco relevantes pasgaipa, conforme abaixo:

- banda 6: “termal, apresenta sensibilidade aos fenémrelativos aos contrastes térmicos,
servindo para detectar propriedades termais deaspddvlos, vegetacdo e agua” (INPE
2012); e

— banda 7: "apresenta sensibilidade a morfologiaedemno, permitindo obter informacdes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta baedea sara identificar minerais com
ions hidroxilas. Potencialmente favoravel a distragdo de produtos de alteracdo
hidrotermal” (INPE 2012).

J4 as bandas selecionadas, de 1 a 5, apresentactedaticas e destinagbes mais
apropriadas ao objeto da presente pesquisa, qage prsicipalmente, distinguir as feicdes de
pistas de pouso e decolagem em ambiente de flodestzaracteristicas das bandas escolhidas de

interesse a pesquisa séo as seguintes, segundo §MEE (2012):
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banda 1: sofre absorcéo pela clorofila e pigmeftttmssintéticos auxiliares (carotendides),
contudo € muito atenuada pela atmosfera, o que yiodeser desfavoravel para o estudo
em funcdo das caracteristicas da area, que amesent grande incidéncia de

nebulosidade;

banda 2: “apresenta grande sensibilidade a presdaca&edimentos em suspensao,

possibilitando sua analise em termos de quantidapmlidade”;

banda 3: “a vegetacao verde, densa e uniformesexuee grande absorcéo, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as areas ocupadas/egetacdo e demais areas (ex.: solo
exposto, estradas e areas urbanas). Apresenta botraste entre diferentes tipos de
cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e florestaXima das bandas de maior relevancia
para a pesquisa em funcdo do contraste entre dagégee outros materiais, conforme
citado pelo INPE, uma vez que se quer definir pid@pouso de terra, grama ou até mesmo
pavimento em meio a florestas, ainda segundo o INPB banda mais utilizada para

delimitar a mancha urbana, incluindo identificag@aovos loteamentos”;

banda 4: ocorre uma grande absorcéo de energfaperdos corpos de agua, ficando estes
escuros na imagem, ja a vegetacdo verde, densdoeme) reflete muita energia nesta
banda, aparecendo bem clara nas imagens e, aprdaeata sensibilidade a rugosidade da
copa das florestas (dossel florestal), 0 que auxii definicdo de sua forma. Apresenta
sensibilidade a morfologia do terreno, permitindoolatencdo de informacgdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para anélis@apeamento de feicdes geoldgicas e
estruturais. Esta banda, juntamente com a bangler 3uas caracteristicas, sdo aquelas que
mais contribuem para a definicdo dos alvos em @meim ambiente de floresta e, conforme
sera explicado, uma composicéo colorida feita ctam mais a banda 5, gera uma imagem

com boa definigdo e com um bom contraste entrévos de interesse; e

banda 5: “Apresenta sensibilidade ao teor de ureidid plantas, servindo para observar
estresse na vegetacado, causado por desequililriochiEsta banda sofre perturbagdes em

caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtéag@mna pelo satélite”.
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2.4.2 Agrupamento de bandas

Para facilitar as operacgdes, todas as cinco bateleada imagem foram agrupadas em uma
Gnica imagem, para isso, foi utilizado um recursesente no propric€NVI, sendo este a
ferramentaNew File Builder. Com a caixa de didlogo da ferramenta aberta, rii@pese as
bandas a serem agrupadas, tomando-se o cuidadodemddas de forma crescente através da

opcaoReorderFiles.

2.4.3 Correcao atmosférica

Um dos maiores problemas encontrados nas imageadageremotamente por sensores
localizados em grandes altitudes, sejam eles abareados ou presentes em satélites, diz
respeito as alteracdes radiométricas da imagerngropleto. “A fonte de erro dessa degradacéo
ou distorcdo radiométrica € a atmosfera, cuja gitlewle de efeitos é dependente do
comprimento de onda, da data de imageamento eagitonia da radiacdo” (MENESES e
ALMEIDA, 2012, p. 87).

Conforme dito por Meneses e Almeida (2012, p. 8%)alteracdes na radiancia provocadas
pela atmosfera ocorrem quando ela atua como uetogfdicionando valores de radiancia extra
ao sinal que é detectado pelo sensor. Quandowdacatno um absorvedor, acaba por atenuar a

intensidade de energia que ilumina o alvo na sigerf

No primeiro caso, temos o que é denominado espalhi® atmosférico, quando as ondas
eletromagnéticas provenientes das fontes de enpeaiaalmente o préprio sol, séo refletidas ao
encontrarem particulas em suspensdo na atmosfergages componentes da mesma. Essa
reflexdo redireciona as ondas, de forma que patesdhegue ao sensor imageador, sem que
entrem em contato com os alvos na superficie tegregiando um efeito aditivo. Dessa forma, a
radiancia medida pelo sensor € maior que a radideal do material. O efeito aditivo € o que se

denomina déazee que reduz o contraste da imagem.

O efeitohazeé dinamico e dependente das condigbes atmosfédoaso por exemplo,
variacfes devidas ao incremento de particulas ule @y suspensao em funcdo de mudancas das
condi¢des climaticas, que provocam, por consegédgnan aumento no efeito do espalhamento
atmosférico. De acordo com Meneses e Almeida (2p1287), normalmente esse processo

dindmico é de rapida mutacdo. De acordo com asmudancas, haverd uma correspondente
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variacdo na reflectancia dos alvos localizadosupeerdicie da terra. Quando mais acentuadas
forem essas condigcbes atmosféricas, mais prejualifiadra a avaliacdo e interpretacao das

imagens geradas.

Com o intuito de corrigir as distor¢bes radiomésiccausadas pela atmosfera e, desta
forma, melhorar as imagens selecionadas, aposupagento delas procurou-se aplicar alguma

técnica de correcdo atmosférica.

Procedeu-se a conversdo das mesmas para imagemsledténcia pelo métod®ark
Subtract para tanto, foi empregada outra ferramenta pteserENVI. Os procedimentos sdo os

seguintes:

— na barra de ferramentas, selecionowBssic Tools/ Preprocessing General Purpouse

Utilities / Dark Subtract e
— como método de subtracdo, optou-seBrmdMinimum (Banda Minima).

O método nada mais € do que o deslocamento deotdilstograma, de forma a que os
menores valores de reflectancia, extremidade edguk curva, atinjam o valor zero no eixo X.
Com isso, busca-se suprimir os valores de radiaegima adicionados a imagem pelo
espalhamento atmosférico (Figura 05), que acabamcaosar as imagens uma aparéncia

desfocada ou de névoa, devido a perda de contraste.

“Dentre as varias técnicas propostas, a correqgéioshérica pelo uso do limite
inferior dos valores digitais do histograma de daatada, tem sido considerada a mais
aceita. E assumido que cada banda da imagem des@wtar alguns pixels com
valores proximos ou iguais a zero, cujas origengs mamuns seriam as areas de
sombras de relevo. Mas, devido aos efeitos do lema@into atmosférico é adicionado
um valor de brilho a todos os pontos da imagens éraas sombreadas deixam de
exibir pixels com valores zero ou bem proximos deoz Consequentemente, se 0s
histogramas de cada banda fossem analisados, els giogm valores digitais mais
baixos ndo seriam zero... Os histogramas apareesfocddos da origem, sendo a
guantidade de deslocamento proporcional ao invswsmomprimento de onda elevado
a quarta poténcia, conforme prevé o espalhamengteiBla de uma atmosfera com
espalhamento molecular MENESES e ALMEIDA, 2012, p. 88).
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Figura 05 - Histogramas das bandas do sensor ETM gpa indicagdo do valor digital gue mede a quantidasl
de espalhamento atmosférico adicionada ao sinal.

FONTE - Extraido de Meneses e Almeida, 2012.

2.4.4 Composicao colorida

Ainda nosoftwareENVI, foram geradas composicdes coloridas REBJ Greene Blue)
das imagens do satélite LANDSAT 5 convertidas paféectancia, em passo anterior aqui
descrito. As composicdes utilizadas para todasnagens, para efeito de execucéo das analises,
foram feitas com as bandas 3, 4 e 5, em virtudmalar diferenca de reflectancia apresentada
entre os alvos de interesse: vegetacdo, que reaofmaor parte das areas na regido e pistas de
pouso, sejam elas de grama, solo estabilizadodmpatadas.

A composicdo colorida RGB utilizada apresenta alis¢g) ordem de construgéo: Rg0
para a banda 5, G5(eern para a banda 4 e BlUue para a banda 3. Tal estruturacéo para a
composi¢cdo RGB teve como objetivo destinar as cor@s sensiveis a visdo humana, verde e
vermelho, as bandas que possuem maior variangmregnto, melhor contraste, sendo estas
bandas: 4 (infravermelho préximo) e 5 (infravermelhtermediario). J4 a cor azul, de menor
sensibilidade para o olho humano, foi destinadardé de menor variancia, sendo esta a de

numero 3 (banda do vermelho) (Figura 06).

No entanto, para efeito de comparacao, foram gereai@posicoes com as bandas 3,2 e 1
(Figura 06). O padrao de construcdo foi com a seéguwrdem de construcdo: Rdd para a

banda 3, GGreer) para a banda 2 e BIl(e) para a banda 1. Essa percep¢ao proporcionada € a
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gue mais se aproxima das imagens visiveis pelo blirnano, uma vez que cada banda é

designada ao seu real correspondente na escatasdeRGB (Figura 06).

Figura 06 - A esquerda, composicéo colorida RGB 548endo a banda 5 representativa do infravermelhoed
ondas curtas, 4 infravermelho préximo e 3 banda deermelho. A direita, composi¢do 321, sendo 3
representativo da banda do vermelho, 2 banda do veée e 1 banda do azul.

2.5 Classificagédo pelo Método SupervisionadMaximum Likelihood

O classificador por MaxveMaximumLikelihood —Maxima Verossimilhangaconsidera a
ponderacao das distancias entre as médias dosewvatts pixels das classes, utilizando
parametros estatisticos. Assume que todas as badédmadistribuicdo normal e calcula a

probabilidade de um dado pixel pertencer a umaelaspecifica (INPE, 2008).

Para a classificacdo pelo método supervisionadovdtayrocedeu-se a obtencdo de ROI
(Regibes de Interesse) por meio de coleta de paipas imagens multitemporais das orbitas A,
B e C do satélite LANDSAT 5.

As classes foram definidas em fungcédo da existéthegaalvos aos quais elas se referem.
Desta forma, observa-se, abaixo (Tabela 02), quegigerentes érbitas e, em alguns casos, para
imagens da mesma Orbita, existem categorias de aiferentes. Como exemplo, na Orbita A
tém-se dois tipos de solo: solo arenoso e solostapja na 6rbita B, teremos trés tipos de solo:
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solo arenoso, solo exposto e solo 2 (solo mistucad® composicdo organica). Outro caso a ser
citado, diz respeito a presenca de nuvens, quandoevam formacdes densas. Para elas foi

criada uma classe evitando-se que a resposta edpitas fosse equivocadamente classificada.

CLASSES Solo Solo Solo2 | Grama | Mata | Pavimento| Agua | Nuvem
Arenoso | Exposto

ORBITAS/PONTO

Orbita A
LANDSAT 5 TM_ Vermelho| Ciano - Amarelo| Verde Preto Azul| Brancqg
01092008_A
LANDSAT 5 TM_ Vermelho| Ciano - Amarelo| Verde Preto Azul -
05072010_A
LANDSAT 5 TM_ Vermelho| Ciano - Amarelo| Verde Preto Azul -
25082011_A

Orbita B
LANDSAT 5 TM_ Vermelho| Ciano | Marrom Amarelo| Verde Preto Azul -
20062008 B
LANDSAT 5 TM_ Vermelho| Ciano | Marrom Amarelo| Verde Preto Azul -
30092010_B

Orbita C
LANDSAT 5 TM_ Vermelho| Ciano - Amarelo| Verde Preto Azul| Branco
30062009 _C
LANDSAT 5 TM_ Vermelho| Ciano - Amarelo| Verde Preto Azul| Branco
03072010_C
LANDSAT 5 TM_ Vermelho| Ciano - Amarelo| Verde Preto Azul| Branco
22072011 C

Tabela 02 - Classes definidas para os alvos presesnas imagens das trés Orbitas/ponto.

Empregou-se a ferramenta automatica de classificagdervisionada Maxver para todas as
oito imagens selecionadas e foi verificado que @tacdo aos metodos de classificacdo
supervisionada, consegue-se obter uma boa claggiicdas areas a partir de interpretacao visual

na imagem original (Figura 07), desde que os dddd?®0l sejam bem coletados.
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Figura 07 - As duas imagens da esquerda sdo recatée imagem na composicdo RGB 543 da area de estsido
as imagens da direita sdo resultado da aplicagao @dtassificador supervisionado Maxver.

2.6 Geracéo de indice de Vegetacdo pelo Método NDVI

Outra técnica empregada para se tentar identificdhor as feicdes das pistas no terreno
foi a geracdo de indice de vegetacao, principakndavido ao fato de que a area de estudos é
quase que totalmente coberta por vegetacdo. O mé&wgregado foi o NDVINormalized

Difference Vegetation indexindice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada).
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indices de vegetacdo nada mais sdo do que operagfigéticas entre as bandas de uma
imagem multiespectral. Segundo Meneses e Almei@b2(2. 139), “aritmética de bandas € uma
das mais simples formulacdes algoritmicas de psacesnto de imagens e que pode ter
resultados expressivos. A facilidade para exe@gavperacdes aritméticas de soma, subtracao,
multiplicacdo e divisdo é uma notavel demonstralz@vantagens do uso de processamento de
imagens multiespectrais”. Ainda, segundo os mesutuwes, “as operacdes de uso mais comuns

sao a divisédo e a subtracdo, com reduzida apligas@oas operacdes de soma e multiplicacéo”.

Os processamentos que envolvem aritmética de baadalkam em uma matriz de dados
totalmente nova, suas aplicacdes sdo diversas. dllmente o analista busca com esses
procedimentos realcar algum tipo de caracterisiiicam grupo de alvos com respostas espectrais
semelhantes. Além disso, segundo Meneses e Alrf@id2, p. 139), “normalmente a aritmética

de banda acaba por suavizar imagens muito ruidosas”

O NDVI é uma razéo entre bandas, sendo a divisie ennfravermelho proximo (banda 4
do sensor TM do satélite LANDSAT 5) e o vermelhesfrosta espectral do visivel, banda 3 do
sensor TM do satélite LANDSAT 5). Na realidade gdsslice envolve a diferenca e a soma entre

essas bandas, conforme a férmula abaixo:
NIR: Near Infra Red (Infravermelho préximo)

NDVI = NIR — RED
NIR + RED
Os resultados, que irdo compor a nova matriz, defique o valor de reflectancia zero nas
imagens originais, equivale a um valor igual a alnova matriz, e o valor de reflectancia 255
equivale a um novo valor igual a +1, sendo os demalores distribuidos linearmente nesse
intervalo. As imagens NDVI mostram as feicdes comstde cinza, em que os tons de cinzas
mais claros sdo das areas com intensa coberturatalegradando para tons de cinza
intermediarios, conforme a cobertura vegetal dimiat¢ os tons de cinza escuros das areas sem
gualquer cobertura vegetal. As imagens NDVI projomam, neste caso, uma boa definicdo e

nitidez das classes de alvos (Figura 08).
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Figura 08 - Resultado da aplicacdo do indice de vetgcdo NDVI, onde pode ser observado o bom contrast
resultante entre as seguintes categorias de alvaggetagdo (tons claros), &gua (tom escuro) e sott
vegetacdo rasteira (tons intermediarios).

As aplicagbes mais comuns para o NDVI sédo as seginoonforme Meneses e Almeida
(2012, p.149), “inameros trabalhos fizeram relagim NDVI com diversos aspectos da
vegetacao, tais como: medida de indice de ares foleterminacdo da porcentagem de cobertura
do solo, e estimativas da radiacao fotossinteticéenativa, que foram usados em varios modelos

para estudos de fotossintese e sequestro de carbono
Segundo Jensen (2009, p. 388), As vantagens do N&Am as seguintes:

- “mudancas sazonais e interanuais no desenvolvimeni atividade da vegetacdo podem
ser monitoradas”, dessa forma, € possivel comparacdes em uma mesma area devido a

pouca influencia atmosférica na geracao dos remsdiae

- "a razdo reduz muitas formas de ruidos multipheeti (diferencas de iluminacdo solar,
sombras de nuvens, algumas atenuacdes atmosfériaigimas variacfes topogréficas)

presentes em multiplas bandas de imagens de ra8ltialtas”.
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Como desvantagens, Jensen (2009, p. 388) apostaumte:
- sendo uma razdao, é nao-linear e pode ser infludmgalos efeitos ruidosos aditivos;
— € muito sensivel a variacdo do substrato sob ecetj@ssemplo, solo sob o dossel.

O proprio ENVI possui uma ferramenta destinada a este tipo deegsamento, sua
operacionalizacdo mostrou-se bem simples e faceduéncia de procedimentos resume-se ao

seguinte:
1°. é carregada a imagem &pen Image Filp
2°. na barra de ferramenta, dmransform seleciona-se a ferramenta NDVI; e

3°. na caixa de dialogo, define-se quais sdo as batadamsagem LANDSAT que se referem ao
vermelho e ao infravermelho proximo, no caso ser@snbandas 3 (vermelho) e 4

(infravermelho proximo).



29

3 RESULTADOS

Conforme pode ser observado na Figura 09, os \&etre representam os trafegos aéreos
possuem um padrédo de comportamento similar, todt#o erientados, aproximadamente, da
proa 100° para a proa 280° e vice-versa.

Em uma analise superficial, poder-se-ia concluie gles possuem origem e destino nos
aeroportos internacionais ARW e CRW, localizadospeetivamente nas areas contidas nas
orbitas A e C do satélite LANDSAT 5, conforme paee identificado na Figura 09.

é a 30 80 120 180 240
W — 2 Km

5
Figura 09 - Aer6dromos ARW na érbita/ponto A e CRWhna 6rbita/ponto C.
No entanto, observando-se melhor os vetores, peselgue alguns deles possuem ponto
de inicio e de fim de detecgdo aproximadamente &io do percurso entre os aerédromos ARW
e CRW, ao sul da é&rea pertencente a orbita/pordo Batélite LANDSAT 5 (Figura 10). Isso
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leva a suposicdo de que estes vetores possuem destimo ou origem algum aerodromo
desconhecido até entdo e localizado nessa area.

) 0 125 25 50 75 100
W [ [ e— LG
!

5
Figura 10 — Visdo em zoom da 6rbita/ponto B onde ple ser vista ao sul a grande concentracéo de pontis
inicio de deteccéao (triangulos vermelhos) e pontae fim de detec¢éo (pontos azuis). Tal distribuica@ indicio
da existéncia de pistas nesta regido.

A partir desse raciocinio, partiu-se para a busecgjstas na orbita/ponto B. Mesmo assim,
as buscas também foram realizadas em A e C paraggpadesse garantir que as Unicas pistas
existentes nessas areas eram a ARW e a CRW. Ams splicadas as técnicas aqui propostas,

nada mais foi encontrado nas areas A e C, ficandgplracdo, agora, direcionada a area de
maior suspeita para a existéncia de pistas exiraia/ponto B.

Para tanto, conforme ja mencionado em topicosiantésr buscou-se gerar mapas de uso ao
ser aplicado o classificador Maxver e o indice elgetacdo NDVI.
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As classes empregadas nas duas imagens obtidabitidponto B (dos anos de 2008 e
2010) foram aquelas ja apresentadas em item an{@abela 02), sendo que todas as imagens
gue vierem a seguir possuem as mesmas classeadaslioo indice da Figura 11, que é um

recorte feito na imagem do ano de 2008 para aa0Bbit

g W Lt
LEGENDA — Classes de Uso
B soLO ARENOSO crava [ Acua

Bl socoexrosTo M wmata [ PaviMenTO

Figura 11 - As imagens a esquerda representam conggao colorida RGB 543, as imagens da direita séo
resultado da classificacdo supervisionada Maxver oosuas classes de uso codificadas com as coresdadas
na legenda.

Nos mapas tematicos gerados a partir da classificddaxver, observa-se uma boa

distincdo entre alvos das seguintes categoriasa,eato (de todas as categorias), pavimento e
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agua. Tal fato possibilita a identificacdo de st pouso e decolagem em meio a areas de
floresta, ou em areas em que o material dessass fgestha um grande contraste com o material
da area circunvizinha, mesmo que a largura dedges seja inferior a resolugdo espacial do
sensor TM do satélite LANDSAT 5 (30 metros). Issmroe porque as pistas possuem um
comprimento de no minimo 20 vezes a resolucdo edie sensor e, porque 0s pixels que as
formam séo resultantes da mistura da respostatespgas materiais componentes do alvo em
guestao e dos materiais do entorno, gerando, assinpjxel mistura que acaba por distinguir-se

da area vizinha.

Consequentemente, a forma dos alvos, representadosagens geradas, é retangular com
grande comprimento e reduzida largura, normalmerden largura medindo um valor
aproximado ao valor da resolucdo espacial do semsw quando o alvo real tiver largura
inferior a este valor, ou com valor maior, quandeator real for também maior que a resolucdo

espacial (Figuras 14, 15 e 16).

As pistas de pouso pavimentadas presentes em @arbasas, a exemplo daquela
encontrada na area B (Figura 16), podem ser mugim kliscriminadas do restante das
construcdes vizinhas, isso se deve ao fato de gypistas possuirem dimensdes consideraveis
frente as dimensfes das construgcdes circunvizirthagemplo do que ocorre com as pistas de
qualguer material em meio a areas de floresta.oOnditivo seria o fato de que as pistas possuem
um padrdo homogéneo de reflectancia, sendo sugige$ebem distinguiveis, ja as construgcbes
préximas, constituindo areas urbanas, ndo sao lssifccadas, uma vez que pigelssdo quase
gue na sua totalidadenixed pixel§ resultantes da baixa resolucdo espacial do sdreste as
dimenséao reduzidas das instalagdes urbanas, orquecp a mescla dos padrdes de reflectancia
das construcdes com o solo, com a vegetacao e otos@lvos visinhos apixel de interesse.

Esse fato gera, entdo, uma similaridade de respeptxtral entre a area urbana e esses alvos.

Sempre que se tentou coletar um maior numero desteasode ROl das pistas
pavimentadas e areas urbanas, ao gerar 0 procedsarmaeimagem apresentava erros de
classificacdo, muitas vezes grandes areas de godste eram classificadas como area urbana ou
pavimento, erro comprovado observando-se a imagegmal e imagens de alta resolucao
espacial do Google Earth. Sendo assim, optou-sadmcriar a classe “areas urbanas”, devido a

falta de pixels mais puros. Em consequéncia, todas as edificagesxcecdo das pistas
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pavimentadas, foram definidas pelo classificadoma@oalgum tipo de solo e as pistas
pavimentadas ndo tiveram a sua distincdo prejudjcatha vez que, conforme ja explicado,

possuem resposta espectral homogénea e muitaaidtimestante da area (Figura 12).

"}:\: 5 - =, by X ,_ﬁ o J ] il A, ki . - '..

Figura 12 - Na imagem a esquerda, composic¢éo colda RGB 543, pode-se visualizar uma pista de pousme
meio a uma area urbana; na imagem da direita, clagkacdo supervisionada Maxver, observa-se a pisteem
discriminada pelo classificador e codificada com eor preta, ja a area urbana foi classificada comoendo
composta por dois tipos de solo, codificados com esres marrom e vermelho.

Ao serem analisadas as imagens resultantes dadgede indice de vegetacdo, foi
comprovado que este método auxilia muito na defonide feicdes de pistas em areas de floresta
e em areas urbanas, devido ao alto contraste espael® pelos indices calculados entre a

vegetacao e outros materiais como pavimentos esatpa.

Contudo, o principal objetivo do uso do indice égetacdo neste trabalho, diz respeito a
possibilidade de se visualizar pistas de grama em @ florestas. Com o0 uso do classificador
Maxver, tentou-se criar a classe “grama” para fstecodificada com a cor amarela, conforme
legenda da figura 11 e tabela 02, e foi observad® mpesmo que o software classifique
razoavelmente bem esta classe, néo fica muitodafiir feicdes compostas por grama. Ja com
o indice de vegetacdo (no caso o NDVI), as feig@efreas compostas por grama e/ou vegetacao
rasteira, ficam bem desenhadas em meio a florestam& vez que na area de estudos nao foram
encontradas pistas de grama, apenas duas de tama @avimentada (Figuras 14, 15 e 16),
somente é possivel pré-supor que elas seriam begridaadas, da mesma forma que se
identifica bem areas cultivaveis recobertas corareliftes tipos de vegetacdo em cada porcéo,

conforme observado na Figura 13.
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Figura 13 - A esquerda, imagem RGB 543 da area comsgta por diversos tipos de vegetacdo; imagem da
direita, resultado da aplicacdo do indice de vegatao NDVI, em que é possivel observar o bom contraséntre
os tipos de vegetagdo e por conseqiiéncia boa deféiu das feicBes das areas recobertas por esses ngte

Ao todo, foram encontradas trés pistas na areaerdfe a Orbita/ponto B, sendo duas de
terra e uma pavimentada (Figuras 14, 15 e 16).igtagpencontram-se exatamente na porcao sul
da imagem, coincidindo com o local em que foi obm#a a existéncia de muitos pontos

representativos de inicio e final de deteccaodafedos aéreos (Figuras 10).

Foi verificado que as pistas ficaram bem visivaigd na composicao colorida 543, quanto

nas imagens de uso e ocupacéo e de indice de ggg®&®VI. (Figuras 14, 15 e 16).

Entretanto, a imagem NDVI foi a que apresentou oreltontraste e, por conseguinte,
melhor definicdo quando a forma, mesmo que sejanpostas por tons de cinza, que sd0 menos
perceptiveis a visdo humana quando comparadas £amagens RGB e aquelas representativas

de mapa colorido de uso e ocupacéo. (Figuras 14 15).

Contudo, nas imagens NDVI ndo é possivel verificaipo de material que compde as
pistas, ja as imagens resultantes de classificdeéeso e ocupacdo serviram como auxilio na
definicdo desse material, uma vez que os classiicauma codificacdo de cores em funcao das

classes que foram definidas. (Figuras 14, 15 e 16).

As imagens resultantes da composi¢do colorida RG&Btém sua importancia devido a
melhor facilidade de se avaliar os alvos vizinhesp#stas, principalmente no caso de areas

urbanas, que ficam melhor definidas. (Figuras 54 16).
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IMAGEM LANDSAT 5 TM - ORBITA B 20080620 - COMPOSIGAO 543
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Figura 14 - Pista 01, de terra, encontrada a sudestla imagem. As imagens da esquerda séo resultads d

composicao colorida RGB 543, as do centro séo retdo do classificador supervisionado Maxver e as
imagens da direita foram geradas a partir da aplicedo do indice de vegetagcao NDVI.
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IMAGEM LANDSAT 5 TM - ORBITA B 20080620 - COMPOSIGAO 543
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Figura 15 - Pista 02, de terra, encontrada ao suladmagem. As imagens da esquerda séo resultado de
composicao colorida RGB 543, as do centro séo retdo do classificador supervisionado Maxver e as
imagens da direita foram geradas a partir da aplicgdo do indice de vegetacdo NDVI.
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IMAGEM LANDSAT 5 TM - ORBITA B 20080620 - COMPOSIGAO 543
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Figura 16 - Pista 03, pavimentada, encontrada no n&o sul da imagem. As imagens da esquerda sé&o résulo
de composicéo colorida RGB 543, as do centro sdsuoitado do classificador supervisionado Maxver e as
imagens da direita foram geradas a partir da aplicgdo do indice de vegetacdo NDVI.
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4 CONCLUSAO

Praticamente todos os trabalhos existentes, geenvés localizacdo de pistas de pouso e
decolagem, empregam o processamento de imagendale mo entanto, essas imagens possuem
um custo de aquisi¢céo alto, o que muitas vezealiliza a realizacao desse tipo de projeto. Com
este trabalho, foi possivel demonstrar que é viaugdo de imagens compostas pelas bandas da
faixa Optica e com resolucdo espacial de até 36omp aquelas geradas pelos sensores TM do
satélite LANDSAT 5. As principais vantagens paradbo¢cdo dessas imagens, conforme ja

explanado, seriam as seguintes:
— baixo custo, sendo que na maioria dos casos esagems Sao gratuitas;

- facilidade de aquisicdo das imagens. Todas as guenfusadas neste trabalho foram

baixadas da internet;

— boa resolucédo temporal, no caso do LANDSAT, conélji mencionado, o tempo de

revisita a mesma area é de 16 dias; e

— possui cobertura para todas as areas do mundo,d@puonibilidade de imagens para

downloadno site do INPE para toda a América do Sul.

No que diz respeito a andlise dos comportamentegrdfegos aéreos, fica evidente que é
indispensavel a sua execucdo, uma vez que a geldire que fica possivel a definicdo de areas
suspeitas da existéncia de pistas e, dessa forooareoum direcionamento para as buscas,
evitando-se desperdicio de recursos em exploragi@esorias ou desnecessarias. Conforme é
observado nos resultados, a avaliagdo dos vetepgesentativos dos trafegos aéreos permitiu
uma andlise que partiu do geral para o especifjsando, de uma area maior, composta por
diversas orbitas/ponto do satélite, foi possividcenar apenas uma, a qual continha de fato os

alvos de interesse.

Quanto aos processamentos empregados, entende-sectassificacdo através do método
supervisionado Maxver é de grande utilidade pand&agéo de mapas de uso e ocupacao, quando

se quer mostrar e distinguir varias classes ao mésmpo em grandes areas.

No entanto, foi verificado que o uso de imagensrdelia resolucdo espacial (de, pelo

menos, 30 m), como as geradas pelo sensor TM étitsdtANDSAT 5, em conjunto com o
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classificador Maxver, podem ser empregadas pardiaaua identificacdo de pistas de pouso
utilizando-se interpretacdo visual, considerandajge as pistas estejam em um ambiente
composto por materiais com resposta espectral asiatite. E 0 caso das pistas pavimentadas
inseridas em ambientes de floresta, urbano ou ogwmo. O mesmo é valido para as pistas de
terra em meio a um ambiente urbano ou compostdlgasta. Nao foram analisadas pistas de
terra em ambiente descampado ou pistas de gramagedes compostas por vegetacao rasteira,
sendo que nesses casos, ndo se sabe, ou nado focanir@dos trabalhos que comprovem a

viabilidade do classificador.

Adicionalmente, ficou evidente que o uso do classifor é indispensavel, principalmente,
em funcdo da possibilidade de se definir os masegamponentes das pistas de pouso e
decolagem.

O uso do indice de vegetacdo NDVI mostrou-se ati@muxiliar a discriminar as feices
das pistas, tanto em ambiente de floresta quant@rabiente urbano, quando séo realizadas
buscas visuais na imagem, tanto pela melhor débnig feicées, quanto pela facilidade no seu
uso. Também, as feicbes que definem areas compumtasferentes tipos de vegetacdo podem
ser mais bem definidas com o indice de vegetacéessa forma, pode-se esperar que pistas de

grama em areas de vegetacado possam ser discrimjmadéorme ja explicado.

Sendo assim, todos 0s processamentos realizadosnagens geraram produtos que se
mostraram Uteis como auxilios as interpretacdes,rgsultaram na descoberta de trés pistas na
area suspeita. Da mesma forma, as imagens deridedasmposicdo colorida RGB também
possuem sua validade, por permitirem o reconhe¢onda alvos presentes nos arredores das
pistas e que ndo ficam bem definidos com o usdétascas de processamento aqui utilizadas,

como € o caso das areas urbanas.

Todas as imagens geradas pelos processamentosodasesse trabalho visaram, conforme
foi dito anteriormente, auxiliar o processo de riptetacdo visual das areas de interesse. Seria
oportuno para trabalhos futuros um estudo para eemd®lvimento de ferramentas
computacionais para a automatizacao do reconhetngenfeicdes inerentes a pistas de pouso,

correlacionando-as as respostas espectrais espeaift cada categoria de aerédromo conhecida.
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