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Abstract. The objective of this paper is to assess the potential of the IRMSS Camera — Infrared Multi-spectral
Scanner Camera and the CCD Camera — High Resolution CCD Camera, acquired by China-Brazil Earth
Resources Satellite (CBERS), for mapping and monitoring deforested areas in the Amazon region. The
GeoCover Orthorectified Landsat Thematic Mapper Mosaics were used to geo-reference the satellite images. An
efficient algorithm for the registration of multi-temporal images with similar spectral responses was used. The
results obtained show that CBERS data are able to monitor Amazon deforestation. Another objective is to
present the methodology in a didactic format for using in remote sensing courses. This material will be tested in
future e-learning remote sensing courses.
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1. Introducéo

Este trabalho apresenta inovagbes ao procedimento aplicativo, atualmente em uso pela
Coordenadoria de Observacdo da Terra do Instituto Naciona de Pesquisas Espaciais-
OBT/INPE, para identificar e mapear areas desflorestadas na Amazénia Brasileira (Mello et
al., 2003, Shimabukuro et al., 2001 e Valeriano et al., 2004).

O objetivo é mostrar a viabilidade de substituir 0 uso de imagens TM/Landsat por
imagens do satélite CBERS 2, introduzir melhorias no georreferenciamento com a adogdo de
uma base Unica de referéncia (https.//zulu.ssc.nasa.gov/mrsid) para todos os registros que
serdo realizados futuramente, jA que se trata do monitoramento dos incrementos do
desflorestamento da Amazonia, e testar 0 uso do registro automético de imagens (Fedorov,
2002) para este mapeamento.

Outro objetivo é apresentar o material didéatico gerado para cursos de geotecnologias. Este
material constitui-se de procedimentos metodoldgicos em formato de rotinas para que 0s
alunos, e demais interessados nessa area, possam utiliz&lo para capturar imagens CBERS,
mosaicos LANDSAT e georreferenciar imagens multitemporais. As primeiras versdes destas
rotinas ja foram testadas com os alunos dos cursos presenciais de Pos-graduacdo em
Sensoriamento Remoto, Curso Internacional em Sensoriamento Remoto e Sistemas de
Informacbes Geogréficas, e no Curso a Distancia - O Uso de Sensoriamento Remoto no
Estudo do Meio Ambiente, realizado pela OBT, de 17 de agosto a 28 de setembro de 2004
(http://www.dpi.inpe.br/cursog/distancia/sere_meio_ambiente/metodologia.ntml).  Algumas
dificuldades, observadas na sua utilizagdo pelos alunos deste curso a distancia, motivaram a
elaboracdo da nova versdo das rotinas apresentadas neste trabalho. Elas serdo testadas
novamente no proximo curso a distancia que seré realizado de 15 de fevereiro a 04 de abril de
2005.

2. Metodologia

Antes da descricdo da metodologia, € importante destacar aspectos da qualidade geométrica
das imagens CBERS:-2 e as especificagdes das bandas espectrais de cada sensor, apresentadas
naTabelal.
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As imagens CBERS-2 selecionadas através do catdlogo (http://www.dgi.inpe.br/CDSR)
tém correcdo geométrica de sistema, entretanto, podem apresentar um erro de posicionamento
de até 15km. Dados de efemérides (posicdo e velocidade) imprecisos sG0 0S maiores
responsaveis pelo erro de posicionamento das imagens com corregdo de sistema. E importante
que elas passem por um processo de registro para que o erro de posicionamento sgja
eliminado e o erro interno seja refinado.

O erro interno é de cerca de 90m para as imagens CCD, 250m para as imagens IRMSS e
700m para as imagens WFI. O registro das imagens por uma transformacéo de afinidade
(polindmio do primeiro grau) permite o refinamento do erro interno, que cai para cerca de
28m para as imagens CCD, 112m para as imagens IRMSS e 380m para as imagens WFI. Com
esse refinamento, sugere-se a utilizagcdo das imagens CCD na escala 1:100.000, das imagens
IRMSS na escala 1:250.000 e das imagens WFI na escala 1:1.000.000 (D’ Alge, 2004). Para
maiores informagbes sobre as imagens CBERS acessar http:  //www.obt.
inpe.br/cbers/cbers.htm

Caracteristicas do Imageador de Amplo Campo de Visada WFI
0,63 - 0,69 pm (vermelho)
0,77 - 0,88 um (infra-vermelho)

Resolugao espacial 260 x 260 m

Bandas espectrais

Largura da faixa imageada 890 km

051-0,73 pm (pan)

045 - 0,52 pm {azul)
Bandas espectrais 052 - 0,58 pm [verde)

0,83 - 0,68 pm {vermelho)

0,77 - 0,89 pm {infravermelho praximo)

Resolugao espacial 20x20m

Largura da faixa imageada 113 km

| caracteristicas do Imageader por Yarredura de Média Ressalugdo IRMSS
0,50 - 1,10 pm (pancromatica)

1,88 - 1,78 ym (infravermelho médio)
2,08 - 2,35 ym (infravermelho medio)
10,40- 12,80 pm (infravermelho termal)
Resolucéo espacial 80 x 80 m (160 x 160 m termal)

Largura da faixa imageada 120 km

Bandas espectrais

Tabelal. Caracteristicas dos instrumentos dos satélites CBERS

2.1. Aquisicdo das | magens CBERS

A seguir é apresentada uma Rotina para Aquisi¢cdo das Imagens CBERS através de download:
1- Acessar a pégina: http://www.dgi.inpe.br

2- Clicar em: Catalogo CBERS-2, na pagina principal.

3- Clicar em: Cadastro, na pagina Catd ogo de Imagens.

4- Preencher os campos da tabela cadastro e anotar, para seu controle, os campos preenchidos
como “usuario” e “senha’. Em seguida clicar em Registrar.

5- Clicar em login, ent&o insira nome do usuario e senha, depois clicar em enviar.

6- Iniciar o processo de selecdo de imagem através do menu parémetros bésicos. selecionar o
satélite e 0 instrumento (sensor); definir o intervalo de tempo e a porcentagem da cobertura de
nuvens por quadrante (Q1, Q2, Q3 e Q4).

7- Selecionar um dos quatro parametros disponibilizados para selecdo da imagem desegjada:
Selegd0 por Municipio, Selegdo por Orbita Ponto, Seleco por Regido, Selecdo por Interface
Gréfica. Por exemplo: Selecdo por Municipio: Digitar no campo “municipio” o nome do
municipio a ser pesquisado e selecionar o Estado, clicar em executar localizado
imediatamente abaixo desses campos. Em seguida surgira a tela do municipio. Observar o
circulo vermelho demarcado na tela. Ele indica o municipio selecionado. Identificar em qual
quadricula, esta situado 0 municipio de interesse, para esta pesquisa.
Localizar nesta quadricula um “X” na cor violeta. Este “X” corresponde a imagem do
municipio selecionado. Caso ele ndo sgja visualizado, € sinal de que ainda ndo ha imagens
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disponiveis para esta regido. Ao clicar neste “ X" imediatamente aparecera a tela com os
“quick-looks’ das imagens referentes & &rea solicitada. Clicar no icone “ver detalhes’ logo
acima da imagem. Foi selecionada para este demonstrativo a imagem do municipio de
MarcelandiaM T, CBERS-2_0rbita/ponto 165/112 (Figura 1).

Figural. CBERS-2_165/112 Municipio de MarcelandiaMT

8- Clicar em colocar no carrinho, apos selecdo da imagem e fechar a tela de detalhes.
Automaticamente retornara a tela anterior, em seguida clicar no carrinho situado na barra de
tarefas.

9-Clicar em pedido, para efetivar o pedido, ou em suprimir para desistir de efetuar o pedido.
Clicando em pedido, o sistema Ihe informard o nimero do pedido gerado para esta cena. Este
passo finaliza seu pedido de imagem. Aguardar uma mensagem informando sobre o status do
pedido e, futuramente, o endereco para download das imagens solicitadas.

2.2. Base Unica de Refer éncia e Registr o Automatico

2.2.1—Leitura dos M osaicos

Os Mosaicos Georreferenciados gerados a partir de Imagens TM/Landsat Ortorretificadas,
bandas TM 7, 4, 2 combinadas com a pancromética, com resolucdo espacial de 14.25m,
construidos pela NASA, podem servir como Base Unica de Referéncia para
georreferenciamento de imagens de Satélite, principalmente em &reas do territorio brasileiro
de dificil acesso, como a Amazbnia Legal, onde ndo existem documentos cartograficos
atualizados ou em escalas superiores a 1:250.000. Para exemplificar este procedimento foi
capturado o mosaico S.21-10 do ano de 2000 (Figuras 2 e 3), em seguida ele foi aberto no
software GeoExpress View by ILS, também gratuito, que reconhece este formato e exporta as
imagens em formato geotiff.

Figuras 2 e 3. Grade de Referéncia dos Mosaicos da NASA e Folha S-21-10, ano 2000
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A avaliacdo da precisdo dos mosaicos, a partir da sobreposicdo das cartas topogréficas da
Amazonia na escala de 1:100.000 mostrou gque eles sdo compativeis com o padréo de exatidao
cartografico planimétrico estabelecido para esta escala. Outros resultados da avaliacdo da
precisdo dos mosaicos, com base em trabalho de campo, podem ser encontrados em
Albuquerque et al., 2004.

A seguir é apresentada uma Rotina para capturar, ler, exportar e abrir 0s mosaicos da
NASA:
1-Abrir o Internet Explorer ou Netscape Comunicator e entrar no Site
<https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid>
2- Localizar a area de interesse do usuério e capturar 0 mosaico, no formato com extensao
“tar”, através de download. Em seguida descompactar o projeto com Winzip, gerando um
arquivo com extensdo “sid”.

3- Somar 10.000.000 m a coordenada y (Ultima linha do arquivo), caso ela sgja negativa (para
cartas a0 sul do equador, conforme convencdo utilizada para a projecéo UTM). Anexo ao
arquivo gerado no item 2, existe um outro arquivo com extensao " sdw” gue serve paraindicar
as coordenadas iniciais daimagem.

4- Abrir novamente o Internet Explorer ou Netscape Communicator, acessar 0 Site
http://www.lizardtech.com/solutions/geo e trazer o software “GeoExpress View by ILS’,
também disponivel gratuitamente. Ver opcdo acesso direto: GeoExpress View Trial. Executar
0 programa e Criar um novo projeto. Em seguida clicar a opgéo (+) para inserir 0 arquivo
contendo 0 mosaico da érea de interesse do usuario e exportar o projeto: no menu principal do
Geoexpress View clicar aopc¢do Tools e disparar afungdo Export, em um endereco no micro
do usuario, para salvar aimagem em formato Geotiff. Salvar o projeto e sair do programa.

5- Entrar no diretorio, onde foi gravada aimagem exportada, abrir o arquivo “tfw”, substituir
(,) por (.) na opcéo editar e funcdo substituir, caso seja necessario. Atencdo: Verificar se a
coordenada y € positiva, ver ultima linha do arquivo. Caso ela sgja negativa somar ao valor
encontrado 10.000.000 m. Isto ocorrerd nos mosaicos que estdo localizados na primeira faixa
ao sul do equador, mas a coordenada inicial do mosaico estd um pouco acima do equador,
dispensando esta correcdo no item 3. Em seguida salvar o arquivo.

6- Entrar no site: http://www.obt.inpe.br/prodes, que contém os dados e resultados do
PRODES gue incluem:

-Imagem de satélite por cena LANDSAT, isto € por orbita/ponto e Mapas Tematicos do
Desflorestamento, tomando como base 0 ano de 2000, com Incrementos Anuais até 2003.
-Mosaico do Desflorestamento da Amazonia (Figuras 4a e 4b). Pesguisar segundo os
seguintes parametros. ano base e Orbita/ponto, que corresponde a area de interesse deste
trabalho. Identificar no mosaico, natela ao lado da pesquisa, a cena WRS 226/67.

7- Abrir Transferéncia de Dados, nova janela sob 0 mosaico e trazer o seguinte projeto do
Banco de Dados do PRODES: PDigital 2003_22667_spr.zip. Descompactar o arquivo, abrir o
SPRING 4.1 (INPE-DPI, 2004), ativar o Banco de Dados e em seguida ativar o Projeto.

8- Clicar no menu principal aopg¢édo arquivo e selecionar a fungdo Importar TIFF/GEOTIFF e
importar o arquivo gerado no item 4. Definir a projecdo: sistema UTM e Modelo da Terra:
WGS 84. Clicar o hemisfério SUL e entrar com o meridiano central correspondente a folha 1:
1.000.000 copiada, ver na nhomenclatura internacional do mosaico a identificacdo do fuso ao
qual o mosaico pertence (Ex: S-21-10, o nimero 21 refere-se ao fuso). Executar. As trés
bandas TM 7, 4, 2 serdo importadas. Abrir o painel de controle do SPRING, gerar e visualizar
a composicao colorida. Atencdo: Para cobrir todo o projeto PDigital 2003 _22667_spr.zip com
imagens CBERS ainda serdo necessérias as inclusdes de parte das imagens 166/110, 166/111,
165/111 e 166/112, além da cena 165/112 que foi escolhida para exemplo neste trabalho. Isto
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devido a diferenca das grades Landsat e CBERS (area de abrangéncia e centro nominal das
imagens diferentes).

9- Reamostrar as trés bandas do mosaico da Nasa para 20 metros. Finalmente exportar as
imagens em formato geotiff, para ser usado como imagem de referéncia no
georreferenciamento.

bl

1 Obita(sPortofs) encortradas)

Figuras 4a e 4b. Acesso ao Banco de Dados do PRODES e Mosaico da Amazonia
Legenda:floresta em verde, ndo floresta em rosa, desmatamento em amarelo e nuvens em azul
Fonte: Programa Amazoénia/INPE

2.2.2- Georreferenciamento das | magens CBERS-2

O Registro de imagens € uma das operacdes béasicas do processamento digital de imagens de
Sensoriamento Remoto. A metodologia descrita abaixo trata do registro automatico (Fonseca
e Costa, 2000 e Fedorov, 2002) de imagens multitemporais com o uso do Programa Regeemy,
disponivel para Download (http://regima.dpi.inpe.br).

O usuério que pretender usa-lo para registro deve acessar 0 Site acima e seguir 0S passos
indicados neste texto. A interface gréfica do Regeemy é composta de véarias janel as separadas
pelas operacbes |6gicas. O modulo de controle € ajanela principal que serve para gerenciar o
fluxo de dados e acessar as outras janelas. O usuario pode fazer o registro, selecionando
algumas areas retangulares nas imagens exibidas na janela do visualizador. Estes retangulos
de pontos seréo processados e os pontos de controle serdo adicionados na lista utilizada para o
cdculo da transformagdo associada. Para redlizar o registro automético de imagens veja a
metodol ogia apresentada para asimagens IR_MSS e CCD/CBERS-2 (Figura5).

Registration Control!
Fle Objects OptionsFelp

oeo0ee

[IFied] ]| Register | Mossic | Sequence |

[SetecT mecraveies | [

45°20401857174367)

a Afine
Scale: 10152 Angle: 1 7024 DX 1644.8485 DY: 1155877
THE ESTIMATED PARAMETERS GIVE A OOD FIT
AMSE. 0815

Time for regisaton 341ms (0000.00)

LN R

Figura 5. Registro Automético da |magem CCD/CBERS-2_Orbita/Ponto165/112
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1-Abrir as duas imagens, primeiro a de Referéncia, no caso especifico deste trabalho utilizou-
se 0 Mosaico da Nasa reamostrado para 20 metros, segundo a de Ajuste ou de Saida, imagem
CCD/CBERS-2 (bandas 2, 3 e 4) utilizando a opcéo Files na Janela 1. As imagens de
referéncia e de gjuste deverdo ter a mesma resolucéo espacial. Em seguida as imagens CCD ja
registradas entrardo como imagem de Referéncia e a imagem do IRMSS _ banda 2, como
imagem de Ajuste, reamostrada para 20 metros.

2- Encontrar automaticamente os pontos de controle utilizando a op¢cdo Register, para isto
escolher o agoritmo automaético, selecionando a op¢éo Automatic Default. O usuério deve
obter pontos em areas menores, e depois ir adicionando varias areas até cobrir toda aregido de
interesse usando atecla Select Rectangles. Disparar o registro apertando atecla Auto Find Tie
Points na Janela 2. O modulo de edicdo de pontos de controle permite remover, gravar ou
carregar 0s pontos de um arquivo ou mostrar os pontos nas imagens. Este médulo calcula as
coordenadas transformadas para cada ponto e mostra a diferenca entre as coordenadas
calculadas e as reais. Ele também pode calcular o erro médio quadrético para grupos de
pontos. Cada vez que algum ponto € removido atransformacao resultante € recal culada.

3- Salvar os pontos de controle encontrados automaticamente, no final da operagdo salvar a
imagem resultante selecionando Register Only e clicando a tecla Save result image, na Janela
3. Estasimagens, em formato geotiff, serdo usadas no item a seguir.

O registro automatico-Regima teve um 6timo desempenho, mas € importante lembrar
gue o SPRING também tem um programa de registro bastante eficaz, para registro de
imagens. Para realizar o registro no SPRING, primeiro € necessaria a leitura das imagens no
maodulo IMPIMA, para se obter as imagens CCD e IRMSS do satélite CBERS-2, no formato
GRIB (Gridded binary). Registrar aimagem CCD com os mosaicos da NASA e utiliz&la, em
seguida, como referéncia para registro da imagem IRMSS. O SPRING tem um manual, on
line, junto com o programa principal, para auxiliar o usuario. Para adquirir pontos via tela
(Figura 6), seguir aRotina:

1. Ativar o projeto.

2. Escolher no "Painel de Controle" o plano de informagéo que sera usado como referéncia,
isto €, o mosaico daNASA, pararegistrar asimagens CBERS que estdo na Tela 5.

3. Clicar em Tela, nos botdes da opgdo Aquisicao.

4. Reconhecer pontos homdlogos, isto é, pontos que correspondam as mesmas feicdes na
imagem de gjuste e naimagem de referéncia.

5. Clicar em Criar nos botfes da opcéo Operacao.

6. Clicar na caixa de texto Nome e fornecer um nome para 0 ponto que vai ser adquirido.

7. Clicar em CR para que a mensagem " Selecione ponto de referéncia’ apareca. Clicar sobre
OK na mensagem e logo em seguida aponte o cursor sobre o ponto na tela de referéncia,
clicando com o Botdo da Esquerda do mouse novamente.

8. Ver um ponto representado por uma cruz verde, que aparece sobre a imagem na Tela 5.
Clicar e arrastar a cruz verde até 0 mesmo ponto geografico escolhido natela de referéncia.

9. Repetir os passos a partir do terceiro item para adquirir outros pontos. Clicar em Salvar
para gravar os pontos que ja foram adquiridos. Para avaiar a equacdo de mapeamento,
recomenda-se que sejam adquiridos 6 pontos de controle para polinémios de 1° grau (minimo
de 3 acrescido de outros 3 para o calculo dos erros) e 10 pontos de controle para polindmios
de 2° grau (minimo de 6 acrescido de outros 4 para o calculo dos erros).

Observe gque abaixo do campo Grau do Polinbmio é apresentado o erro total (em pixel, para
imagens) dos Pontos de Teste (pontos ndo selecionados) e dos Pontos de Controle (pontos que
realmente serdo utilizados para o registro). O idea € trabalhar com pontos de controle bem
distribuidos e precisos. Numa érea urbana, por exemplo, um erro aceitavel € igual a 0.5
"pixel" para uma resolucéo de 30 metros. Em &reas de florestas, pode-se aceitar um erro de 3
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"pixels' para a mesma resolucdo, quando ha dificuldade de se conseguir bons pontos de
controle. Outro parémetro usado para analisar 0 erro € a escala de trabalho. Para um
mapeamento na escala de 1:250.000, por exemplo, 0 erro aceitavel no registro é de cerca de
125 metros (0,5mm x denominador da escala).

il M

i

s
2l
—

Figura 6. Registro das imagens CBERS no SPRING

2.2.3 - Procedimento para Aplicacdo das Técnicas de Modelo de Mistura Espectral,
Segmentacdo e Classificacdo de Imagens IRMSS e CCD para o Mapeamento do
Desflorestamento da Amazonia

ApGs o registro das imagens, utilizando o Regima ou a ferramenta do SPRING, usar a
sequéncia indicada em http://www.obt.inpe.br/prodes para aplicar o modelo de mistura,
segmentacdo e classificagdo de imagens, sobre a imagem 165/112 CCD bandas 3 e 4
somadas abanda2 IRMSS (Figuras 7a e 7b).

As imagens foram segmentadas utilizando os limiares: Similaridade = 8 e Area = 16. Foi
aplicado o classificador ndo supervisionado | SOSEG, por regides, com limiar = 90% (INPE-
DPI, 2004). Os testes realizados mostram que os dados IRMSS e CCD do CBERS podem
substituir aguelesdo LANDSAT no Monitoramento do Desflorestamento da Amazonia.

Figuras 7a e 7b. Imagem-fragdo Solo segmentada e M apeamento tematico

3. Conclusdo

As primeiras versdes destas rotinas foram utilizadas com sucesso pelos alunos do programa
de Pos-graduacdo em Sensoriamento Remoto e do Curso Internacional em Sensoriamento
Remoto e Sistemas de Informagfes Geogréficas. As novas versdes das rotinas apresentadas
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neste trabalho e as que estédo sendo elaboradas, referentes a outros procedimentos, seréo
testadas nos futuros cursos a disténcia, como o “O Uso do Sensoriamento Remoto no Estudo
do Meio Ambiente”. Espera-se que 0 mesmo sucesso obtido com o uso das rotinas nos cursos
presenciais seja a cangado também nos cursos a distancia.

Os primeiros resultados obtidos com os procedimentos metodol 6gicos utilizados neste
trabalho mostram que os dados do IRMSS e CCD do CBERS sdo indicados para estudos do
Monitoramento do Desflorestamento da Amazonia Brasileira. Novos testes serdo realizados,
para no minimo oito novas areas, cobrindo todos os estados da Amazébnia Brasileira. O
objetivo é também adicionar nestes estudos outras bandas do satélite CBERS-2 e testar novas
técnicas de processamento de imagens como a restauragcdo das imagens CBERS, solicitada
para ser implementada no SPRING, e o classificador por Histograma, que se encontra em fase
final de validacéo.

E importante ressaltar que esta metodologia foi desenvolvida com softwares e imagens
disponiveis na Internet, para download, totalmente gratuitos e gue as rotinas apresentadas sao
ferramentas importantes na disseminacéo e no uso das imagens CBERS.
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