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RESUMO - As imagens do satélite CBERS possibilitam aplicagdes em diversas areas como a
Cartografia e a Geografia. Um grande beneficio na utilizacdo de imagens CBERS vem da politica atual de
distribuicéo dessas cenas pelo governo brasileiro. Isto ¢, as imagens CBERS séo fornecidas sem custos
para todos os usuarios brasileiros, o que inclui universidades, centros de pesquisa e 0rgdos publicos. Em
2007, um novo satélite da série CBERS foi lancado a fim de dar continuidade ao programa de
imageamento. Este, denominado CBERS-2B, foi desenvolvido a fim de substituir seu antecessor,
CBERS-2, que apesar de ter excedido a sua vida (til, continua em operagdo. Com ambos os satélites,
CBERS-2 e CBERS-2B, em operagdo, torna-se possivel um estudo comparativo da qualidade de suas
imagens, uma vez que essas cenas podem ser obtidas em areas coincidentes e mesma época. Portanto, o
objetivo desse trabalho é verificar as tedricas melhorias do CBERS-2B, em relacdo ao CBERS-2. Para
tanto, sdo usados dois classificadores estatisticos, ja consagrados na literatura, denominados K-média e
Maxima Verossimilhanga ou Maxver. A avaliagdo comparativa é realizada por meio de anlises
quantitativas e qualitativas dos mapas tematicos resultantes. Os resultados e as discussdes séo
apresentados ao longo do texto.

ABSTRACT - The images of CBERS enable applications in various areas such as cartography and
geography. A great benefit in the use of CBERS images comes from the actual policy distribution of these
scenes by the Brazilian government. That is, the CBERS images are provided without cost to all
Brazilians users, including universities, research centers and public agencies. In 2007, a new satellite of
the CBERS series was launched in order to continue the programme imaging. This, called CBERS-2B,
was developed to replace his predecessor, CBERS-2, which despite having exceeded its useful life, is still
in operation. With both satellites, CBERS-2 and CBERS-2B, in operation, it is possible a comparative
study of the quality of their images, since these scenes can be obtained in overlapping areas and the same
date. Therefore, the objective of this work is to verify the improvements of CBERS-2B, for the CBERS-2.
In this work were tested two classifiers statistics, already enshrined in literature, called K-means and
Maximum Likelihood. The comparison of the results is done through quantitative and qualitative analyses
of thematic maps derived. The results and discussions are presented throughout the text.

1 INTRODUCAO de suprir as mais diversas aplicacbes. A série CBERS

apresenta vantagens em relagdo a sua politica de

Com a evolucdo da aquisicdo de imagens orbitais,  distribuicdo que permite a aquisicdo de imagens sem
novos satélites estdo sendo desenvolvidos, com o objetivo  custos.
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Essas imagens sdo importantes na obtencdo de
informacdes, tais como, ambientais e cartogréficas. Uma
das formas de avaliacdo dos elementos, ou informagoes,
presentes em uma imagem pode ser feita através da
classificacdo de imagens, por meio do uso de
classificadores estatisticos (Crosta, 1992; Moreira, 2003).
Esse tipo de classificador é o mais utilizado em softwares,
disponiveis no mercado, e apresenta resultados
satisfatorios.

1.1 Satélite CBERS

O novo satélite da série CBERS-2B, desenvolvido
pelo convénio Brasil/China, foi lancado ao espaco,
visando dar continuidade ao programa de imageamento,
iniciado em 1999, com o CBERS-1. A permanéncia do
programa de aquisicdo e fornecimento de imagens
CBERS possibilita o prosseguimento de projetos de
instituicBes e usuarios desses dados. A vida Util projetada
dos satélites CBERS 1, 2 e 2B sdo de dois anos. O
CBERS-1 operou com sucesso até agosto de 2003. O
CBERS-2, réplica do primeiro satélite da série, foi
langado em outubro de 2003. Embora tenha excedido a
sua vida Util, esse satélite continua em operagdo. Além
dos satélites supracitados existe a previsdo de
langamentos dos satélites CBERS-3, em 2008 e, CBERS-
4, em 2011.

O CBERS-2B foi lancado no dia 19 de setembro
de 2007, em uma 6rbita heliossincrona, a 778 km da
Terra. Esse satélite realiza 14 revolugdes em torno da
Terra, em cada 24 horas, obtendo a cobertura completa da
Terra em 26 dias. Ele ainda pertence & primeira geracdo
do CBERS e, portanto, é praticamente idéntico aos
CBERS-1 e 2. Porém, algumas melhorias foram
introduzidas. A principal inovacao refere-se a carga Util,
com a substitui¢cdo do imageador IRMSS (Imageador por
Varredura de Média Resolucdo), por uma Camera
Pancromatica de Alta Resolugdo (HRC). Outras melhorias
sd0 um novo sistema de gravacdo a bordo e um sistema
avancado de posicionamento.

Para realizar o imageamento, 0 CBERS-2B conta
com trés cameras: Camara Imageadora de Alta Resolucdo
(CCD), Camera Pancromatica de Alta Resolugdo (HRC) e
Camara Imageadora de Amplo Campo de Visada (WFI).
A principal delas é a cadmera CCD, responsavel pelo
imageamento de uma faixa de 113 km de largura e 20m
de resolugdo As imagens geradas por essa camera Sao
comumente usadas em tarefas como: anélises da cobertura
vegetal, &4gua e solos, além de auxiliar a cartografia e
areas afins. A segunda camera, HRC, foi projetada para
coletar informac6es com resolucéo espacial de 2,7m. Esse
equipamento, entretanto, esti operando apenas em carater
experimental. O intuito é testar o seu funcionamento em
parametros que exigem um maior esforco tecnoldgico,
tais como, Otica, controle térmico e montagem estrutural.
Por fim, a terceira camara (WFI) completa o conjunto. As
imagens geradas com essa camera possuem 890 km de
largura e 250m de resolucdo espacial. Devido a baixa
resolucdo espacial e as grandes areas mapeadas, as
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aplicacbes das imagens adquiridas pela WFI sdo,

geralmente, na obtencdo de informacBes em escalas
macrorregionais ou estaduais (INPE, 2008).

1.2 Classificacao

Richards e Jia (2006) definem classificagdo como
um método usado para agrupar os pixels de uma imagem,
a partir de suas caracteristicas espectrais. O agrupamento
dos pixels é realizado por um programa computacional,
habilitado para reconhecer pixels espectralmente
similares. Segundo Novo (1989), as técnicas de
classificacdo digital implicam na implementacdo de um
processo de decisdo para que 0 computador possa atribuir
um conjunto de pixels a uma determinada classe.

Para a analise de dados multiespectrais, Richards e
Jia (2006) destacam dois procedimentos abrangentes de
classificacdo. O primeiro, definido como classificagdo
ndo-supervisionada, ¢ um método pelo qual os pixels de
uma imagem sdo associados a uma classe espectral sem
que o usudrio tenha definido ou conhecido, previamente,
informagdes sobre as classes. O segundo método é
definido como classificacdo supervisionada, onde as
classes de informacéo sdo pré-definidas e, a partir de sua
defini¢do, sdo adquiridas amostras de cada classe. Logo,
na classificacdo supervisionada tém-se o0s seguintes
passos: definicdo das classes, amostragem ou treinamento
do classificador, atribuicdo de pixels as classes e
verificacdo da classificacdo.

Para realizar tais processos de classificacdo, séo
necessarios classificadores. No presente artigo séo
utilizados classificadores estatisticos, os quais vém sendo
empregados desde 1970. Tais classificadores descrevem
cada classe espectral através de uma distribuicdo de
probabilidade. A distribuicdo descreve a chance de um
pixel pertencer ou ndo a uma determinada classe, em
qualquer posicdo de uma imagem multiespectral. Os
classificadores estatisticos utilizados nesse trabalho séo o
K-média (ndo supervisionado) e o de Maxima
Verossimilhanga - Maxver (supervisionado).

2 OBJETIVOS

O presente artigo tem como objetivo verificar
guantitativamente e qualitativamente as possiveis
melhorias das imagens CBERS-2B em relagdo ao
CBERS-2. Para isso foram utilizadas imagens de uma
mesma &rea e mesma época, de ambos os sensores. A
analise comparativa é realizada a partir dos mapas
teméticos resultantes do processo de classificagdo. A
classificacdo € executada usando, principalmente, o
classificador estatistico Maxver.

3 MATERIAL E AREA DE ESTUDO
A realizacdo dos testes foi apoiada na utilizacdo do

software ENVI 4.0 e em rotinas elaboradas na plataforma
MatLab 3.5.
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Foram usadas imagens de duas &reas distintas
(Area 01 e Area 02), localizadas no Norte de Minas
Gerais. Para cada &rea foram usadas tanto imagens
CBERS-2 quanto CBERS-2B.

As imagens CBERS-2 (Figura 1a) e CBERS-2B
(Figura 1b), referentes & Area 01, sdo delimitadas pelas
coordenadas E1 = 568.980,00m e N1 = 8.295.360,00m
(canto superior esquerdo); E2 = 576.820,00m e N2 =
8.287.400,00m (canto inferior direito).

Figura 1 — Area 01 (a) CBERS 2 e (b) CBERS 2B.

As coordenadas que delimitam a Area 02 sio: E1
= 578840.00, N1 = 8290640.00 e E2 = 586840.00, N2 =
8298640.00. A Figura 2 mostra as imagens CBERS-2
(figura 2a) e CBERS-2B (figura 2b).

' (a) - b
Figura 2 — Area 02 (a) CBERS 2 e (b) CBERS 2B.

As imagens CBERS-2 e CBERS-2B foram obtidas
nos dias 10/10/2007 e 24/10/2007, respectivamente.

4 METODOLOGIA

Em uma primeira etapa, foi realizado um registro
entre as duas cenas inteiras, a fim de permitir uma
comparacéo pixel a pixel.

Ap6s o registro, duas areas foram escolhidas,
estrategicamente, e recortadas nas duas cenas. A Tabela 1
mostra as classes pertencentes as duas areas escolhidas.
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Tabela 1 — Definicdo das classes de informacéo
Area 01 Area 02
Vegetacdo Densa | Vegetacdo Densa
Vegetacdo Rasteira | Vegetacdo Rasteira
Solo Exposto Solo Exposto
Agua Agua
Cultivo Minimo -
- Pivé Central

Definidas as classes, os classificadores K-média e
Maxver foram aplicados sobre as quatro imagens.

Na classificagdo ndo supervisionada ndo é
necessaria a definicdo prévia das classes, porém deve ser
estipulada a quantidade de classes. Nesse caso, foram
utilizadas 6 classes na imagem CBERS-2 e 6 classes ha
CBERS-2B, para a Area 01.

Ja na classificacdo Maxver, foram coletadas
amostras para a Area 01, totalizando 8 classes. Tais
classes foram subdivididas como, por exemplo, em
vegetacdo densa, rasteira, conforme sua tonalidade na
imagem. Apds a classificagdo, as subclasses foram
agrupadas em suas respectivas classes.

5 RESULTADOS
5.1 Analise qualitativa

Os resultados encontrados com o classificador K-
média, para a Area 01, sdo apresentados na Figura 3.
Contudo, os resultados obtidos com classificador Maxver,
para essa mesma area, sdo apresentados nas Figuras 4, 5,
6e7.

ST ’ |b: ’
Figura 3 — Resultados do classificador K-média (Area 01)
usando (a) CBERS-2 e (b) CBERS-2B.

Observa-se, na figura 3, que o classificador K-
média ndo apresentou bons resultados, uma vez que o
classificador ndo separou, de forma acurada, as classes
Agua, Areia e Vegetacdo. Percebe-se uma mistura entre
as classes Vegetagdo e Agua (principalmente na imagem
CBERS-2B), e Solo Exposto com Areia.

A partir do resultado da classificagdo K-média foi
observada a necessidade da criagdo de uma classe
denominada Vale. Esta nova classe foi utilizada na
classificacdo MaxVer.

A Figura 4 ilustra os mapas tematicos originados
da classificacdo usando MaxVer. Ambos 0s mapas sdo
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referentes & Area 01. A figura 4a corresponde a imagem
CBERS-2 e a figura 4b refere-se 4 imagem CBERS-2B.

(a)
[ cultive Minime [l vegetagso Densa [l
M igua [ Solo Exposto [ Arela [l vales
Figura 4 — Resultados do classificador MaxVer (Area 01)
usando (@) CBERS-2 e (b) CBERS-2B.

Rasteira [] Pastagem

A classificacdo gerada com a imagem CBERS-2
apresentou um melhor resultado quando comparado com
a CBERS-2B, para a Area 01. Principalmente em relag&o
a classe Vale, a qual apresenta maior erro (confuséo) na
imagem classificada CBERS-2B. Por outro lado, a classe
Vegetacdo Rasteira apresenta maior erro na imagem
CBERS-2. Os elementos Agua e Areia foram bem
classificados em ambas as imagens.

A Figura 5 apresenta 0s mapas tematicos
originados da classificacdo usando MaxVer. Ambos os
mapas so referentes a Area 02. A Figura 5a corresponde
a imagem CBERS-2 e a Figura 5b refere-se 4 imagem
CBERS-2B.

(a) (b}
M Pivé Central [l Vegetagio Densa [0 vegetagtio Rasteira || Agua [ Solo Exposte

Figura 5 — Resultados do classificador MaxVer (Area 02)
usando (a) CBERS-2 e (b) CBERS-2B.

Novamente, a classe Vegetacdo Rasteira apresenta
maior erro na imagem CBERS-2. A classe Pivé Central
foi bem destacada em ambas as cenas, porém, na
classificacdo com CBERS-2, a classe Pivd Central
confundiu, em maior escala, com o Solo Exposto.
Observa-se, na figura 2, que as areas de alguns pivos
estdo em preparo para plantio ou com cultivo minimo,
recém-plantado. Portanto, a confusdo ocorrida entre as
classes supracitadas deve-se a similaridade espectral
existente entre as classes: “terra preparada para plantio”,
“cultivo minimo” e “solo exposto”.
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Apesar das diferencas citadas, observa-se que,

ambas as imagens, a classificagdo apresenta bons
resultados, quando analisada visualmente.

5.2 Analise quantitativa

No intuito de simplificar a analise quantitativa, as
fei¢des Vegetacdo Densa, Vegetacdo Rasteira e Pastagem
foram compactadas em uma Unica feicdo denominada de
Vegetacdo. As feicGes Solo Exposto e Cultivo Minimo
também foram reduzidas a uma Unica feicdo denominada
de Solo. As demais classes permaneceram sem alterago.

Na imagem da Area 01 (figura 4), 67,05% dos
pixels pertencentes a classe Solo, 73,73% referentes a
classe Agua, 59,22% dos pixels da classe Vegetacdo,
53,29% dos pixels pertencentes a classe Areia e,
finalmente, 48,79% dos pixels referentes a classe Vale,
coincidiram em ambas as imagens classificadas CBERS 2
e CBERS 2B (ver Tabela 2).

A boa definicdo do rio, em ambas as imagens,
explica a maior coincidéncia dessa feicdo nos mapas
tematicos resultantes. A feicdo denominada de vale
apresentou menor indice de coincidéncia. Percebe-se uma
confusdo ocorrida, na imagem CBERS 2B, entre essa
feicdo e a classe Agua. Uma explicacio é uma possivel
ocorréncia de chuvas nos dias entre as datas de obtengdo
dessas cenas, acumulando agua nos vales.

Um fato interessante & o baixo indice de
coincidéncia entre as feicdes Areia.,, nas duas cenas
classificadas. Embora seja pequena a variacdo temporal
entre a coleta das imagens, dois fatores podem ter
contribuido para o baixo valor desse indice. Os dois estdo
relacionados com a chuva. O primeiro refere-se a
elevacdo do nivel do rio, cobrindo parte das
“ilhas/assoreamento” areias expostas. O segundo fator é
uma possivel movimentacdo da areia por enchentes
ocorridas nos dias entre as datas de coletas das imagens.
Adicionalmente aos erros mencionados esta o erro de um
pixel, ocorrido no processo de registro das imagens.

Observando a Tabela 2 percebe-se que o0s
resultados obtidos com as imagens da Area 02 sdo
similares aos resultados das imagens da Area 01, portanto,
merece destacar os aumentos dos indices de coincidéncia
das feicbes Agua (92,88%) e Vegetagio (81,77%). E
perceptivel, também, o baixo valor de coincidéncia da
feicdo Areia, que pode ser explicada pelo mesmo motivos
mencionados para a Area 01.

Tabela 2 — Coincidéncia de classes entre imagens (%)

Solo Rio Veg. Areia  Pivd Vale
Area0l 67,05 7373 5922 5329 - 48,79
Area02 43,76 92,88 81,77 2790 6747 -

6 CONCLUSOES

Devido ao fato da inexisténcia de uma “verdade de
campo”, em ambas as areas 01 e 02, torna-se impossivel
afirmar, quantitativamente, qual dos sensores apresenta
um melhor resultado. Embora, classes como &gua e
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vegetacdo apresentam bons indices de coincidéncia entre
cenas analisadas.

Contudo, a anélise qualitativa possibilita algumas
inferéncias sobre a qualidade das imagens classificadas,
comparando, visualmente, com as cenas reais. Dessa
forma, foi observado que a classe Vale, na Area 01, bem
como a classe Pivd, na Area 02, sio classificadas com
maior acuracia na imagem CBERS-2B.

Embora os experimentos sejam preliminares, em
uma analise geral pode-se afirmar que ambas as imagens,
CBERS-2 ou CBERS-2B, apresentam resultados
satisfatorios, dependendo do objetivo do usuario, ou seja,
dependendo das classes de interesse. Portanto, vale
ressaltar que a data de aquisi¢do dos dados deve ser igual
ou proxima. Dessa forma, esse tipo de analise vale apenas
para o periodo de coexisténcia dos sensores CBERS-2 e
CBERS-2B.
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