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RESUMO: A utilizacdo do Sensoriamento Remoto em diferentes campos do conhecimento cresce dia a dia gracas ao
desenvolvimento de pesquisas nas areas de Sistemas de InformacGes Geograficas, Cartografia, Processamento Digital
de Imagens, entre outras. A extracdo de informacgBes geométricas de imagens espaciais, tais como, distancias,
orientacBes de direcdes, avaliacdo de superficies, requer o conhecimento das relagdes matematicas entre 0S espacos
imagem e objeto. A extracdo de feicBes em imagens digitais para a geracdo ou atualizagdo de mapas pode ser feita
quando a localizacdo dos detalhes presentes na imagem é determinada em algum sistema de referencia selecionado. O
programa CBERS é um projeto conjunto entre o Brasil e a China para a construgdo de uma Familia de satélites de
sensoriamento remoto. Iniciado em 1988, trata-se de modelo de cooperacdo e intercambio tecnoldgico entre paises em
desenvolvimento. Atualmente, estd em operacdo o0 CBERS-2B, e esta previsto o langcamento do CBERS-3 para 2010 e
do CBERS-4 para 2011. As imagens obtidas desses satélites estdo sujeitas a uma série de distorcdes espaciais nao
possuindo, portanto, precisdo cartografica. Nesse artigo serdo relatadas algumas experiéncias de pesquisas realizadas
pelo curso de engenharia cartografica da UFRGS com dados provenientes dos satélites CBERS, visando avaliar e
modelar essas distor¢des.
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1. O PROGRAMA CBERS areas despovoadas, de recursos naturais, além dos
grandes potenciais agricolas e ambientais de ambos o0s
Notaveis avangos em sensoriamento remoto marcaram paises.
a Ultima década do Século XX. Sensores de alto Formado em 1988, o programa de cooperagdo sino-
desempenho foram desenvolvidos e lancados com brasileiro denominado CBERS (Satélite Sino-
diferentes resoluces espacial, espectral, radiométrica e Brasileiro de Recursos Terrestres) langou seu primeiro
temporal. Estes novos sensores permitiram a satélite CBERS-1, em outubro de 1999 e,
observacdo diferenciada de feicOGes de superficie, bem posteriormente, 0 CBERS-2, em outubro de 2003. Os
como 0 mapeamento de recursos naturais, em escalas satélites CBERS-1 e 2 sdo idénticos em termos de
regional e de detalhe. estrutura técnica, missdo espacial e carga atil. Em
No Brasil, a necessidade comum de aquisicdo eficiente setembro de 2007 foi langado com éxito o CBERS-2B
de dados e de autonomia no monitoramento de recursos como uma substituicdo para CBERS-2, inicialmente
naturais, aliada ao consagrado conhecimento cientifico fornecendo dados experimentais em 2008. Atualmente,
na area espacial, fomentou a criacdo de uma parceria estdo programadas duas outras plataformas, com
entre as agéncias espaciais brasileiras e chinesas, num amplas melhorias nos sistemas de imageamento -
investimento superior a US$ 300 milhdes num sistema CBERS-3 em 2009 e CBERS-4 em 2011. Projetados
de responsabilidades divididas (30% brasileiro e 70% para cobertura global, os satélites CBERS-1 e 2
chinés). A experiéncia chinesa na construcdo de possuem Orbita heliosincrona a uma altitude de 778 km
satélites e foguetes lancadores tornou-se a grande e inclinacdo de 98,504° em relacdo ao Equador,
aliada estratégica para o governo brasileiro. Em cruzando o Equador as 10:30 E (horério solar local) e
contrapartida, o Brasil trazia em sua bagagem a completando 14 revoluc@es por dia.

familiaridade com a alta tecnologia e um parque
industrial mais moderno que o existente no parceiro. O
objetivo principal deste projeto foi o dominio total da
tecnologia espacial para monitoramento de grandes
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2. CARACTERISTICAS
SATELITES CBERS-1E 2

DOS

O primeiro satélite desenvolvido, CBERS-1,
foi langado pelo foguete chinés Longa Marcha 4B, do
Centro de Langamento de Taiyuan em 14 de outubro de
1999. O CBERS-2, tecnicamente idéntico ao primeiro,
foi lancado no dia 21 de outubro de 2003. Séo
compostos por dois modulos:

- “Carga Util”, onde sdo acomodadas as trés
cameras (HR CCD - High Resolution Charge Coupled
Device, IRMSS - Infrared Multi Spectral Scanner e
WFI - Wide Field Imager) e o Repetidor para o
Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais.

- “Servigo”, que contém 0s equipamentos que
asseguram o suprimento de energia, os controles, as
telecomunicacOes e demais fungdes necessarias.

Os 1100W de poténcia elétrica necessaria
para o funcionamento dos equipamentos de bordo sdo
obtidos através de painéis solares que se mantém
orientados na direcdo do sol por controle automatico. O
satélite dispde ainda de um sistema de controle de
atitude, complementado por um conjunto de
propulsores a hidrazina que também auxilia nas
eventuais manobras de correcdo da sua 6rbita nominal
(Figura 1).

Figura 1 - Protétipo dos satélites CBERS 1 e 2.
Fonte:INPE 2008.

2.1 AS CAMERAS DOS SATELITES CBERS-1E 2

Uma caracteristica dos satélites CBERS ¢é a diversidade
de cameras com diferentes resolucBes espaciais e
temporais para observacfes Opticas de todo o globo
terrestre (Figura 2), além de um sistema de coleta de
dados ambientais.
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Figura 2 - Faixas de imageamento das cAmeras dos
satélites CBERS. Fonte:INPE 2008.

2.2 IMAGEADOR DE AMPLO CAMPO DE
VISADA (WFI)

O WFI produz imagens de uma faixa de 890 km de
largura, permitindo a obtencéo de cartas-imagem com
resolucdo espacial de 260 m (Tabela 1). No periodo
aproximado de cinco dias, obtém-se uma cobertura
completa do globo.

Tabela 1 - Caracteristicas do Imageador WFI.

Bandas espectrais 0,63-0,69 wm (Verm)
0,77 - 0,89 um (IVP)
Campo de Visada 60°
Resolucéo espacial 260 x 260 m
Largura da faixa imageada 890 km
Resolugéo temporal 5 dias
Freqliéncia da portadora de RF || 8203,35 MHz
Taxa de dados da imagem 1,1 Mbit/s
Iirc:;%r;g(ijz Efetiva Isotropica 31.8dBm
Entre  suas  aplicacbes, podem  ser

mencionadas:
- Geracao de mosaicos nacionais ou estaduais;
- Geracdo de indices de vegetacdo para fins de
monitoramento;
- Monitoramento de fen6menos dindmicos;
como safras agricolas, queimadas persistentes;
- Sistema de alerta, em que a imagem WFI
serve como indicativo para a aquisi¢do de imagens de
mais alta resolucdo da CCD ou do IRMSS;
- Acoplamento a outros sistemas mundiais de
coleta de dados de baixa a média resolucéo.

23 CAMERA IMAGEADORA DE ALTA
RESOLUCAO (HR CCD)

A camera CCD fornece imagens de uma faixa
de 113 km de largura, com uma resolucdo de 20 m.
Esta camera tem capacidade de orientar seu campo de
visada dentro de £ 32°, possibilitando a obtencéo de
imagens estereoscopicas (Figura 3). Além disso,
qualquer fendmeno detectado pelo WFI pode ser




registrado pela Camera CCD, para estudos mais
detalhados, no méaximo, a cada trés dias.

=

Figura 3 - Esquema representativo da obtenc&o de
pares estereoscépicos através da visada lateral.
Fonte:INPE 2008.

A Camera CCD opera em 5 faixas espectrais
incluindo uma faixa pancromatica de 0,51 a 0,73 pm
(Tabela 2). As duas faixas espectrais do WFI sdo
também empregadas na cAmera CCD para permitir a
combinacao dos dados obtidos pelas duas cdmeras. Sdo
necessarios 26 dias para uma cobertura completa da
Terra.

Tabela 2: Caracteristicas da Camera CCD
0,51-0,73 um (pan)
0,45 - 0,52 um (azul)
0,52 - 0,59 um (verde)
0,63 - 0,69 um (verm)
0,77 - 0,89 um (IVP)

Bandas espectrais

Campo de Visada 8,3°
Resolucéo espacial 20 x 20 m
Largura da faixa imageada || 113 km
Capacidade de +30

apontamento do espelho

26 dias com visada
vertical

(3 dias com visada
lateral)

Resolugéo temporal

Frequiéncia da portadora de
RF

Taxa de dados da imagem

Poténcia Efetiva Isotrdpica
Irradiada

8103 MHz e 8321 MHz

2 X 53 Mbit/s

43 dBm

Destacam-se como aplica¢fes potenciais da
CCD:

- Vegetagdo: identificacdo de areas de
florestas, alteracOes florestais em parques, reservas,
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florestas nativas ou implantadas, quantificacbes de
areas, sinais de queimadas recentes;

- Agricultura: identificacdo de campos
agricolas, quantificacdo de areas, monitoramento do
desenvolvimento e da expanséo agricola, quantificacdo
de pivds centrais, auxilio em previsdo de safras,
fiscalizacGes diversas;

- Meio ambiente: identificacdo de anomalias
antrépicas ao longo de cursos d’agua, reservatrios,
florestas, cercanias urbanas, estradas; andlise de
eventos episodicos naturais compativeis com a
resolugdo da Camera, mapeamento de uso do solo,
expansoes urbanas;

- Agua: identificagdo de limites continente-
agua, estudos e  gerenciamento  costeiros,
monitoramento de reservatorios;

- Cartografia: dada a sua caracteristica de
permitir visadas laterais de até 32° possibilita a
obtencdo de pares estereoscopicos e a conseqliente
analise cartografica altimétrica;

- Geologia e solos: apoio a levantamentos de
solos e geoldgicos;

- Educagdo: geracdo de material de apoio a
atividades educacionais em geografia, meio ambiente, e
outras disciplinas.

24 IMAGEADOR POR VARREDURA DE
MEDIA RESOLUCAO (IRMSS)

A camera de varredura IRMSS tem 4 faixas
espectrais e estende o espectro de observagdo do
CBERS até o infravermelho termal (Tabela 3). O
IRMSS produz imagens de uma faixa de 120 km de
largura com uma resolucdo de 80 m (160 m no canal
termal). Em 26 dias obtém-se uma cobertura completa
da Terra que pode ser correlacionada com aquela
obtida através da camera CCD.

Tabela 3 - Caracteristicas do Imageador IRMSS

0,50 - 1,10 um (pancromatica)
1,55 - 1,75 um (IV médio)
2,08 - 2,35 um (IV médio)
10,40 - 12,50 um (IV termal)

Bandas espectrais

Campo de Visada 8,8°
x . 80 x 80 m (160 x 160 m IV

Resolucéo espacial

termal)
!_argura da faixa 120 km
imageada
Resolucdo temporal || 26 dias
Freqliéncia da
portadora de RF 8216,84 MHz
Taxa de dados da 6,13 Mbit/s
imagem
Poténcia Efetiva 39,2 dBm

Isotropica Irradiada




Suas aplicagcBes sdo as mesmas do sensor
CCD, com as devidas adaptacOes. Outras aplicacdes
sdo:

- Andlise de fen6menos de alteracbes na
temperatura da superficie;

- Geracao de mosaicos estaduais;

- Geragdo de carta-imagens.

2.5 SISTEMA BRASILEIRO DE COLETA DE
DADOS AMBIENTAIS

Os satélites CBERS-1 e CBERS-2 fazem
parte do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados
Ambientais que, baseado na utilizagdo de satélites e
mais de 600 Plataformas de Coleta de Dados (PCDs)
distribuidas pelo territorio nacional, objetiva fornecer
ao pais dados ambientais diarios coletados nas
diferentes regides do territério nacional. Esses dados
sdo utilizados em diversas aplicacdes, tais como a
previsdo de tempo do CPTEC, estudos sobre correntes
oceanicas, marés, quimica da atmosfera, planejamento
agricola, entre outras.

3. PESQUISA COM IMAGENS CBERS NO
DEPARTAMENTO DE GEODESIA DA UFRGS

A partir de 2000, o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) disponibilizou imagens do CBERS-1,
incentivando a comunidade cientifica a realizar
pesquisa de avaliacdo dos produtos gerados pelos
sensores a bordo, nas suas diversas aplicacGes. Nesta
época, o Curso de Engenharia Cartogréafica iniciava seu
terceiro ano de existéncia, com previsdo de formar a
primeira turma de profissionais em 2002.

Neste contexto, a pesquisa envolvendo os produtos do
Programa CBERS iniciou em 2001 na UFGRS, com o
Grupo de Pesquisa coordenado pela Gedloga Silvia
Beatriz Alves Rolim, professora do Departamento de
Geodésia. Dentro da Linha de Pesquisa “Desempenho
de Sensores”, o primeiro projeto de pesquisa
desenvolvido intitulou-se: Analise do processamento e
georreferenciamento em imagens do satélite CBERS.
Este trabalho foi desenvolvido pelos alunos Rafael
Pereira Zanardi, Claudio Bielenki Janior e Carlos
Aluisio Mesquita de Almeida, como o Trabalho Final
de Conclusdo de Curso de Graduacdo da primeira
turma de Engenharia Cartogréafica da UFRGS, sob a
orientagdo da Professora Silvia Rolim (Almeida et al
2002).

Neste trabalho, foi analisada a qualidade das
informacGes do satélite CBERS-1 na busca de
par&metros quantitativos que definissem a precisdo do
seu georreferenciamento. Em termos gerais, realizou-se
um levantamento topografico com GPS diferencial
para a aquisicdo de pontos de controle espacialmente
bem distribuidos por toda a area de estudo, a regido
metropolitana de Porto Alegre, RS. Foram efetuados
testes com diferentes quantidades de pontos amostrais e
diversos métodos de transformacdo geométrica e
reamostragem durante o georreferenciamento. Esses
resultados foram estatisticamente analisados para se
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determinar o melhor método para georreferenciar as
imagens do CBERS-1. Os autores verificaram que a
transformagdo polinomial de primeiro grau com
reamostragem por vizinho mais proximo apresentou os
melhores resultados, chegando a uma precisao de 18,52
metros (Zanardi et al 2005 e Zanardi et al 2007).
Posteriormente, a pesquisa evoluiu para a extracdo de
informacOes altimétricas de um par estereoscopico
adquirido pela cdmera de alta resolu¢cdo CCD (Charge
Coupled Device) do CBERS-2, segundo satélite do
Programa CBERS, através de técnicas fotogramétricas
digitais. A camera CCD, além de fornecer imagens
com 113 km de largura e 20 m de resolucéo espacial,
possui uma capacidade de apontamento fora do nadir
de + 32 graus, possibilitando a aquisicdo de imagens
estereoscopicas. Adicionalmente, foi avaliada a
precisdo quantitativa e analisada a acuracia da
informacdo altimétrica. Testes mostraram um valor de
Erro Médio Quadratico (EMQ) de 38 metros no
Modelo Digital de Terreno (MDT) computado em
contraste com pontos-teste extraidos de dados de MDT
existentes. A correcdo deste bias decresceu o valor de
EMQ para 27 m. Considerando o Padrio de Exatiddo
Cartogréfica Brasileiro (Brasil, 1984), esta informacéo
altimétrica pode ser utilizada para documentos
cartogréficos de classe A em escalas até 1:250000. Este
trabalho foi resultado da Dissertagdo de Mestrado de
Rafael Pereira Zanardi, em continuidade ao seu
Trabalho Final de Conclusdo de Curso de Graduacéo
da primeira turma de Engenharia Cartografica da
UFRGS, também sob a orientagdo dos professores
Silvia Rolim e Sérgio Floréncio de Sousa (Zanardi,
2006). Este trabalho foi desenvolvido no Programa de
P6s Graduacdo em Sensoriamento Remoto (PPPGSR)
do Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento
Remoto e Meteorologia (CEPSRM) da UFRGS.
Recentemente, foi  desenvolvido o trabalho
“Ortorretificacdo de Imagens CBERS-2 Através da
Transformacéo DLT e do Modelo APM” pela ex aluna
Paula Debiasi, do Curso de Engenharia Cartogréafica
(Turma de 2007). O projeto é fruto de sua dissertacéo
de mestrado, orientada pelo Professor Sérgio Floréncio
de Souza, do Departameto de Geodésia da UFRGS.
Debiasi (2007) avaliou a potencialidade da geracdo de
ortoimagens do sensor CCD do CBERS-2 produzidas
através de um modelo matematico generalizado -
Transformacédo Linear Direta (DLT), implementado na
linguagem Delphi 4.0 por alunos de pos-graduacdo da
Universidade Federal do Parana (UFPR), sendo gerado
um utilitario para adaptar a leitura do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) no programa computacional. A
area utilizada como teste é uma regido de relevo
variando de plano a acidentado (até 700m de altura),
localizada no Centro Oriental Paranaense e abrangendo
0 canion do Guartela. Para a geracdo das ortoimagens
utilizou-se de duas fontes de informacdo altimétrica,
um MDE gerado pela missdo SRTM e outro MDE
gerado por curvas de nivel e pontos contados de cartas
topograficas na escala 1:50.000.



Foi realizado o processo de ortorretificagdo de um
recorte da cena CBERS utilizando os diferentes
MDE’s, sendo as ortoimagens analisadas por testes
estatisticos e classificadas pelo Padrdo de Exatiddo
Cartografica (PEC) com o uso de pontos de
verificagdo. Para a avaliagdo da necessidade de
ortorretificacdo da cena CCD CBERS 2 0 mesmo
recorte foi também corrigido geometricamente por um
polinémio de 2°. Os residuos planimétricos gerados
pela simples correcdo através do polindémio de 2°
demonstram que ha necessidade do processo de
ortorretificacdo, ou seja, correcdo de erros devido a
topografia do relevo nesta cena. A comparacéo entre as
ortoimagens geradas pelos diferentes MDE’s
demonstrou que é satisfatoria a utilizacdo do MDE do
SRTM na ortorretificacdo de imagens advindas do
sensor CCD do CBERS-2.

4. PANORAMA ATUAL

Ndo ha davidas sobre a importancia do
desenvolvimento de programas de satélites orbitais no
Brasil, cuja extensdo territorial demanda estudos e
monitoramentos constantes para tomadas de decisdes
estratégicas de um pais emergente. A comunidade
cientifica nacional esta ciente de sua responsabilidade
social e vem prestado um servigo imprescindivel,
avaliando o desempenho dos produtos gerados pelo
Programa CBERS. Neste aspecto, a UFRGS,
representada pelos pesquisadores docentes e discentes
do Departamento de Geodésia, certamente vem
desenvolvendo papel relevante neste avanco cientifico,
desenvolvendo pesquisa na area de sensoriamento
remoto e formando profissionais de alto nivel.
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