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RESUMO

Métodos de simulagdo de imagens orbitais sdo frequentemente utilizadas na
avaliacdo do desempenho de determinado sistema-sensor. A partir do emprego
destas técnicas é possivel analisar e estimar o comportamento das imagens que serao
geradas pelos sensores projetados, possibilitando uma estimativa da qualidade e das
aplicacbes decorrentes do lancamento do satélite. Neste contexto, torna-se de
fundamental importancia a analise das imagens orbitais e das possiveis aplicacdes
provenientes do satélite CBERS-4, que deve ser lancado ao final do ano de 2014 e
terd uma politica de distribuicdo gratuita dos dados. Deste modo, o objetivo deste
trabalho é avaliar o potencial da caAmera MUX do CBERS-4, com 20 m de resolucéo
espacial, para mapeamento de cobertura do solo do municipio de Apui no estado do
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Amazonas. Para isto, as imagens MUX sao simulagastia de imagens do satélite
RapidEye e filtragem baseada no modelo do proassmageamento. Para avaliar
os resultados da simulacdo, uma imagem da camerald gatélite Landsat-5 é
processada para produzir um mapa de coberturalalegs® € comparada ao mapa
gerado pela imagem MUX simulada do CBERS-4. Osrealde NDVI calculados
a partir das imagens MUX simulada e TM-5 também séalisados. Os
experimentos mostram que o processamento das isiagewladas da camera
MUX apresentaram resultados semelhantes aos dagmnalo sensor TM. Em
geral, as classificagbes da cobertura do solo parasensores MUX e TM
apresentam boa concordancia, com acuracia gloliIdee Kappa de 0,72. Ainda,
percebe-se que os valores de NDVI estimados pelX Méb em média 25%
maiores que os valores estimados pelo TM e apasentma correlacdo de 85%
(significante a 0.05, teste t-student).

Palavras-chave:Simulacéo; Queimadas; Desmatamento; CBERS; MUX.

ABSTRACT
Simulation methods of orbital images are usuallyliep to evaluate the
performance of a specific sensor. From the uséne@de techniques, is possible to
analyze and estimate the behavior of predict seinsages, allowing an analysis of
future applications. In this context, is necesstug assessment of satellite-based
images and the possible applications derived byERS-4, which should be
released at the end of 2014 and will have a palicfree distribution of the data.
Thus, this study aims at evaluating the potenfidhe camera CBERS-4 MUX with
20 m spatial resolution for land cover mapping. thig, images MUX are simulated
from RapidEye image using filtering techniques lbdase the imaging process. To
evaluate the simulation results, an image of theera Landsat-5 TM is processed
to produce a land cover and NDVI maps and comgamtto the maps generated
by the simulated CBERS-4 MUX image. The experimeitsw that the results
obtained by simulated image MUX were very simitattie ones obtained by TM-5.
Overall, the classifications of land cover for &/X and TM sensors exhibit good
agreement, with an overall accuracy of 87% and lKapip0.72. Also, we noticed
that NDVI values estimated by the MUX are 25% higtan the values estimated
by the TM and have a correlation of 85% (significain0.05, Student's t test).
Keywords: Simulation; Biomass Burning; Deforestation; CBER&jX.

1. INTRODUCAO

Técnicas de simulacdo de imagens digitais sao drggmente usadas na
avaliacdo de sistemas sensores orbitais, princgpgbnuando os dados reais ainda
ndo estdo disponiveis para avaliacdo, ou mesmodquare deseja avaliar o
desempenho dos sistemas sensores ja em operagd@ndpp desta forma, ocorrer
em todas as fases do projeto e da vida Util deéditest
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Pelo emprego de técnicas de simulagao é posstimbess caracteristicas das
imagens que serdo geradas pelos sensores projgtadeibilitando dar aos futuros
usuarios uma estimativa da qualidade e de aplisagéstas imagens. Além disso,
também é possivel avaliar se as imagens gerad@s e@st conformidade com as
especificacbes do projeto.

A qualidade da imagem depende das caracteristicasedsor projetado e
também de outros fatores tais como efeitos da &magsiluminacdo, ruidos e
distor¢es inseridas no processo de imageamensimAsm modelo de simulagéo
adequado para avaliacdo de sistemas de imageantmwe incorporar as
informag@es relevantes da cena, o processo dei@uis os efeitos de degradacdo
inerentes ao sensor.

Schott (2010) apresenta uma ferramenta de simuldedimnagens para dar
suporte ao programa de avaliacdo de qualidadentigens Landsat. O método de
simulacdo proposto pelo autor incorpora modeloseldwacao digital, texturas
espaciais provenientes de imagens de alta resolugdiabilidade espectral dos
dados de satélite Hyperion e efeitos atmosféricafcutados pelo modelo
MODTRAN (Moderate Spectral Resolution Atmospheric TransmitgaAlgorithm
and Computer Modgl Essas ferramentas de simulacdo e de modela@eusadas
para apoiar o projeto de sensores e na andlisesgangpenho dos sistemas de uma
missdo espacial como, por exemplo, a LDCM (LanBsdh Continuity Missiopda
NASA (National Aeronautics and Space Administra}ion

Técnicas de simulagdo de imagens s&o usadas paliar av potencial de
sensores, a bordo de satélites a ser langados, ifementes aplicacbes de
sensoriamento remoto e também para simular imag@Enscaracteristicas espacial,
espectral e radiométrica de um determinado sefsanodelo de simulagdo deve
levar em conta o processo de formacéo das imagessien, recriar 0 ambiente em
gue elas séo reproduzidas.

No Brasil, as mudancas no uso e cobertura da ¢ewerem principalmente
devido a substituicdo de fisionomias naturais peasiantropicas, relacionadas com
a constante expansao agricola e pecuaria. Congeqerie, vastas extensées da
superficie sdo submetidas a processos de degradaphb@@ntal, fatores que
ocasionam alteracBes significativas no balangco derg@a, nos ciclos
biogeoquimicos e no ciclo hidrolégico (RICHARDS9D9NIYOGI et al., 2009).

Considerando que o satélite CBERS-4 tem previsé® & lancado no final
de 2014 ou meados de 2015 e que este possui unaecuX, com resolucio
espacial nominal de 20m, este trabalho tem cometigbjavaliar o potencial das
imagens MUX para o mapeamento de cobertura do @platro classes). As
imagens CBERS-4 MUX sao simuladas a partir de imaglo satélite RapidEye
(RE) por meio de uma filtragem baseada no procdestmrmacéo de imagens de
satélites.

As bandas espectrais MUX simuladas sao procesgmdasgerar mapas de
cobertura do solo e NDVI para o municipio de AfAihazonas. Estes resultados

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 203np.590-609, jul-set, 2014.



Boggione, G. Aet al. 593

sdo comparados aos resultados do processamentmagesns TM-5 do Satélite
Landsat-5, para referéncia.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange o Municipio de Apui (RBigl)y, no Estado do
Amazonas, localizado ao longo da rodovia TransameadBR-230), a 408 km ao
sul da capital Manaus, ocupando uma area de méag.080 k. A expansdo da
malha viaria e das atividades agropecuarias do dfinideu-se no inicio da década
de 1970 apds a construgdo da BR-230. A principaidatie econdmica do
Municipio é a pecuaria, atividade que provoca onm@gamento de areas de
vegetacdo natural além de propiciar o crescimeofuulpcional da regido, que
triplicou entre os anos de 1990 e 2000. Segundwtituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) 41% da populacdo do Municfpiirava no campo no ano de
2010, sendo que a pastagem ocupava, aproximadamefté da regido
(MASSOCA et al, 2013).

A vegetacdo é composta principalmente por trésdesgfitoecoldgicas. A
primeira é a Floresta Ombréfila Densa, caractesgaat fatores climaticos tropicais
de elevadas temperaturas (25° em média) e pre@pitalta e bem-distribuida
durante o ano. Este tipo de regido fitoecologicesgnta duas formacdes na area de
estudo: (1) Formacao Terras Baixas, situada ens @ederrenos sedimentares do
terciario/quaterndrio, em terragos, planicies eagies aplanadas ndo susceptiveis
a inundagdes e (2) Formagéo Submontana, situadancastas dos planaltos e/ou
serras.

A segunda regido fitoecoldgica é caracterizada fplelesta Ombrofila Aberta,
que apresenta quatro faciacdes floristicas e apgmsemais de sessenta dias secos
por ano. Nessa regido fitoecoldgica estdo presenfesmacdo das Terras Baixas,
em altitudes que variam de 5 até 100 metros, ami@s#o predominancia da
faciacdo com palmeiras e a formacao Submontanaipdisla por toda a Amazénia
e mesmo fora dela, principalmente com a faciagitedta com palmeiras.

Na Amazobnia ocorrem quatro faciacbes floristicasm(cpalmeiras, cipo,
sororoca e bambu) situadas acima de 100 metrdsitdele podendo chegar a cerca
de 600 metros. A floresta aberta com bambu enceetdistribuida principalmente
nos Estados do Amazonas e do Acre. A floresta abmmn palmeiras pode ser
observada em estado natural nos Estados do Parazofas, Roraima e Mato
Grosso, pois nos Estados de Tocantins e Rondboismyelmente ndo mais existe
devido a devastacao realizada na década de 1980.

A floresta-de-cip6 encontra-se distribuida por tadamaz6nia, sendo que nas
encostas dos planaltos e nas serras apresentasionarhia com elementos de alto
porte isolados e envolvidos pelas lianas lenhosdkresta aberta com sororoca é
quase exclusiva da Bacia do Rio Xingu, embora psesa&ncontrada em menores
areas nos Estados de Rondbnia, Amazonas e Roraprasentando menor
representatividade dentro das faciacdes floristicas
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Figura 1 - Localizacéo da area de estudo.
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A terceira regido fitoecoldgica localizada na &ad estudo é a Sava
(Cerrado), conceituada como uma vegetacdo xeronpréaocorre em distintc
tipos de clima, revestindo solos lixiviados alumados, conocorréncia em toda
Zona Neotropical e, prioritariamente, no Brasil {Can A formacdo presente |
area de estudo é a Parque, constituida essencialpenum estrato graminoic
sendo que a Savana Parque de natureza antrOpieaspo@ncontrada em 0 o
Pais, enquanto que a natural ocorre algumas veamss feicdo de campc
litossolicos e/ou rupestres. Neste trabalho, as espéci@sasbforam agrupadas
classe de cobertura do solo denominada vegetad@irear Ainda, areas ¢
pastagem e vegetacdo herbaadaistiva foram inseridas na classe desmatam
indicando que em algum momento a vegetacdo foi vilaopelas acoe
antropogénicas.

3. METODOLOGIA

A Camera Multiespectral MUX do CBERSebbre quatro faixas espectr
com comprimentos de ondde 450 nm a 890 nm, visada de 120 le resolucéo
espacial nominal de 20 metros ao nadir (DIAS e&l10). Umamagem RapidEy
(RE), adquirida em 14/07/2009, utilizada para simulacdo da imagem produ:
pela camera MUX. Uma imagem Landsat-5 TM correspotaa Orbita 231 e
ponto 65, adquirida em 08/07/2009, assim codamlos SRTM do progran
TOPODATA (VALERIANO, 2005) sdo também usados nos experime. O
sensor TM Landsat-5 possui 7 bandas especsaiglo 6 bandas no espectro s
com 30 metros deesolucdo espacial e 16 dias de resolucdo tem A Tabela 1
apresenta um resumo dzacteristicas dos sensores utilizados nestdhra
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Tabela 1 - Caracteristicas dos sensores.
Sensor RAPIDEYE LANDSAT-5 TM CBERS-4 MUX
BO1: 0,44 — O,51pn]| BO1: 0,44 — 0,524m BO05: 0,4520m
Bandas_ B02: 0,52 — 0,59um B02: 0,52 — 0,60m BO06: 0,52590m
Espectrais 'B03: 0,63 — 0,68 uhB03: 0,63 — 0,69 UM BO7: 0,63 — 0,69um
B05: 0,76 — 0,85um BO04: 0,76 — 0,904m BO08: 0,778910m

Campo de

. 77 km 185 km 120 km
Visada
Resolucéo
Espacial 6,5m 30m 20m
Nominal
Resolugao 12 bits 8 bits 8 bits

Radiométrica

3.1 Modelo de Simulacéo

Neste trabalho, a simulacdo das imagens da camé&yX/GBERS-4 é
realizada a partir da reamostragem da imagem RgeidIRE), que possui
caracteristicas espectrais semelhante a camera KUbXocesso de reamostragem é
baseado em técnicas de filtragem e no modelo dgeiamento que leva em conta
os efeitos da atmosfera e ruido.

A simulagdo consiste em reamostrar a resolucdciesmm imagem RE com
um filtro passa-baixas cujos coeficientes sdo tadms a partir da Fungdo de
Transferéncia de Modulacdo (MTF — Modulation Trandgfunction) ou Funcédo de
Espalhamento Pontual (PSF — Point Spread Fundiiomsensores RE (BECKETT
et al., (2010)) e MUX (DIAS et al., (2010)). A imam filtrada é reamostrada para o
tamanho de pixel igual ao do sensor a ser simul@anétodo de simulacéo,
dividido em 4 partes, é apresentado na Figura Zgletalhada nas Figuras 3, 4,5 e
7. Uma descricdo sucinta de cada fase de procestagapresentada abaixo.

3.1.1 Correcdo Radiométrica e Geométrica

Este mddulo consiste na ortorretificacédo e corre¢amsférica da imagem RE
conforme detalhado na Figura 3. A ortorretificagha correcdo das degradacdes
geométricas inseridas pela plataforma, pelo sistegmsor e pela variagdo do
relevo. Dados altimétricos do SRTM, interpoladosa@0 metros, foram utilizados
no processo de ortorretificacdo proposto por Vaterie Rossetti (2011).

Para corrigir o efeito da atmosfera, o modeldoderate-Resolution
Atmospheric Radiative Transfer Mod®IODTRAN) foi utilizado. Este modelo é
um codigo de transferéncia radiativa, desenvolpelaSpectral Sciencdsc. (SSI)

e utilizado para correcdo atmosférica. No MODTRAINMtmosfera é considerada
estratificada e horizontalmente homogénea, na @salefeitos da absorcéo,
espalhamento e emissdo pelos gases e aerossOifugtes, assim como as
multiplas reflex6es da superficie, sdo corrigidosaatir de informacdes do perfil
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atmosférico ou parametros definidos pelo usuarDLBR-GOLDEN et al., 1999).
Assim, se assumirmos que a terra se comporta comaosuperficie lambertiana, a
radiancia que sensibiliza os detectores pode $@idiecomo (Jensen, 2007):

1,4
Ll,alvo = ; f/llz PrTaxr (EO,ATa,/l cosf + Ecl,/l)d)L (1)

onde L, 4;,,, representa a radiancia espectral do alvo da soerfi; e X,
representam o intervalo espectral do sensgrg a reflectdncia espectral;
74, fEPresenta a transmitancia espectral da atmosigrae airradiancia solar
espectral direta (que interage apenas com o abv@);0 angulo zenital; &,
representa a irradiancia solar espectral difusasqfre os espalhamentos Rayleigh,
Mie e N&o-seletivo.

Figura 2 — Fluxo do processo de simulacao.

Imagem de Alta
Resolugdo

Corregédo
radiométrica e
geométrica

Reamostragem
Radiométrica

Efeitos atmosféricos

Funcé&o de Imagem
Transferéncia de Reflectancia
~ Aparente
__Modulagdo ________ Imagem .
Proporcao

Imagem
Reflectancia
de Superficie

MTF determinada
em laboratério

Imagem
Simulada
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Figura 3 — Mddulo de correcao radiométrica e gedozet
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ApOs a corregdo atmosférica e ortorretificacdonagem RE é processada por
um filtro de restauragdo. O processo de restaurtggdocomo objetivo reduzir o
efeito de degradacéo inserido pelo sensor no poads formacdo de imagens tais
como a difracdo 6ptica, tamanho do detector, gérma eletronica, movimento do
satélite (FONSECA et al., 1996; BOGGIONE e FONSEZI®3; BOGGIONE et
al., 2010). Esta degradacgdo pode ser avaliadaéatde um parametro conhecido
por EIFOV (Effective Instantaneous Field of Vievgue caracteriza a resolucdo
efetiva do sensor e pode ser medido a partir da MITPSF do sensor.

O valor de EIFOV é pior do que a resolucéo espamaiinal e corresponde,
aproximadamente, a 1,5 vezes a resolugcao nomirsalkco@ficientes do filtro de
restauracdo para a correcao das imagens RE folamlacks a partir da MTF do
sistema apresentada em Beckett et al.,, (2010). Agemm RE restaurada é
guantizada para 8 bits, a mesma resolucéo radiomém camera MUX.

3.1.2 Efeitos da Atmosfera e do Sensor

Para simular os efeitos da atmosfera, aplicou-srodelo de transferéncia
radiativa denominado MODTRAN nas bandas do RE carbjetivo de transformar
0s niveis de cinza em reflectancia de superficieand (Figura 4). Foram geradas
também, imagens em reflectancia aparemeéband Como resultado deste
processamento tém-se duas imagens (reflectancieerdpae reflectancia de
superficie). Desta forma, estas imagens geradaarta pga imagem RE foram
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reamostradas em uma grade de tamanho igual aodaixXdlUX (20 m), usando um
interpolador baseado na PSF do sensor CBERS-4 MUX.

Figura 4 — Médulo de Contribuicao atmosférica.
MODULO DE CONTRIBUICAO ATMOSFERICA

Reescalonamento Imagens em '
para ND reflectancia ,

: aparente |
I Reamostragem 10 |
i Espacial 5 |
: &3 Imagens em '
E Média reflectancia :
! Ponderada de superficie
5 — :
[ Area da PSF i

A partir das duas imagens reamostradas, como magtigura 4, estima-se a
proporcdo das componentes da atmosfera absorvidasespalhadas para cada
banda. Neste caso, supfe-se que a proporcdo entralares de reflectancia
aparente (MUX) e de superficie (derivadas da RE)esponde & quantidade de
radiacdo eletromagnética extinta. Os valores dgemaproporcédo sdo adicionados
a imagem RE corrigida e reamostrada (cena) paralainos efeitos no sistema
Optico da camera MUX do CBERS-4.

3.3.3 Simulagdo da Imagem MUX do CBERS-4

A teoria de filtro linear possui um teorema analago teorema do limite
central da estatistica: o produtoKiéuncées de transferéncias e de bandas limitadas
tende a um formato gaussiano quakdeé relativamente grande. Normalmente, os
sistemas imageadores tém pelo menos quatro fund@edransferéncias, e
geralmente uma delas pode assumir um formato gaugsstomo, por exemplo, o
sistema Optico. Portanto, a MTF pode ser aproxinpadaima fungéo gaussiana,

H(u) = exp(—2m202u?), 2
ondeco € o desvio-padréoieé a frequéncia normalizada em relacédo a frequélecia
amostragenu, do sistema.

Neste estudo, os parametros de ajuste da camerafbidd obtidos em Dias
et al, (2010). Este mddulo é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Mddulo de estimacado da MTF.
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Para modelar o efeito de degradacdo do sistemenageamento da camera
MUX, um filtro linear passa-baixas é projetado. iAssa imagem de alta resolucao
€ processada por este filtro para produzir a imagenulada. O filtro projetado
depende da relacdo entre as resolucBes espacwismdgens de referéncia e
simulada. Ou seja, considerando as resolug¢besiaspdas imagens RapidEye (5
m) e MUX (20 m), o valor de pixel da imagem simualat calculado a partir dos 4
pixels vizinhos na imagem de referéncia (RE), canustra a Figura 6. O filtro é
modelado por uma funcéo gaussiana e os pesosfiliestedo calculados a partir
dos valores da MTF ou PSF dos sensores RE e MUKXfirRes&o adicionados ao
modelo a imagem propor¢cdo que simula os efeitososfiricos e um ruido
aleatdrio, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 6 — Exemplo do processo de simulagdo comR@fagaussiana: o filtro
de simulacéo depende da relagéo entre os valomresdacio espacial da imagem
de referéncia e simulada.
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3.2 Processamento Digital

O objetivo desta secdo é apresentar as técnicasodessamento usadas para
avaliar a camera MUX do CBERS-4 a partir da sindidagesta imagem.
Basicamente, dois produtos s&o gerados: mapa datgmb do solo com quatro
classes e a imagem NDVI.

O processamento das imagens foi realizado usaSRRING 5.2 (CAMARA
et al, 1996). A imagem Landsat-5 TM foi corrigideogetricamente a partir do
modelo polinomial de 1° grau e do interpoladorniimi mais proximo, uma vez que
este interpolador ndo altera o valor dos niveiscidga da imagem digital. A
imagem foi registrada a partir da base Geocovepodibilizada pelaNational
Aeronautics and Space Administrati{ASA) e ortorretificada para minimizar os
efeitos do relevo. Apés o georreferenciamentoro medio quadratico (RMSE) foi
de 0,513.

Figura 7 — Médulo de Simulacao.

MODULO DE SIMULAGAOD
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= de Bandas
Filtro Passa A e
Baivas [ ’ Suavizagdo da Imagem @ Ruido Aleatério

Relagdo entre os
pixels das imagens

Como a andlise consiste na comparagéo de prodetadas por dois sensores
diferentes, € necessario normalizar os valoreswdgsnde cinza das imagens. Desta
forma, antes do processamento, as imagens MUX attaule TM-5 séo
normalizadas radiometricamente por meio da técpicgosta por Hall et al.,
(1991). Inicialmente, as imagens sdo convertidas palores de reflectancia
aparente segundo o modelo proposto por Chanderrihita (2003) e a imagem
TM-5 é tomada como referéncia.

Para realcar os alvos de interesse e assim fadilifocesso de classificacéo,
as imagens séo processadas usando o Modelo Lieedistlura Espectral (MLME)
(TEIXEIRA, 2004). O valor de cada elemento de inmgtgital € a combinagdo
ponderada dos componentes puros (solo, sombra etagdg) presentes em cada
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elemento de cena (SHIMABUKURO e SMITH, 1991; ROBER®&t al., 1998).
Neste trabalho, os pixels pur@nhfmembejautilizados no modelo séo selecionados
diretamente na imagem e o valor do pixel é defipidio

p; =axveg; + b *solo; + c x sombra; + e; 3)

ondep; é o valor de reflectancia do pixel na bamda, b e c sdo as proporgdes de
vegetacdo, solo e sombra, respectivameardg;, solo; e sombra; Sdo as respostas
espectrais das componentes vegetagdo, solo e sfmbégua), respectivamente e
e; € 0 erro na banda

As componentes fracdo-sombra sdo segmentadastemai SPRING, usando
os limiares 12 para similaridade e 8 para areaanpetros utilizados pelos
programas institucionais do INPE para a estimateadesmatamento. Apés a
segmentacdo, os poligonos sédo editados para marireizntuais erros e, assim,
garantir um mapeamento mais confiavel. Posterioteers imagens fracdes solo,
vegetacdo e sombra sdo classificadas em quatreesla@vegetacdo arborea,
gueimadas, desmatamento e corpos d'agua) usanddgoalonde classificagdo néo-
supervisionada ISOSEG (sem interferéncia do usug@iceparacdo das classes),
implementado no SPRING.

Da mesma forma, as imagens MUX simulada e TM-5p@écessadas para
gerar o indice de vegetacdo NDMNdrmalized Difference Vegetation Indiex
definido por (Elvidge e Chen, 1995; Ponzoni, 2001):

NDVI = (IVP = V)/(IVP + V) 4)

onde IVP representa a banda espectral infravernq@ibximo e o V representa a
banda espectral do vermelho. O NDVI apresenta #alentre -1 e +1. Assim, areas
de vegetacdo exuberante e densa apresentam valOr&HOS a um, enquanto que
solo exposto e vegetagdo menos densa apresentamasvalais baixos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 8 mostra o resultado da simulacdo da cRGB8ERS-4 MUX (20 m)

a partir da imagem RapidEye (Figura 8a) e uma imade sensor TM-5 (Figura
8b) do Municipio de Apui, Amazonas. Na composicatsaFcor, as areas de
vegetacdo densa sdo representadas pelas tonalidadiesescuro, enquanto que
regides verde-claro representam areas agricolatagean e vegetacdo secundaria.
A cor magenta representa areas de solo expostoemairbana na regido central da
cena. As areas de queimadas estdo representada®peioleta.

As Figuras 9a e 9b mostram as imagens fracdo-stimadas a partir das
imagens MUX. A imagem fragdo solo permite idendifiéreas de solo exposto nas
imagens orbitais. Pode-se observar na Figura 8meleanca entre os resultados
obtidos pela imagem TM-5 e MUX simulada.
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Figura 8 - (a) Imagem simulada CBERS-4 MWémposi¢cdo 2B3R4(
14/07/2009; (b) Imagem Landsat-5 Thbmposicdo 2B3R4G, 08/07/20

T L G e
s 35 - ___ L BEG e

LR EE

As Figuras 9c e 9d ilustram a fracdo-sompasa as imagens MUX TM-5,
respectivamente. Regifes em tomsis claros representam arede baixa
reflectancia tais como agua e queimadas. FinalmastEiguras 9e <f representam
as fracBes-vegetacdo estimadas a partir da MUX & TiMspectivamente, onde
valores mais altos representam areas de vegetacao.
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Figura 9 - Imagem frac&o-soéstimada a partir da MUX (a) e -5 (b); imagem
fracdo-sombra estimada a partir da MUX (c) e TMFB imagem fracé-vegetacao

estimada a partir da MUX (e) e TM-5 (f); classifiéa:vegetacéo arborea (ver
escuro), desmatamento (amarelo), queimadas (magaorposd’'agua (azul) para
aMUX (g) e TM-5 (h).
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Comparando as componentes fragbes das imagens MUKI-B, pode-se
observar algumas pequenas diferencas que sdoatmasite, devido a diferenca
entre as resolucdes espaciais dos sensores endi@uAst imagens classificadas
(vegetacdo arborea (verde escuro), desmatamentardl); areas queimadas
(marrom) e corpos d'agua (azul)) sdo mostradasigasas 9g e 9h. A classificacéo
da imagem MUX mapeou 355,30 krpara vegetacdo arbérea; 264,00 km? para
areas desmatadas; 3,96 km? de queimadas e 1,58ekatrpos d’agua. Da mesma
forma, a classificacdo da imagem TM-5 mapeou 38R26de vegetagdo arborea,
241,76 km? de desmatamento, 1,23 km? de areas gdasre 1,59 km2 de corpos
d’agua. As estimativas de cobertura do solo patzoams sensores apresentam uma
boa concordancia e a tabulagdo cruzada destes dathv® uma acuracia global de
87% e Kappa de 0,72. Para verificar o desempeniilié as estimativas de areas
gueimadas e desmatamento, foram comparadas comsmrs&M (resolucéo
espacial nominal proximo ao da MUX). Resultadogi&s indicam um melhor
desempenho para a imagem MUX devido ao seu matathdenento espacial em
relacdo a imagem TM, que detecta mudancas em dnerasres. Em geral, as areas
de desmatamento e vegetacdo arbdérea apresentammethar concordancia,
respectivamente 97% e 92%. O inverso pode ser tddteqara as areas de
gueimada (64%) e hidrografia (25%).

Em relagdo ao produto NDVI, a Figura 10a mostraddigp de dispersdo com
os valores de NDVI da MUX no eixo x e os do TM-5@igo y. Pode-se observar
gue os valores de NDVI da imagem MUX sdo maioreg@atéo aos valores de
NDVI da imagem TM. A frequéncia das observagfes alasstras referentes a
correlagdo e o coeficiente angular sdo identifisattaforma aleatdria da regressédo
linear entre os dados de NDVI a partir da técnatatéstica denominadaootstrap
(EFRON, 1982), como mostra as Figuras 10b e 1®Gpertivamente. A técnica
bootstrapdesenvolvida por Efron (1982) reconstréi, a paltiuniverso amostral de
1,0x1d, a curva original dos dados e fornece os parasietie gera o intervalo de
confianca para as estimativas da regresséo.

A Figura 11 mostra os pontos sorteados para asendditatistica e os valores
de NDVI para ambas as imagens. A amostragem aleatorSpring é realizada a
partir de uma grade regular definida pelo usu&@ra a analise foram sorteados
272 pontos a partir da origem, espacados a cadarl,5

Percebe-se que os valores de NDVI estimados pelX B8d em média 25%
maiores que os valores estimados pelo TM-5. Eml,gesavalores de NDVI deste
sensor podem variar entre 10% e 40% a mais quadmsdio TM/Landsat 5, com a
maior probabilidade de superestimarem os dadoss8ma2uma correlacao de 85%.
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Figura 10 - (a) Gréfico de dispersao entre as atittas de NDVI a partir das

imagens MUX (eixo x) e TM-5 (eixo yjrequéncia das observacfes das amostras
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Figura 11 - Pontos sorteados para analise estatéstialores de NDVI para a
camera MUX (esquerda) e TM-5 (direita).
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5. CONCLUSAO

O método de simulacdo proposto neste trabalho doiparado com dados
reais de satélites. O método foi desenvolvido eatrgqumédulos de processamento:
Correcao Geométrica e Radiométrica, Funcdo de ferd@meia de Modulacao,
Efeitos Atmosféricos e Simulacdo da Resolucdo EapabDentre os médulos
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envolvidos, a estimacao da MTF é a que mais cartnié caracteristica espacial da
imagem simulada. Desta forma, o filtro de degrada€da chave essencial no
modelo que é apoiado nas curvas originais de MTHidae em laborat6rio. O
modelo de simulagcdo, embora conservador por utitizalos da especificacdo do
projeto, ndo apresenta uma visao otimista da imagjemlada ja que o filtro utiliza
0 conceito de EIFOV que é uma ideia de respostairpesta com relacdo ao
desemprenho do sensor em érbita.

A simulacdo das bandas espectrais da camera MUXrdobdo satélite
CBERS-4 a partir de imagens de melhor resolu¢éaogsp como imagens
RapidEye, por exemplo, possibilitou a avaliacdopdtencial das imagens deste
sensor para 0 mapeamento de cobertura do solocifespaente as classes
vegetacdo arbdrea, desmatamento, queimadas e cdgms. A validacdo dos
resultados foi realizada por meio da comparacéae entlassificacdo e analise do
indice NDVI das imagens MUX e TM-5. De uma formaajea simulacao da
imagem MUX, a partir dos 4 médulos apresentadogvebresultados melhores do
que o sensor TM-5 no mapeamento de areas de quesneadesmatamento, que
pode ser atribuido a melhor resolucao espacial dX o CBERS-4.
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