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Abstract. The use of image satellite to monitoring and detection objectives assure to the country that
possess these national environment the autonomy of surveillance and reconnaissance for planning actions in
locals of hard access or regions with low populations. The compatibility to act or react a facts or incidents
quickly was test in this study. The free images of China Brazil Earth Resources Satellite allied to SPRING, free
software, enable a grate tool for Brazilian govern and for all people how wants monitoring ours frontiers or
helping with methods, dados and knowledge one planning or our country defense.
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1. Introducéo

“As informagdes, como conhecimento necessario a sobrevivéncia do homem, sdo téo
antigas como ele préprio. Os erros cometidos em vista da falta ou do desuso de informacdes,
somados as naturais e conseqlentes sangles, sdo antigos e acancam nossos dias.” (Lopes,
2001).

O surgimento das imagens de satélite possibilitou, além da criacdo de um nivel de
percepcdo mais global, complementar as fotografias aéreas, os levantamentos de campo e a
obtencdo de informagdes de grandes extensdes da superficie terrestre.

Com a publicacéo da Portaria Normativa N° 447 do Ministério da Defesa, de 26 de abril
de 2004, a qual dispde sobre a Politica de Sensoriamento Remoto de Defesa, verificam-se os
seguintes pressupostos basicos:

- as imagens geradas por Sensoriamento Remoto asseguram ao Sistema de Inteligéncia de
Defesa 0 monitoramento territorial das regides brasileiras de dificil acesso ou das regides
caracterizadas por grandes vazios demograficos e/ou cartogréficos;

- buscar autonomia nacional crescente, mediante continua nacionalizacdo de meios, nela
incluidas pesguisa e desenvolvimento e o fortalecimento da industria nacional, em harmonia
com a Politica de Defesa paraa Area de Ciéncia e Tecnologia;

- 0 desenvolvimento das atividades rel acionadas com Sensoriamento Remoto aperfeicoara
o Sistema de Inteligéncia de Defesa, proporcionando condigbes para se obter eficacia na
producdo de conhecimentos de Inteligéncia, mediante adequada integracéo das fontes
humanas, de sinais e de imagens; e

- as atividades de Sensoriamento Remoto nas Forgas Armadas séo orientadas para atender
as necessidades da Defesa Nacional.

Com base nos pressupostos apresentados acima, o estudo foi orientado a pesquisar se 0s
conhecimentos levantados através de sensoriamento remoto (fontes do tipo imagem CBERS)
e processados segundo uma metodol ogia especifica, possibilitam o reconhecimento preciso de
objetivos de interesse militar, e de que dimensdo. Também foi pesquisado se a resolucdo
tempora existente possibilita um monitoramento eficiente. Ou sgja, € possivel um “derta
antecipado”?

A necessidade e urgéncia de se conhecer e monitorar nossas fronteiras e missoes de paz,
em toda extensdo do territorio nacional ou fora deste, faz com que este estudo seja de grande
interesse, embora ainda necessite de pesquisas, visando o0 estabelecimento de rotinas e
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procedimentos de integracdo a outros sistemas, para terem sua eficiéncia testada e
comprovada.

2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho foi testar e discutir a eficiéncia e as limitagbes das imagens
CBERS para a deteccéo e reconhecimento de objetivos de interesse militar, bem como a
determinacéo do tempo de resposta para a deteccdo, tudo utilizando tecnologia nacional. As
caracteristicas das imagens utilizadas, a heterogeneidade dos objetivos, o intuito de executar o
trabalho sem custo algum (software livre e imagens disponiveis), diado a determinagdo da
resolucdo temporal, constituiram-se num desafio para 0 método empregado.

3. Material

Através de contato pessoal e meios eletronicos foram adquiridas as seguintes imagens:

- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/), onde foram
adquiridos os dados sobre os sensores do satélite CBERS2 e também as seguintes imagens:
Orbita ponto 157/117 (Formosa - GO), 6rbita ponto 153/126 (Guaratingueta - SP), érbita
ponto 152/125 (Resende - RJ), drbita ponto 151/126 (Rio de janeiro - RJ) e orbita ponto
152/126 (Angrados Reis - RJ);

- Centro de Informagdes Geogréficas do Exército (CIGEX), onde foram adquiridas as
imagens do satélite SPOT, para comparacdo, Orbita ponto 722/396 e Orbita ponto 720/395,
além das cartas digitais;

- Comissdo de Implantacdo do Sistema de Controle do Espaco Aéreo (CISCEA) do
Sistema de Vigilancia da Amazonia (SIVAM), onde foram adquiridas as seguintes imagens:
RADAR de abertura sintética (SAR) da aeronave EMB 145 R-99B — Guaratingueta na banda
“L” polarizagdo “HH”, “HV”, “VH", “VV” e na banda “X” na polarizacdo “HH”, nas
resolucdes espaciais de 06 (seis) e 03 (trés) metros.

- Empresa Space Imaging, imagem das usinas nucleares de Angra dos Reis.

- Fotografias aéreas com as respectivas caracteristicas e 6rgaos fornecedores para

comparagéo.
Tabela 1 — Algumas das fotografias aéreas utilizadas
Data Fonte Objetivo | Scanneada | Avaliacdo Dados da camera
18 Jul 99 RAF Art Cmp Art 155 DETECTOU | 3000 Ft/ 153,30
Lvtr mm
18 Jul 99 RAF L Vtr L Vtr DETECTOU | 3000 Ft/ 153,30
mm
18 Jul 99 RAF Art Otomelara | DETECTOU | 3000 Ft/ 153,30
otomelara mm
200Ut 02 | 1/6°GAV | ﬁf‘i’fgf ESAO | DETECTOU | 1/10000— Vertical
200ut 02 | 1/6°GAv | ﬁf‘i’fgf Afonsos | DETECTOU | 1/10000 - Vertical

21Jun 85 | U6°GAy | NStAaG0es| - PonteS | pere oo | 1710000 - Vertical
Militares resende
As fotografias aéreas foram scanneadas com DPI 300 visando uma resolucéo igual ou
maior que 2 metros para as respectivas alturas de imageamento, e quando em fotografia
vertical, também com DPI 300 para uma escala de 1/10000 e DPI 150 para escalas de
1/25000.
Foram utilizadas as seguintes bases cartogréficas:
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A base cartogréfica empregada para o avo aerédromo e ponte de Guaratingueta foi a
Carta Topogréfica Digitalizada de 1:50.000, IBGE, 1982, Folha SF.23-Y-B-VI-4,
Guaratingueta - SP, assim como arquivos vetoriais digitais do Programa de Observacdo
Espacial (POESIA/IBAMA).

A base cartogréfica empregada para os alvos localizados na cidade de Resende foi a Carta
Topografica Digitalizada de 1:25.000, DSG, 1982, Folha SF.23-Y -B-V1-4, Resende — SE.

A base cartogréafica empregada para os alvos |localizados na cidade do Rio de Janeiro foi a
Carta Topogréfica Especial Digitalizada de 1:25.000, DSG, 1993, VilaMilitar — RJ.

A base cartografica empregada para os alvos localizados na cidade de Angra dos Reis foi
a Carta Topogréfica Digitalizada de 1:25.000, IBGE, 1990, Angrados Reis— RJ.

A base cartogréfica empregada para o alvo localizado na cidade de Formosa foi a Carta
Topografica Digitalizada de 1:25.000, DSG, 1985, Folha SD. 23 - Y — C -V — 1- NE,
Formosa— GO.

4. Métodos

Para analisar e avaliar as imagens procedeu-se uma metodologia quantitativa e qualitativa, a
gual foi divididaem quatro etapas.

Primeiramente foi realizado um levantamento dos objetivos de interesse militar. Este
levantamento foi orientado a objetivos estratégicos e taticos.

Os objetivos estratégicos foram levantados através do site “sistemas de armas’
(http://sistemadearmas.sites.uol.com.br/), sdo eles: aerddromos; embarcagdes; energia elétrica;
equipamentos el etronicos e telecomunicagdes; instalagdes ferroviarias, instalagbes industriais;
petroleo e derivados; pontes; portos e estaleiros; terreno, topografia e vegetacdo; vias de
comunicacdo; e instalagbes militares.

Os objetivos téticos levantados foram os equipamentos bélicos de posse das Forgas
Armadas Brasileiras e em equipamentos de posse de alguns paises da América do Sul e
baseados no banco de dados de objetivos da OTAN.

Apbés o levantamento, estes equipamentos foram catalogados em relacdo as suas
caracteristicas de tamanho e tipo de ambiente em que operam ( terrestre, aguatico ou aéreo),
Figura 1.

Apo6s a delimitagdo de que tipo de informagdo tética ou estratégica pode ser util, foi
realizada uma andlise qualitativa e uma analise quantitativa da capacidade das imagens
CBERS em detectar alvos.

A segunda etapa foi subdividida em duas fases. Na primeira foram determinados alvos de
controle com certas caracteristicas tais como: tamanho, caracteristicas geométricas favoraveis,
grau de reflectancia e possibilidade de imageamento. Na segunda foram adquiridas as
imagens CBERS dos alvos de controle através do catalogo de imagens do CBERS (site da
web), inteiramente grétis.

A selecdo e determinacdo dos alvos de controle foram realizadas em 05 (cinco) cidades
diferentes (Formosa, Rio de Janeiro, Angra dos Reis, Resende e Guaratinguetd) com o intuito
de ndo ocorrer vicios de imagem, ou sgja, ndo utilizar apenas uma imagem, a qual podera
conter erros geomeétricos, radiométricos ou outros e sim utilizar vérias imagens de varios
sensores para comparacao e que foram obtidas em diversas orbitas.

Os seguintes alvos foram delimitados por possuirem as caracteristicas apropriadas para
determinacdo de suas resolucdes (Novo, 1995).

Alvo 1 — Pavilhdo do comando da Escola de Aperfeicoamento de Oficiais localizada na
Vila Militar, na cidade do Rio de Janeiro - RJ, sendo um alvo fixo (tamanho), de geometria
regular, reflecténcia do alvo favorével, possuir monitoramento existente.
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Alvo 2 — Ponte rodoviéria (A) sobre o rio Paraiba localizada na cidade de Resende — RJ,
sendo um alvo fixo (tamanho), de geometria regular, reflectancia do alvo parcialmente
favoravel, possuir monitoramento existente.

Alvo 3 — Ponte de passagem para pedestre sobre o rio Paraiba localizada na cidade de
Resende — RJ, sendo um avo fixo (tamanho), de geometria regular, reflectancia do alvo
parciamente favoravel, possuir monitoramento existente.

Alvo 4 — Ponte rodoviéria (B) sobre o rio Paraiba localizada na cidade de Resende — RJ,
sendo um alvo fixo (tamanho), de geometria regular, reflectancia do alvo favoravel
(parcialmente concreto), possuir monitoramento existente.

Alvo 5 — Usina Nuclear Angra 1 e Angra 2 localizadas préximo a cidade de Angra dos
Reis— RJ, sendo um alvo fixo (tamanho), de geometria regular, reflectancia do alvo favorével
(concreto), possuir monitoramento existente e objetivo militar de importancia estratégica.

Alvo 6 — Ponte rodoviaria localizada na cidade de Guaratinguetéa — SP, sendo um avo
fixo (tamanho), de geometria regular, reflectancia do alvo favorével (asfalto), possuir
monitoramento existente.

Alvo 7 - Aerédromo localizado na cidade de Guaratinguetd — SP, sendo um alvo fixo
(tamanho), de geometria regular, reflectancia do alvo favoravel, possuir monitoramento
existente.

Alvo 8 - Aerodromo localizado na cidade de Formosa — GO, sendo um alvo fixo
(tamanho), de geometria regular, reflectncia do avo favorével, possuir monitoramento
existente.

Apos a delimitacdo dos sensores a serem avaliados e a aquisi¢ao das respectivas imagens
foi executada a terceira etapa, a qual constituiu - se em uma avaliacéo pontual e uma andlise
digital correlacionando e avaliando a dimensdo real com a apresentada na imagem. Foram
utilizadas imagens de outros sensores contendo o mesmo avo de controle com o intuito de
determinar o erro geométrico e estatistico.

A avaiacdo pontual dos alvos relacionados retirou dividas relativas ao tamanho real,
caracteristicas particulares tais como material da superficie das pontes e aerddromos, altura do
pavilhdo, caracteristicas da infra-estrutura e meso-estrutura, tipo e composicdo do material,
comprimento, largura e detalhes especiais. Os dados colhidos pontualmente foram
relacionados no questionario de visitacéo e fotografados para andlise.

A andlise digita foi composta em trés partes, uma visual, uma geométrica e outra
estatistica. Em cada uma os resultados relevantes sdo extraidos e ao final sdo comparados,
visando evidenciar a capacidade de designacdo de alvos.

A andlise e o tratamento das imagens CBERS, SPOT, SAR e fotografias aéreas foram
realizados com uso do software nacional SPRING - Sistema de Processamento de Imagens
Georeferenciadas versdo 3.6.2. (baixada da internet) O acabamento e impressdo do trabalho
foram elaborados com 0 uso do mesmo software.

A andise visual envolveu a comparacdo de um grupo de avos de naturezas diferentes
(alvos de 1 a 8), buscando identificar a nitidez de cada alvo, bem como sua interpretacéo, em
cadaimagem fotogréfica, RADAR, e digital analisada.

A andlise foi baseada na metodologia de levantamento de objetivos militares através de
técnicas de interpretacdo de imagens (LOPES, 2001) e como resultado da andlise ha a
verificacdo visual da deteccdo ou ndo do alvo de controle.

Para executar a identificagcdo com nitidez de cada alvo de controle foram executados o0s
seguintes procedimentos de processamento digital de imagens: passagem dos filtros FROST e
LEE nas imagens RADAR, passagem do filtro passa — alta e manipulagdo do histograma nas
imagens espectrais e apenas manipulacéo do histograma nas imagens fotogréaficas scanneadas,
tudo objetivando minimizar as discrepancias dos pixels com caracteristicas de ruido. Apds o
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tratamento da imagem, cada alvo foi recortado da imagem original para uma nova imagem
para apresentacao.

A analise geométrica envolveu aidentificacao espacial dos alvos de controle, sua medicéo
nas cartas topograficas (digital e em papel), medicdo nas imagens (fotografias aéreas e
imagens de satélites) e confeccdo do questionario de medicéo geométrica para cada alvo.

Continuadamente ao trabalho de processamento digital de imagens e procedimentos de
analise geométrica foi executada a avaliacdo do tempo de processamento da estacdo de
trabalho padréo, bem como a designacdo das coordenadas geogréficas ou UTM do alvo.

A estacdo de trabalho padréo (ETP) escolhidateve como base a configuracdo das estaces
de trabalho da Secéo de Inteligéncia de Imagens da Escola de Instrugdo Especializada (Centro
de ensino de Inteligéncia de Imagens), configuracdo esta que é disponivel no mercado.

A determinacdo do tempo de processamento de uma determinada ETP é necessaria pois
este interval o de tempo faz parte da resolucdo temporal e da conseqguiente designacéo oportuna
de alvos. Os dados de tempo de processamento fazem parte do question&rio de medicdo das
imagens.

A andlise edtatistica foi dividida em duas partes. Na primeira parte foi realizado o calculo
da média e do desvio padrdo, exclusivamente nas imagens SAR e espectrais, e em suas
composi¢des, com objetivo de identificar a que apresentou melhor resultado entre elas,
relativo a resolucdo radiométrica. Na segunda parte, foi feita uma classificagdo tematica por
pixel, em uma mesma area de interesse, nas imagens espectrais visando calcular a acuracia da
classificagdo em cada imagem, tudo para verificar a acuracia de deteccéo de cada sensor
empregado.

Das avaliacOes e analises realizadas (pontual, digital e estatistica) resultaram uma grande
guantidade de dados, os quais foram traduzidos em tabelas de atributos de cada alvo com os
respectivos resultados dos sensores, tendo em vista a execucdo da etapa 4 que tem por
objetivo realizar uma comparagdo dos resultados.

Na ultima etapa da metodologia, ja dispondo dos dados de capacidade de deteccéo,
localizagdo, resolucdo temporal aproximada e dos dados de necessidade de informagoes de
interesse, foi readlizada uma andlise l6gica comparativa dos dados com o objetivo de
determinar que objetivo possa ser melhor detectado, reconhecido, localizado e designado em
funcdo dos resultados obtidos das analises visual, geométrica e estatistica das imagens.
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Figura 1 - Exemplo de catalogacéo de avos téticos.

5. Resultados

Os principais resultados deste trabal ho foram tabelas expressando os resultados obtidos com o
método efetuado, em funcdo das caracteristicas dos alvos de controle e as imagens e
amostradas.
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Tabela 2 - Resultado da andlise visual comparativa da textura dos alvos.

Alvos de Controle Sensores
CBERS | SPOT SAR Ikonos | Foto Ae
Aerédromo — Guara 5 - 9 - -

Ponte - Guara 5 7 Verificaase que a
Pavilh&o 5 7 - - 9 resolucéo
Angral 5 - - 9 9 espacial do
Angra 2 5 - - 9 9 sensor utilizado é

Ponte rod A 5 7 - - 9 fundamental
Ponte rod B 5 7 - - 9
Ponte pedestre 5 7 - - 9

Como exemplo de resultado da andlise visual, conforme apresentado na Figura 2,
observa-se que o pavilhdo foi melhor visualizado na fotografia aérea, posteriormente na
imagem do satélite SPOT e quase ndo pode ser observado quando da utilizagdo simples da
imagem CBERS. Observamos que, neste caso, a utilizacdo das imagens do CBERS é valida
apenas com utilizag&o das ferramentas de PDI, principa mente restauracdo de pixels para uma

resolucdo menor.
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Figura 2 - da esquerda para a direita— Foto Aérea, imagem CBERS e imagem SPOT.

Tabela 3 - Alguns dos resultados da andlise geométrica atraves das imagens CBERS.

Meédia das avaliacOes Média das avaliagdes
Alvo de o o
geomeétricas Alvo de controle geomeétricas
controle . _
Comprimento Largura Comprimento Largura
87,85 67,08 Aerédromo 2237,19 162,81
Pavilhdo 71,64 28,88 Guaratinaueta 2226,06 162,81
75,00 22,42 g 2247,79 173,68
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Tabela 4 — Resultados comparativos da capacidade de deteccdo dos alvos levantados

Estatistica de erro comparativo
- Maior resoluca
Alvos de Controle Geometrica X capaz dean Exatidao estatistica Melhor f esultado
Pontual deteccdo, com X reflectancia com almagem
(metros) ’ CBERS
menor erro
Aerédromo — 10m . Banda 2
Guara 6,608 x 1,5145 XHH -6 LHV —-97,14% | adicionada abanda
LHV -6 3, comredce
10m Banda 2
Ponte — Guara 8,2575 x 1,6275 Xi3 Xi3 - 88,03% adicionada a banda
LHH -6 3, comrealce
Pavilhio 5,00 X 5,65 10m 90,00% Banda 2
equalizada
Angral 0,00 2m 93,43% Banda 3 ¢/ redlce
Angra 2 0,00 2m 74,94% Banda 3 ¢/ redlce
Ponterod A 0,131 x 0,03 10 m 86,21% Banda 2 + PDI
Ponte rod B 3,78 x 0,00 10 m 81,25% Banda 2 + PDI
Ponte pedestre 5,8 x 2,08 3m 79,71% Banda4 + PDI
Aeég?rzqoor:; - 9,098 x 3,68 10m 75,79% Cz’gggsé‘éao
6. Discussao

Em relacdo a capacidade de deteccdo de objetivos de interesse militar, utilizando tecnologias,
métodos e meios nacionais, foi possivel, com os resultados das analises visual, geométrica e
estatistica das imagens, confirmar a metodologia de andlise de imagens e comprovar a
capacidade de deteccdo e localizacdo de alvos através de imagens CBERS.

Foi verificado que, em se utilizando imagens CCD, através de andlise visual somente, €
necess&ria muita experiéncia em interpretacdo de imagens, pois a resolucdo espacia atual
apenas possibilita a deteccdo de objetivos de grandes dimensdes, os quais hormalmente sdo
fixos, como por exemplo, 0s objetivos estratégicos - refinarias, estaleiros, aerddromos, e
outros.

Quando da utilizacdo das imagens aliadas as técnicas de processamento digital de
imagens, as imagens CCD possibilitam a deteccdo, localizacdo (*.geotiff) e agum
reconhecimento, o qual devera ser complementado através de imagens com melhor resolucéo
espacial, exemplo, imagens do R-99 B na polarizacdo Xi, ou HH, ou até mesmo, um
reconhecimento fotografico.

Com a andlise estatistica foi possivel confirmar a natureza do objetivo, tendo em vista
que, parafins militares, somente € necessario a confirmacao de existéncia ou ndo do alvo.

Através da andlise comparativa dos resultados com as caracteristicas dos objetivos téticos
catalogados, foi possivel verificar que de posse de apenas as imagens CCD do sistema
CBERS, ndo é possivel a deteccdo de objetivos taticos, apenas em raros casos de
deslocamentos de grande quantidade de viaturas ou grande quantidade de aeronaves
estacionadas. Torna-se mais fécil a deteccéo de embarcactes de grandes dimensdes.

Baseado nos dados coletados como caracteristicas do sistema, a possibilidade de
aquisicdo sem custo de imagens viainternet e a disponibilidade de um software para trabalho
com as imagens (SPRING), também disponivel na internet, a monitoracdo de alguma area
alvo é possivel. Sendo o campo de visada de + 32° da camera CCD, isso possibilita a
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monitoracdo consecutiva de 03 (trés) dias com visada lateral, sendo uma grande ferramenta ao
sensoriamento remoto nacional.

7. Conclusao

Este estudo analisou as possibilidades de monitoramento e deteccdo de objetivos de interesse
militar, utilizando tecnologias, métodos e meios nacionais, orientado no sentido de defesa, e,
Ccomo pesquisa, N30 representa a palavra oficial de qualquer uma das Forgas, e sSim, a
curiosidade de um pesquisador.

Com o estudo foi possivel testar e discutir a eficiéncia e as limitagcbes das imagens
CBERS para a deteccdo e reconhecimento de objetivos de interesse militar, tudo utilizando
tecnologia nacional.

Verificou-se que nos dias atuais € possivel monitorar dentro e fora do territério nacional
através das imagens CBERS, com relativa continuidade, detectando objetivos estratégicos.

A busca da autonomia nacional crescente, sgja através do desenvolvimento de satélites,
sgja através de disponibilizagdo de imagens e softwares livres através da internet, possibilita
uma grande ferramenta de apoio a decisdo.
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