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PREFACIO

O objetivo desse curso € ampliar 0os conhecimentos basicos de sensoriamento remoto e
compreender como 0s dados de sensores sd0 gerados e quais suas caracteristicas (sensores
passivos); compreender como diferentes alvos interagem com a energia incidente e que tipo de
resposta espectral produzem; e compreender como informacdes tematicas podem ser extraidas das
imagens através de diferentes métodos de interpretacdo e classificacdo. Os participantes sairdo do
curso com o conhecimento basico das técnicas de sensoriamento remoto e com uma visao ampla
das possibilidades de aplicacdo destatecnologia.

O curso sera ministrado em 16 horas com exercicios de interpretacdo em grupo com imagens
analdgicas e exercicios simultaneos com todo o grupo utilizando software de interpretacéo de
imagens e dados digitais de diferentes sensores orhitais.

O programa do curso sera ministrado em quatro partes. 1) Apresentacdo e discussdo das
caracteristicas da energia eletromagnética e como que esta é utilizada pelos sensores para
produzirem as imagens; Caracteristicas das diferentes resoluges dos sensores existentes e suas
implicacdes; Os diferentes tipos de interacdo da energia incidente sobre os alvos mais comuns da
superficie terrestre. 2) Apresentacéo e discussao das diferentes formas de se extrair informactes das
imagens através de técnicas de realce para analise visual; Pré-processamento dos dados para a
classificacdo; Técnicas de classificacdo e de interpretacdo visual. 3) Discussdo das diferentes
aplicacdes do sensoriamento remoto e suas relacbes com as caracteristicas dos dados e as técnicas
de processamento apresentadas anteriormente. 4) Exercicio pratico em grupo utilizando software de
processamento de imagens para demonstrar processos tipicos de extracdo de informacfes digitais
para algumas aplicacdes selecionadas.

Esta apostila deve ser complementado com o material didatico a ser utilizado em aula com
apresentagdes em PowerPoint em projetor multimidia, com exercicios interativos via analégica e
via computador. Cada aluno recebera um conjunto de CD-ROMs contendo um livro digital,
interativo, sobre Sensoriamento Remoto e Preservacéo e Conservacao
(http://www.dsr.inpe.br/cdrom). Tera prética de interpretacdo visual de imagens com base em
impressdes de imagens em papel.
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INTRODUCAO

O principal objetivo do Sensoriamento Remoto (SR) € expandir a percepcdo sensorial do ser
humano, seja através da visdo sindptica (panoramica) dada pela visdo aérea ou espacial seja pela
possibilidade de se obter informacdes em regides do espectro eletromagnético inacessiveis a visao
humana. O SR expande a oportunidade, 0 acesso, uma Vvisdo sindptica do terreno permitindo a

analise de um modelo da superficie trazido para ser analisado dentro do laboratério.

O que é Sensoriamento Remoto?

Inclui uma série de equipamentos, técnicas e procedimentos de analise que podem ser

estudados através dos passos apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Passos para o estudo do Sensoriamento Remoto.

Fonte: CCRS (2005)

Descricdo dos Componentes do SR - Exemplo do uso da M aquina Fotogr afica

Cada uma dos componentes do SR pode ser especificado e exemplificado com uma tomada de
fotografias até a elaboracéo de um abum:

A — Radiacéo - Fonte de Energia ou lluminacdo (Sol ou outra fonte luminosa e.g. lampada);
B - Interacdo entre a Radiacdo e a Atmosfera
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(Meio 1- entreafonte e o avo - Ar (atmosfera))
Meio 2- entre o alvo e 0 sensor - Ar (atmosfera)
C - Interacdo com 0 Objeto (Pessoa ou uma paisagem)
D - Registro da Energia pelo Sensor (Maguina fotogréfica - filme)
E — Transmisséo, Recepcdo, e Processamento (Aparelhos do laboratério de revelacéo)
F - Interpretacdo e Andlise (Pessoa que observa -analisa a foto)

G —Modelagem e Aplicacdo (Integracéo - Organizacao do dbum)

RADIACAO

A primeira exigéncia do Sensoriamento Remoto € a existéncia de uma fonte de energia para
iluminar o objeto (a menos que a energia detectada esteja sendo emitida pelo objeto). A esta energia

dé-se 0 nome de radiacéo eletromagnética, ou simplesmente REM.

A radiacdo eletromagnética se comporta de acordo com os fundamentos de teoria de onda e
consiste de um campo elétrico (E) que variaem magnitude em umadiregdo perpendicular a direcéo
na qual a radiacdo esta vigjando, e um campo magnético (M) orientado em angulo reto com o

campo elétrico. Ambos 0s campos vigjam a velocidade da luz (¢) (Figura 2).

Figura 2. Radiacdo eletromagnética, onde c=velocidade de propagacéo (velocidade da luz), E=
campo elétrico e M=campo magnético.
Fonte: CCRS (2004).

Duas caracteristicas da REM s8o particularmente importantes para se entender SR. Elas séo

0 comprimento de onda e a fregiiéncia.

10
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O comprimento de onda € a duracdo de um ciclo de onda que pode ser medido como a

disténcia entre cristas de ondas sucessivas (Figura 3). Comprimento de onda normalmente é

representado pela letra grega Lambda (A). Comprimento de onda é medido em metros (m) ou para

comprimentos de onda menores em centimetros (cm, 10 metros), micrometros (um, 10° metros)

ou nandmetros (nm, 10° metros). Freqiiéncia, representada pela letra f se refere ao nimero de

ciclos de uma onda que passa por um ponto fixo por unidade de tempo (Figura 4). Freqiéncia

normalmente € medida em hertz (Hz), o que equivale aum ciclo por segundo.

——]
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Figura 3. Comprimento de onda (1) e freqliéncia.
Fonte: Tutoria de Fundamentos do SR do CCRS (2004).
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Figura 4. Diagrama de ondas de diferentes frequiéncias que correspondem ao nimero de cristas de

um mesmo comprimento de onda que passam por um ponto em um segundo.
Fonte: Tutoria de Fundamentos do SR do CCRS (2004).

Comprimento de onda e freqiiéncia estéo relacionados pela férmula seguinte:

Onde,

c=A\f

11
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A = comprimento de onda (m)
f= freqUiéncia (ciclos por segundo, Hz)

c= velocidade da luz (constante em um meio e igual a 3x10® m/s no vacuo)

Ent&o, os dois sdo relacionados inversamente a um ao outro. Quanto menor o comprimento

de onda, maior a fregiiéncia. Um comprimento de onda longo corresponde a uma freqiiéncia baixa.

A luz que nossos olhos - nossos "sensores' remotos - pode detectar é parte do espectro
visivel. E importante reconhecer qudo pequeno é a porcao visivel do espectro em relaco ao resto
do espectro. Ha muita radiacdo ao redor de nés que € "invisivel" aos nossos olhos, mas que pode

ser detectada através de outros instrumentos de sensoriamento remoto.

Examinemos como os comprimentos de onda sdo produzidos e como se descrevem 0S
principais tipos de radiacdo eletromagnética. Qualquer objeto com temperatura acima do zero
absoluto (0 Kelvin) emite radiacdo. Nossa principal fonte de radiacdo é o sol. Reacdes nucleares
gue acontecem internamente ao Sol produzem ondas de alta energia que incluem raios gama, raios
X e muita radiacdo ultravioleta que € radiada em direcdo a Terra. Felizmente, muita dessa radiagéo
de alta energia € absorvida pelos gases presentes na alta atmosfera, principalmente o 0zénio e ndo
atinge a superficie da Terra. Muita da radiacdo de baixa energia que € emitida pelo Sol € produzida
proximo da sua superficie. 1sso inclui a radiacdo das regides do visivel e do infravermelho, bem
como do ultravioleta. Uma vez que uma porcdo dessa radiacdo nesses comprimentos de onda atinge
a superficie da Terra, ela pode ser refletida, tornando-se o principal objeto do sensoriamento
remoto. Os comprimentos de onda de menor energia sdo emitidos pela propria Terra. Esses

comprimentos de onda incluem as regides do infravermelho termal e microondas.

A radiacdo da regido do visivel é a porcéo do espectro mais familiar para nds, uma vez que
pode ser detectada pelos nossos olhos. Ha que se ressaltar que é também na regido do visivel em

gue o sol emite mais radiacdo. Como a natureza é perfeital

Pode-se verificar que a radiacéo do visivel € composta por varios comprimentos de onda
(cores - Figura 5). O azul, verde e o vermelho sdo denominados cores primarias porque todas as
outras cores sdo produzidas pelas varias combinacdes destas trés cores ou destes comprimentos de

onda. (Figura 6).

As cores que vemos num objeto sdo dependentes dos comprimentos de onda que sdo
refletidos por ele. Por exemplo, quando toda ou a maior parte da radiacdo referente a regido do
visivel que atinge um objeto é refletida de volta, sua aparéncia sera de cor branca. E por isso vemos
areias claras em imagens ou fotografias aéreas. Quando a maioria da radiacéo, que atinge um objeto

for absorvida por ele, este aparecera de cor pretai.e., auséncia de cor. Por isso que florestas naturais

12
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OU MEeSMO 0 0ceano aparecem escuros nas imagens (refletem pouco o visivel). Nossos olhos véem a
cor ou cores principais refletidas por um objeto. Por exemplo, uma folha verde reflete duas vezes
mais verde do que a radiacdo azul. Uma casca de banana reflete tanto vermelho quanto verde em

grandes quantidades, mas ndo reflete muito a radiacdo referente ao azul, a combinagéo do vermelho

Cores

y

Comprimento de onda

Figura 5. A luz ou a REM a0 passar por um prisma se dispersa em diversos
comprimentos de onda.

Ciano

Figura6. A combinacéo das trés cores primérias (azul, verde e vermelho) produzem todas as

outras cores (milhares de cores), correspondentes aluz branca.

e verde formam a cor amarela. Adicionalmente a radiacdo do visivel que pode ser detectada por
nos, 0 sensoriamento remoto utiliza ainda outros comprimentos de onda que ndo podemos detectar
com nossos olhos, mas séo igualmente importantes.

A regido do infravermelho pode ser dividida em infravermelho préximo, médio e termal. O
infravermelho esta fora do alcance da nossa observagdo visual quando observado diretamente com
nossos olhos. Entretanto, ele pode ser medido por diversos sensores. O infravermelho proximo
inicia exatamente ap0s a porcdo do espectro eletromagnético referente ao vermelho. O

infravermelho médio tem comprimentos de onda maiores do gque o infravermelho proximo, mas

13
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pode ser ainda considerado como pertencente a porcdo Optica do espectro eletromagnético. O
infravermelho termal tem os maiores comprimentos de onda da regido do infravermelho e ndo faz
parte mais da porcéo optica e sim daquilo que chamamos de calor. Tanto a por¢éo optica, quanto a
do calor sdo exploradas pelas técnicas de sensoriamento remoto.

Muitos instrumentos podem ser concebidos com o objetivo de coletar radiagdo
infravermelha, bem como referente a regido do visivel. Utilizando ambas as porc¢des do espectro,
podemos obter informag&o que nos seria impossivel obter se utilizassemos somente nossos olhos.
Conhecendo como a radiac8o interage com certas feicbes da Terra e especialmente como é
refletida, podemos obter informacé@o dessas feicOes através da coleta e da analise dessa radiacéo

refletida. Esse é basicamente o principio do SR.

Espectro Eletromagnético

A luz solar ao passar por um prisma, deflete a luz em fungdo do A conforme ilustrado na
Figura 18.

Apbs aregido do visivel, os comprimentos de onda maiores do que 0.7 um até 100 um sdo
chamados de infravermelho (1V) que correspondem a mais de 100 vezes a largura da faixa espectral
do visivel e pode ser dividido em IV refletido e IV emitido ou térmico. (Figura 7). O IV refletido
vai de 0.7 u maté 3.0 u m. O IV témico vai de 3.0 p m até 100 pu m e € bastante diferente do
visivel edo IV refletido. Nessa regido do espectro, a radiacgo é emitida da superficie da Terra na
formacalor.

Tem-se ainda a porcdo espectro de interesse recente sensoriamento remoto, a chamada
regido das microondas de aproximadamente 1 mm até 1 m que sdo 0s comprimentos de onda mais
longos em sensoriamento remoto. A Figura 8 apresenta 0 espectro eletromagnético em toda sua

extensao.
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Figura 7. Regibes do espectro eetromagnético mais
freglientemente usadas no SR.
Fonte: Dias et a. (2003).

ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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Figura 8. O espectro eletromagnético com as principais faixas espectrais
conhecidas.

Qualquer corpo que esteja acima do zero absoluto (OK) emite radiacdo por vibracdo
molecular. Quanto maior a temperatura do objeto, maior a quantidade de radiacdo que ele emitira.
De fato, existe uma lei que diz que a radiacdo emitida € proporcional a quarta poténcia da
temperatura, sendo ainda dependente da emissividade que € uma caracteristica propria de cada alvo.
Essa lei é conhecida como lei de Stefan-Boltzmann e é exatamente por ela que podemos com o SR
estimar a temperatura da superficie do mar ou daterravia satélite. De fato, na area da oceanografia
isso é uma rotina e temos hoje rotineiramente informacfes sobre a temperatura da superficie do mar

sendo usadas em tempo real para orientar barcos de pesca.

Um outro aspecto relativo a emisséo da radiacdo em funcdo da temperatura é que quanto
maior a temperatura, o pico de emissdo maxima se desloca para comprimentos de onda menores, ou
sgja 0 comprimento de onda correspondente a emissdo maxima sera menor. Esse fato é conhecido
como lei de deslocamento de Wien. Dessa forma o sol emite 0 méximo de radiacdo em 0,5 um,
enquanto a terra a uma temperatura bem menor emite o0 maximo em 10 um. A Figura 23 ilustra
bem alei de Wien.

Influéncia da Atmosfera
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A atmosfera interfere de forma significativa nos dados de SR. Ela absorve ou espalha a
radiacdo de forma diferenciada em funcdo dos comprimentos de onda (Figura 9). Somente uma
peguena parte da radiacdo que € emitida pelo Sol chega até a Terra. De toda a radiacéo solar que
chega a Terra, somente 50% atinge a superficie devido, principalmente, ao efeito atenuante do
0z6nio e de outros gases ionizados presentes na atmosfera.

As particulas presentes na atmosfera, como aerossois, poeiras, moléculas de diversos gases,
com diferentes tamanhos interferem na radiacdo que chega aos alvos terrestres ou ao sensor. A

Figura 10 mostra a diferenca entre a radiagdo solar no topo da atmosfera e ao nivel do mar.

Espalhomento Atmosfericn

Absorcae pelo Atmosfern

Figura 9. Efeito atmosférico: absorcao e espalhamento.
Fonte: Tutoria de Sensoriamento Remoto do CCSR (2004).
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Figura 10. Radiacdo solar no topo da atmosfera e ao nivel do mar. Notar
gue a radiacdo ao nivel do mar € bem menor em funcdo da absorcéo

atmosférica.
Fonte: Novo e Ponzoni (2001).
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Quanto maior a camada atmosférica a ser atravessada e quanto mais particulas presentes
nela maior serd o efeito atmosférico. A Figura 11 ilustra este aspecto.

Camada Atmoslerica oo noscer ¢ par-do-sul

Figura 11. Observar que a camada atmosférica pela manha e ao entardecer € bem maior do
gue ao meio dia e isso estarelacionado com o céu vermelho que vemos ao entardecer.

Os diferentes gases presentes na atmosfera absorvem a radiacéo em comprimentos de onda
especificos. As faixas de comprimento de onda onde a radiacdo é menos absorvida sdo chamadas

de janelas atmosféricas. A Figura 12 ilustra de forma mais clara as janelas atmosféricas importantes
em SR.
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Figura 12. Janelas atmosféricas nos principais comprimentos de onda de interesse para o
SR.
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Comprimentos de onda menores sdo afetados de forma mais severa pelo espalhamento
atmosférico do que comprimentos de onda maiores. Isso faz com que, por exemplo, pouca radiacéo
ultravioleta e azul atinja a terra, uma vez que € absorvida pela atmosfera. Por isso € importante
manter a camada de 0zonio na atmosfera responsavel por absorver aradiacdo ultravioleta que pode
ser altamente danosa para 0s seres vivos. De fato, aluz azul é espalhada quatro vezes mais do que
o vermelho, e o ultravioleta (UV), € 16 vezes mais espalhado do que o vermelho. Por isso, embora

tenha aplicacbes importantes, o UV é pouco usado em SR.

Agora se pode ver como que a radiacdo que atravessou a atmosfera interage com o alvo ou

superficie terrestre.

INTERACAO DA ENERGIA COM A SUPERFICIE DA TERRA

A radiagdo solar ao aingir a superficie terrestre interage com as diversas fei¢des, podendo
ocorrer: reflexdo, absorcdo, ou transmissao.

A reflex&o ocorre quando aradiacdo que incide sobre um objeto é refletida por ele. Ela pode
ser difusa ou especular (Figura 13). A caracteristica de reflexdo difusa é importante, pois vérias leis
fisicas ficam mais simplificadas quando os alvos sdo perfeitamente difusos, pois independente dos
angulos de incidéncia e de observacdo a radiacdo ndo variard. Alvos perfeitamente difusos sdo

chamados de Lambertianos.

Hedlexio Cnfisa Reflexio Expecular

Figura 13. A reflectancia pode ser difusa quando difunde-se em todas as
direcBes, como ao atingir um pinheiro ou especular (na forma de espelho)
guando atinge uma superficie lisa.

Fonte: Tutoria de Sensoriamento Remoto do CCRS (2004).

A absorcéo ocorre quando a radiacdo ndo é refletida, mas sim absorvida ou, de alguma
forma, transformada pelo objeto. E o que ocorre com as plantas verdes que absorvem a energia

fotossinteticamente ativa para realizar o processo da fotossintese e para 0s processos de respiracéo.
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A energia que € absorvida é usada para aumentar a temperatura do objeto e posteriormente emitida
e também pode ser detectada por SR. A emissdo ocorre quando a radiacdo € originada no préprio
objeto. A ocorréncia mais comum desta radiacdo é na forma de calor, mas microondas fracas
também podem ser emitidas por objetos da superficie terrestre. A transmissdo ocorre quando a
radiac8o atravessa parcial ou inteiramente um objeto.

As véarias feigbes da Terra interagem com a radiacéo de diferentes formas. Analisemos a
interacdo de algumas delas com a radiacéo incidente.

A vegetacao absorve muito da radiacdo visivel que incide sobre ela, principalmente o azul e
o vermelho. Parte da radiacdo verde também € absorvida, mas em menor quantidade do que as duas
outras regibes. Como uma parte da radiacdo verde é refletida pela vegetacdo, nés vemos a
vegetacdo na cor verde. Mas na verdade a vegetacdo reflete uma quantidade bem maior da radiacdo
infravermelha, principalmente do infravermelho proximo. Na forma gréfica, podemos ilustrar a
reflectancia da folha e os fatores dominantes dessa reflexé@o, conforme Figura 14.

COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA FOLHA

Figura 14. Reflectancia de uma folha de vegetacdo. Baixa reflexéo no visivel,
pegueno pico no verde, alta reflectancia no infravermelho préximo e picos
invertidos de absorcéo devido a &gua no infravermelho médio.

A Figura 15 € uma medida real da reflectancia de grama onde se observa o comportamento
tipico dareflectancia da folha.

A égua absorve e transmite muito da radiac@o incidente, especialmente o infravermelho. A
agua em geral, tem aparéncia escura em fotografias e imagens orbitais, uma vez que reflete muito
pouca radiacdo. O comportamento da agua permite se estabelecer correlagbes entre alguns
parametros indicadores da qualidade da &gua e as suas caracteristicas espectrais. Pufal (2001)

realizou um trabalho experimental em lagos do Distrito Federal e obteve os seguintes coeficientes
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Figura 15. Reflectancia de grama obtida com espectrorradidmetro de campo na Fazenda Piloto
do Departamento de Ciéncias Agrarias em 2002.

Figura 16. Reflectanua da agua em diferentes localidades do Lago Paranoa, DF. Observar queelaé
menor do que 10% em todos os comprimentos de onda do visivel. Fonte: Pufal (2001).
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Figura 17. Resposta espectral de diversostipos de solos.  Fonte: Alvarenga et a. (2003).
20



INPE ePrint: sid.inpe.br/ePrint@80/2005/04.01.14.06 v1 2005-04-02

de correlacdo: 0,81, 0,91, 0,83, e 0,85, para Clorofila, turbidez, solidos totais, e profundidade do
disco de Secchi, respectivamente. (Figura 16).

Outra feicdo expressiva na superficie terrestre € o solo. Existe uma variedade de tipos de
solos e cada um reflete aradiacdo de forma diferenciada. Solos claros tendem a ter melhor
drenagem e refletir grandes quantidades de radiacdo do visivel e do infravermelho proximo. Solos
menos claros ou escuros tendem a ter altos niveis de matéria organica e sdo freglientemente mais
umidos devido a deficiéncia da drenagem e, portanto, aparecem mais escuros em fotografias e

imagens orbitais.

De forma geral, a reflectancia do solo e outros materiais ndo cobertos pela vegetacéo

aumenta a medida que o comprimento de onda aumenta (visivel e infravermelho). (Figura 17).

Segundo Alvarenga et al. (2003) nas curvas apresentadas na Figura 17 verifica-se que os
oxidos de ferro (Fe;Og3) tiveram influéncia nos solos NV, GS e LV 1, na faixa espectra préxima a
900nm. Os seguintes valores para Fe,O3 foram observados nesses solos: NV = 17,8 %, LV1=1,8
% e GS = 1,5%. Os solos LV2 e LVE, embora, sem a analise, demonstraram comportamento
caracteristico de solos com presenca de oxidos de ferro. Na faixa entre 1400 e 1500nm pode-se
verificar ainfluéncia da égua e das hidroxilas (OH") na absorcéo da radiacéo, exceto, para 0s solos
LVE e AH na faixa centrada em 1400 nm. O solo LVE apresentou esta feicdo na faixa de
aproximadamente 1900 nm. Solos com baixos valores de reflectancia ndo apresentaram bandas de
absorcéo referentes a agua (1400 nm e 1900 nm) de forma marcante (LA). Segundo ainda
Alvarenga et al. (2003), na faixa entre 2100 e 2200 nm verificou-se em todos os solos, uma forte
absorcao pela caulinita, com excecdo do solo AH, que mostrou valores ndo significativos na analise
pedoldgica para o Al,O3 e SiO,. Verifica-se que na faixa de 1900nm (Figura 17) pode ter ocorrido
absorcéo em fungdo da presenca de vermiculita, pois 0 comportamento espectral paraa maioria dos

solos analisados apresentou caracteristica tipica de absor¢do deste constituinte mineraldgico.

De acordo com a curva espectral dos solos PP1, PP2 e AH pode-se deduzir que sdo solos
arenosos, uma vez que a areia (quartzo) no solo aumenta a reflectancia em todo o espectro
estudado. Além disso, os baixos teores de matéria organica diminuem a absorcdo e em
consequiéncia aumentam a reflectancia. Em relaco ao congtituinte mineraldgico gibbsita, pode-se
afirmar que os solos apresentaram feicdes deste mineral, vistas na faixa de 2300 nm, com excecao
do AH e LVE que ndo apresentaram a absorcdo caracteristica deste mineral. A curva espectral do

solo PP2 mostrou a presenca de quartzo, notado pela variagdo da curva na faixa de 1000nm.
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Feicdes que aparecem “misturadas’, como no caso de solos cobertos por vegetacdo esparsa,
apresentardo uma resposta espectral combinada com parte da reflectancia de cada um dos objetos

presentes, neste caso, vegetacdo e solos.

Conhecendo como a radiacdo interage com cada feicdo da superficie terrestre, e
especialmente como elas refletem a radiacdo incidente, podemos obter informacdo sobre a
superficie da Terra coletando e analisando as caracteristicas da radiacéo refletida. Por exemplo,
sabendo-se que a vegetacdo reflete muito mais radiacdo do infravermelho proximo do que os solos,
pode-se utilizar este conhecimento para distinguir estas duas feicOes entre si em grandes extensdes

de terra através de dados orbitais.

Para viabilizar a aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto, a radiacdo refletida deve
ser coletada e registrada por algum tipo de sistema sensor. Portanto, iremos agora conhecer como
as diversas formas de radiacéo, ja discutidas anteriormente, sdo coletadas pelos satélites e outros

equipamentos, aletra D — Sensores, da Figura 1.

SENSORES

Nos capitulos anteriores nés aprendemos alguns dos conceitos fundamentais do SR.
Estudou-se os primeiros trés componentes deste processo: a fonte de energia, interacdo da energia
com aatmosfera, e interacdo da energia com a superficie (alvos). Neste capitulo sera examinado em
maior detalhe, as caracteristicas de plataformas para 0 sensoriamento remoto e sensores, assim
como, os dados que eles coletam. Para que um sensor possa coletar e registrar a energia refletida ou
emitida por um objeto ou superficie, ele tem que estar instalado em uma plataforma estavel a
disténcia do objeto ou da superficie que esteja sendo observada. Plataformas de sensores remotos
podem estar situadas no solo, em uma aeronave ou baldo ou numa plataforma ao redor da Terra
(satélite). (Figura 18). Sensores baseados no solo sdo0 usados para registrarem freguentemente
informacdo detalhada sobre a superficie que pode ser comparada com informacéo coletada a bordo
de aeronaves ou sensores a bordo de satélites. Em alguns casos, esta informagdo de plataformas
terrestres tem sido usada para caracterizar melhor o objeto que estd sendo imageado por outros
sensores, em plataformas mais altas, tornando possivel entender melhor a informacéo na imagem.
Sensores podem ser colocados em uma escada de mdo, andaime, torres ou colhedeiras de frutas,
etc. Plataformas aéreas sdo principalmente aeronaves de asas estaveis, embora helicopteros sejam
ocasionalmente usados. Aeronaves freguentemente coletam dados e imagens muito detalhadas e
facilitam a obtencdo de dados virtualmente, em qualquer parte da superficie da Terra a qualquer

hora. No espaco, 0 sensoriamento remoto as vezes utiliza nave espacial ("Space Shuttle") ou, mais
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comumente, satélites. Satélites sdo objetos que revolvem ao redor de outro objeto - no caso, da
Terra. Por exemplo, a lua é um satélite natural, enquanto que satélites artificiais incluem
plataformas lancadas para sensoriamento remoto, comunicacdo, e telemetria (localizacdo e
navegacao, como, por exemplo, o Sistema de Posicionamento por Satélite - GPS). Por causa de
suas Orbitas, satélites permitem cobertura repetitiva da superficie da Terra em base continuada.

Custo é freqlientemente um fator significativo na escolha das vérias opcdes de plataforma.
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Figura 18. Diferentes niveis de coleta de dados em SR. O nivel orbital
€ hoje 0 mais usado, mas 0s demais niveis sG0 importantes para
calibracéo dos dados.

Caracteristicas dos Satélites: Orbitas e Faixa Coberta no Solo

Embora plataformas terrestres e a bordo de aeronaves podem ser usadas, os satélites
provéem a maioria das imagens de sensoriamento remoto usadas hoje. Satélites tém varias
caracteristicas especiais que 0s tornam particularmente Uteis para o sensoriamento remoto da
superficie da Terra. O caminho seguido por um satélite € chamado de sua 6rbita. Satélites sdo
projetados em Orbitas especificas para atender as caracteristicas e objetivo do(s) sensor(es) que eles
levam. A selecdo da oOrbita pode variar em termos de altitude (altura sobre a superficie da Terra),

orientacdo e rotacdo em relacdo a Terra. Satdlites em altitudes muito altas, que observam a mesma
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porcdo da superficie da Terra continuamente sdo de Orbita geoestacionaria. Estes satélites
geoestacionarios situam-se em altitudes de aproximadamente 36.000 quilémetros, circundando a
mesma velocidade da rotacdo da Terra, assim eles parecem estacionarios, em relacéo a superficie
da Terra. Isto permite a esses satélites observarem e coletarem informacéo continuamente de areas
especificas. Satélites de comunicacdes e de observacdo do tempo (satélites de aplicacéo
meteoroldgica) tém comumente este tipo de oOrbita. Devido a alta altitude, satélites de 6rbita
geoestacionaria podem monitorar o tempo e padrdes de nuvens de todo um hemisfério da Terra de

uma so vez.

As oOrbitas de muitas plataformas sdo projetadas para seguirem uma Orbita (basicamente
norte-sul) que, junto com a rotacéo da Terra, (oeste-leste), permitem cobrir a maior parte da
superficie da Terra durante um certo periodo de tempo. Estas Orbitas sdo quase-polares, assim
denominadas devido a inclinacdo da orbita em relacdo a linha que une os polos Norte e Sul. Muitas
destas orbitas de satélite sdo também sol-sincronas o que permite que elas cubram as diversas areas
da terra a aproximadamente mesma hora local do dia chamada hora solar local. A uma latitude
determinada, a posicdo do sol no céu sera a mesma quando o satélite passar diretamente sobre o
local (nadir) dentro da mesma estacéo. 10 assegura iluminacdo consistente mesmo quando se
adquire imagens em uma estacdo especifica durante anos sucessivos, ou sobre uma area particular
durante uma série de dias. Este é um fator importante para 0 monitoramento de mudancas entre
imagens ou para a mosaicagem de imagens adjacentes uma vez, que elas ndo tém que ser corrigidas
para condi¢des de iluminacdo diferentes. A maioria das plataformas de satélite em sensoriamento
remoto hoje, séo em Orbitas quase-polares o que indica que os satélites viagjam em direcdo ao norte
em um lado da Terra e em direcéo ao sul na segunda metade de sua Orbita. Sdo chamadas de orbitas
ascendentes e descendentes, respectivamente. Se a orbita € também sol-sincrona, a passagem
ascendente € provavel de ficar do lado sombreado da Terra enquanto a passagem descendente é do
lado iluminado pelo sol. Sensores que registram a energia solar refletida s6 imageam a superficie
nas passagens descendentes, quando a iluminacdo solar esta disponivel. Sensores ativos que
provéem a sua prépria iluminacdo ou sensores passivos que registram radiagdo emitida (por
exemplo, térmica) podem também imagear a superficie em passagens ascendentes. Quando um

Al

satélite revolve ao redor da Terra, o sensor "v€" uma certa porcdo da superficie da Terra

A area imageada na superficie € chamada de "faixa de cobertura da érbita’ ("path" ou
“swath”). A faixa de cobertura de imageamento para sensores espaciais (satélites) geralmente varia
entre dezenas a centenas de quilémetros de largura. Com o deslocamento das Orbitas do satélite ao

redor da Terra; de polo a polo, parece que o satélite esta se deslocando para o oeste devido ao fato
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da Terra estar girando (de oeste para leste) embaixo dele. Este movimento aparente permite que a
orbita do satélite cubra uma érea nova a cada passagem sucessiva. A Orbita do satélite e a rotacéo
da Terra em conjunto permitem completar a cobertura total da superficie da Terra, depois de um
ciclo completo de o6rbitas. Um ciclo de orbita sera completado quando o satélite repassa seu
caminho, passando diretamente em cima do mesmo ponto na superficie da Terra abaixo do satélite
(chamado nadir) por uma segunda vez. A duracdo exata de um ciclo orbital variard com cada
satélite. O intervalo de tempo requerido para um satélite completar seu ciclo de orbita ndo é igual
ao "periodo de revisita'. Sensores direcionaveis permitem reduzir o tempo de "revisita'. O periodo
de revisita € uma consideracdo importante para varias aplicacdes de monitoramento, especialmente
guando um imageamento frequente é requerido (por exemplo, para monitorar a expansdo de um
derramamento de 6leo, ou a extensdo de inundacdo). Em Orbitas quase-polares, areas situadas em
altas latitudes serdo imageadas mais freqlientemente que a zona equatorial devido ao aumento da
sobreposicdo das faixas de cobertura das Orbitas adjacentes uma vez que as Orbitas sdo mais

proximas a medida que se aproximam dos poélos.

Resolucéo Espacial, Tamanho do Pixel, e Escala

Para aguns instrumentos de sensoriamento remoto, a distancia entre o objeto a ser
imageado e a plataforma, tem um papel importante para determinar 0 nivel de detalhe da
informacdo obtida e a area total imageada pelo sensor. Sensores a bordo de plataformas distantes
dos objetos, tipicamente observam uma &rea maior, mas ndo podem prover grande detalhe dos
objetos imageados. O detalhe discernivel em uma imagem € dependente da resolucéo espacial do
sensor e se refere ao menor tamanho de objetos possivel de ser detectado. Resolucdo espacial de
Sensor passivo (NGs examinaremos 0 caso especial de sensor ativo de microondas depois) depende
principaimente do Campo Instantaneo de Visdo deles (IFOV). O IFOV é o cone angular de
visibilidade do sensor e determina a &rea na superficie da Terra que é "vista' a uma determinada
altitude em um momento particular. O tamanho da &rea vista é determinado multiplicando-se o
IFOV pela distancia do solo até o sensor. Esta area no solo é chamada de elemento de resolugédo e
determina a resolucéo espacial maxima do sensor. Para um objeto homogéneo a ser detectado, seu
tamanho geralmente tem que ser igual ou maior que o elemento de resolucdo. Se 0 objeto € menor
gue ele, pode ndo ser detectavel uma vez que o brilho médio de todos os objetos no elemento de
resolucdo € o que sera registrado. Porém, objetos menores podem as vezes ser detectaveis se a
reflectncia deles dominar dentro de um elemento de resolucéo particular e nesse caso, pode
ocorrer a deteccdo ao nivel de sub-pixel. Pixels de imagem normalmente sdo quadrados e

representam uma certa &rea em uma imagem.
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A 1]

A palavra pixel é derivada do termo em inglés “picture element” (elemento de foto). Um

exemplo comum de pixels pequenos pode ser observado em um monitor de computador ou natela
de televisdo. As imagens nestas telas ndo sdo “solidas’, mas sim compostas por milhares de pontos
muito peguenos chamados pixels, que vistos a distncia nos ddo a impressdo de formarem uma
imagem sdlida. E importante distinguir entre tamanho do pixel e resolucdo espacial - eles ndo sio
intercambiaveis. Se um sensor tem uma resolucdo espacial de 20 metros e uma imagem daquele
sensor é exibida com resolucdo total, i.e., sem degradacdo da imagem, cada pixel representa uma
area de 20m x 20m no solo. Neste caso o tamanho do pixel e a resolugdo sdo o mesmo. Porém, é
possivel exibir uma imagem com um tamanho de pixel diferente da resolucéo. Muitos cartazes ou
posters de imagens de satélite da Terra tém o tamanho dos pixels calculados para representar areas
maiores, embora a resolucdo espacial original do sensor que gerou a imagem permaneca a mesma.
Imagens em que sO objetos grandes sdo visiveis sdo ditas de resolucdo grossa ou baixa. Em
imagens de resolucdo alta ou fina, podem ser detectados objetos pequenos. Sensores militares, por
exemplo, sdo projetados para "verem" o maximo de detalhe possivel, e tém, portanto, resolucdo
muito boa. Satélites comerciais provéem imagem com resolucdes que variam de alguns metros a
varios quilémetros (Figura 19). Falando de modo geral, quanto melhor a resolucdo, menor a areade
terreno que pode ser vista. A razdo entre a disténcia em uma imagem ou mapa, para distancia real
no terreno é chamada Escala. Se vocé tivesse um mapa com uma Escala de 1:100.000, um objeto
de 1cm de tamanho no mapa seria de fato um objeto de 100.000cm ou de 1km de tamanho no solo.
Mapas ou imagens com relacdes "mapa-para-solo pequenas’ séo chamados de pequena escala (por
exemplo, 1:100.000), e os com relacdes maiores (por exemplo 1:5.000) sdo chamados de grande

escala.

Resolucao Espectral

Resolucéo espectral descreve a habilidade de um sensor definir intervalos de comprimento
de onda estreitos. Quanto melhor a resolucdo espectral, mais estreita sera o intervalo de
comprimento de onda para um canal particular ou faixa. Filmes branco e preto registram
comprimentos de onda que se estendem ao longo de toda a porcéo visivel do espectro
eletromagnético. Sua resolucdo espectral é bastante grossa (ou baixa), os varios comprimentos de
onda, do espectro visivel, ndo sdo distinguidos individualmente e a reflectancia média (integrada)
na porcao visivel inteira é registrada. Filmes coloridos também sdo sensiveis a energia refletida da
porcéo visivel do espectro, mas tém resolucdo espectral mais alta, uma vez que eles so sensiveis
individualmente a energia refletida no azul, verde, e no vermelho do espectro. (Figura 20). Assim,
podem representar as diferentes feicbes de varias cores com base na reflectancia delas em cada

comprimento de onda distinto da luz visivel. Muitos sistemas de sensoriamento remoto registram
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energia a0 longo de intervalos separados de comprimentos de onda com vérias resolugdes

espectrais distintas. Desta forma, sdo chamados sensores multi-espectrais e seréo descritos nas

secles seguintes. Atualmente existem sistemas bastante avancados em termos multi-espectrais sdo

0s chamados sensores hiperespectrais, que cobrem centenas de faixas espectrais muito estreitas ao
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Figura 19. Exemplos de imagens de diferentes resolucdes espaciais. Quanto melhor a resolucéo
menor sera a area coberta. NOAA AVHRR (1,1km), CBERS WFI (260m), Landsat TM (30m), e

IKONOS (1m).
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Figura 20. Resolucéo espectral. O filme colorido
tem uma resolugéo espectral trés vezes melhor do
que o filme preto e branco. Hoje temos sensores
hiperespectrais com centenas de bandas o que
aumenta o poder discriminatorio desses sensores.

Fonte: Tutoria de Sensoriamento Remoto do CCRS (2004).
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longo do visivel, infravermelho proximo, e porgdes do infravermelho médio do espectro
eletromagnético. A resolucdo espectral alta facilita a discriminacéo entre objetos diferentes com

base nas suas respostas espectrais em cada faixa estreita.

Resolucdo Radiométrica

Enquanto o arranjo de pixels descreve a estrutura de espaco de uma imagem, as
caracteristicas radiométricas descrevem o contelido real de informagdo em uma imagem. Toda vez
gue uma imagem € adquirida por um filme ou por um sensor, sua sensibilidade a energia
eletromagnética determina a resolucdo radiométrica. A resolucéo radiométrica de um sistema de
imageamento descreve sua habilidade em separar diferencas muito pequenas de energia. Quanto
melhor a resolucdo radiométrica de um sensor, mais sensivel a pequenas diferencas de energia
refletida ou emitida ele serd. A resolucdo radiometrica final do sensor apds geracdo da imagem
corresponde ao nimero de bits usados para codificar nUmeros em formato binério. Cada bit registra
um expoente da poténcia de 2 (por exemplo 1 bit = 2' = 2). O niimero méximo de niveis de brilho
(ou de cinza) disponivel depende do nimero de bits usados para representar a energia registrada.
Assim, se um sensor usasse 8 bits para registrar os dados, haveria 2° = 256 valores digitais
disponiveis, variando de 0 a 255. Porém, se s6 4 hits fossem usados, entdo s6 2* = 16 valores
variando de 0 a 15 estariam disponiveis. Assim, a resolucdo radiométrica seria muito menor.
Geramente sdo exibidos dados de imagem em um intervalo de tons de cinza, onde o negro
representa um numero digital, de valor igual a O e o branco representa o valor maximo (por
exemplo, 255 em dados de 8 bits). Comparando uma imagem de 2 bits com uma imagem de 8 bits,
nos poderiamos ver que ha uma grande diferenca no nivel de detalhe em funcdo das suas resoluctes

radiométricas. (Figura 21).
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Resolugdio = 2 bits= 2° = 4 niveis de cinza Resolugio = 8 hits = 2° = 256 niveis de cinza

Figura 21. llustragdo do efeito daresolugdo radiométrica na aparéncia dos dados. E 6bvio que
enxergamos mais detalhes (mais tons) na imagem de 8 bits (a direita).
Fonte: Tutorial de Sensoriamento Remoto do CCRS (2004

Resolucéo Temporal

Além de resolugdo espacial, espectral, e radiométrica, o conceito de resolucéo tempora é
também importante em um sistema de sensoriamento remoto. O periodo de revisita de um sensor de
satélite normalmente é de varios dias. Entdo, a resolucéo temporal absoluta de um sistema de
sensoriamento remoto imageador € igual ao periodo entre a primeira e a segunda tomada de
imagem da mesma area com 0 mesmo angulo. Porém, por causa da sobreposicdo entre Orbitas
adjacentes para a maioria dos satélites e devido ao aumento da sobreposicdo a medida que a latitude
cresce, algumas éreas da Terra sd0 imageadas mais freqlientemente. Também, alguns sistemas de
satélite sdo capazes de apontar 0 sensor para imagear a mesma &rea entre diferentes passagens do
satélite separadas por periodos de um a cinco dias. Assim, a resolucéo temporal atual de um sensor
depende de uma variedade de fatores, inclusive a capacidade do satélite/sensor, a sobreposicdo de
cobertura da orbita, e latitude. A habilidade de se obter imagens da mesma area da Terra em
periodos diferentes de tempo € um do mais importantes elementos em aplicagdes de dados de
sensoriamento remoto. Caracteristicas espectrais de fei¢cdes podem mudar com o passar do tempo e
estas mudancas podem ser detectadas obtendo-se e comparando-se imagens multi-temporais. Por
exemplo, durante a estacdo de crescimento, a maioria das espécies vegetais estd em um estado
continuo de mudanca e nossa habilidade para monitorar mudancas sutis usando
sensoriamento remoto é funcéo de quando e quao freqlientemente nds obtemos imagens da area

monitorada. Pelo imageamento em base continua, em diversos momentos ndés somos capazes de
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monitorar as mudangas gue acontecem na superficie da Terra, sejam elas de natureza natural (como

mudancas na cobertura natural da vegetacdo ou inundacdo) ou induzidas pelo homem (como

desenvolvimento urbano ou desmatamento). O fator tempo para o imageamento € importante

guando:

. nuvens persistentes limitam a possibilidade de visdes claras da superficie da Terra
(fregUientemente nas regides tropicais);

. fendbmenos de vida curta (inundacdes, vazamentos de Oleo, etc.);

. guando imageamentos freqlentes para comparacbes multi-temporais (por exemplo a
expansdo de uma doenca de floresta de um ano para o outro);

. separacao entre feicdes ou alvos similares, quando mudam através do tempo, exemplo, trigo
/ milho.
Tendo visto 0s principais par@metros para caracterizacdo dos sensores, examina-se agora

alguns sensores principais.

SATELITES

Em funcdo do sistema de coleta de dados os sensores podem ser ativos ou passivos. Os
sensores passivos medem a radiacdo refletida ou emitida por um objeto enquanto gue 0s sensores
ativos emitem radiagdo propria e medem o retorno dessa radiacdo apds ser modificada pelos
objetos, exemplos sdo 0s sistemas de radar, hoje amplamente utilizados em plataformas aéreas e
orbitais. Outro exemplo é o LIDAR, a base de laser que tem um potencial enorme para o estudo de
ecossistemas terrestres. Nesse curso, trataremos dos principais sensores passivos a bordo de
satélites.

Landsat

O primeiro satélite destinado a0 estudo dos recursos naturais, denominado Landsat 1, foi
lancado pelos Estados Unidos em 1972. Este satélite carregava um sensor chamado MSS ou
Multispectral Scanner Subsystem. Este sensor possuia 4 bandas, sendo uma na regido do verde,
outra na regido do vermelho e duas outras bandas no infravermelho préximo. O MSS possuia uma
resolucdo espacial de 80 x 80 m. Atualmente o valor destes dados é apenas histérico, de suma
importancia para estudos de mudancas de longo prazo. O Landsat 4 foi lancado em 1982 e
adicionalmente ao MSS, ele carregava ainda outro sensor, entdo denominado Thematic Mapper, ou
TM. Devido a problemas com os componentes elétricos, o Landsat 4 foi desativado logo apés o
lancamento e substituido pelo Landsat 5. O Landsat 5 também levava abordo o MSSeo TM.

O Landsat-7 ETM™, langado em abril de 1999 é o sé&timo de uma série de satélites para

monitoramento e observacdo da Terra. Este satélite possui as mesmas caracteristicas de seus
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antecessores, mas com algumas inovagdes. uma banda pancromética com resolucéo espacial de 15
metros;, um canal infravermelho termal com resolucéo espacial de 60 metros e uma calibracdo
radiométrica absolutade 5 % “on board”.

A plataforma do Landsat-7 ETM™ opera a uma altitude de 705 Km, em Orbita quase-polar,
sol-sincrona, imageando uma faixa de 185K m com repeticdo a cada 16 dias. O sensor ativo a bordo
€ 0 Enhanced Thematic Mapper (ETM™), com 6 bandas épticas (azul, verde, vermelho, Tabelas 1 e
2).

WVisresl 1 Fraxima Madio Termal
— Infravermelhg —

Figura 22. Faixas espectrais do Landsat sensor ETM™.

Tabela 1. Faixas espectrais das bandas do sensor TM do Landsat.
Banda Faixa espectral
1 0,45 a0,52 um - azul
0,52 a0,60 um - verde
0,63 a0,69 um - vermelho

1,55a1,75 um - infravermelho médio

2

3

4 0,76 20,90 um - infravermelho préximo
5

6 10,4 a12,5 um - infravermelho termal

7

2,08 a2,35 um - infravermelho distante

Tabela 2. Caracteristicas do ETM+.

LANDSAT ETM +
RESOLUCAO NO SOLO 30 m, 60m (termal) e 15m (pan)

DIMENSAO DE UMA CENA 185 km x 185 km
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PROPRIEDADES ESPECTRAIS| 8 canais espectrais

.~ PN S A B\ A
Figura 23. Composicédo colorida de 3 bandas da imagem Landsat 7
ETM", reamostrada paral5 m de resolucéo espacial da regido de Sdo
José dos Campos, SP.

infravermelho proximo e duas no infravermelho médio; 0,45-2,35 um), de resolucdo espacial de 30
metros, uma outra banda no infravermelho termal 10,4-12,5 um, com 60 metros de resolucéo, e

uma terceira banda pancromatica (0,52-0,90 pm) com 15 metros de resolucdo. (Figuras 22 e 23,

Spot

O programa francés SPOT ja langou cinco satélites que possuem dois sensores idénticos,
um ao lado do outro e que podem ser operados independentemente. Com o SPOT ¢€ possivel a
observacdo estereoscopica de dados através da orientacdo programavel dos sensores, que pode ser
usada para producéo de cartas topogréficas e modelo digital do terreno. A revisita pode ndo estar
restrita a 26 dias do ciclo de revolucdo, mas diminui na dependéncia da latitude geogréfica e da

programacao flexivel davisada (Tabelas 3 e 4).
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Tabela 3. Caracteristicas do SPOT.

SPOT 4- MuLTIESPECTRAL | SPOT 4- PANCROMATICO

RESOLUGAO NO SOLO 20m 10m

DIMENSAO DE UMA CENA 60 Km x 60 Km 60 Km x 60 Km

3 canais espectrais visiveis +

infravermelho 1 canal pancromético

PROPRIEDADES ESPECTRAIS

Tabela 4. Sensores e suas faixas espectrais do SPOT-1,2,3 e 4.

Sensores Bandas Espectrais Resolucéo
HRV-XS : Multiespectral Banda-1: 0.50 ~ 0.59 pm Verde
3 bandas no SPOT 1-2-3 Banda 2: 0.61 ~ 0.68 um Vermelho

Banda 3: 0.79 ~ 0.89 um Infravermelho 20m
HRVIR-XI : Multiespectral | Préximo
4 bandas no SPOT-4 Banda 4: 1.58 ~ 1.75 um Infravermelho Médio
HRV-PAN : Pancromatico Banda Unica: 0.51 ~ 0.73um Visivel (menos
no SPOT 1-2-3 Azul)

Dados comprimidos a bordo (DPCM %4) 10m
HRVIR-M : Monoespectra | Banda Unica: 0,61 ~ 0,68 um igual a Banda 2
no SPOT 4 Dados comprimidos a bordo (DPCM %4)

O SPOT-5 lancado em 2003 apresenta um sensor de baixa resolucdo espacial e alta
resolucdo temporal, denominado Vegetation e um sensor com uma banda pacromética de alta
resolucdo espacial 2,5m, com faixa larga de cobertura (60km x 60km). Imagens multiespectrais

(coloridas) apresentam aresolucdo de 5m. A SPOT Image, firma que comercializa os produtos
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Imagem SPOT de Toulouse Franca.

Imagem SPOT reamostrada para a Imagem SPOT 3D gerada a
resolucdo de 10m da cidade do Rio de partir de pares estereoscopicos.
Janeiro, RJ.

Figura 25. Exemplos de produtos SPOT.
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SPOT, estd atualmente comercializando dados de Modelos Numéricos de Terreno (MNT ou DEM)
por km?. As Figuras 24 e 25 apresentam diversos produtos SPOT.

Cbers

O satélite CBERS (China Brazl Earth Resources Satellite) é fruto da cooperagdo entre
Brasil e China. Ele foi lancado em 1999, projetado para cobertura global contendo camaras para
observagdo oOptica e um sistema de coleta de dados ambientais. Ele possui trés tipos de sistemas
sensores de coleta de dados de sensoriamento remoto para recursos naturais. o sensor CCD, o IR-
MSS eo WHI.

Imageador de Largo Campo de Visada (WFI - Wide Field I mager)

O WFHI, sensor sob a responsabilidade brasileira, imageia uma faixa de 890 km de largura,
fornecendo uma visdo sindtica com resolucdo espacial de 260 x 260 m. Em cerca de 5 dias obtém-
se uma cobertura completa do globo em duas bandas espectrais centradas em: 0,66um (vermelho) e
0,83um (infravermelho proximo). (Tabela 5 e Figura 26).

Tabela 5. Caracteristicas do ETM+.

Caracteristicas do WFI
Bandas Espectrais 0,63 - 0,69 um (vermelho)
0,77 - 0,89 um (infra-vermelho
Campo de visada 60°
Resolucdo espacial 260 x 260 m
Largura da faixa imageada 890 km
Resolucéo temporal 5dias

Figura 26. Imagem CBERS WFI da Represa de Itaipu, PR.
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Camara CCD de altaresolucdo (CCD - High Resolution CCD Camera)

A cémara CCD fornece imagens de uma faixa de 113km de largura, com uma resolucéo de
20m. Esta camara tem capacidade de orientar seu campo de visada dentro de = 32 graus,

possibilitando a obtencdo de imagens estereoscopicas de uma certa regido, similar a0 satédlite

SPOT.

Além disso, qualquer fenbmeno detectado pelo WHI pode ser focalizado pela Camara CCD

através do apontamento apropriado de seu campo de visada, no méximo a cada 3 dias.

Opera em 5 faixas espectrais incluindo uma faixa pancromatica de 0,51 a 0,73 um. As duas
faixas espectrais do WFI sdo também empregadas na cadmara CCD para permitir a combinagdo dos

dados obtidos pelas duas camaras. Sao necessarios 26 dias para uma cobertura completa da Terra

com acamara CCD. (Tabela 6 e Figura 27).
Tabela 6. Caracteristicas do Sensor CCD do CBERS 1 e 2.

Caracteristicas do Instrumento Imageador CCD

Bandas espectrais

0,51-0,73um (pan)

0,45-0,52um (azul)

0,52-0,59um (verde)

0,63-0,69um (vermelho)

0,77-0,89um (infravermelho proximo)

Campo de Visada

8,3°

Resolugdo espacial 20x20m
Largura da faixa imageada 113 km
Capacidade de apontamento do espelho +32°

Resolucéo temporal

26 dias com visada vertical (3 dias com visada lateral)
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Figura 27. Imagem CCD do CBERS-2 de S&o José dos Campos, SP obtida em 30/01/2004.
Ressalta-se parte da represa de Paraibuna a oeste e cavas de areia no municipio de Jacarei (manchas
escuras ao longo do rio Paraiba).

Camara de varredura no infravermelho (IR-MSS - I nfrared Multispectral Scanner)

A camara de varredura IR-MSS tem 4 faixas espectrais e estende 0 espectro de observacéo
do CBERS até o infravermelho termal. O IR-MSS produz imagens de uma faixa de 120 km de
largura com uma resolucéo de 80 m (160 m na banda termal) (Tabela 7). Em 26 dias obtém-se uma
cobertura completa da Terra que pode ser correlacionada com aguela obtida através da camara
CCD.

Tabela 7. Caracteristicas do Sensor IRMSS do CBERS.

Caracteristicas do Instrumento |mageador IRMSS:
0,50 - 1,10 um (pancromatica)
Bandas espectrais 155 - 175 pum (!nfravermel ho médio)
2,08 - 2,35 pum (infravermelho médio)
10,40 - 12,50 um (infravermelho termal)
Campo de Visada 8.8°
Resolucéo espacial 80 x 80 m (160 x 160 m termal)
Larguradafaixaimageada |120 km
Resolucéo temporal 26 dias

Em outubro de 2003 foi lancado o CBERS-2 com as mesmas caracteristicas do CBERS-1,
porém com imagens de muito melhor qualidade. A inovacdo mais importante que o CBERS trouxe
foi o sistema de distribuicdo de dados para o Brasil. A disponibilizacdo gratuita dos dados
(http://www.dgi.inpe.br/pedidos CBERS/licenca-CBERS.htm) aumentou de forma significativa o
uso de seus dados e atitude tem atraido a atencdo mundial dos distribuidores de dados de

satélites, como uma nova abordagem a ser refletida.

Outros Satélites

Existe uma outra familia de sensores orbitais que cobrem areas mais extensas da superficie
terrestre, mas que possui uma resolucéo espacial bem menor, normalmente maior do que 1 km.
Estes sensores s8o denominados sensores globais, ou regionais, e tém orbitas muito mais altas do
gue as dos satélites discutidos até o0 momento. Estes sensores sdo capazes de mapear grandes
porcoes da superficie terrestre em curtos periodos de tempo, desde 30 minutos até alguns dias. O
GOES é um satélite meteorolégico utilizado para previsdo climética, 0 SeaWiFS € usado no
monitoramento de oceanos e de ventos maritimos e 0 NOAA AVHRR € usado no mapeamento dos
recursos naturais em geral.

Varios paises, como os Estados Unidos, Canada, Japdo, Alemanha, Franca, China, Brasil,

india e Russia tém ou terdo seus proprios sensores orbitais. Estes satélites, coletivamente,
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permitirdo a coleta de dados em novas bandas espectrais, com diversas resolugdes espaciais e
espectrais e, também, uma maior freqiiéncia de coleta de dados. Por exemplo, nos Estados Unidos
satélites muito pequenos estdo sendo construidos para atender a comunidade agricola no
monitoramento do crescimento de culturas e na maximizacdo da produtividade agricola.

O lkonos foi o primeiro satélite comercial a produzir imagens orbitais com resolucédo
espacial de um metro. Egte satélite foi lancado em setembro de 1999 e tornou-se operacional em
janeiro de 2000. O desenvolvimento do Ikonos é fruto da decisdo do governo americano em
transferir tecnologia, até entdo exclusivamente militar, para ainiciativa privada a partir de 1994.

O sensor a bordo do 1konos possui cinco bandas, sendo uma pancromética, trés no visivel e
uma no infravermelho proximo. Sua resolucdo espacial € de 1m (pancromética) e 4 m
(multiespectral). Sua frequiéncia de observacdo varia de acordo com o angulo de visada, que pode
variar entre 60° e 90°, fazendo assim com que sua resolucao temporal varie entre 2 e 3 dias.

Em funcdo da sua alta resolucdo espacial, existem inimeras aplicacdes para dados do
Ikonos, que vao desde a gestéo do espaco geografico complexo, até a andlise pontual de ambientes.
De forma mais especifica, as imagens produzidas por este satélite podem ser utilizadas para a
elaboracdo de mapas urbanos, cadastro, mapeamento de uso e cobertura do solo em grandes escalas
e aplicacbes integradas com SIG’ s (por exemplo: redes, telecomunicactes e planejamento).

O primeiro satélite comercial de sensoriamento remoto a produzir imagens com resolucéo
espacial abaixo de 1 m é o chamado QuickBird. Este satélite foi langcado em outubro de 2001 e
gerou suas primeiras imagens no final daquele ano.

Da mesma forma que o lIkonos, o QuickBird permite inimeras aplicacdes, principalmente
com relagdo a trabalhos em é&reas urbanas, que exigem maior nivel de detalhe. Por exemplo,
mapeamento de ruas, mapeamento do uso e cobertura do solo em escalas grandes e aplicactes
integradas com SIG. As aplicacOes desses satélites de alta resolucdo sdo usados em substituicdo as
fotografias aéreas de média escala. Para cadastro de imdveis urbanos eles ainda sdo limitados em

termos de resolucdo espacial.

RECEPCAO, ARMAZENAMENTO E DISTRIBUICAO DOS DADOS

Os dados obtidos pelos sensores séo em geral transmitidos diretamente para uma estacéo
receptora que rastreia o satélite desde que ele aponta no horizonte a partir de 5° de altura. Outras
vezes 0s dados sd0 armazenados no proprio satélite e descarregados quando passam por uma
estacdo receptora terrestre. Esse procedimento passa a ser mais usado a medida que gravadores de
estado solido passam a ser mais confiaveis e disponiveis. No Brasil, as estagdes de recepcdo de

dados de satélites de alta resolucéo sdo operadas pelo INPE e localizam-se em Cuiaba, MT, queéo
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centro geodésico da América do Sul, maximizando dessa forma, a &rea de cobertura dessas
estacOes. (Figura 28).

Uma vez gravados em fitas magnéticas de alta densidade de gravagéo, sdo gerados quick
looks para uma avaliagdo da qualidade dos dados, principalmente percentagem de cobertura de

nuvens. Essas fitas sdo transportadas para a Estacéo Terrestre de Tratamento de Dados que no caso

Figura 28. Estac@o Terrena de Rastreio e Comando de Satélite em Cuiabd, estado do Mato
Grosso, Brasil. Essas antenas séo de grande diametro e com capacidade de rastreio.

do Brasi| fica nas instalagdes do INPE, em Cachoeira Paulista, SP. Nesta estacdo os dados
sdo calibrados em termos de radiometria (calibracdo dos sensores devido diferencas entre os
diversos detetores usados em um mesmo sensor e/ou degradacéo dos mesmos ao longo do tempo).
S80 também feitas corregdes geométricas do sistema nesses dados com base nos dados de
efemérides do satélite e/ou correcbes adicionais com base em pontos de controle em fun¢éo do
nivel de corregdo solicitado. Nessa estacdo, entdo sdo gerados os produtos para os usuérios finais,
OuU sga, os intérpretes e analistas que extraem informagdes teméticas a partir dos dados originais.
Esses produtos sdo basicamente imagens em papel, em diversas escalas ou disponibilizados na
forma digital, atualmente, em CD-ROMs contendo dados no formato Geotiff que ja vém com
informacbes das coordenadas geograficas dos dados e podem ser lidos por diversos softwares

projetados paratrabalharem com imagens.

INTERPRETACAO E ANALISE DOSDADOS
Interpretacéo de Imagens
Nesta seco examinaremos como 0s dados digitais sdo convertidos em imagem fotogréfica e

como podemos interpretar aimagem gerada.
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A radiacdo emitida pelo Sol é refletida pela Terra e é coletada pelo sensor a bordo do
satélite. No sensor, a radiacéo refletida é convertida em um nimero digital ou ND, em fungdo da
intensidade desta reflex@o (brilho). Quanto maior for o brilho, ou mais refletiva for uma feicéo,
mais altos serdo os valores digitais registrados.

O sensor Landsat TM, com 8 bits de resolucdo radiométrica, possui valores de NDs
compreendidos entre 0 e 255. Um pixel com ND = 240 representa uma reflectncia ou emitancia
(no caso da banda termal, banda 6 do TM) muito alta, enquanto um pixel com valor ND =10
representa reflectancia ou emitancia muito baixa.

Um computador tem a capacidade de analisar estes nimeros e extrair informagdes sobre a
superficie terrestre, mas a visualizagdo da imagem, como se fosse uma fotografia, € comumente
usada para a andlise visual. De fato, a andlise visual € muito importante quando as caracteristicas
tipicas do objeto que queremos analisar for espacial e ndo puramente espectral. Em outras palavras
guando a forma for mais importante do que a cor ou tonalidade. Para criar uma imagem, um
programa de computador deve associar uma escala de niveis de cinza para cada valor de ND em
cada pixel. Valores altos de ND receberdo tonalidades claras, enquanto valores baixos receberdo

tonalidades escuras, como mostrado na Figura 29.

212 | 167 | 167

Figura 29. A imagem é formada por pixels, que é o cruzamento da linha e coluna e tem
coordenadas (linha - coluna ou longitude — latitude quando a imagem é georreferenciada) e um
valor de brilho (ND) associado com sua reflectancia ou emitancia. Quanto maior o ND mais claro o
pixel. Observar que visualmente ndo se distingue 0 ND=59 do ND=61, mas para 0 computador sao
totalmente distintos.

I nter pretacéo visual
Existem duas abordagens principais para a interpretacdo de uma imagem ou fotografia:
digital e visual. No sensoriamento remoto 0 procedimento mais comum inclui a integracéo destas

duas formas.
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A interpretacdo de uma imagem permite a extracdo de informacgOes sobre os objetos
existentes na cena, sem necessidade de se ir ao local. (Figura 30). A visdo panoramica das imagens
cobre uma grande area e permite melhor visualizagdo de fenbmenos e dos alvos a serem analisados.
A interpretacdo visual € uma metodologia prética e mais barata e permite ainda uma andlise

temporal do ambiente.

Imagem em papel on na tela
do computador

“Overlay” de pgpﬁl vegetal

Figura 30. Interpretacéo visual de imagens de satélite. Com o overlay (papel transparente)
sobreposto & imagem, traga-se as principais feicdes (&reas homogéneas) que conhecimento da area
podem ser identificadas e rotuladas (e.g. &rea desmatada).

A legenda é um dos primeiros passos a serem realizados em fungdo do objetivo do trabalho
e do sensor a ser utilizado. Por exemplo, com o Landsat TM, que possui resolugdo de 30m pode-se
realizar:
* mapeamento e monitoramento dos remanescentes de Mata;
» avaliacao do grau de fragmentacao;
» estudos de expansao urbang;

» andlise dos agentes do desmatamento.

Com o NOAA AVHRR de resolugdo de 4 km, pode-se redlizar:

* mapeamento e monitoramento dos grandes biomas brasileiros (Floresta Tropical, Cerrado e
Caatinga);

» avaliacdo do grau de vigor da vegetacdo (variacdo fenoldgica sazonal);

» estudos de expansdo urbana em larga escala;

* processos de antropizacao na Amazonia.

Na interpretacdo propriamente dita € fundamental se rever as caracteristicas do sensor
utilizado e a resposta espectral dos alvos a serem analisados. A Figura 31 ilustra a resposta da

vegetacdo, dgua e solos com aindicagdo da localizagdo das bandas do Landsat TM.
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Figura 31. Resposta espectral do solo, vegetacdo e agua versus as bandas do Landsat
TM. Notar que as bandas foram estrategicamente escolhidas para maximizar a distincéo
entre as principais feigdes terrestres.

A fotointerpretacdo pode ser facilitada, se as imagens a serem submetidas a andlise visual
forem previamente processadas de modo a realcar aspectos relevantes da cena. E o que chamamos
de pré-processamento daimagem.

Numa sequéncia légica, a interpretacéo de imagens orbitais deve passar pelos seguintes
passos.

« Definicdo do objetivo dainterpretacao;

« Definicdo do nivel de detalhe (regional, local...);

« Definicdo dalegenda;

« Escolha do produto a ser utilizado;

« Definicdo e adaptacdo da Legenda em funcéo do sensor a ser utilizado;

« Obtencdo da imagem orbital (em papel ou digital). No Brasil, o INPE € o grande provedor de
dados, embora, hoje vérias empresas estdo também no mercado. Pode-se encontrar na I nternet
0s contatos;

« Preparacéo de uma base cartogréficano “overlay” (em papel, Figura 30);

+ Registro e contragte daimagem (digital). Fase de pré-processamento que garante gue a imagem
esteja numa projecdo cartogréfica conhecida e que tenha coordenadas para localizacdo das
feicbes no campo. O contraste permite um realce da imagem para ressaltar os alvos de

interesse;
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« Ajustar a base a imagem em cada quadrante (em papel). A conformac&o local da imagem com
um sistema de projecdo funciona melhor para pequenas aress;,

+ Ajustar a escala da imagem na tela para a escala de mapeamento definida quando a
interpretacéo for diretamente no monitor do computador (delineamento digital). Esta prética
esta cada vez mais frequente;

+ Interpretacéo da cena;

« Delimitagdo das feiches em um papel vegetal ou diretamente na tela do computador (Figura
30);

« Ajustedo “overlay’ na mesa digitalizadora e digitalizacgo dos poligonos, quando o trabalho for
feito utilizando papel apenas;

« Geracao do mapatemético através da designacdo de uma classe para cada poligono.

A andlise quantitativa, por sua vez, depende de informagdes fornecidas pelo analista. Os
dois métodos, portanto, dependem do conhecimento do usuario sobre 0s objetos pesquisados. seu
comportamento espectral, sua fenologia, estrutura, no caso da vegetacdo, a composicao

mineraldgica e a textura, no caso dos solos e rochas, etc.

A interpretacdo visual é mais eficiente no “reconhecimento de padrbes’ de objetos
caracterizados por distintos arranjos espaciais.

Por exemplo, pode-se facilmente distinguir entre uma cidade e um campo preparado para
cultivo através de interpretagdo visual de imagens porque o olho humano integra informacéo de
forma, textura, contexto, etc. O mesmo ndo ocorre numa interpretacéo digital convencional. Uma

comparacdo entre a interpretacéo visual e adigital pode ser apreciada na Tabela 8.

Tabela 8. Fotointepretacdo vs. andlise quantitativa de imagens.
Analise Quantitativa (amplamente baseada em
algoritmos implementados em computadores)

Fotointer pretacéo (analista humano)

A analise é feita em escalas muito grandes em

relacio 20 tamanho do pixel. A analise éfeta ao nivel do pixel.

Estimativas precisas de &rea sio possiveis desde
gue os pixds estejam classificados corretamente.
Limitada a anélise simultanea de apenas trés Permite analisar simultaneamente tantas faixas
faixas espectrais. espectrais quantas existirem nos dados originais.
Permite a distincdo de um nimero limitado de | Permite fazer a andlise quantitativa de diferentes
nivels de brilho ou niveis de cinza (no maximo | ranges de niveis digitais (imagens de 8 bits, 16

As estimativas de area s80 imprecisas.

16). bits e 32 hits).
Permite a extrac8o deinformag&o espacial para | Existem poucos algoritmos operacionais que
ser utilizada de modo qualitativo. permitam a extracdo de informagdes espaciais.

Determinagéo de forma envolve operacfes
complexas e nem sempre bem sucedidas.

Permite facil determinac&o de formas.
Fonte: Richards (1993).
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A fase final do processo de interpretacéo visual € a avaliacéo da precisdo de classificacdo.
Paraisto, pode-se, por exemplo, identificar uma série de pontos a serem visitados no campo para
confirmar ou refutar ainterpretacéo, ou pode-se ainda, utilizar dados a partir de mapas de referéncia

ou de outros sensores.

A interpretacdo propriamente dita, é baseada em caracteristicas das imagens que podem ser

descritas conforme a Tabela 9.

Tabela 9. Caracteriticas das imagens no processo de fotointerpretacéo.

Caracteristicas da

| Definicdo
magem

Representa o registro da radiacdo que foi refletida ou emitida pelos objetos
da supeficie Tonalidades claras estéo associadas a area de elevada
radidncia, emitancia ou retro-espal hamento em imagens de sensores 6ticos,
termais e ativos de microondas, respectivamente. Tonalidades escuras
indicam areas de areas de baixa radiancia ou emitancia em imagens éticas e
termais, e areas de sombra ou de reflexdo especular em sensores ativos de
microondas. As cores mais claras e mais escuras, e suas combinagfes so
derivadas da combinagéo de tonalidade das bandas individuais.

Tonalidade/Cor

A textura de imagem representa a frequéncia de mudangas tonais por
unidade de &rea dentro de uma dada regido. A textura da imagem depende
Textura da resolucéo espacial do sistema, do processo de imageamento e da escala
da imagem utilizada. O significado da textura também varia com o tipo de
imagem utilizada.

O padrao define o arranho espacial dos objetos na cena. O significado do
padrdo também depende do tipo de imagens analisadas, de sua escala e sua
resolucdo espacial. Um exemplo de padréo regular € um pomar ou um
conjunto de casas de um bairro plangjado.

Padrao

A localizac8o representa a posi¢éo reativa do objeto ou feicdo dentro da
cena. Muitas vezes, em imagens TM-Landsat ndo se pode identificar
Localizacdo diretamente o rio, mas pela localizacdo da mata galeria, e levando em conta
0 conhecimento de que esta acompanha o curso do rio, este pode ser
mapeado, indiretamente.

Forma refere-se aos contornos que as feigdes assumem em uma imagem ou
fotografia e pode ser utilizada para descrever a natureza do objeto. Por
exemplo, rios, estradas e campos agricolas tém formas distintas e podem
Forma ser facilmente distinguidos uns dos outros. Representa a configuragdo
espacial do objeto. Esta forma pode ser observada em duas dimensfes em
imagens que ndo possuem o atributo de estereoscopia, ou em trés
dimensBes em imagens estereoscipicas (visao tri-dimensional).

A sombra dos objetos pode ser utilizada como fonte de informagéo sobre
limites de unidades geoldgicas, dimensdes relativas de escarpas ou arvores.
O significado das sombras também é afetado pelo tipo de sensor utilizado,
Sombra pela resolugéo espacial do sensor, pela escala daimagem e pela posicéo do
Sol. E especialmente importante quando se trabalha em &reas montanhosas,
uma vez que devera ocorrer um grande nimero de pixels sombreados ao
longo da imagem.

O tamanho dos objetos é funcdo da resolucdo do sistema e da escala das
Tamanho imagens. O tamanho do objeto pode gjudar em sua identificacao.
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(Adaptado de Curran (1985).

Tonalidade

Figura 32. Caracteristicas ou parametros associados a fotointerpretagcdo ou interpretacao visual de
imagens.

A Figura 32 apresenta imagens que correspondem as caracteristicas descritas na Tabela 9.
Uma forma simplificada de se interpretar dados € através da construcdo de uma “chave de

interpretacdo”. A Figura 33 sugere a estrutura de uma “chave de interpretacéo” utilizada para

avaliar osimpactos do incéndio florestal de Roraima a partir de imagens videograficas.

Este é um exemplo de uma chave bastante genérica. Quanto mais especifica for a chave,
menos subjetiva se torna a interpretacdo das informagdes. Observe que o significado das cores é
dependente do produto utilizado e da combinagéo de filtros utilizada. Esta chave ndo tem validade
geral, colocada aqui somente para ilustrar como usar sistematicamente os diversos parametros da

fotointerpretacéo.

Composicao colorida
A analise visual de imagens em bandas individuais é muito trabalhosa. Portanto, uma forma

de examinar imagens de satélite é através da combinacdo de bandas individuais das imagens em
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Figura 33. Exemplo de uma “chave de interpretacdo” para o mapeamento de areas sujeitas
adiferentes tipos de danos causados pelo incéndio florestal de Roraima de 1998.

composicdes de bandas, corriqueiramente denominadas “composicdes coloridas’. Estetipo de
imagem permite realcar as feicdes atraves das cores.

Combinando trés bandas de dados em uma Unica imagem, a composicao colorida contém
mais informacéo sobre as feices terrestres do que uma Unica imagem de uma Unica banda. Ela
torna o trabalho de interpretacéo mais facil porque o olho humano pode distinguir melhor cores do
gue tonalidades de cinza. A Figura 34 € uma composi¢do colorida de uma imagem CBERS da
regido do Vale do Paraiba, mostrando as areas urbanas na cor magenta. A vegetacdo densa é
mostrada em tonalidades de verde escuro, enquanto areas de pastagem aparecem em verde claro.

Os monitores de computador utilizam trés canhBes coloridos, um azul, um verde e outro
vermelho. Estes canhdes “pintam” atela com diferentes intensidades de azul, verde e vermelho, de
acordo com o brilho de cada pixel para produzir as imagens que vemos. Como 0s monitores tém
somente trés canhdes de cores, nds somente podemos combinar trés bandas espectrais de cada vez
para fazer as composicdes coloridas. Entretanto, podemos usar qualquer banda espectral e associar
com qualguer canhdo do monitor do computador e observar que cada combinacdo ira ressaltar
certas feicOes da superficie. Usando-se comprimentos de onda do infravermelho € possivel se obter

informacdo que ndo se poderia perceber com nossos olhos.

Interpretacéo Digital de lmagens
A interpretacéo de dados de sensoriamento remoto, através do uso de computadores, requer

o conhecimento dos padrfes da radiacao refletida e emitida pelas vérias feicbes da superficie
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Figura 34. Composicdo colorida da imagem CBERS-2, obtida em 30/01/2004 das bandas do sensor
CCD-2, bandas 2 (faixa espectral do verde) exibida na cor azul; 3 (faixa espectral do vermelho)
exibida na cor vermelha; e, 4 (faixa do infravermelho préximo) exibida na cor verde. Todas as
bandas sofreram um realce de contraste.

terrestre. Como ja vimos, diferentes feiches apresentam diferentes padrdes de refletancia e
emitancia. A forma como a energia é refletida em cada banda forma um padréo chamado de
resposta espectral. Os sistemas computacionais de processamento de imagem auxiliam natarefa de
analisar as imagens e identificar as diferencas em reflectancia e, dessa forma, permitir a
identificagdo das feicOes terrestres.

Programas computacionais apropriados facilitam em muito a identificagdo e andlise de

séries complexas de dados espectrais, em muitos casos de regides vastas e complexas. (Figura 35).

Analise Digital

Fré-procsssamento
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Trm'l.'lFl'lnllm; L]

Clapeficagin

Feragio do mape temation

\-'ﬂ'
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Figura 35. A interpretacéo digital ou classificagdo de imagens requer o uso de um computador com
pacotes de software especialmente desenvolvidos para anélise de imagens.
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O principal software que usamos para analisar imagens no Brasil € 0 SPRING — Sistema de
Processamento de Imagens Georreferenciadas, desenvolvido pelo INPE (Camara et al., 1996). Os
dados (imagens) entram principalmente através de um CD-ROM e saem na forma de um mapa
temédtico correspondente a imagem classificada. Temos também um sistema bastante flexivel para
analise de imagens disponibilizado de forma gratuita pela Internet que é o MultiSpec
(http://dynamo.ecn.purdue.edu/~biehl/MultiSpec/).

O SPRING ou outro sistema qualguer de analise de imagem envolve vérias fases de pré-
processamento como o realce das imagens para andlise prévia da imagem para selecdo de amostras,
transformagdes envolvendo filtragem ou correcbes da imagem, registro da imagem, i.e. tornar a
imagem conforme a uma projecdo cartogréfica definida, etc. A fase final sera a classificacéo
propriamente dita e geracdo do mapa tematico.

Existem diversos algoritmos para classificacdo de imagens. Uma distingdo importante é se o
classificador analisa pixels individuais da imagem nas diversas bandas ou analisa regioes.
Classificadores por regides sdo mais recentes e mais promissores, pois imitam de certa forma, a
analise humana. Outra distincdo importante € se o classificador € supervisionado ou néo-
supervisionado. No primeiro caso 0 analista tem conhecimento prévio da area e instrui o
computador através de amostras de treinamento como cada classe se comporta espectralmente e o
classificador classifica o restante da imagem com base no que ele “aprendeu” com o analista. No
caso do ndo-supervisionado, 0 computador separa a imagem em classes espectrais distintas, por
conta propria, através de um algoritmo de agrupamento, e, posteriormente, o analista decide a qual
classe informacional pertence cada classe espectral que o computador identificou. O analista pode
controlar o nimero de classes que desgja e qual a regra e nimero de iteracGes que ele desgja do
classificador. Existem ainda, regras de decisdo usadas em diversos classificadores que podem ser
probabilisticas ou deterministicas. Ou segja, vocé instrui o computador e solicita a ele que
classifique os pixels de uma imagem gue sejam exatamente iguais as amostras de treinamento
(deterministico) ou que €ele classifique os pixels que sejam mais provaveis de pertencerem a uma
determinada classe de treinamento, mas ndo necessariamente iguais as areas de treinamento. A
Figura 36 ilustra a regra de decisdo de um classificador probabilistico mais tradicionalmente
utilizado em SR, conhecido como classificador de méxima verossimilhanca ou simplesmente
MAXVER.
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Figura 36. llustracdo da regra de decisdo do MAXVER. As classes A e B tém distribuicéo
gaussiana (curvas normais). O ponto d pertence a classe B (maior probabilidade, o ponto ¢ podera
pertencer a qualquer uma das classes e, embora, o ponto e tenha maior probabilidade de pertencer a
classe B do que a A, a probabilidade € tdo pequena que € melhor classificar 0 ponto e como néo
pertencente a nenhuma das classes.

Com o aparecimento das imagens de alta resolucéo (e.g. SPOT, IKONOS, etc.) varios novos
algoritmos de classificacdo tém sido desenvolvidos usando inteligéncia artificial, classificadores
neurais, regras de decisdo fuzzy, entre outros.

Apbs a classificacdo € gerado um mapa temético, ou sgja, o resultado da classificacdo que
no SPRING é gerado pelo mddulo SCARTA, esse deve normalmente, ser integrado com diversos
outros dados para ampliar ou adicionar valor interpretativo a informacdo. Essa etapa entra
entdo, nos conceitos de Geoprocessamento ou Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG),

conforme ilustrado na Figura 37.

o

7

Figura 37. Integracéo de dados através de SIG. O SPRING também tem funcéo e trata
tanto dados vetoriais quanto matriciais.
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COMENTARIOSFINAIS

A leitura desta apogtila deve ser complementada com exercicios de aula, a medida que o
curso vai sendo desenvolvido e complementada também com leituras adicionais, especialmente
com o CD-ROM educacional em Sensoriamento Remoto: Aplicacdes para a Preservacao,
Conservacao e  Desenvolvimento Sustentéavel da  Amazobnia, do INPE
(http://www.dsr.inpe.br/cdrom/).  Assim como, poderdo ser consultadas no  Site
http://www.agro.unitau.br/sensor_remoto/ varias outras apogdilas, publicacbes e referéncias

bibliograficas complementares.
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Batista, G. T.; Dias, N. W. Introducéo ao sensoriamento remoto e processamento de imagens.
S80 José dos Campos: Ingtituto Nacional de Pesguisas Espaciais, 2005-04-02. (INPE ePrint
sid.inpe.br/ePrint@80/2005/04.01.14.06).
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APENDICES
Conceito de Processamento Digital
O pré-processamento de imagens antecede normalmente & interpretacéo dos dados. O mais frequientemente
usado é o esticamento de contraste (Figura Al). Como os satélites sdo normalmente projetados para

imagearem o globo terrestre inteiro (desertos, oceanos, gelo, neve, florestas, etc.) para uma area especifica
normal mente tem-se que fazer um esticamento de contraste paraaimagem ficar visivel.

Figura Al. Pré-Processamento: Esticamento de contraste.

O que ocorre no esticamento de contraste € uma mudanca (linear no caso) dos valores (ND) menores e
mai ores que aparecem na cena especifica e proporcionalmente nos demais pixels, conforme Figura A2.

aiigml 54 %1

Figura A2. Contraste Linear.

Outras transformagdes da imagem original comuns no preprocessamento envolvem a “Equalizagdo de
Histogramas’, eliminacdo de Striping (ruido na imagem devido a diferencas de resposta dos detetores no
sensor), ou perda de linhas.

Registro de I magens

O registro envolve a transformacdo geomérica de uma imagem para se conformar a uma outra imagem da
mesma cena, por exemplo, obtida em uma data diferente ou se conformar a um mapa, equivalendo nesse
caso, a uma correcdo geométrica da imagem para corrigir distor¢des do sistema de imageamento ou para
georreferenciar aimagem (adicionar coordenadas aos pixels daimagem). A Figura A3 ilustra esse processo,
onde os pontos Al, A2, .. A4 (pontos na imagem) correspondem aos pontos B1, B2, ...B4 (no mapa) e sdo
chamados pontos de controlem que permitem se estabelecer uma equacdo para mapear 0s pixels daimagem
aos pixels correspondentes no mapa.
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Figura  A3. Pontos de controle para
georreferenciamento da imagem (A) ao mapa (B).

Para combinar uma imagem de um sensor com uma outra obtida por um sensor com resolugdo espacial
diferente ou mudar o tamanho de uma imagem, ou mesmo mudar a posicdo de um pixel (registro ou
correcdo geométrica) uma pratica comum é a “Reamostragem” que pode ser realizada com diferentes
opcoes para definicdo do novo valor (ND) do pixel, conforme ilustrado na Figura A4.
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Figura A4. Reamostragem.

Outra técnica de preprocessamento eé a “Filtragem” que envolvem a analise de diversos pixés vizinhos
para adefinicdo do ND do pixel central, conforme ilustrado na Figura A5.
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Figura A5. Filtragem.

Vérias técnicas envolvendo a “ Transfor mag6es de | magens’ sdo utilizadas, como “ Subtracéo de | magens’
que pode ser Util para detecgdo temporal de mudancgas. (Figura A6).
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Figura A6. Subtracao deimagens.

Outra transformacéo comum € de “ Principais Componentes’ muito usada para redugéo da dimensionalidade
dos dados, sem perder informagdo relevante. (Figura A7).

(100%) (90%)
™ 1-7 PC 1-3

Figura A7. Principais componentes.

Outro exemplo de preprocessamento € a transformagdo de imagens através da técnica de “Modelo de
Mistura’” que permite transformar as bandas originais em bandas que té sentido fisico, como, imagens
sombra, vegetacdo, e solo. Da mesma forma, diversos indices tém sido utilizados, como por exemplo o
NDVI ou IVDN (indice de vegetacdo) ou 0 MSAVI que minimiza o efeito do solo na andlise da vegetagéo.
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EXERCICIOS DISCUTIDOSEM AULA

I) Com base na leitura da apostila e aulas responda:

1. Explique as diferencas entre a interpretacdo visual de imagens e a interpretacdo quantitativa
(Interpretacdo Digital ou Classificacdo Digital) de imagens.

2. Quais os e ementos de “foto-interpretacdo” utilizados no processo de extracdo de informagdes a partir de
analise visual de imagens.

3. Quaisasfasesda“foto-interpretacdo”.

4. Quais as vantagens e desvantagens das chaves de identificagdo? Que cuidados devem ser tomados ao
utilizar chaves pré-existentes.

I1) Exercicio de Fotointer pretacdo

Distribuir uma imagem do Landsat da regido de Taubaté, SP, em diferentes bandas e composicéo colorida
Fazer uma andlise geral da imagem (regido, localizagéo, sensor, resolugdo, bandas espectrais, composicéo
colorida, data de aquisicdo, escala, qualidade (ruido, nuvens, névoa), dados auxiliares (mapas, informacéo
climética, censos agropecudrio, €c.)

1. Identificar 4 alvos e descrever como €les aparecem em cada um dos produtos (usar os € ementos de
interpretacdo para a descricéo)

Identificar uma cava de areia inativa e uma ativa e explicar como as identificou

Cobrir a legenda dos mapas e explicar como separar (identificar) a banda 3 da banda 5

Como apareceria uma érea de reflorestamento se a combinagdo de cores fosse 4R, 5G, 3B?

Qual adistancia entre o centro de Taubaté e o centro de Pindamonhangaba?

Qual o comprimento da pista do aeroporto do BAVEX?

ourwWN

[11) Exercicio de Avaliagdo da Exatid&o de uma Classificacéo

Apresentamos um exemplo de Matriz de Erro, ou Matriz de Contingéncia. Com base nessa matriz, calcular a
exatiddo global da classificagdo, exatiddo para uma classe especifica e os erros de inclusdo e omissdo ha
classificago de cada classe. (Obs.: a solugdo desse exercicio depende de orientacdo em aula).

DADOS o TOTAL DA
CLASSIFICADOS DADOS DE REFERENCIA LINHA
CANA CANA MILHO FEIJAO BATATA 115
MILHO 65 4 22 24 100
FEIJAO 6 81 5 8 115
BATATA 0 11 85 90 104
TOTAL DA 75 103 115 141 434
COLUNA




