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SENSORIAMENTO REMOTO

1. DEFINICOES E CONCEITOS

¢ Segundo COLWELL (1983): "Sensoriamento Remoto ¢ a aquisi¢do de informagdes sobre um

objeto sem que haja um contato fisico".

s CAMPBELL (1987) define Sensoriamento Remoto como a ciéncia que obtém informagdes da
superficie terrestre a partir de imagens obtidas a distancia. A obtencdo dessas informagdes

geralmente depende da energia eletromagnética refletida ou emitida pelos alvos de interesse.

% Conceito: ¢ o conjunto das atividades relacionadas com a aquisi¢do e a analise de dados de

sensores remotos.

+« Sensor remoto: sistema capaz de detectar e registrar o fluxo de energia radiante refletido ou

emitido pelos diferentes "alvos", sem contato fisico com eles.

+ Analise: as imagens de sensoriamento remoto tém caracteristicas especiais que dependem das
propriedades radiométricas dos "alvos" que compdem a cena, da atmosfera e da configuragao
do sistema sensor utilizado na aquisicdo. O analista de sensoriamento remoto deve
complementar os seus conhecimento especificos com as informagdes relativas aos elementos

que interferem na formagao das imagens.

2. HISTORICO

% HARRIS (1987) identifica 5 fases distintas no processo de evolugdo do sensoriamento remoto:
X Fase 1 - Anterior a 1925
<> Fase 2 - 1925 a 1945
<> Fase 3 - 1945 a 1960
<> Fase 4 - 1960 a1972
X Fase 5-1972 a 1990

<> Fase 6 - 1990 até a presente data



3. ENERGIA RADIANTE

% A radiacdo solar se propaga no vacuo a uma velocidade de 300.000 km/s ¢ sob a forma de

onda eletromagnética.

C=Axf onde

C =300.000 km/s
A = comprimento da onda (A°; nm; um)
f = frequéncia (ciclos/s = Hz)
% Apesar de suas caracteristicas ondulatorias de propagacdo, a energia radiante apresenta

propriedades de natureza quantica.
Q =hxf onde

Q = quantidade de energia (J)
h = constante de Planck
f = frequéncia (ciclos/s = Hz)
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3.1. O espectro eletromagnético de energia
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Figura 02 - Espectro eletromagnético

4. INTERAGAO RADIAGAO / OBJETO

+*¢ Quando um fluxo de REM irradia um objeto, 3 fendmenos podem ocorrer: parte do fluxo é
refletido; parte penetra no objeto sendo progressivamente absorvido; e parte consegue
atravessa-lo, emergindo novamente para o espago. Considerando-se a lei de conservagdo da

energia, pode-se escrever:

01 = ¢r + ¢a + ¢t

onde 1, r, a e t indicam as naturezas dos fluxos envolvidos, isto é incidente, absorvido,

refletido e transmitido.

+¢ Dividindo-se os dois membros da equagdo anterior por ¢i, tem-se:

_%9r_ ¢a ¢t
1_¢i+¢i+¢i

% Nesta equagdo, as fragdes do segundo membro sdo denominadas reflectancia, absortancia,

transmitancia que sdo caracteristicas do objeto:

l=p+a+r7

4.1. Assinatura espectral
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Figura 04 - Reflectancia de diferentes alvos

5. EFEITOS ATMOSFERICOS NA PROPAGAGAO DA REM
¢ Os processos de atenuagdo atmosférica mais importantes que afetam a propagagdo da radiagao

eletromagnética sdo:



» Absorcdo: a REM ao se propagar pela atmosfera ¢ absorvida seletivamente por seus

constituintes.

» Principais janelas atmosféricas:
Ultravioleta e Visivel: 0,30 - 0,75 um e 0,77 - 0,91um
IV proximo: 1,0 - 1,12 um; 1,2 - 1,34 um; 1,55 - 1,75 pm; 2,05 - 2,4 um
IV médio: 3,50 - 4,16 pm; 4,50 - 5,00pm
IV termal: 8,0 - 9,2 um; 10,2 - 10,4 pum; 17,0 - 22,0 pm
Microondas: 2,06 - 2,22 mm; 3,0 - 3,7 mm; 7,5 - 11,5 mm; 20,0 mm e >
» Espalhamento
» Molecular ou Rayleigh (A > ¢): é produzido pelas moléculas dos gases constituintes da
atmosfera. Sua intensidade ¢ inversamente proporcional a 4* poténcia do comprimento
de onda. (atmosfera limpa);
» Mie (A = ¢): particulas em suspensdo como pé e agua (névoa), conforme a concentracao
resultam em zonas de coloracdo diferentes, perceptiveis durante o nascer e por do sol;
» Nao seletivo (A < ¢): a radiacdo dos diferentes comprimentos de onda serd espalhada

com igual intensidade, aparéncia esbranquigada ao céu e nuvens.

6. SISTEMAS SENSORES
% Um sistema sensor pode ser definido como qualquer equipamento capaz de transformar
alguma forma de energia em sinal passivel de ser convertido em informacdo sobre o

ambiente. No caso especifico do sensoriamento remoto a energia utilizada ¢ a radiacdo

eletromagnética (NOVO, 1989).

% Segundo STEFFEN et alii (1981), sensor remoto ¢ um dispositivo capaz de responder a
radiagdo eletromagnética de determinada faixa do espectro eletromagnético, registra-la e

gerar um produto numa forma adequada a interpretacdo pelo usuario.

+» Classificacdo dos sensores remotos:
» Imageadores: quando fornecem uma imagem fotografica da cena de interesse;
» Nao imageadores: quando o produto final € apresentado na forma de valores numéricos

ou gréaficos;



» Passivos: sdo aqueles que necessitam uma fonte externa de radiagdo eletromagnética
para poderem operar;

» Ativos: possuem sua propria fonte de radiacdo eletromagnética.

Slivais de Celeta d- codoe

Figura 05 - Nive de aquisicao de dados
7. RESOLUGAO E PODER DE RESOLUGAO

¢ O termo poder de resolugdo aplica-se a um sistema sensor, enquanto que resolugdo aplica-se

ao produto obtido por meio do sensor.

% O poder de resolugdo, segundo NOVO (1989), é uma medida da habilidade do que um
sistema sensor possui de distinguir entre respostas que sdo semelhantes espectralmente ou

proximas espacialmente.

» Resolugdo espacial: identifica a menor separagdo angular ou linear de dois objetos na
imagem.
» Resolugdo espectral: ¢ uma medida da amplitude das faixas espectrais as quais o sensor

¢é sensivel.

» Resolucdo radiométrica: refere-se a sensibilidade do sistema sensor em detectar
diferentes niveis de intensidade do sinal de retorno, traduzidos, por exemplo, por

diferentes niveis de cinza que irdo compor a imagem.
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Figura 06 - Resolucdo X Pixel

8. SENSORES E PRODUTOS
8.1. Sistemas Nao-Imageadores

% Segundo STEFFEN et al (1981), os sensores ndo- imageadores mais comuns S3o 0s
radidmetros, que sdo capazes de medir a intensidade da energia radiante, proveniente de
todos os pontos de uma superficie, dentro de seu campo de visada ¢ em faixas de

comprimento de ondas especificadas.

¢ De acordo com o poder de resolucao espectral, os radiometros podem ser classificados em: a)

radiémetros de banda; b) espectrorradiometros.

+ Um aspecto importante nas medigdes com radidmetros ¢ a calibragido dos dados.

8.2. Sistemas Imageadores

¢ Os sistemas sensores imageadores podem ser classificados, de acordo com o processo de
formag¢do da imagem em: a) sistemas fotograficos; b) sistemas de imageamento eletro-optico;

c) sistemas de radar.
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Figura 07 - Sistema de imageamento eletro-6ptico
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SISTEMAS FOTOGRAFICOS

1. CAMERAS FOTOGRAFICAS

1.1. Cameras Métricas: sao geralmente utilizadas para fins carto-graficos pelo alto grau de
corre¢do para as distor¢cdes geométricas. Com a melhor correcdo geométrica, o sistema
perde em resolugdo, ou seja, em poder discriminar entre dois objetos definidos.

» Pequena angular < 50°: uso militar, voos altos e areas urbanas;
» Angular normal - 50° a 75°: cartografia, grande precisdo planimétrica;
» Grande angular - 75° a 100° : cartografia, mapas com escalas grandes;
» Super grande angular > 100° : dobro da area da angular normal.

1.2.  Cameras de Reconhecimento: diferenciam-se quanto ao processo de formagdo de

imagens.

1.3.  Cameras Multiespectrais: esta camera permite o registro da radiagdo de uma mesma
cena em um filme preto e branco, de tal forma que esta radiagdo seja decomposta em

diferentes faixas espectrais por meio de filtros que se interpdem entre o filme e a objetiva.

1.4. Cameras Digitais: diferentemente das cameras fotograficas analdgicas que usam filme
para registrar uma imagem, as cameras digitais usam um dispositivo de estado sdlido
chamado sensor de imagem. Estes "chips" de silicone do tamanho de uma unha, contém
centenas de milhares ou milhdes de diodos fotossensiveis chamados "photosites". Cada

um destes sensores registra a intensidade de luz (brilho) que incide sobre ele acumulando



uma carga de energia, que ¢ armazenado como um jogo de nimeros que irdo determinar a

cor e o brilho dos alvos (pixel).

Figura 08 - Camara anlogiga X Camara digital
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Figura 09 - Camara digital colorida
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Figura 10 - Camara digital IV

1.5. Camera Analdgica X Camera Digital: Dentre os fatores importantes na escolha da
tecnologia digital pode-se destacar:
e a eliminagdo dos processos quimicos de revelagdo dos negativos.
e a disponibilidade instantanea das imagens;
o flexibilidade em termos espectrais; e

e a possibilidade de obter produtos em quase tempo-real.

+¢* Por outro lado fatores limitantes e que estdo sendo pesquisados sdo:

e a resolugdo, ainda inferior a resolu¢ao das camaras métricas convencionais;

e a razdo numero de quadros/unidade de tempo, que deve ser alta o suficiente para
aplicacdes em tempo real e que somente algumas camaras de alto custo ¢ que possuem
esta relagdo aceitavel,

e a relacdo custo/area imageada que atualmente ¢ menor para as imagens adquiridas com

camaras métricas convencionais.

2. FILTROS



¢ Sdo importantes componentes dos sistemas fotograficos. Constituem-se de uma pelicula de
vidro ou gelatina com capacidade de absorver e transmitir a radia¢do eletromagnética de

forma seletiva.

% No caso das fotografias aéreas os filtros sdo, geralmente, utilizados para remover radiacdo
indesejada. Os mais comuns sdo aqueles para remo¢ao de bruma (névoa), sdo os "haze-
cutting filters". Nos filmes coloridos os filtros para remocdo de névoa agem absorvendo o

ultra-violeta, pois a camada azul destes filmes ¢ sensivel a este tipo de radiacao.

Exemplos de filtros

COR DO FILTRO COR DA LUZ ABSORVIDA
amarelo médio violeta e maior parte do azul
amarelo escuro violeta e todo azul

azul vermelho e pouco amarelo e verde
verde vermelho e pouco azul
vermelho violeta, azul e maior parte do vermelho
3. FILMES

3.1. Pancromitico preto e branco: sdo sensiveis ao espectro visivel. O filme preto e branco
consiste de uma base (acetato ou poliéster) sobre a qual se assenta uma emulsao de haleto
de prata. Os cristais de haleto de prata t€ém tamanho varidvel entre 0,1 a 1,0 um, estdo
imersos em material gelatinoso. Quando este material é exposto a luz ele libera prata
metalica, de tal forma que quanto maior a quantidade de luz maior ¢ a liberagao de prata,
assim as regides com alta incidéncia de prata metélica aparecerdo escuras € as com baixa
incidéncia de prata aparecerdo claras no negativo. Quanto maior o cristal mais sensivel a

luz sera o filme fotografico.

3.2. Pancromatico colorido: sensivel ao espectro visivel

3.3. Infravermelho (0,36 a 0,90 nm): preto e branco e falsa cor




3.4. Formacgao das cores: processos aditivo e subtrativo

Figura 11 - Processo aditivo de formagao das cores

4. FATORES FiSICOS QUE AFETAM A AQUISIGAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS

» [luminagdo da cena
» Reflectancia dos alvos
» Espalhamento

» Angulo de elevagio do Sol

PRINCiPIOS DE FOTOGRAMETRIA

1. PLANO DE VOO AEROFOTOGRAMETRICO
% O voo aerofotogramétrico ¢ realizado de forma a cobrir o terreno, ao longo de faixas
longitudinais, na dire¢do N-S (preferencial) ou E-W.
% Especificagoes:
» Recobrimento longitudinal: 60 % + 5 %
» Recobrimento lateral: 10 % a 30 %
» Area a ser fotografada
» Escala desejada para as fotografias
» Distancia focal da cAmera fotogramétrica

» Velocidade do avido



2. GEOMETRIA DA FOTOGRAFIA AEREA VERTICAL

< E necessario que se conheca muito bem as relagdes entre a escala e a geometria basica das
fotografias aéreas, para que se possa fazer medig¢des sobre elas. Um aspecto importante ¢ que
a distancia focal das cameras métricas ¢ fixa, porém em uma mesma area fotografada
existem zonas de relevo diferente, desta forma a escala da fotografia aérea varia com a

altitude de cada ponto no terreno.

+ Outro ponto importante que deve ser considerado € que a projecao da fotografia aérea vertical
¢ conica, ou seja, possui um deslocamento radial da projecdo em relacdo ao eixo vertical.
Este deslocamento aumentard com a altura do objeto e com a distancia entre o objeto e o

ponto principal da fotografia.

3. ESTEREOSCOPIA

% A estereoscopia ¢ um fendmeno natural que ocorre quando uma pessoa olha simultaneamente
duas imagens que foram tiradas da mesma cena mas de pontos diferentes, fazendo com que
cada imagem seja vista com um olho. O resultado ¢ a percep¢ao da profundidade, ou terceira

dimens3o.

¢ Portanto a visdo estereoscoOpica ¢ ocasionada pelo fato dos olhos humanos estarem separados
um do outro em aproximadamente 65mm. Desta forma o olho direito recebe um imagem um
pouco diferente da que recebe o olho esquerdo, quando observam o mesmo objeto. Da fusdo
das duas imagens no cérebro, resulta ndo s6 a imagem, mas também a sensagdo de

profundidade.

¢ A sensacdo de profundidade pode ser obtida por dois tipos de visdo:
» Visdo monocular ou monoscopica;
» Visdo binocular ou estereocopica: a menor distancia par se perceber profundidade ¢

em média 25,4cm e a maxima distancia ¢ aproximadamente 600,0m.

¢ Processos para obter visdo estereoscopica:

» Estereoscopia » Visdo anaglifica

» Visdo polardide » Holografia

4. ESTEREOSCOPIOS



¢ Estereoscopio de lente ou de bolso : consta de uma armagao simples de metal suportando um
par de lentes, de maneira a manter os olhos trabalhando independentemente e suas linhas de
visdo aproximadamente paralelas. Possuem as lentes com um poder de ampliagdo que varia

de 1,25a4 X.

¢ Estereoscopio de espelhos : consiste fundamentalmente de dois espelhos, inclinados de 45° em
relacdo ao plano horizontal das fotografias, em dois prismas de 45° ou dois espelhos menores
e duas lentes que permitem acomodar a vista ao infinito. Os espelhos sdo as partes mais

importantes do conjunto.

5. RESTITUICAO AEROFOTOGRAMETRICA
% Os processos aerofotogramétricos comportam duas fases principais, bem distintas, que sdo: a)

cobertura aerofotogramétrica; e b) restituigao.

% A cobertura acrofotogramétrica, consiste nas operagdes para a obtencdo das fotografias em

numero e condigdes convenientes.

% A restitui¢do, por sua vez, consiste nas operacdes de transferéncia de informagdes, dos
fotogramas, para a confec¢do de uma carta ou planta topografica de uma regido ou trecho

dela.

5.1. Pontos de apoio

% O primeiro passo para se efetuar a restituicdo sera o levantamento planialtimétrico (processos
topograficos ou GPS) de uma rede, suficientemente densa, de pontos de controle (os
chamados pontos de apoio), que sejam facilmente identificaveis nas fotografias aéreas. Estes

pontos deverao estar, preferencialmente, ao nivel do solo ou ndo muito acima dele.

5.2. Restituicao
% As operagdes necessarias para se confeccionar uma mapa sao:
» eliminagdo dos deslocamentos da imagem devido ao relevo;
» compensacdo da escala geral de cada fotografia em relagdo a escala do mapa. A escala
ndo devera ser muito diferente da escala aproximada das fotografias aéreas;
» correcdes dos deslocamentos das imagens devidos a inclinacdo lateral e longitudinal;

» determinagdo da orientacdo real das fotografias: rotacao azimutal;



» ligacdo da area do mapa que sera confeccionado a um sistema de coordenadas.

5.3. Restituicio analdgica
% Tem como fungdo criar um modelo 6ptico, semelhante ao campo fotografado, por observagao
estereoscopica, e transformar esse modelo em desenho representativo (planta, carta ou

mapa).

+ O principio utilizado € o de recriar condi¢des semelhantes a tomada dos fotogramas, de forma
a localizar por analogia, as posi¢des reais (em planta e elevacdo) dos detalhes existentes no

terreno.

» Restituidores Opticos; dptico-mecanicos; € mecanicos.

Sensoriamento Remoto Orbital

¢ As primeiras imagens fotograficas da superficie da Terra, a partir do espago, foram feitas em
1961 de uma capsula Mercury, em sua quarta missdo. As missdes Gemini e Apollo também
seguiram obtendo fotografias da Terra, estas imagens que a principio eram alvo apenas de
curiosidade e publicidade; posteriormente, foram reconhecidas como um excelente produto

para o estudo de recursos terrestres.

% A partir desta constatacdo a NASA, juntamente com o U.S. Geological Survey e o U.S.
Department of Agriculture, desenvolveu um satélite, que foi langado em julho de 1972,
chamado "Earth Resources Technology Satellite - 1 (ERTS-1), posteriormente rebatizado
como LANDSAT - 1.

1. O SISTEMA LANDSAT

» LANDSAT - 1: Lancado em 23 de julho de 1972 e desativado em 01 de junho de 1978

» LANDSAT - 2: Lancado em 22 de janeiro de 1975 e desativado em 05 de fevereiro de 1982.
» LANDSAT - 3: Lancado em 05 de marco de 1978 e desativado em 31 de margo de 1983.

» LANDSAT - 4: Lancado em 16 de julho de 1982 e sensores desativados em julho de 1987
» LANDSAT - 5: Langcado em marg¢o de 1984, ainda est4 operacional.



» LANDSAT - 6: Lancado em 05 de outubro de 1993, ndo atingiu a orbita e caiu no Oceano
Pacifico.

» LANDSAT - 7: Lancado em 15 de abril de 1999, problemas em maio de 2003.

1.1. Caracteristicas Orbitais

» Landsat 1-3

- altitude:

- inclinagao:

- orbita:

- cruza o equador:

- periodo de revolugao:

- repeticao da cobertura:

- largura da faixa

» Landsat 4-5

- altitude:

- inclinagdo:

- orbita:

- cruza o equador:

- periodo de revolugao:

- repeticdo da cobertura:

- largura da faixa

» Landsat 7

- altitude:

- inclinagao:

- orbita:

- cruza o equador:

- periodo de revolugao:

- repeti¢ao da cobertura:

- largura da faixa

1.2. Principais Sensores
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+¢. Multi-Spectral Scanner (MSS) — tamanho da imagem 185 x 185 km

Bandas Landsat 1-3 | Bandas Landsat4 e 5 Comp rm(lfl?:)) de onda Resolugao (m)
4 1 0,5-0,6 80
5 2 0,6 - 0,7 80
6 3 0,7-0,8 80
7 4 0,8-1,1 80
8 - 10,41 — 12,6 237




+¢. Thematic Mapper — tamanho da imagem 185 x 172 km

Bandas Landsat4 e 5 Comprimento de onda Resolugao (m)
(pm)
1 0,45-0,53 30
2 0,52 — 0,60 30
3 0,63 — 0,69 30
4 0,76 — 0,90 30
5 1,55 -1,75 30
6 10.40 — 12,50 120
7 2,08 — 2,35 30

+. Enhanced Thematic Mapper+ — tamanho da imagem 183 x 170 km

Bandas Landsat 7 Comprimento de onda Resolugdo (m)
(pm)
1 0,45-0,515 30
2 0,525 — 0,605 30
3 0,63 — 0,69 30
4 0,75 - 0,90 30
5 1,55 -1,75 30
6 10.40 — 12,50 60
7 2,08 — 2,35 30
Pan 0,52 -0,90 15

1.3. Principais Caracteristicas das Bandas

< BANDA 1 (0,45 - 0,52 pum)

» Apresenta grande penetracdo em corpos d'agua com elevada transparéncia, permitindo estudos
batimétricos.

» Sofre grande absorcao pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotenoides).

» Apresenta sensibilidade a presenca a plumas de fumacga oriundas de queimadas e ou atividade
industrial.

» Pode apresentar atenuagado pela atmosfera.

< BANDA 2 (0,52 - 0,60 um)

» Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensdo, possibilitando sua
analise em termos quantitativos e qualitativos.

** BANDA 3 (0,63 - 0,69 um)
» Devido a grande absorcdo da radiagcdo dessa faixa espectral pela vegetacdo verde, densa e
uniforme, esta aparece escura nas imagens.




» Permite a discriminacao entre diferentes tipos de vegetagao.
» Permite a analise da variagdo litoldgica em regides com pouca cobertura vegetal.

» Permite o mapeamento da rede de drenagem através da visualizagdo da mata ciliar e entalhe
dos cursos d'dgua com pouca cobertura vegetal.

» E a banda mais utilizada para delimitar manchas urbanas, incluindo identificagio de novos
loteamentos.

< BANDA 4 (0,76 - 0,90 pum)

» Os corpos d'dgua absorvem muita energia nesta banda e aparecem escuros nas imagens,
permitindo o mapeamento da rede de drenagem e delineamento dos corpos d'agua.

» A vegetacdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara
nesta banda.

» Apresenta sensibilidade a rugosidade do dossel florestal.

» Apresenta sensibilidade 4 morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de informagdes
geologicas, geomorfoldgicas e pedologicas.

» Permite a discriminagao entre diferentes tipos de vegetacao (ex.: pinus x eucalipto).
» Permite a identificagdo de areas agricolas queimadas.

» Permite a visualiza¢ao de macrofitas aquaticas (ex.: aguap¢)

% BANDA 5 (1,55 - 1,75 um)

» Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar estresse na
vegetagdo causado por desiquilibrio hidrico.

» Esta banda sofre perturbacdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtengdo da cena
pelo satélite.

s BANDA 6 (10,4 - 12,5 um)

» Sensibilidade aos contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas,

solos, vegetagdo e agua.

s BANDA 7 (2,08 - 2,35 um)

% Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno permitindo obter informagdes sobre
geomorfologia, solos e geologia.

+¢* Permite a identificagdo de minerais com ions hidroxilas.

¢ Potencialmente favoravel a discriminag@o de produtos de alteracao hidrotermal.

2. O PROGRAMA SPOT



¢ O programa SPOT foi planejado e projetado desde o inicio como um sistema
operacional e comercial de observacao da Terra ( SPOT — Satellite Pour 1'Observation

de la Terre).

Estabelecido por iniciativa do governo francé€s em 1978, com a participacdo da
Suécia e Bélgica, o programa ¢ gerenciado pelo Centro Nacional de Estudos
Espaciais - CNES, que é o responsavel pelo desenvolvimento do programa e
operacao dos satélites. Ja foram langados com sucesso os SPOT 1,2 ¢ 3 e 4. O SPOT
5, com novas especificagdes incluindo resolucao espacial de 2,5m numa faixa de 60
km, estd operacional desde abril de 2002, assegurando assim a continuidade dos

servi¢os, € incluindo notaveis evolugdes técnicas ¢ comerciais.

A estrutura e o funcionamento do programa SPOT distingue claramente de um lado
as funcdes do gerenciamento técnico do sistema , executadas pelo CNES, e de outro

lado a responsabilidade das operagdes, atribuida a SPOT IMAGE, uma empresa de

vocagdo genuinamente comercial, no tocante ao relacionamento com a comunidade
de usudrios e na distribuicdo de dados, além da missdo permanente de divulgar a

"imagem" da tecnologia francesa no mundo.

A SPOT IMAGE tem por missdo assegurar o eficiente gerenciamento das

capacidades de aquisicdo de imagens pelo satélite e transmissdo de dados a 21
estagdes receptoras equipadas e conveniadas em todo o mundo, sendo 3 na América
do Sul , bem como desenvolver as normas e circuitos de distribuicdo e

comercializacao das imagens SPOT.

2.1. As caracteristicas técnicas gerais dos satélites SPOT

+¢ Datas de langamento:

SPOT 1 |22 de Fevereiro de 1986, operacional

SPOT 2 |22 de Janeiro de 1990, operacional

SPOT 3 |26 de Setembro de 1993, perdido em 14 de Novembro de 97
SPOT 4 |24 de Marco de 1998

SPOT 5 |Abril de 2002




+ Caracteristicas orbitais do SPOT 1-2-3

Spot 1,2,3 Caracteristicas
Altitude média no Equador 822 km
Duragio da Vida Util Prevista >a 3 anos
Ciclo Orbital 26 dias
Duracao de uma o6rbita ( nominal) 101,4 min
Inclinagdo da Orbita 98.7 Graus
N6 Descendente 10:39 Horas

Orbita

Circular e Heliosincronizada

«» Caracteristicas orbitais do SPOT 4

2.2. Sensores

Spot 4 -5 Caracteristicas
Altitude média no Equador 822 km
Duracdo da Vida Util Prevista >a 5 anos
Ciclo Orbital 26 dias
Duracao de uma o6rbita ( nominal) 101,4 min
Inclinagdo da Orbita 98.7 Graus
N6 Descendente 10:39 Horas

Orbita

Circular e Heliosincronizada

No SPOT 4-5

Sensores Bandas Espectrais Resolucio
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 Infra Vermelho 20m
HRV_IR'XI : Proximo
Multiespectral: (10m no
4 bandas no SPOT 4-5 Banda 4 : 1.58 ~ 1.75 um Infra Vermelho Médio | SPOT 5)
HRV-PAN : . .
Pancroméatico Banda unica: 0.51 ~ 0.73um Visivel menos Azul

10m
no SPOT 1-2-3

HRVIR-M : Monospectral Banda tnica: 0,61 ~ 0,68 pm Igual a Banda 2 S(Sg"[n (5))




3. OUTROS SATELITES
3.1. Missao Espacial Completa Brasileira - MECB

¢ A MECB tem por objetivo promover o avango da tecnologia espacial no Brasil. O programa
compreende o desenvolvimento e operagdo de 6 satélites, com aplicagdo direcionada as
necessidades do pais, sendo 3 satélites de coleta de dados, 2 de sensoriamento remoto e 1 de
comunicagoes. Prevé também a constru¢do de um veiculo lancador de satélite (VLS). O
programa englobou, na sua fase inicial, a constru¢do e manutenc¢ao de infra-estruturas de uso
geral como o Laboratério de Integragdo e Testes (LIT) e o Centro de Rastreio e Controle

(CRQ).

3.2. Satélites de Coleta de Dados

% Os satélites SCD1, SCD2 ¢ SCD3 fazem parte da Missao de Coleta de Dados, que visa
fornecer ao pais um sistema de coleta de dados ambientais baseado nas informagdes obtidas
pelas plataformas de coleta de dados (PCD) distribuidas pelo territorio nacional. Os dados
adquiridos pelas PCDs s3ao enviados aos satélites que retransmitem para as estagoes

receptoras do INPE.

% Os dados coletados pelos SCDs sdo usados para alimentar modelos de previsdo do tempo,
estudos sobre correntes oceanicas, marés, quimica da atmosfera, planejamento agricola e

monitoramento das bacias hidrograficas através de dados fluvio e pluviométricos.

3.2.1. Os Satélites SCD1, SCD2 e SCD3

% Os satélites SCD1 e SCD2 foram langados, respectivamente, em 09/02/1993e 22/10/1998 pelo

foguete Pegasus e possuem as seguintes caracteristicas técnicas:

- Forma: prisma de base octogonal

- Dimensoes: 1,0m de diametro x 1,45m de altura
- Massa total: 115,0kg

- Poténcia elétrica: 110/120W



- Estrutura: painéis colméias de aluminio
- Estabilizacdo de atitude: rotacao

- Orbita: circular de 750km de altitude e 25° de inclinagio

% O satélite SCD2-A deveria ter sido langado dia 02/11/1997 mas uma falha nos propulsores do

VLS impediu que a missdo se completasse.

%+ O SCD3 visa dar continuidade e melhorar o desempenho do sistema de coleta de dados, prover
um sistema de comunica¢do de mensagens bidirecional para a regido equatorial, e realizar
experimentos de comunicacdo de dados. A regido de cobertura do sistema compreende a
faixa de latitudes 15° N e 15° S. O SCD3 apresenta, também, a vantagem de ter

repetitividade de 2 horas.

3.3. Os Satélites SSR1 e SSR2

% Os satélites SSR1 e SSR2 sdo satélites de observagdo da Terra cujo objetivo serd o
monitoramento da Regido Amazodnica, que se estende do paralelo 5° N ao 15° S. Os
principais estudos a serem realizados com os dados destes satélites sdo: desmatamento,

queimadas, enchentes, explora¢ao mineral, desertificacao etc.

% O satélite SSR ¢ caracterizado pela arquitetura modular, sendo composto de um moédulo de
carga util, onde estdo instalados os instrumentos imageadores ¢ de uma plataforma
multimissao de servigos que prové as fungdes basicas do satélite: geracdo de energia elétrica,

controle térmico, comunicagdes etc.
% As caracteristicas gerais do SSR sao:

- Massa: 290kg

- Poténcia: 250W

- Orbita: circular, equatorial a 900km de altitude

- Repetitividade: 2 horas

- Trés bandas na faixa do visivel com resolucao espacial de 100 a 200m

- Banda IR com resolugdao espacial de 300 a 400m para monitoramento de
incéndios florestais

- Irradiagdo de dados de imagem direta aos usuarios finais com estacdes
receptoras portateis



- Vida util estimada de 4 anos

3.4. China Brazil Earth Resources Satellite - CBERS

¢ O programa CBERS (inicio em julho de 1988) agrega a capacidade técnica e os recursos
financeiros da China e do Brasil para estabelecer um sistema completo de sensoriamento

remoto competitivo e compativel com as necessidades internacionais atuais.

% O programa orgado originalmente em US$ 150 milhdes, dos quais o Brasil deveria participar
com 30%, prevé a construcdo de dois satélites idénticos e seus langamentos através de
veiculos da série Longa Marcha 4. Em 14/10/1999, foi langado o CBERS-1 e em 21/10/2003
o CBERS-2.

% O satélite CBERS ¢é composto de dois mdédulos: o mdédulo de carga util acomoda os sistemas
opticos (CCD - High resolution CCD cameras, IRMSS - Infra-red multispectral scanner e
Witi - Wide field imager) e os eletronicos usados para observacao da Terra e coleta de dados;
o modulo de servigo contém todos os equipamentos necessarios para o funcionamento do

satélite.

% As principais caracteristicas do satélite sdo:
- Massa total: 1450kg
- Poténcia gerada: 1100W
- Dimensoées: 1,8m x 2,0m x 2,2m
- Painel solar: 2,6m x 6,3m

- Orbita: heliosincrona a 778km de altitude; 98,5° de inclinagdo em relagdo ao
Equador; periodo de 100,26min (aprox. 14 revolugdes/dia)

- Vidautil: 2 anos

¢ Sensores:

a) WFi - Wide Field Imager:

. Bandas espectrais: 0,63 - 0,69um (vermelho)
0,77 - 0,89um (infravermelho)

. Resolucgao espacial: 260 x 260m
. Largura da faixa imageada: 890km

. Resolucao temporal: 5 dias



b) CCD - High Resolution CCD Camera:

. 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)

. Resolucao espacial: 20 x 20m
. Largura da faixa imageada: 113km
. Capacidade de apontamento do espelho: + 32°

. Resolucao temporal: 26 dias vertical e 3 dias com visada lateral

¢) IR-MMS - Infrared Multispectral Scanner:

. Bandas espectrais: 0,50 - 1,10um (pan)
1,55 - 1,75um (infravermelho médio)
2,08 - 12,5um (infravermelho médio)
10,4 - 0,69um (infravermelho termal)

. Resolucao espacial: 80 x 80m (160 x 160m termal)
. Largura da faixa imageada: 120km

. Resolugdo temporal: 26 dias

3.5. Satélites NOAA

* O sistema operacional de satélites meteorologicos do NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administrartion) é composto por dois tipos de satélites: GOES (geostationary
operational environmental satellites) e satélites de oOrbita polar sendo que o principal ¢ o

NOAA-15.

¢ Os Estados Unidos opera hoje dois satélites de orbita geoestacionaria (35.786km de altitude)
sobre o Equador (GOES-8 e 10) um posicionado a leste e outro a oeste, cobrindo uma
extensdo, aproximada, que vai da longitude 20°W até a 165°E. A missdo principal destes
satélites ¢ executada pelos sensores: a) Imager que ¢ um instrumento multicanal sensivel a
energia solar radiante refletida pela superficie terrestre e pela atmosfera; e b) Sounder que
obtém dados para determinar as temperaturas e teor de umidade da atmosfera, temperatura da

superficie e topo das nuvens e distribui¢do da camada de ozonio.



¢ O NOAA-15 foi langado dia 13 de maio de 1998, possui 6rbita heliosincrona a uma altitude de
833km, inclinagdo em relagdo ao Equador de 98,7° e periodo de revolugdo de 101,2 minutos.

O seu principal sensor ¢ 0 AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer).

% O AVHRR ¢ um imageador detector da radiacdo que pode ser usado para determinar
remotamente a cobertura de nuvens e temperatura das superficies da Terra, nuvens e corpos

d'agua, suas principais caracteristicas sao:

Resolugcao Comprimento de

nal > Aplicacs
Cana Espacial Onda (um) plicagao
1 1,09km 0,58 - 0,68 mapeamento de nuvens e da
’ ’ ' superficie terrestre
2 1,09km 0,72 - 1,00 mapeamento dos limites de
, i i agua e terra
3A 1,09km 1,58 - 1,64 detecgdo de gelo e neve

mapeamento noturno de
3B 1,09km 3,55-3,93 nuvens, temperatura da
superficie do mar

mapeamento noturno de
4 1,09km 10,3-11,3 nuvens, temperatura da
superficie do mar

temperatura da superficie do

5 1,09km 11,5-12,5
mar

3.6. Sistema RADARSAT

s RADARSAT ¢ um avangado sistema de satélite de observagdo da Terra, desenvolvido pelo
Canada, para monitorar mudangas ambientais e os recursos naturais sustentaveis. O
RADARSAT-1 foi lancado em novembro de 1995, com uma vida 1til estimada de 5 anos, o

RADARSAT-2 estd programado para estar operacional em 2001.

% As principais caracteristicas do RADARSAT-1 e seu sensor de microondas o SAR (Synthetic

Aperture Radar) sdo:

- Massa total: 2750kg
- Poténcia gerada: 2500W

- Antena: 15,0m x 1,5m - Polarizagao HH



- Orbita: heliosincrona a 793-821km de altitude; 98,6° de inclinacdo em relacdo
ao Equador; periodo de 101min (14 revolucdes/dia)

- SAR: opera na banda C de radar com frequéncia de 5,3GHz e comprimento de
onda de 5,6cm

- Vidautil: 5 anos

+¢ Sistemas de imageamento:

Modo Resolucado Espacial | Largura da Faixa AnguAIo dg

(m) (km) Incidéncia
Fine 8 45 37°-47°
Standard 30 100 20°-49°
Wide 30 150 20°-45°
ScanSAR Narrow 50 300 20° - 49°
ScanSAR Wide 100 500 20° - 49°
Extended (H) 18-27 75 52°-58°
Extended (L) 30 170 10° - 22°

3.7. Satélites ERS-1, ERS-2 e JERS-1

% Os satélites ERS-1 e ERS-2 da Agéncia Espacial Européia foram langados em 17/07/1991 e

21/04/1995 respectivamente e possuem as seguintes caracteristicas principais:

- Massa total: 2516kg

- Dimensoes: 12,0m x 12,0m x 2,5m
- Poténcia gerada: 2000W

- Antena: 10,0m x 1,0m

- Orbita: polar / heliosincrona a 780km de altitude periodo de 101min (14
revolugoes/dia)

- SAR: opera na banda C de radar com frequéncia de 5,3GHz e comprimento de
onda de 5,6cm

¢ O satélite JERS-1 da Agéncia Nacional de Desenvolvimento Espacial do Japao foi langado em

11/02/1992 e possui as seguintes caracteristicas principais:



- Orbita: polar / heliosincrona a 568km de altitude

- Opera também um sistema SAR e um sensor optico (OPS) de 7 bandas do
visivel ao infravermelho proximo, capaz de fazer visada lateral de 15,3°

3.8. IKONOS-II
% O IKONOS-II foi langado em 24 de setembro de 1999 e possui as seguintes caracteristicas:

. Massa total: 720kg

. Orbita: polar / heliossincrona a 680km de altitude periodo de 98min (14 revolucdes/dia)

. Bandas espectrais: 0,45 - 0,90um (pan)
0,45 - 0,52um (azul)
0,52 - 0,60pum (verde)
0,63 - 0,69um (vermelho)
0,76 - 0,90um (infravermelho)

. Resolucao espacial: 1,0m pan e 4,0m multiespectral

. Largura da faixa imageada: 11,0km

% Possibilidade de combinagio de imagens adquiridas no modo PANCROMATICO, P&B, com
1 m de resolugdo, com imagens multiespectrais coloridas de 4 m de resolugdo, para a geragao
de imagens coloridas com 1m de resolug@o, combinando entdo as vantagens dos dois tipos de
imagens. Como o satélite adquire sistematicamente as imagens no modo PAN e MS para
todas as areas, esta fusdo e o produto PSM pode ser gerado para todas as imagens adquiridas

pelo IKONOS

% Aquisi¢do das imagens com profundidade radiométrica de 11 bits (2048 niveis de cinza)
aumentando o poder de contraste e de discriminagdao das imagens, inclusive nas areas de
sombra. Antes do IKONOS, as imagens de satélites eram geralmente adquiridas com 8 bits (

1 byte) ou 256 niveis de cinza.

4. SISTEMA BRASILEIRO DE RECEPGAO DE DADOS DE SATELITE

% Compde-se de uma estagdo de recepgdo, instalada em Cuiaba (centro geografico da América
do Sul) e operando desde 1973. Em Cuiaba, os dados sdo recebidos através de uma antena
parabdlica e gravados em fitas HDDMT. Estas fitas sdo enviadas posteriormente para o

laboratdrio de processamento eletronico e fotografico localizado em Cachoeira Paulista-SP.



Este laboratorio tem a fun¢do de transformar os dados recebidos pela estagao de recepgao em

imagens fotograficas ou fitas CCT.

INTERPRETACAO DE IMAGENS

1. DEFINIGAO / FILOSOFIA

+ "Fotointerpretacdo ¢ o exame de imagens fotograficas, com a finalidade de identificar objetos

e avaliar seus significados." (Manual of Photographic Interpretation - ASP / 1960)

% A fotointerpretagdo ndo possui um campo de atuacdo exclusivo e deve ser considerada uma

técnica e ndo uma ciéncia.

2. FASES DA FOTOINTERPRETAGAO

% Alguns autores como Luerder (1959) ¢ Vinck (1964), citam a existéncia de uma escala de

complexidade nas técnicas fotointerpretativas:

» fotoidentificag@o - uso do estereoscopio pode ser dispensado. A quantidade e qualidade das
informagdes depende: a. complexidade da regido imageada; b. escala e qualidade da
imagem; c. natureza do objeto de estudo; d. experiéncia e conhecimento do foto-

intérprete;

» fotoanalise - técnica mais complexa que a anterior, o uso do estereoscopio ¢ indispensavel.
Nesta fase sdo feitas comparacdes, medigdes e classificagdo dos alvos;

» fotointerpretacdo - inclui as fases anteriores, ¢ aplicavel tanto para alvos que aparecem nas
imagens fotograficas, como para aqueles que ndo sdo visiveis, mas que podem ser
estudados por meio de indicios indiretos. Nesta fase utiliza-se o principio da

"convergéncia de evidéncias."

% Deve ficar claro que apesar do trabalho de campo ficar grandemente reduzido com a
fotointerpretagdo, ele ndo ¢ totalmente eliminado e serve principalmente para eliminagdo de

duvidas.

3. ASPECTOS BASICOS DA FOTOINTERPRETAGAO

++ Tonalidade: niveis de cinza e cor;



¢ Forma: a forma que aparece em uma imagem fotografica aérea ou orbital é uma vista aérea, ¢

o elemento de reconhecimento de mais facil percepcao;
++ Padrdo: também chamado de modelo, se caracteriza pela unido e extensao das formas;

¢ Densidade: repeticdo de formas ou padrdes por unidade de area. A densidade deve ser

quantificada em relagdo a area real na superficie terrestre;

% Declividade: ¢ o uUnico elemento de reconhecimento totalmente dependente da visdo

estereoscopica;

% Textura: a textura fotografica ¢ devida ao arranjo de muitos elementos iguais ou similares que
estdo em uma mesma area ou que, em conjunto, compdem um alvo. Depende da escala da

imagem fotografica;

% Tamanho: conhecendo a escala da imagem podemos medir o tamanho de qualquer objeto,

essas medicdes auxiliam a fotointerpretagao;

¢+ Sombra: as sombras estdo relacionadas com o horario de imageamen-to, latitude do local ¢ a

¢poca do ano. Podem auxiliar ou prejudicar o trabalho de fotointerpretacao;

¢ Posicdo: a localizagdo geografica esta relacionada ao entendimento ou familiarizagdo com a

regido estudada (clima, vegetagdo, uso da terra, etc);

¢ Adjacéncias: "convergéncia de evidéncias."

4. APLICAGOES

4.1. Fotointerpretacio aplicada ao levantamento de solos



FOTOINTERPRETACAO APLICADA AO LEVANTAMENTO DE SOLOS

Numero médio de observacdes / km?

Escala do Mapa Tipo de S/ fotointerpretacao | C/ fotointerpretacdao | Escala da FAV
Levantamento
1: 2.500 Muito Detalhado 500 - 4.000 500 - 4.000 1:10.000
1:10.000 Detalhado 100 - 500 100 - 500 1:10.000
1:25.000 Detalhado a Semid. +-100 10 - 50 1:20.000
1:50.000 Semidetalhado 12 - 25 1-3 1:20.000
1:100.000 Reconhecimento 2-45 +-1 1:20.000
1:200.000 Generalizado +-1 +-1 1:50.000




4.2. Fotointerpretacio aplicada ao estudo da vegetacio e uso da terra

** A fotointerpretac@o aplicada ao estudo da vegetagdo e uso da terra ¢ fundamental para o
planejamento regional, baseia-se principalmente no estudo da tonalidade, textura,
sombra, forma e dimensao, além do conhecimento das relagcdes da vegetacdo com o
meio ambiente. Baseados nestes aspectos pode ser feita uma correlagdo entre fotografia

e campo para a elaboragdo de chaves de classificacao.

% Principais tipos de uso da terra

» Culturas Temporarias » Culturas Perenes
» Pastagem » Reflorestamento
» Vegetagdo Natural » Outros Usos

5. METODOLOGIA DE INTERPRETAGAO VISUAL DE IMAGENS
FOTOGRAFICAS

+* Nao existe uma "metodologia de interpretagdo visual" que possa ser utilizada em todos
os tipos de estudo. Para cada aplicacdo ha particularidades que devem ser observadas no
decorrer do trabalho.

% O sucesso da interpretagdo visual esta relacionado com dois fatores basicos:[ |

» a) escolha adequada das imagens de satélite, considerando-se a época de
obtencdo, o tipo de produto, os canais, a escala, etc;

» b) habilidade do fotointérprete.

5.1. Habilidade do Fotointérprete
» Fotintérprete com conhecimento de campo
» Fotointérprete sem conhecimento de campo
» Fotointérprete sem conhecimento de campo, porém possuindo dados auxiliares
de campo
» Para as trés condigdes acima, a interpretacdo visual requer conhecimento das
caracteristicas espectrais, espaciais e temporais das imagens fotograficas. E também

importante a checagem de campo, a fim de eliminar possiveis davidas.

5.2. Interpretacao Visual de Imagens Fotograficas



» Primeiro passo: levantamento dos dados ambientais e agrondmicos da regido de estudo,
para em seguida se escolher as imagens.

» Segundo passo: preparo do "overlay", onde serdo registrados os dados extraidos das
imagens.

» Terceiro passo: identificacdo dos alvos sobre a imagem de satélite, nesta fase ¢
importante o conhecimento das caracteristicas espectrais do alvo bem como sua variagao
temporal.

» Estabelecimento de uma chave de interpretacao.

5.3. Critérios de classificacao

% Um sistema de classificacdo de uso da terra e revestimento do solo, que possa utilizar

com eficiéncia dados de sensores remotos orbitais e de grande altitude, deve atender aos

seguintes critérios (Anderson, 1971):

1.

o nivel minimo de precisdo para interpretar e identificar as categorias de uso da terra
e revestimento do solo, a partir de dados de sensoriamento remoto devera ser de,
pelo menos 85 por cento;

a precisdo de interpretacdo para as diferentes categorias de verd ser
aproximadamente a mesma:

resultados repetitiveis ou repetitivos devem ser capazes de se obter de um intérprete
para outro e de um sensoriamento para outro;

o sistema de classificagdo deve ser aplicavel em areas extensas;
a categorizagdo deve permitir que a vegetagdo e outros tipos de revestimento do
solo sejam utilizados como substitutos da atividade;

o sistema de classificagdo deve ser passivel de utilizagdo com dados de
sensoriamento remoto obtidos em diferentes épocas do ano;

deve ser possivel o uso eficaz de subcategoria a serem obtidas de levantamentos no
campo ou a partir da utilizagdo de maior escala ou de dados ampliados de sensores
remotos:

deve ser possivel a agregacao de categorias;

deve ser possivel a comparacdo com dados de uso da terra a serem obtidos
posteriormente;

10. os usos multiplos da terra devem ser identificados, quando possivel.

5.4. Exemplo de interpretacio visual

+¢ Defini¢do dos objetivos

+ Escolha da area de estudo



+¢ Solicitagdo de imagens

¢ Revisdo bibliografica

+ Levantamento de dados auxiliares
¢+ Reconhecimento de campo

% Interpretagdo preliminar

+¢ Trabalho de campo

+¢ Interpretagdo final

+* Relatorios e mapas

Nivel de . .
Classificacio Caracteristicas Tipicas dos Dados

I Tipo de dados LANDSAT (anteriormente ERTS)

1 Dados de grande altitude, a 12.400m ou mais (escala
menor que 1:80.000)

I Dados de altitude média tomados entre 3.100 e 12.400m
(escala 1:20.000 a 1:80.000)

v Dados de baixa altitude tomados a menos de 3.100m
(escala mais que 1:20.000)

Processamento Digital de Imagens de
Sensoriamento Remoto

1. Pré-processamento: conjunto de programas que permitem a transforma¢do de dados

digitais brutos em dados corrigidos radiométrica e geometricamente.

l.a. Correcdo Radiométrica: tem por finalidade minimizar diferencas entre os niveis de

cinza registrados por uma matriz de detetores. Estas diferencas sdo decorrentes de
problemas de calibragdo dos detetores em fun¢do da nao linearidade da resposta destes

a radiancia da cena. Estes programas também fazem a remogao de ruidos lineares.

1.b. Correcdo Geométrica: tem por finalidade reorganizar os "pixels" da imagem em

relagdo a determinado sistema de projecdo cartografica. Para a reformatagao da cena



l.c.

2.a.

2.b.

sdo necessarios pontos de controle no terreno, facilmente identificaveis na base

cartografica e na cena a ser corrigida geometricamente.

Correcdo Atmosférica: tem por objetivo reduzir o efeito da interferéncia da atmosfera

sobre os valores de nivel de cinza registrados em uma dada cena. Os métodos mais
sofisticados de corre¢do atmosférica baseiam-se na teoria da transferéncia radiativa e

usam programas para o calculo da transmitancia atmosférica.

Técnicas de Realce de Imagens: as técnicas de realce visam melhorar a qualidade

"visual" da imagem. As imagens real¢cadas podem, posteriormente, ser submetidas a
interpretacdao visual ou podem integrar um conjunto de canais a serem utilizados num

processo de classificacao.

Manipulacdo de Contraste: visa facilitar a discriminagdo visual de caracteristicas da

cena com baixo contraste. O primeiro passo na utilizacdo de técnicas de manipulacio
de contraste deve ser analise dos histogramas com a frequéncia dos niveis de cinza de
cada canal espectral. Os histogramas de imagem descrevem a distribuicdo estatistica
dos niveis de cinza em uma cena em termos da frequéncia de ocorréncia de "pixels"
para cada valor digital entre 0 e 255. A manipula¢do do contraste consiste, portanto,
em procedimentos que, através da modificagdo da forma do histograma, ampliam o
contraste da imagem. Um exemplo da técnica de manipulagdo de contraste ¢ oferecido

pela Ampliagdo de Contraste (Contrast Stretch).

Filtragem Espacial: as técnicas de filtragem, da mesma forma que as manipulagdes de

contraste, sdo transformagdes da imagem "pixel" a "pixel". Entretanto, a modificacao
da imagem filtrada nao depende neste caso, apenas do nivel de cinza de um
determinado "pixel" da imagem original, mas também do valor dos niveis de cinza dos
"pixels" vizinhos. Os filtros digitais podem ser classificados em dois grandes grupos:
filtros passa-baixa e filtros passa-alta. Os filtros passa-baixa sao utilizados, geralmente,
para atenuar os ruidos existentes numa cena imageada (ruidos devidos a diferengas de
sensibilidade dos detetores e erros na transmissdo do sinal). O resultado de uma
filtragem passa-baixa ¢ a reducdo da variabilidade dos niveis de cinza da cena. Os

filtros passa-alta s3o utilizados para realgar regides de transicdo dentro de uma cena
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(realce de bordas), tais como os limites de um campo de cultivo, lineamentos
geologicos etc. Portanto podemos concluir que as filtragens espaciais também alteram

o contraste das imagens.

Realces Espectrais: o realce espectral esta relacionado a imagens multiespectrais sobre
uma mesma cena. O objetivo € obter novas imagens que reflitam, de alguma maneira,
as relagOes existentes entre essas imagens a cada pixel, uma vez que a posi¢ao destes

nas diferentes imagens multiespectrais ¢ a mesma.

2.c.1. Composicdes coloridas: este tipo de realce espectral ¢ uma maneira conveniente
e rapida de se mostrar, de uma s6 vez, as variagdes espectrais dos alvos contidos em
uma cena, sem prejuizo das suas relagdes espaciais. Consiste na associagao de uma das
cores primarias ou das suas cores complementares a cada uma das imagens relativos a

um determinado intervalo do espectro eletromagnético, até no maximo de trés imagens.

2.c.2. Divisao (razdo) entre canais: as razdes entre canais sao feitas dividindo-se o nivel
de cinza de um pixel, em um canal, pelo seu nivel de cinza em outro canal, para cada
pixel da imagem gerando uma imagem de tons escuros correspondente a alvos para os
quais o denominador ¢ maior que o numerador. As vantagens e desvantagens da
técnica de divisdo de canais sdo:

- a atenuagdo de efeitos atmosféricos e topograficos, pois se supde que ambos
influenciam igualmente os dois canais;

- permite a diferenciagdo de alvos, dentro das cenas, com valores de nivel de cinza
ndo proporcionais;

- permite a reducdo da dimensionalidade dos dados, uma vez que as informagdes
mais importantes de dois canais estardo representadas em uma Unica imagem;

- a perda de informacao sobre os efeitos do relevo pode ser uma das desvantagens,
em aplicacdes nas quais essa caracteristica seja subsidio para a interpretagao.

2.c.3. Componentes principais: a técnica de transformagdo por componentes principais
¢ utilizada como um artificio para reduzir a dimensionalidade dos dados, ou seja,
concentrar as informagdes contidas em diferentes canais em um menor nimero de

dimensoes.

2.c.4. Transformagdo candnica: como na transformacgdo por componentes principais,

esta também ¢ uma transformacdo dos canais originais, gerando novas imagens
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independentes entre si e ordenadas pela variancia. Entretanto ela é efetuada a partir de
parametros espectrais obtidos através de amostragem nas imagens originais,
representando as classes (ou alvos) de interesse do usudrio, exige portanto um

conhecimento prévio dos alvos ou classes que se quer estudar.

2.c.5. Transformagao IHS: é uma transformacdo particular do sistema RGB onde THS
(intensity, hue and saturation) descrevem as sensagdes subjetivas de brilho, cor e
saturacdo respectivamente para cada cor do sistema RGB. A implementagdo dessa
transformagdo exige, além da mudanca do RGB para IHS, uma outra transformagao
inversa para RGB, a fim de que se possa visualizar os resultados obtidos. A vantagem
de se fazer o realgamento pelo IHS ¢ poder modificar cada componente,
independentemente dos outros, sem alterar a média de cada componente. Além disso,
como essa componentes estdo na forma em que as cores sdo processadas pelo cérebro

humano, a interpretagdo visual das imagens resultantes fica facilitada.

Consideragdes Finais: ¢ importante salientar que certas técnicas de realce sdo utilizadas

para melhorar o aspecto visual da imagem alterando substancialmente o valor original
dos niveis de cinza existentes em uma imagem. Por isto, o usuario deve ter em mente
que, se o seu interesse for conhecera as variacdes da radiancia de alvos naturais, tais
técnicas de realce ndo devem ser aplicadas aos dados. Algumas técnicas de realce
(ampliagdo de contraste, transformag¢dao por componentes principais € razdes
multiespectrais), muitas vezes sdo utilizadas como processamentos anteriores ao
processo de classificagdo digital aumentado, em alguns casos, a precisdo de

classificagdo em relagdo aos canais originais da cena.

Técnicas de Classificacio Digital: as técnicas de classificagdo digital implicam na

implementagdo de um processo de decisdo para que o computador possa atribuir certo
conjunto de pontos de imagem (pixels) a uma determinada classe. Assim sendo estas
técnicas tém como objetivo tornar o0 mapeamento ou reconhecimento de caracteristicas
da superficie terrestre menos subjetiva e com maior potencial de repeticdo em situagdes
subsequentes. As técnicas de classificagdo podem ser divididas em: a)

unidimensionais: quando aplicadas a apenas um canal espectral; e b) multiespectrais:



quando o critério de decisdo depende da distribuicdo de niveis de cinza em varios

canais espectrais.

3.a. Classificagdo Unidimensional: a técnica mais simples de classificagdo unidimensional ¢

o fatiamento (slicer). Esta técnica consiste na divisdo do intervalo total de niveis de
cinza de uma dada faixa espectral em um certo nimero de classes. Os algoritmos de
fatiamento existentes partem, geralmente, da aquisicdo do histograma do canal a ser
utilizado para classificagdo. Com base neste histograma sao criados intervalos de niveis
de cinza a partir de certos critérios. Aos pixels correspondentes a um certo intervalo de
nivel de cinza ¢ entdo atribuida uma determinada legenda, correspondente a uma dada

classe tematica.

3.b. Classificagdo Multiespectral: as técnicas de classificagdo multiespectral podem ser

divididas em trés grandes conjuntos: classificacdo supervisionada, classificagdo nao-

supervisionada e classificagdo hibrida.

3.b.1. Nas classificagcdes supervisionadas, o analista estd em constante interacao
com o sistema de analise de imagens digitais. Além disto, ele dispde de informagdes
sobre a cena, que servem de “treinamento” para o sistema. Essas informacdes sdo
conhecidas pelo nome de “amostras de treinamento” e representam o “comportamento”
médio das classes que deverdo ser mapeadas automaticamente. E importante, portanto,
que a amostra de treinamento seja homogénea e representativa da classe, a selecao
destas amostras ¢ feita a partir do conhecimento (tedrico e pratico) que o analista tem da
cena. Os principais problemas que ocorrem na selecdo das amostras sdo: falta de um
comportamento espectral homogéneo em toda extensdo; duas classes distintas

apresentarem comportamento espectral semelhante.

3.b.2. No caso das classifica¢cdes ndo-supervisionadas, o analista tem pouco controle
sobre a separacdo entre as classes. Além disso, ele ndo precisa preocupar-se com a
homogeneidade das amostras, podendo-se dizer que, quanto maior a heterogenuidade
das amostras, maior a certeza de que todas as classes possiveis estardo representados. Os
pixels nas dreas de treinamento sdo, entdo, submetidos a algoritmos de agrupamento
(clustering), que determinam o agregamento natural dos dados, considerando sua

distribuicdo num espaco de N dimensdes (canais). Cada grupo formado é, entdo,



considerado como representativo da distribui¢do de probabilidade para uma classe.

Neste caso o analista nao precisa ter um conhecimento prévio da area.

3.b.3. As classificacdes hibridas sdo aquelas em que o analista utiliza uma
classificagdo ndo-supervisionada como base para a selecdo de amostras de treinamento

para realizar uma classificag@o supervisionada.

3.c. Andlise digital de dados multitemporais: Da mesma forma que podemos manipular o

conjunto de imagens em diferentes canais espectrais, utilizando um sistema de andlise
de dados digitais, podemos manipular imagens de um mesmo canal em diferentes

datas.

3.d. Consideragdes finais: A aplicagdo de técnicas de processamento digital aumenta em

muito a capacidade do analista de extrair informagdes sobre alvos da superficie, a partir
de dados de Sensoriamento Remoto. Entretanto estas técnicas devem ser utilizadas de

forma consciente.
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