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1. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como um conjunto de atividades que permite a obtencdo de
informacgGes dos objetos que compdem a superficie terrestre sem a necessidade de contato direto com os mesmos.
Estas atividades envolvem a detecgdo, aquisicdo e analise (interpretacdo e extracdo de informacdes) da energia eletro-
magnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos.

A energia eletromagnética utilizada na obtenc¢do dos dados por sensoriamento remoto é também denomi-
nada de radiacdo eletromagnética. A quantidade e qualidade da energia eletromagnética refletida e emitida pelos
objetos terrestres resulta das interacdes entre a energia eletromagnética e estes objetos. Essas interacdes sao deter-
minadas pelas propriedades fisicoquimicas e bioldgicas desses objetos e podem ser identificadas nas imagens e nos
dados de sensores remotos. Portanto, a energia eletromagnética refletida e emitida pelos objetos terrestres é a base
de dados para todo o processo de sua identificacdo, pois ela permite quantificar a energia espectral refletida e/ou emi-
tida por estes, e assim avaliar suas principais caracteristicas. Logo os sensores remotos sdo ferramentas indispensaveis
para a realizacdo de inventdrios, de mapeamento e de monitoramento de recursos naturais.

1.1 RADIACAO ELETROMAGNETICA

A energia eletromagnética é emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima de zero grau absoluto
(0 Kelvin). Desta maneira, todo corpo com uma temperatura absoluta acima de zero pode ser considerado como uma
fonte de energia eletromagnética. O Sol e a Terra sdo as duas principais fontes naturais de energia eletromagnética uti-
lizadas no sensoriamento remoto da superficie terrestre. A energia eletromagnética ndo precisa de um meio material
para se propagar, sendo definida como uma energia que se move na forma de ondas eletromagnéticas a velocidade
da luz ( c = 300.000Km s, onde “c” é a velocidade da luz.). A distancia entre dois pontos semelhantes, como mostra a
Figura 1, define o comprimento de onda e, 0o niUmero de ondas que passa por um ponto do espago hum determinado

intervalo de tempo, define a frequéncia da radiagdo eletromagnética.

S

Figura 1 — Comprimento de onda

Dado que a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnética é diretamente proporcional a sua frequén-
cia e comprimento de onda, esta pode ser expressa por:c=f. A

onde:

¢ = velocidade da luz (m/s)

f = frequéncia (ciclo/s ou Hz)
A = comprimento de onda (m)

A quantidade de energia (Q) emitida, transferida ou recebida na forma de energia eletromagnética, estd asso-
ciada a cada comprimento de onda ou frequéncia e é definida por:
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Onde h é a constante de Planck (6,625 10-34 joule segundo (J.s)) e a unidade que quantifica esta energia é
dada em Joule (J). Através desta equacdo verifica-se que quanto maior a quantidade de energia maior serd a frequén-
cia ou menor sera o comprimento de onda a ela associada e vice-versa. Devido a ordem de grandeza destas varidveis
€ comum utilizar unidades submultiplas do metro (micrometro: 1 um = 10-6 m, nanometro: 1 nm = 10-9 m) para com-
primento de onda e multiplas do Hertz (quilohertz: 1 kHz = 103 Hz, megahertz: 1 mHz = 106 Hz) para frequéncia.

2. O Espectro Eletromagnético

A energia eletromagnética pode ser ordenada de maneira continua em fung¢ao de seu comprimento de onda
ou de sua frequéncia, sendo esta disposicdo denominada de espectro eletromagnético. Este apresenta subdivisdes
de acordo com as caracteristicas de cada regido. Cada subdivisdo é fun¢do do tipo de processo fisico que da origem
a energia eletromagnética, do tipo de intera¢do que ocorre entre a radiacdo e o objeto sobre o qual esta incide, e da
transparéncia da atmosfera em relacdo a radiacdo eletromagnética. O espectro eletromagnético se estende desde
comprimentos de onda muito curtos associados aos raios cdsmicos, até as ondas de radio de baixa frequéncia e gran-
des comprimentos de onda, como mostra a Figura 2. A medida que se avanca para a direita do espectro eletromagné-
tico as ondas apresentam maiores comprimentos de onda e menores frequéncias. A faixa espectral mais utilizada em
sensoriamento remoto estende-se de 0,3 um a 15 um, embora a faixa de microondas também é utilizada.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO
10° 10° ] 10 gy 10 10 10 {m
o Ly MICROONDAS |
- . - L | '
Raio X um EHF_',rLKalx_Ku“'E § | L [uke| s

e \fisivel—

......

0.3 : R 10
RESPOSTA ESPECTRAL DE VEGETACAD, SOLO E AGUA Comprimento de Onda {um)

Figura 2. O espectro eletromagnético.

Podem-se observar na Figura 2 a existéncia das seguintes regides:

¢ Radiacdo Gama: é emitida por materiais radioativo e, por ser muito penetrante (alta energia), tem aplica-
¢Oes em medicina (radioterapia) e em processos industriais (radiografia industrial).

* Raio X: é produzido através do freamento de elétrons de grande energia eletromagnética. Seu médio poder
de penetracdo o torna adequado para uso médico (raio X) e industrial (técnicas de controle industrial).

e Ultravioleta (UV): é produzida em grande quantidade pelo Sol, sendo emitida na faixa de 0,003 um até apro-
ximadamente 0,38um. Seu poder de penetra¢do a torna nociva aos seres vivos, porém esta energia eletromagnética
é praticamente toda absorvida pela camada de oz6nio atmosférico.

e Visivel (LUZ): é o conjunto de radiagOes eletromagnéticas que podem ser detectadas pelo sistema visual hu-
mano. A sensagdo de cor que é produzida pela luz estd associada a diferentes comprimentos de ondas. As cores estdo
associadas aos seguintes intervalos espectrais.
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Violeta: 0,38 a 0,45 um
Azul: 0,45 a 0,49 um
Verde: 0,49 a 0,58 um
Amarelo: 0,58 a 0,6 um
Laranja: 0,6 2 0,62 pm
Vermelho: 0,62 a 0,70 um

¢ Infravermelho (IV): é a regido do espectro que se estende de 0,7 a 1000 um e costuma ser dividida em trés
sub-regides:

IV préximo: 0,7 a 1,3 um

IV médio: 1,3 a6 um

IV distante: 6 a 1000 um

A energia eletromagnética no intervalo espectral correspondente ao infravermelho préximo é encontrada no
fluxo solar ou mesmo em fontes convencionais de iluminagdo (lampadas incandescentes), enquanto as energias ele-
tromagnéticas correspondentes ao intervalo espectral do infravermelho médio e distante (também denominadas de
radiacdo termal) sdo provenientes da emissdo eletromagnética de objetos terrestres.

¢ Microondas: sdo radia¢des eletromagnéticas produzidas por sistemas eletrénicos (osciladores) e se esten-
dem pela regido do espectro de 1mm até cerca de 1m, o que corresponde ao intervalo de frequéncia de 300GHz a
300MHz. Os feixes de microondas sdo emitidos e detectados pelos sistemas de radar (radio detection and ranging).

¢ Radio: é o conjunto de energias de frequéncia menor que 300MHz (comprimento de onda maior que 1m).
Estas ondas sdo utilizadas principalmente em telecomunicacgdes e radiodifusao.

Algumas regides do espectro eletromagnético tém denominagdes que indicam alguma propriedade especial,
como por exemplo:

¢ Espectro dptico: refere-se a regido do espectro eletromagnético que compreende as energias que podem ser
coletadas por sistemas dpticos (ultravioleta, visivel e infravermelho).

e Espectro solar: refere-se a regido espectral que compreende os tipos de energia emitidas pelo Sol. Cerca de
99% da energia solar que atinge a Terra encontra-se concentrada na faixa de 0,28 a 4 um.

e Espectro visivel: refere-se ao conjunto das energias eletromagnéticas percebido pelo sistema visual humano,
também denominado de luz.

e Espectro termal: refere-se ao conjunto das energias eletromagnéticas emitidas pelos objetos terrestres e
encontra-se nos intervalos espectrais correspondente ao infravermelho médio e distante.

Quando consideramos o Sol como fonte de energia eletromagnética (ou fonte de iluminagdo) os sensores de-
tectam a energia refletida pelos objetos terrestres, portanto o sensoriamento remoto é realizado na faixa do espectro
solar. Quando a Terra atua como fonte de energia eletromagnética os sensores detectam a energia emitida pelos cor-
pos terrestres, portanto o sensoriamento remoto é realizado na faixa do espectro termal. Esta distingdo torna possivel
o tratamento separado desses dois tipos de energia eletromagnética, facilitando a andlise da energia radiante.

3. Atenuacao Atmosférica

A energia eletromagnética ao atravessar atmosfera terrestre pode ser absorvida, refletida e espalhada. Os ga-
ses presentes na atmosfera apresentam capacidade de absor¢do muito varidveis em relagdo ao comprimento de onda
da energia solar incidente no sistema terra-atmosfera e da energia emitida pela superficie terrestre. Existem regiGes
do espectro eletromagnético para os quais a atmosfera absorve muito da energia incidente no topo da atmosfera, as
vezes ndo deixando chegar quase nada de energia na superficie terrestre. Esta interagdo da energia com a atmosfera
pode ser comparada com uma cortina que age como um filtro e, dependendo de seu tecido, atenua ou até mesmo im-
pede a passagem da luz. Neste caso os diferentes tipos de tecidos da cortina poderia ser comparado com os diferentes

www.ineprotec.com.br




Especializacdo Técnica Aplicada ao Georreferenciamento - Sensoriamento Remoto e Aplicagcdes em Cartografia Tematica

gases existentes na atmosfera terrestre, os quais atenuam a energia eletromagnética diferentemente.

A Figura 3 mostra a distribuicdo do espectro de energia eletromagnética do Sol no topo da atmosfera e na
superficie terrestre observada ao nivel do mar. As dreas sombreadas representam as absorc¢des devido aos diversos ga-
ses presentes numa atmosfera limpa. Os principais gases absorvedores da radiacdo eletromagnética sdo vapor d’agua
(H,0), oxigénio (0,), ozbnio (0,) e gas carbdnico (CO,). Os gases CO, CH,, NO e N,O ocorrem em pequenas quantidades
e também exibem espectros de absorc¢ao.
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Figura 3 - Curvas da distribuicdo espectral da energia solar na atmosfera/superficie terrestre.

Cerca de 70% da energia solar esta concentrada na faixa espectral compreendida entre 0,3 e 0,7 um e como a
atmosfera absorve muito pouco nesta regiao, grande parte da energia solar atinge a superficie da Terra. Também exis-
tem regides no espectro eletromagnético para os quais a atmosfera é opaca (absorve toda a energia eletromagnética).
Na regido do ultravioleta e visivel, o principal gas absorvedor da energia eletromagnética solar é o ozénio (O,), o qual
protege a terra dos raios ultravioletas que sdo letais a vida vegetal e animal. Na regido do infravermelho os principais
gases absorvedores sdo o vapor d'agua (H,0) e o diéxido de carbono (CO,).

Existem regides do espectro eletromagnético onde a atmosfera quase nao afeta a energia eletromagnética,
isto é, a atmosfera é transparente a energia eletromagnética proveniente do Sol ou da superficie terrestre. Estas re-
giGes sdo conhecidas como janelas atmosféricas. Nestas regides sdo colocados os detectores de energia eletromag-
nética, e portanto onde é realizado o sensoriamento remoto dos objetos terrestres. A Figura 4 apresenta as janelas
atmosféricas e as regides afetadas pelos principais gases atmosféricos.
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Figura. 4 — Transmitancia espectral da atmosfera
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A atmosfera quase ndo absorve a energia eletromagnética emitida pelos objetos que compdem a superficie
terrestre, com excegao de uma pequena banda de absorgao do ozénio, centrada em 9,6 . Nesta janela atmosfé-
rica o sistema terra-atmosfera perde energia para o espaco mantendo assim o equilibrio térmico do planeta. Essas
consideragdes sdo validas para a atmosfera limpa, pois tanto nuvens como poluentes tendem a absorver a energia
eletromagnética. As nuvens absorvem toda a energia na regidao do infravermelho, e emitem radiagdao eletromagnética
proporcionalmente a sua temperatura. Acima de 14 um a atmosfera é quase que totalmente opaca a energia eletro-
magnética, ou seja, absorve toda a energia eletromagnética com comprimentos de onda acima deste valor.

As interagGes da energia eletromagnética com os constituintes atmosféricos influenciam a caracteriza¢do da
energia solar e terrestre disponiveis para o sensoriamento remoto de recursos naturais. A energia eletromagnética ao
atingir a atmosfera é por esta espalhada, e parte desta energia espalhada retorna para o espaco, vindo a contaminar
a energia refletida ou emitida pela superficie e que é detectada pelos sensores orbitais.

3.1 BANDAS ESPECTRAIS

Ondas de Radio - Estas ondas eletromagnéticas tém frequéncias relativamente baixas e, consequentemente,
maiores comprimentos de onda, indo de aproximadamente alguns centimetros a algumas centenas de metros (comu-
nicagao a longa distancia).

Microondas - Nesta faixa de comprimentos de onda, pode-se construir dispositivos capazes de produzir fei-
xes de REM altamente concentrados, chamados radares, que podem ser usados como meio de sondagem de maneira
semelhante ao uso de um sonar na agua.

Infravermelho - Este tipo de radia¢do engloba radiagdo de comprimentos de onda de 0,75 pum a 1,0 mm.
Uma das caracteristicas da radiagao infravermelha é sua facial absorgao pela maioria das substancias, nelas produzin-
do um efeito de aquecimento. Deve-se notar que a energia emitida pelos corpos aquecidos situa-se principalmente
nesta faixa.

Visivel - A radiagdo visivel pode ser definida como aquela capaz de produzir a sensagdo de visao para o olho
humano normal. Esta radiacdo indo desde o violeta até o vermelho tem somente uma pequena variagdo de compri-
mento de onda, que vai de 380 a 750 nm aproximadamente. Este tipo de radia¢do pode ser produzido por luminescén-
cia ou por corpos muito quentes.

Ultravioleta - Engloba uma extensa faixa do espectro. Serve para detec¢do de minerais por luminescéncia, e
de poluicdo marinha. A forte atenuacdo atmosférica apresenta se como obstaculo.

3.2 INTERACAO
Intera¢do da Radiagdo Solar e a Atmosfera Terrestre
Radiacao

26% Refletida pelas nuvens

11% Dispersa por particulas } RETORNA AO ESPACO
16% Absorvida por gases e vapor d’agua

53% Perdida na radiacdo global (Rg)

47% Chega a superficie Terrestre

19% Raios solares diretos

26% Raios solares difusos

47% Chega a superficie Terrestre

19% Raios solares diretos

26% Raios solares difusos
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PRINCIPAIS BARREIRAS A RADIACAO SOLAR QUE DIFICULTAM A OPERAGAO DOS SISTEMAS SENSORES

Refragdo - Passagem do meio menos denso para o meio mais denso — concentra¢do de gases que compdem a
atmosfera é bastante variada.

Absorgdo - Por gases e CO, — Total no Ultravioleta ou parcial (em todo o espectro)

Espalhamento - Por particulas dispersas e nuvens — As nuvens impedem a passagem da radiacdo solar.

Este comportamento por qualquer tipo de matéria é seletivo em relagdo ao comprimento de onda e especifico
para cada tipo de matéria, dependendo basicamente de sua estrutura atdmica e molecular. Torna-se possivel, assim,
em principio, a identificagdo de um objeto por um sensor, mediante o registro de sua assinatura espectral.

Reflexdo

Um dos processos de maior relevancia na interacdo da REM com a superficie dos alvos é o da reflexao, pois a
maior parte das informacses é obtida por meio da analise da energia refletida pelos alvos.

Reflectancia (p)— Razdo entre o fluxo refletido e o fluxo incidente numa superficie, ou ainda, é a capacidade de
um alvo refletir REM ao longo do espectro eletromagnético. Para os propdsitos do SR, sdo importantes as mudancas
introduzidas nas caracteristicas espectrais do fluxo refletido. O conhecimento dos espectros de reflectancia é funda-
mental para a escolha dos melhores canais ou faixas espectrais onde algumas caracteristicas dos alvos sejam realgadas
e para a interpretacdo de imagem.

4. Comportamento Espectral de Objetos Naturais

O fluxo de energia eletromagnética ao atingir um objeto (energia incidente) sofre interacées com o material
gue o compde, sendo parcialmente refletido, absorvido e transmitido pelo objeto, como pode ser visto na Figura 5.
A absorgao, reflexao e transmissdo da energia incidente poder ser total ou parcial, guardando sempre o principio de
conservacao de energia. A capacidade de um objeto absorver, refletir e transmitir a radiacdo eletromagnética é de-
nominada, respectivamente, de absortancia, reflectancia e transmitancia, sendo que os valores variam entre 0 e 1. O
comportamento espectral de um objeto pode ser definido como sendo o conjunto dos valores sucessivos da reflec-
tancia do objeto ao longo do espectro eletromagnético, também conhecido como a assinatura espectral do objeto. A
assinatura espectral do objeto define as feicdes deste, sendo que a forma, a intensidade e a localizacdo de cada banda
de absorgdo é que caracteriza o objeto.
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Figura. 5 - Interagdo da energia eletromagnética com o objeto.
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Os objetos interagem de maneira diferenciada espectralmente com a energia eletromagnética incidente, pois
os objetos apresentam diferentes propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. Estas diferentes intera¢des é que possibi-
litam a distingdo e o reconhecimento dos diversos objetos terrestres sensoriados remotamente, pois sdo reconhecidos
devido a variacdo da porcentagem de energia refletida em cada comprimento de onda. A Figura 2 apresenta os espec-
tros de reflectancia de alguns objetos bastante frequentes nas imagens de sensoriamento remoto como, agua, solo,
areia, vegetagdo e nuvens.

O conhecimento do comportamento espectral dos objetos terrestres € muito importante para a escolha da
regido do espectro sobre a qual pretende-se adquirir dados para determinada aplicacdo. As caracteristicas basicas
observadas no comportamento espectral destes objetos sdo:

- A vegetacdo sadia apresenta alta absorcdo da energia eletromagnética na regido do espectro visivel, que é
capturada pela clorofila para a realizacdo da fotossintese. Dentro do espectro visivel a absorcao é mais fraca na regido
que caracteriza a coloragao da vegetacao. A alta reflectancia no infravermelho préoximo (até 1,3um) é devido a estrutu-
ra celular, sendo que a partir deste comprimento de onda é o contelddo de dgua na vegeta¢do quem modula as bandas
de absorc¢do presentes no comportamento espectral desta.

- O comportamento espectral de rochas é resultante dos espectros individuais dos minerais que as compdem.
Os minerais apresentam caracteristicas decorrentes de suas bandas de absor¢do. Portanto a absorcdo é o principal
fator que controla o comportamento espectral das rochas.

- O comportamento espectral dos solos é também dominado pelas bandas de absor¢do de seus constituintes.
As combinagdes e arranjos dos materiais constituintes dos solos é que define o seu comportamento espectral, sendo
gue os principais fatores sdo a constituicdo mineral, a matéria organica, a umidade e a granulometria (textura e estru-
tura) deste.

- A dgua pode-se apresentar na natureza em trés estados fisicos, os quais apresentam comportamento espec-
tral totalmente distintos. O comportamento espectral da dgua liquida pura apresenta baixa reflectancia (menor do
que 10%) na faixa compreendida entre 0,38 e 0,7um e maxima absor¢do acima de 0,7um. O comportamento espectral
de corpos d’agua é modulado principalmente pelos processos de absorcdo e espalhamento produzidos por materiais
dissolvidos e em suspensdo neles, pois é verificado que a presenca de matéria organica dissolvida em corpos d’agua
desloca o maximo de reflectancia espectral para o verde-amarelo, enquanto que a presenga de matéria inorganica em
suspensao resulta num deslocamento em dire¢do ao vermelho.

- O comportamento espectral de nuvens apresenta elevada reflectancia (em torno de 70%), em todo o espec-
tro dptico com destacadas bandas de absor¢cdo em 1, 1,3 e 2um.

Com o intuito de melhor interpretar as imagens de satélites, muitos pesquisadores tém se dedicado a pesquisa
fundamental, ou seja, a obtengdo e a analise de medidas da reflectancia dos objetos terrestres em experimento de
campo e de laboratdrio, os quais possibilitam uma melhor compreensao das relacGes existentes entre o comporta-
mento espectral dos objetos e as suas propriedades.

5. Sistema Sensor

Os sensores remotos sdo dispositivos capazes de detectar a energia eletromagnética (em determinadas faixas
do espectro eletromagnético) proveniente de um objeto, transforma-las em um sinal elétrico e registra-las, de tal for-
ma que este possa ser armazenado ou transmitido em tempo real para posteriormente ser convertido em informagdes
qgue descrevem as feicdes dos objetos que compdem a superficie terrestre. As variagcdes de energia eletromagnética
da drea observada podem ser coletadas por sistemas sensores imageadores ou ndo-imageadores.

Os sistemas imageadores fornecem como produto uma imagem da drea observada, como por exemplo temos
os “scaners” e as camaras fotograficas, enquanto que os sistemas ndo-imageadores, também denominados radiome-
tros ou espectroradiémetros, apresentam o resultado em forma de digitos ou graficos.

Os sistemas sensores também podem ser classificados como ativos e passivos. Os sensores passivos nao pos-
suem fonte prépria de energia eletromagnética, como por exemplo os sensores do satélite Landsat 5, os radibmetros
e espectroradidmetros. Os sensores ativos possuem uma fonte prépria de energia eletromagnética. Eles emitem ener-
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gia eletromagnética para os objetos terrestres a serem imageados e detectam parte desta energia que é refletida por
estes na diregao deste sensores. Como exemplo podemos citar o radar e qualquer camara fotografica com flash.

Os sistemas fotograficos foram os primeiros equipamentos a serem desenvolvidos e utilizados para o
sensoriamento remoto de objetos terrestres

As principais partes de um sensor s3o:

a) coletor: é um componente éptico capaz de concentrar o fluxo de energia proveniente da amostra no dete-
tor;

b) filtro: é o componente responsavel pela sele¢do da faixa espectral da energia a ser medida;

c) detetor: é um componente de pequenas dimensd&es feito de um material cujas propriedades elétricas va-
riam ao absorver o fluxo de energia, produzindo um sinal elétrico.

d) processador: é um componente responsavel pela amplificagdo do fraco sinal gerado pelo detetor e pela
digitalizacdo do sinal elétrico produzido pelo detector; e

e) unidade de saida: é um componente capaz de registrar os sinais elétricos captados pelo detector para pos-
terior extragao de informacées.

A qualidade de um sensor geralmente é especificada pela sua capacidade de obter medidas detalhadas da
energia eletromagnética. As caracteristicas dos sensores estdo relacionadas com a resolucdo espacial, espectral e ra-
diométrica.

A resolugdo espacial representa a capacidade do sensor distinguir objetos. Ela indica o tamanho do menor ele-
mento da superficie individualizado pelo sensor. A resolucdo espacial depende principalmente do detector, da altura
do posicionamento do sensor em relagao ao objeto. Para um dado nivel de posicionamento do sensor, quanto menor
for a resolugdo geométrica deste maior serd o grau de distingdo entre objetos préximos. Por exemplo, o sistema sensor
do Thematic Mapper (TM) do Landsat 5 possui uma resolugdo espacial de 30 metros.

A resolucdo espectral refere-se a largura espectral em que opera o sensor. Portanto, ela define o intervalo es-
pectral no qual sdo realizadas as medidas, e consequentemente a composicdo espectral do fluxo de energia que atinge
o detetor. Quanto maior for o nimero de medidas num determinado intervalo de comprimento de onda melhor serd a
resolucdo espectral da coleta. Por exemplo, o Landsat 5 possui os sensores TM e Multispectral Scanning System (MSS).
O sensor TM apresenta algumas bandas espectrais mais estreitas do que o sensor MSS, portanto nestas bandas o TM
apresenta melhor resolugao espectral do que o MSS.

A resolucdo radiométrica define a eficiéncia do sistema em detectar pequenos sinais, ou seja, refere-se a
maior ou menor capacidade do sistema sensor em detectar e registrar diferencas na energia refletida e/ou emitida
pelos elementos que comp&e a cena (rochas, solos, vegetagGes, aguas, etc). Por exemplo, o sistema sensor TM do
Landsat 5 distingue até 256 tons distintos de sinais representando-os em 256 niveis de cinza.

Uma outra qualidade importante é a resolugdo temporal do sensor, que esta relacionada com a repetitividade
com que o sistema sensor pode adquirir informagdes referentes ao objeto. Por exemplo, os sensores do Landsat 5
possuem uma repetitividade de 16 dias.

Para melhor interpretar os sinais coletados faz-se necessario o conhecimento das condigbes experimentais
como: fonte de radiagdo, efeitos atmosféricos, caracteristicas do sensor, geometria de aquisicao de dados, tipo de
processamento e estado do objeto.

6. Niveis de Aquisicao de Dados

Os sistemas sensores podem ser mantidos no nivel orbital (satélites) ou suborbital (acoplados em ae-
ronaves ou mantidos ao nivel do solo), como pode ser visualizado na Figura 6. Ao nivel do solo é realizada a
aquisicdo de dados em campo ou em laboratério onde as medidas sdo obtidas utilizando-se radiometros ou
espectroradiémetros.
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Niveis de Coleta de dados
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Figura 6 — Niveis de Coleta de Dados Fonte : Moreira (2001)

Ao nivel de aeronaves os dados de sensoriamento remoto podem ser adquiridos por sistemas sensores de
varredura optico-eletronico, sistemas fotograficos ou radar, e a resolugao espacial destes dados dependera da altura
do v6o no momento do aerolevantamento.

A obtencdo de dados no nivel orbital é realizada através de sistemas sensores a bordo de satélites artificiais. O
sensoriamento remoto neste nivel permite a repetitividade das informagdes, bem como um melhor monitoramento
dos recursos naturais para grandes areas da superficie terrestre.

7. Principais Caracteristicas das Imagens Sensoriamento Remoto

Imagens de Sensoriamento Remoto Uma imagem digital pode ser vista como uma matriz de dimensées com-
posta de n linhas por m colunas, na qual cada célula (pixel) dessa matriz possui um valor numérico correspondente
ao valor de brilho proporcional a reflectancia do alvo na respectiva posi¢cdo e que varia do branco ao preto. Imagens
Multiespectrais: Sdo aquelas adquiridas em diferentes por¢des do espetro eletromagnético simultaneamente.
Caracteristicas das imagens:

Estrutura:

- As imagens de Sensoriamento Remoto sdo constituidas por um arranjo de elementos sob a forma de uma malha ou grid;
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-> Cada cela (pixel) desse grid tem sua localizagdo definida em um sistema de coordenadas do tipo “linha e coluna”,
representadas por “X” e “Y”, e um atributo numérico “Z”, que indica o nivel de cinza dessa cela, conhecido como DN,
de digital number (varia de preto ao branco);

- O DN de um pixel corresponde a média da intensidade da energia refletida ou emitida pelos diferentes materiais
presentes nesse pixel;

- Uma imagem digital pode entdo ser vista como uma matriz, de dimensdes X linhas por Y colunas, com cada elemen-
to possuindo um atributo Z (nivel de cinza).

Resolugao
E a habilidade de um sistema de sensoriamento remoto para produzir uma imagem nitida e bem definida. As

caracteristicas dos sistemas sensores sao expressas em funcdo de quatro dominios de resolucdo: espectral, espacial ou
geométrica, temporal e radiométrica.

Banda J Banda 4
0,63-0,69 pm (vermelho) 0,77-0,89 ym (mlravermelho proximo)

= Absorgdo de clorofila; « Delincamento de corpos d’agua;
+ Diferenciagio de espécies vegetais; * Mapeamento geomorfologico:

« Areas urbanas, uso do solo; = Mapeamento geologico;

»  Agricultura; » Arcas de queimadas;

+ Qualidade d'agua * Areas imidas;

* Agnecultura; Vegetagdo

AplicagOes das bandas da Camara CCD do satélite CBERS
http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/

8. Alguns Sistemas Sensores e Resolugoes

Resolugdo Espacial — Representa a capacidade do sistema sensor de “enxergar” objetos na superficie terres-
tre: quanto menor o objeto passivel de ser visto, maior sua resolucdo.

Resolugdo Temporal - Diz respeito a frequéncia com que as imagens de uma mesma area sao obtidas.

Resolucdo Radiométrica — E a capacidade do detector de perceber diferencas do sinal recebido e é dada pelo
numero de niveis digitais representando niveis de cinza. Quanto maior for o nimero de niveis, maior serd também a
resolucdo radiométrica. Representa a capacidade de discriminar entre diferentes intensidades de sinal ou nimeros
digitais em que a informacdo encontra-se registrada.
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Figura 7 — Imagens de uma area no Estado do Rio de Janeiro, obtidas nas sete bandas do sensor TM do Landsata-5

Fonte: http://www.ltid.inpe.br/dsr/mauricio/sensores.htm

Banda FAIXA ESPECTRAL REGIAO DO ES- | RESOLUCAO ES-
PECTRO PACIAL
Nm pum (mxm)
1 450 -520 0,45-0,52 Azul 30
2 630-610 0,53-0,61 Verde 30
3 630 - 690 0,63-0,69 Vermelho 30
4 780 -900 0,76 - 0,90 IV/ Préximo 30
5 1550-1750 1,55-1,75 IV/ Médio 30
6 10400 - 12500 10,4-12,5 IV/ Termal 120
7 2090 - 2350 2,08 -2,35 IV/ Médio 30
8(PAN) 520-900 0,52-0,90 VIS/ IV/ Préoximo 15
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ESPECTRAL(uM) (metro)

SPOT 3 HRV X1 0,5-0,59 20
X2 0,61-0,68 20

X3 0,79-0,89 20

PAN 0,51-0,73 10

SPOT 4* HRV X1 0,5-0,59 20
X2 0,61-0,68 20

X3 0,78-0,89 20

PAN 0,61-0,68 10

SWIR 1,68-1,75 20

SPOT 5 HRV X1 0,5-0,59 10
X2 0,61-0,68 10

X3 0,78-10,89 10

2 - PAN 0,48-0,71 105-2,5
SWIR 1,68-1,75 20

Tabela 3 - Caracteristicas do Sensor do Satélite Ikonos

Sensor Revolugdo Espec- | Revolugdo Espa- | Faixa de varre- | Resolugdo Radio-
tral um cial (mxm) dura métrica
Pancromatico 0,45-0,90 1 1100 Km 11 bits(2048
niveis)
Multiespectral 0,45-0,52 1100 Km 11 bits(2048
niveis)
0,52-0,60 1100 Km 11 bits(2048
niveis)
0,63-0,69 1100 Km 11 bits(2048
niveis)
0,76-0,90 1100 Km 11 bits(2048
niveis)
Tabela 4 - Satélite CBERS - Caracteristicas dos Sensores CCD, IR- MSS e WFI
SENSOR FAIXA ESPECTRAL REVOLUCAO ESPACIAL | VARREDURA NO TER-
(um) (mxm) RENO (km)
CCD 0,45-0,52 19,5 113
0,52-0,59
0,63-069
0,77-0,73
0,51-0,73 (PAN)
IR-MSS 0,50-1,10 77,8 120
1,55-1,75
2,08-2,35
10,04-12,05
WEFI 0,63-0,69 256 890
0,77-0,89
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O satélite CBERS-2B, lancado em setembro de 2007, foi construido para dar continuidade ao programa de imagea-
mento do Pais, e é praticamente idéntico aos CBERS-1 e 2. Algumas melhorias foram introduzidas, a principal delas é quanto
a carga util, com a substituicdo do imageador IRMSS por uma Camera Pancromatica de Alta Resolugdo (HRC).

CARACTERISTICAS DA CAMERA PANCROMATICA DE ALTA RESOLUCAO — HRC

¢ Banda espectral 0,50 - 0,80 um (pancromatica)

e Campo de Visada 2,12

¢ Resolugdo espacial 2,7 x 2,7 m

e Largura da faixa imageada 27 km (nadir)

¢ Resolugao temporal 130 dias na operag¢do proposta

* Taxa de dados da imagem 432 Mbit/s (antes da compressdo)

¢ Quantizagao 8 bits

Sensor do RADARSAT é um radar de alta tecnologia. A obtencdo de imagens por parte deste satélite ndo se
encontra dependente das condigdes climaticas, nomeadamente da nebulosidade, como acontece com a maioria dos

satélites de deteccdo remota com sensores dpticos (Tabela).
Tabela 6: Caracteristicas do Sensor SAR

Sensor Resolugdo Modo de Resolugdo Faixa de Var- | Angulo de
Espectral Operagao Espacial redura incidéncia
(Graus)
SAR 5,3GHz ou Standard 25x28m 100km 20-49
(5,6cm)
SAR 5,3GHz Wide -1 48-30 x 28m 165km 20-31
5,3GHz Wide-2 32-25x28m 150km 31-39
Syntethic 5,3GHz Fine Resolu- [ 11-9x 9m 45km 37-48
Aperture Ra- tion
g:;gapf?, @ 15,3GH: ScanSAR 50 x 50m 305km 20-40
Narrow
5,3GHz ScanSAR 100 x 100m 510km 20-49
Wide
5,3GHz Extended (H) |[22-19x28m | 75km 50-60
5,3GHz Extended (L) [63-28 x 28m 170km 10-23

9. Comportamento Espectral

Para que possamos extrair informacdes a partir de dados de sensoriamento remoto é fundamental o conhecimento
do comportamento espectral dos objetos da superficie da terra e dos fatores que interferem neste comportamento.

O CEA resulta das interacGes entre a REM incidente sobre o objeto e as propriedades fisicas, quimicas e biol6-
gicas do objeto.

O conhecimento do CEA ndo é importante apenas para a extracao de informacdes de imagens obtidas pelos
sensores, € também importante na prépria definicdo de novos sensores. Quando selecionamos, por exemplo, a me-
Ihor selecdo de canais para uma composicao colorida, temos que conhecer o comportamento espectral do alvo de
nosso interesse, pois, sem conhecé-lo, corremos o risco de desprezar FAIXAS ESPECTRAIS DE GRANDE SIGNIFICANCIA
NA SUA DISCRIMINACAO.

¢ A maior fonte de REM é o Sol. A Terra também é uma grande fonte desta energia.

¢ A Terra é uma grande fonte de REM termal, que é emitida, em grande quantidade, durante a noite.

» Durante este percurso (Sol/atmosfera/Terra) acontecem alguns fendmenos ja conhecidos por nds, como:

- A cor azul do céu: resultado do espalhamento, pela atmosfera, da radiagdo eletromagnética na faixa do azul;

- A cor avermelhada do céu ao amanhecer e no poente: resultado do espalhamento, pela atmosfera, da radia-
¢do eletromagnética na faixa do vermelho;

- A cor branca das nuvens: resultado do espalhamento, pela atmosfera, de todos os tipos de REM.
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A quantidade de energia refletida por um alvo ird definir o seu comportamento espectral e esta informacgao
serd captada por um sensor, que é o equipamento responsdvel por essa detecgao.

Para que possamos extrair informacdes a partir de dados de sensoriamento remoto, é fundamental o conhe-
cimento de comportamento espectral dos objetos da superficie terrestre e dos fatores que interferem neste compor-
tamento (ex.: atmosfera).

Por exemplo:

- A vegetacdo possui a cor verde porque ela reflete a REM (ou comprimento de onda) na faixa do verde;

- O mar possui a cor azul-esverdeada porque reflete o azul e um pouco do verde.

EXEMPLO:
Sistema TM
Bandas Faixa espectral (um) AplicagGes
1 0,45 - 0,52(azul) » Mapeamento de aguas costeiras
Diferenciagdo entre solo e vegetagdo
» Diferenciagdo entre vegetagdo conifera e decidua
2 0,52 — 0,60(verde) » Mapeamento de vegetagdo
» Qualidade da 4gua
3 0,63 — 0,69(vermelho) » Absorgdo de clorofila
» Diferenciagdo de espécies vegetais
> Areas urbanas e uso do solo
» Agricultura
» Qualidade da 4gua
4 0,76 — 0,90 (infraverme- » Delineamento de corpos d’agua
Iho préximo)
» Mapeamento geomorfoldgico
» Mapeamento Geoldgico
> Areas de queimadas
» Agricultura
» Vegetagdo
5 1,55 - 1,75 (infraverme- » Uso do solo
Iho préximo)
» Medidas de unidade de vegetagdo
» Diferenciagdo entre nuvem e neve
» Agricultura
» Vegetagdo
6 10,40 — 12,50 (infraver- » Mapeamento de estresse térmico em plantas
melho termal)
» Correntes marinhas
» Propriedade termal do solo
» Outros mapeamentos térmicos
7 2,08 -2,35 > Identificacdo de minerais
(infravermelho médio) » Mapeamento hidrotermal

10. Comportamento Espectral de Alvos

O comportamento espectral de alvos pode ser definido pela forma como diferentes alvos interagem com a
radiacdo eletromagnética. Algumas absorvem, refletem ou transmitem a radiagdo em propor¢ées que variam com o
comprimento de onda, de acordo com as suas caracteristicas fisicas, biolégicas e quimicas.
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ASSINATURA ESPECTRAL
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Curvas de reflectdnca espectral de alguns alvos

Adaplato de Lilesand & Kedes (1987)

Figura 8 — curvas de reflectancia

A figura acima mostra trés tipos de alvos dgua, solo, e vegetacao, que, em uma faixa do espectro eletromag-
nético compreendida entre 0,4 a 2,6 um, apresentam diferentes formas e intensidade de reflectancia. Gragas a isso,
podemos discriminar e identificar os diferentes alvos existentes na natureza. Estes objetos da superficie refletem,
absorvem e transmitem radiagao eletromagnética em proporg¢des que variam com o comprimento de onda, de acordo
com as suas caracteristicas bio-fisico-quimicas.

No espectro eletromagnético, a absor¢do de energia é caracterizada por uma diminuicdo relativa na porcenta-
gem de reflectancia em certas faixas de comprimento de onda, denominadas bandas de absor¢ao.

Vegetagao

a) Até 0,7 um - a reflectancia é baixa (< 0,2), dominando a absorg¢do da radiacdo incidente pelos pigmentos da
planta em 0,48 um (caratendides) e em 0,62 um (clorofila). Em 0,56 um ha um pequeno aumento do coeficiente de

reflectancia;
b) Entre 0,7 um e 1,3 um —regido dominada pela alta reflectancia da vegetacao (0,3 < p < 0,4), devido a inter-

feréncia da estrutura celular;
c) Entre 1,3 um e 2,5 um, a reflectancia da vegetacdo é dominada pelo contelido de agua nas folhas (corres-

pondem também as bandas de absorg¢do atmosférica).

Solos
Regibes de espectro mais Regibes Espectrais Propriedadess
adequadas ao estudo de 0,57 um Monitoramento de matéria orgénica
propriedade fisico-quimica em solos sem covertura vegetal

0,7um e 0,9 um Monitoramento do contetddo de com-
postos de ferro férrico

1,0 um Monitoramento do contetddo de com-
postos de ferro férroso

2,2 um Monitoramento de umidade do solo
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Agua

a) A agua em estado liquido apresenta baixa reflectancia entre 0,38 um e 0,70 um, absorvendo toda a radiacdo
acima de 0,7 um (Figura 3);

b) A dgua em forma de nuvens apresenta altissima reflectancia (0,70 um) entre 0,38 um e 2,5 um, com absor-
¢do ampla em torno de 1,0 um, com absor¢dao ampla em torno de 1,0 um, 1,3 um e 2 um;

c) A dgua em forma de neve apresenta elevada reflectancia (maior do que as nuvens) entre 0,7 um e 1,2 um.
De 1,2 um a 1,4 um a reflectancia decresce com um gradiente altissimo (de 0,8 a 0,2) atingindo valores de p inferiores
a0,1em 1,5 um. Entre 1,5 um e 2,0 um hd um aumento de reflectancia da neve (maximo em aproximadamente 1,5
pMm quando atinge um valor dep = 0,2). Em 2,0 um a reflectancia aproxima-se de zero para aumentar até 0,2 em torno

Asfalto

a) Reflectancia baixa e decrescente entre 0,3 um e 0,4 um;
b) Reflectancia crescente entre 0,4 um e 0,6 um;

c) Reflectancia de 0,2 entre 0,6 um e 1,0 um;

d) Reflectdncia crescente até 1,3 um.

Concreto

a) Aumento da reflectancia com o comprimento de onda;
b) Apresentando feicGes amplas entre 0,38 um, entre 0,64 um e 0,8 um e em 1,1 pm.

Comportamento Espectral de areas urbanas

As areas urbanas sdo caracterizadas por uma aparéncia heterogénea, causada pelo fato da varia¢do interna
dessas areas ser muito grande, devido a sua prépria natureza. As areas residenciais, por exemplo, sdo formadas por
materiais variados tais como: concreto, asfalto vidro, ferro e vegetacdo. Ha que se considerar ainda a influéncia das
sombras causadas por edificagGes altas. Por isso, a resposta espectral de cidades s6 pode ser descrita de uma forma
generalizada.

A regido do vermelho do espectro visivel é a que mostra um contrate maior entre a area construida e
a vegetacgdo.

Composigao Colorida
(Divino Figueiredo/Conceitos Basicos de Sensoriamento Remoto)
Trata-se de um dos artificios de maior utilidade na interpretagdao das informac¢des do SR. Ela é funda-

mental para uma boa identificacdo e discriminacdo dos alvos terrestres. O olho humano é capaz de discri-
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minar mais facilmente matizes de cores do que tons de cinza. A composicdo colorida é produzida na tela do
computador, ou em outro dispositivo qualquer, atribuindo-se as cores primarias (vermelha, verde e azul) a
trés bandas espectrais quaisquer. Este artificio € também conhecido como composi¢cdo RGB (do inglés: Red,
Green, Blue). Associando, por exemplo, a banda 3 a cor vermelha (R), a banda 4 a cor verde (G) e a banda 5 a
cor azul (B), produz-se uma composicdo colorida representada por 345 (RGB) (Figura 4). A formacgdo das cores
na imagem pode ser considerada similar ao trabalho de um pintor que tenha a sua disposi¢do 3 latas de tinta,
uma de cada uma das cores acima. Com estas latas de tinta pintamos a imagem. A imagem é pintada pixel a
pixel. Os pixels sdo pintados individualmente usando um pouco de tinta de cada lata. A quantidade de tinta
de cada cor é determinada pelo nivel de cinza do pixel na banda associada a cor. Se o nivel de cinza for 0 em
uma banda, significa que nenhuma tinta deve ser utilizada da correspondente cor. Pixels que tém nivel de
cinza igual a 0 nas 3 bandas ficam completamente sem tinta, portanto em cor preta (ou sem cor). Se o nivel
de cinza em uma banda for maximo, digamos 255, significa que se deve utilizar o maximo de tinta da cor cor-
respondente. Pixels que tém o maximo valor de nivel de cinza nas 3 bandas ficam, na imagem, em cor branca
intensa. Pixels que tém o mesmo nivel de cinza nas 3 bandas ficam em tons da cor cinza, (ndo confundir nivel
de cinza, que é o valor digital do pixel, com a cor cinza que estamos agora utilizando). Neste caso de valores
iguais dos niveis de cinza, o tom da cor cinza serd mais escuro para valores menores e mais claro para valores
maiores. A titulo de ilustracdo, suponhamos que na composicdo 345 (RGB), um determinado pixel tivesse os
seguintes niveis de cinza: banda 3 = 180, banda 4 = 70 e banda 5 = 10. Este pixel teria um tom de cor mais
puxado para o vermelho do que para o azul, uma vez que o valor 180 determina que se utilize muito mais
tinta da cor vermelha (R) do que da cor azul (B), que corresponde ao valor 10 da banda 5 que esta associada
a esta cor. O olho humano ndo consegue distinguir, na tela do computador, um Unico pixel de uma imagem
em resolucdo plena, mas, embora pintados individualmente, eles formam, no conjunto, a imagem colorida.
A guantidade total de cores possiveis de uma imagem no computador depende da faixa de valores dos niveis
de cinza. Em uma imagem LANDSAT, por exemplo, onde a faixa é de 0 a 255, tem-se 256 niveis de cinza, neste
caso, portanto, a quantidade de cores discretas na imagem é 256 X 256 X 256 = 16.777.216. Sdo 256 quanti-
dades diferentes de tinta que se pode tirar de cada lata que podem ser combinadas entre si. Como os niveis
de cinza de cada banda representam a assinatura espectral dos alvos, as colora¢des que as feigdes terrestres
recebem nas imagens representam valioso meio de reconhecimento e de obtenc¢do de informagdes, de modo
indireto.

Cor primiria
(aaual)

Cor composta
Imagenta)

Cor composia
(clana)

Car
promaita
1“nk‘.

Cowr
compoua
(amarelo) |

Cor primiria
Ivermelho)

Composiglo colonda

Figura 9 — Combinagdo das cores RGB e a Composi¢do Colorida Fonte: http://omnis.if.ufrj.br/~coelho/DI/texto.html
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11. Sistema Mundial de Referéncia
(World Reference System

O Sistema Mundial de Referéncia, composto pelo nimero da drbita e pelo nimero do ponto, é utilizado para
localizar aimagem da drea de interesse para estudo. O nimero da drbita se refere a drbita base a que pertence a cena,
da drea de interesse, no Sistema Mundial de Referéncia, e o numero do ponto é associado a uma latitude padrao re-
presentada em um Mapa indice.

As imagens LANDSAT/TM podem ser adquiridas da seguinte forma:

v’ Cena inteira — cobre uma area de 185 x 185 Km.

v/ Quadrante — representa um quarto da cena inteira — cobre uma area de 90 x 90 km

v' Subquadrante — representa um quarto do quadrante — cobre uma adrea de 46 x 46km
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Fig. 10 - Mapa do sistema mundial de referéncia.

Fonte: http://www.ltid.inpe.br/selper/frame.html
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Figura 11 - Rodapé de uma imagem TM Fonte: http://www.ltid.inpe.br/selper/frame.html

1 — Data da passagem do satélite;

2 —Tipo de projecdo;

3 —Tipo de processamento geométrico;

4 —Tipo de efemérides;

5 — Area imageada;

6 — Orbita e ponto;

7 — Tipo de processamento;

8 — Coordenadas: C — coordenadas do centro da imagem; N — coordenadas do Nadir;

9 —Sensor;
10 — Satélite;
11 - Banda;

12 — Angulo de elevacio do sol;

13 — Angulo de azimute solar;

14 - Orientacdo do satélite;

15, 16 — Parametros de processamento;
17 — Qualidade de gravacao;

18 — Numero de 6rbitas;

19 — Data de processamento;

20 — Escala de nivel de cinza.

12. Interpretacao de Imagens

Uma imagem orbital contém muitos DADOS. Para esses dados tornarem-se INFORMACAO, é necessério
a interpretacdo dos dados a partir das diferentes areas do CONHECIMENTO. Interpretar imagens ¢é identificar
objetos nelas representados e dar um significado a esses objetos, assim, quando identificamos uma represa,
uma mancha urbana ou uma mata, estamos fazendo a sua interpretagdo. As imagens obtidas por sensores re-
motos, qualquer que seja seu processo de formagdo, registram a energia proveniente dos objetos da superficie
observada. Independente da resolucdo e escala, as imagens apresentam os elementos bdsicos de reconheci-
mento que sao:
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O Texto abaixo foi baseado em: http://www.tamoio.dmz.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/

Fig. 12 - Imagem do Sensor AVIRIS apresentando dois padrdes de drenagem diferente

Este conceito de padrdo indica que um alvo no dado de sensoriamento remoto apresenta uma organizacao
peculiar que o distingue de todos os outros.

Tonalidade e Cor

Fig. 13 - Padrdo tipico de areas agricolas, imagem LANDSAT-TM
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A tonalidade refere-se a intensidade de energia eletromagnética refletida por um tipo de alvo na superficie
terrestre, em uma determinada banda do espectro eletromagnético, em outras palavras, a tonalidade esta estreita-
mente relacionada com o comportamento espectral das diferentes coberturas da superficie terrestre.  Em uma
imagem de satélite, estas diferentes quantidades de energia refletida pelos alvos sdo associadas a tons de cinza, isto é,
guanto mais energia um alvo reflete mais energia chega ao sensor a bordo do satélite. Assim, este alvo serd associado
a um tom de cinza claro. Se, ao contrario, o alvo na superficie da terra reflete pouca energia, menos energia chegara
ao sensor. Assim, este alvo sera associado a tons de cinza mais escuros.

O olho humano é mais sensivel a cores que a tons de cinza. As cores que podemos ver sdo fruto da reflexdo
seletiva dos alvos existentes na superficie terrestre, nas distintas bandas do espectro eletromagnético. Assim, para
facilitar a interpretacdo visual dos dados de sensoriamento, sdo associadas cores aos tons de cinza.

Figura 14 - Imagem LANDSAT /TM do encontro das dguas dos rios Solimdes (azul claro) e Negro (preto) formando o rio Amazonas

Forma e Tamanho

Figura 15 - Imagem IKONOS com forma caracteristica de sistema viario
Figura 16 - Imagem CBERS apresentando agudes, no estado do ceara com tamanhos diferentes. O acude grande é o acude de Ords.
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Fig. 17 - Imagens do sensor AVIRIS apresentando duas texturas distintas.

E a qualidade que se refere a aparente rugosidade ou suavidade de um alvo em uma imagem de sensoriamen-
to remoto.

Textura

Mata (rugoso)

- Pasto (liso)

Sombra

Sombra do edificio

Edificio alto

Fig. 19 - Imagem CBERS apresentando a nuvem em branco e a sombra da nuvem em preto, esta Ultima confunde-se com a tonalidade preta da
agua do agude que estd na porgdo inferior da imagem.

www.ineprotec.com.br




Especializacao Técnica Aplicada ao Georreferenciamento - Sensoriamento Remoto e Aplicagdes em Cartografia Temética

O sistema visual humano possui uma notavel capacidade de reconhecer padr&es. Contudo, ele dificilmente é
capaz de processar o enorme volume de dados e informacgGes presentes em uma imagem. Varios tipos de degradacdes
e distorgdes oriundas do processo de aquisi¢cdo das imagens dificultam ainda mais esta atividade pelo olho huma-
no.

A fungdo primordial do processamento digital de imagens de SR é a de fornecer ferramentas para facilitar
a identificacdo e a extragdao das informagdes sobre fenédmenos ou objetos do mundo real contidas nas imagens. Ou
ainda, transformar a imagem de tal modo que as informacgdes radiométricas contidas nelas sejam mais facilmente
discrimindveis pelo analista.

As técnicas computacionais tentam simular a capacidade do sistema visual humano em reconhecer padroes
espectrais nos dados remotamente sensoriados. A grande vantagem do uso do computador no reconhecimento de
padrdes em relacao a interpretacao visual, é que eles sdo capazes de processar um grande volume de informacgdes.

Com relagdo a terminologia da classificacdo da imagem no computador, sdo encontradas na literatura varias
expressoes sobre esse procedimento, como classificacdo automatica, classificacdo digital, analise digital, interpretacado
digital, tratamento digital, etc.

A CLASSIFICACAO AUTOMATICA DE IMAGENS DE SR CONSISTE NA ASSOCIACAO DE CADA PIXEL DA IMAGEM A UM
ROTULO, OU SEJA, CONSISTE NA ROTULACAO (IDENTIFICACAO) AUTOMATICA DE TODOS OS PIXELS CONTIDOS EM
DETERMINADA CENA EM CLASSES TEMATICAS, SEGUNDO A OCUPACAO DO SOLO.

A informacdo espectral de uma cena pode ser representada por uma imagem espectral, na qual cada pixel tem
coordenadas espaciais x, y (linha e coluna) e uma espectral L (atributo numérico), que representa a radiancia do alvo
em todas as bandas espectrais, ou seja para uma imagem de K bandas, existem K niveis de cinza associados a cada
pixel, sendo um para cada banda espectral.

Quando esse tipo de operacdo é realizada para todos os pixels da imagem de uma determinada area, o resul-
tado pode vir a ser um mapa tematico digital, claro que apds essa imagem ter sido reorganizada para se ajustar a uma
determinada projecao cartografica.

13. Processamento Digital de Imagens

As técnicas voltadas para a andlise de dados multidimensionais, adquiridos por diversos tipos de sensores,
recebem o nome de processamento digital de imagens, ou seja, é a manipulacdo de uma imagem por computador de
modo onde a entrada e a saida do processo sdo imagens. Usa-se para melhorar o aspecto visual de certas feicGes es-
truturais para o analista humano e para fornecer outros subsidios para a sua interpretacao, inclusive gerando produtos
gue possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos.

Um dos principais objetivos do Sensoriamento Remoto (SR) é o de servir de fonte de dados para a identifi-
cac¢do dos diferentes materiais ou alvos existentes na superficie terrestre. Esses alvos sejam eles tipos de vegetacao,
padrdes de uso do solo, rochas, agua, etc.

Esta identificacdo é possivel devido ao fato dos diferentes materiais, ou mesmo dos mesmos em estagios dife-
rentes, terem comportamentos especificos ao longo do espectro eletromagnético.

Pré-Processamento

Consiste na preparagdo dos dados de satélites para a classificacdo. Nesta fase empregam-se técnicas visando
melhorar a qualidade dos dados, por exemplo: remocao de ruidos, realce de imagens, correcdo geométrica e registro,
etc.

Realce

A técnica de realce de contraste tem por objetivo melhorar a qualidade das imagens sob os critérios subjetivos
do olho humano. E normalmente utilizada como uma etapa de pré processamento para sistemas de reconhecimento
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de padr&es. O contraste entre dois objetos pode ser definido como a razdo entre os seus niveis de cinza médios. A
manipula¢do do contraste consiste numa transferéncia radiométrica em cada pixel, com o objetivo de aumentar a dis-
criminacgao visual entre os objetos presentes na imagem. Realiza-se a operacdo ponto a ponto, independentemente da
vizinhanga. A escolha do mapeamento direto adequado €, em geral, essencialmente empirica. Entretanto, um exame
prévio do histograma da imagem pode ser util. O histograma de uma imagem descreve a distribui¢ao estatistica dos
niveis de cinza em termos do nimero de amostras (pixels) com cada nivel. A distribuicdo pode também ser dada em
termos da percentagem do numero total de pixels na imagem. Pode ser estabelecida uma analogia entre o histograma
de umaimagem e a fun¢do densidade de probabilidade, que é um modelo matematico da distribuicdo de tons de cinza
de uma classe de imagens.

IMAGFM DF RALLO CONTRASTF IMAGEM DE AL IO CONIRASIE

N2 DE PIXEL
N¥ DE PIXEL

A

0 NIVEL DE CINZA 294 0 NIVEL DE CINZA 255

Fig. 16 - Distribui¢cdo do nivel de cinza nas imagens

Fonte:http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

Corregao geométrica e do registro de imagens

As imagens produzidas por sensores remotos, sejam elas fotografias aéreas ou imagens de satélite, apresen-
tam uma série de distorcOes espaciais, ndo possuindo, portanto, precisao cartografica quanto ao posicionamento dos
objetos, superficies ou fendbmenos nelas representados. Erros geométricos resultam das seguintes causas: rotacdo e
curvatura da Terra, movimento do espelho de imageamento, variacOes da altitude, posicdo e velocidade da platafor-
ma, distorcao topografica.

Frequentemente, a informacdo extraida da imagem de sensoriamento remoto precisa ser integrada com ou-
tros tipos de informacao, representados na forma de mapas, especialmente quando se trabalha com sistemas geogra-
ficos de informacgao, nos quais as imagens de sensoriamento remoto sdao uma das principais fontes de dados. Por outro
lado, os dados contidos em uma imagem de satélite precisam ser apresentados na forma de um mapa, com uma grade
de coordenadas geograficas de referéncia tracada sobre a mesma.

O registro de uma imagem compreende uma transformagao geométrica que relaciona coordenadas de ima-
gem (linha, coluna) com coordenadas de um sistema de referéncia.

Outros termos comuns para a designagdo do procedimento de registro sdo geocodificagdo e georreferencia-
mento. E importante, contudo, fazer uma distin¢do clara entre registro e correcdo geométrica.

¢ O processo de correcdo geométrica de imagens elimina as distor¢es geométricas sistematicas introduzidas
na etapa de aquisicdo das imagens;

¢ O registro apenas usa transformag¢des geométricas simples - usualmente transformag¢des polinomiais - para
estabelecer um mapeamento entre coordenadas de imagem e coordenadas geograficas. Por isso, sugere-se que o
registro seja sempre utilizado como uma técnica que busca refinar a qualidade geométrica de imagens com correcdo
geométrica de sistema.
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14. Analise Ambiental

Toda acdo de planejamento, ordena¢do ou monitoramento do espac¢o deve incluir a andlise dos diferentes
componentes do ambiente, incluindo o meio fisico-bidtico, a ocupagdao humana e seus inter-relacionamentos. Assim,
podem—se apontar algumas dimensdes dos problemas ligados aos estudos ambientais, onde é grande o impacto do
uso da tecnologia e dos recursos de SR. Por exemplo o mapeamento multitematico para subsidiar diagndsticos, avalia-
¢Oes e progndsticos ambientais bem como o ordenamento territorial.

E importante destacar que o critério espectral ndo é suficiente para discriminar, por exemplo, entre classes de
uso da terra (uso “cultural” da terra) em funcdo da hierarquizagdo da informacdo, ou escala geografica de anadlise da
maxima generalizagdo ao maximo detalhamento.

¢ Resolugao espacial;

¢ Métodos de classificacdo digital X interpretacdo visual X elementos de reconhecimento;

* Resolucdo temporal — impactos/mudancas de curto, médio e longo prazos.

15. Exemplos de Aplicacdo de Tecnologias de Aquisicao de Dados para os Diferentes Estudos e Escalas

TECNOLOGIA: Sensoriamento Remoto

NiVEL GLOBAL (ESCALA 1:25.000.000 a 1:1.000.000):

¢ Geopolitica

¢ Levantamento de Recursos Ambientais

¢ Geoldgicos

¢ Camada de Oz6nio

¢ Mudangas Climaticas (efeito estufa, elevacdo do nivel do mar)
e Desmatamento

¢ Desertificacdo

TECNOLOGIA: Sensoriamento Remoto e Fotogrametria/Levantamento Geodésico — GPS

NiVEL REGIONAL OU NACIONAL (1:250.000 a 1:100.000)

¢ Zoneamentos (planejamentos, monitoramentos e gestdo ambiental)
¢ Florestais (desmatamentos e reflorestamentos)

¢ Agricultura (previsdes de safra)

¢ Mapas geoldgicos

TECNOLOGIA: Sensoriamento Remoto, Fotogrametria e GPS

INTERMUNICIPAL (1:100.000 a 1:50.000)
» Gestdo de Bacias Hidrograficas

¢ Transporte

¢ Planejamentos Hidroldgicos

¢ Planejamentos Energéticos

¢ Planejamentos Florestais e Agricolas

¢ Geoldgicos, etc
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TECNOLOGIA: Sensoriamento Remoto e Fotogrametria

MUNICIPAL (1:50.000 a 1:10.000)

¢ Gestdao Ambiental de Municipios (Planos Diretores, Planejamento Urbano)
¢ Analise Ambiental (Zoneamentos, EIA/RIMA)

* Projetos de Engenharia (Saneamento, Agua, Transportes)

* Regularizacdo Fundidria

e Agricultura (Projetos de Irrigagdo)

e Geologia, entre outras...

TECNOLOGIA: Satélites de Alta Resolugdo (lkonos, Quick Bird), Radares, Fotogrametria, GPS e Topografia Con-

vencional

LOCAL (1:10.000 a 1:2.000)

¢ Gestdo de Municipios (Planos Diretores, Planejamento Urbano e Cadastro Urbano — IPTU)
¢ Analise Ambiental (Zoneamentos, EIA/RIMA)

e Projetos de Engenharia (Saneamento, Agua, Transportes)

¢ Redes de Concessionarias de Servigos Publicos (Telefonia, etc.)

¢ Agricultura de Precisdo

* Florestas

* Geologia e Geotectonica

¢ Fendbmenos Ambientais Especificos

TECNOLOGIA: Satélites de Alta Resolugdo (lkonos, Quick Bird), Radares, Fotogrametria, GPS Topografico e To-

pografia Convencional

¢do)

LOCAL EM DETALHE (1:2.000 a 1:250)
¢ Aplicagdes Imobiliarias
* Projetos de Engenharia (construcdo civil, projetos paisagisticos, estudos de trafego, sinalizacdo, desapropria-

¢ Redes de Concessionarias
e EIA

¢ Agricultura de Precisdo
¢ Estudos Ambientais de fen6menos especificos e outras...
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Sensoriamento X Georreferenciamento

POSICIONAMENTO POR SENSORIAMENTO REMOTO

No posicionamento por sensoriamento remoto, obtém-se informacgdes geométricas de elementos fisicos, de forma
indireta, com precisdo e confiabilidade devidamente avaliadas, a partir de sensores em nivel orbital ou
aerotransportados.

Dentre as possibilidades de posicionamento por sensoriamento remoto, sdo aplicados aos servicos de
georreferenciamento de imdveis rurais os seguintes métodos:

a) Aerofotogrametria;

b) Radar aerotransportado;

c) Laser scanner aerotransportado; e
d) Sensores orbitais (satélites).

Os valores de coordenadas dos vértices obtidos por Sensoriamento Remoto poderdo ser adquiridos ou produzidos
através de érgdo publico, empresa publica ou privada e pelo préprio credenciado. Nos casos de empresa privada,
credenciado ou profissional contratado, deverdo ser habilitados para este fim nos respectivos Conselhos
Profissionais e emitir documento de responsabilidade técnica (ART, TRT, dentre outros).

Quando da utilizagdo de produtos obtidos através de aerofotogrametria, radar ou laser scanner aerotransportados,
além da especializagdo e habilitagdo supramencionadas, deve-se estar devidamente habilitado pelo Ministério da
Defesa e possuir homologacdo da Agéncia Nacional de Aviacgdo Civil (ANAC).

Pode-se utilizar de imagens de satélites para obtencdo de hidorgrafia, e até adotar vértices
desde que o profissional tenha esta habilitagdo em concelho, ndo sobrepujando a
aplicagao.




Posicionamento por aerofotogrametria

Para o posicionamento com dados obtidos por aerofotogrametria devera ser realizada
a avaliacdo da acuracia posicional absoluta, obedecendo aos seguintes critérios:

a) O Ground Sample Distance - GSD devera ser compativel com a feicdo a ser identificada, devendo ser
respeitada a precisdo do tipo de limite a ser representado; Utilizacdo de pontos de checagem/verificagao,
respeitando a proporcionalidade da area, geometria e relevo, objetivando atendimento ao

Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC/PCD), conforme Especificacdo
Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) e Especificacdo Técnica para Aquisicao
de Dados Geoespaciais Vetoriais ET-ADGV, ambos da Diretoria de Servico

Geografico do Exército;

b) A classe resultante do calculo do PEC devera estar adequada a precisdo exigida para o tipo de limite que se
deseja representar;

c) Caso se utilizem pontos de controle, estes ndo deverao ser utilizados como
pontos de checagem;

d) Para os vértices cujas coordenadas forem determinadas por aerofotogrametria, os valores de precisao
posicional serdo os valores de Root Mean Square (RMS) obtidos no processo de avaliacdo da acuracia
posicional.

Sao produtos obtidos por aerofotogrametria:

a) Ortomosaico;

b) Ortofotocarta;

¢) Modelo Digital de Terreno - MDT;
d) Modelo Digital de Superficie - MDS;
e) Curvas de nivel.

Para as feicdes foto identificaveis, como, por exemplo, limites definidos por cercas, muros, estradas e
ferrovias14, cursos d’agua 15, dentre outros, os produtos indicados sdao ortomosaicos e ortofotocartas;

b) Para as fei¢des de dificil definicdo16, como por exemplo, linhas de cumeadas,
areas alagadicas, divisor de dguas, cristas de encostas, talvegues, dentre

outros, os produtos indicados sdo os ortomosaicos e ortofotocartas,
combinados com MDT, MDS ou curvas de nivel;

14 Faixas de dominio materializadas ou eixo/margem para projecdo;

15 Margens de cursos d’aguas

16 FeigBes naturais cujo tragcado ndo seja perfeitamente fotoidentificavel e quando o
levantamento por técnicas convencionais ndo garantam a sua exata definicao

c) Para limites inacessiveis os produtos indicados sdo ortomosaicos ou ortofotocartas combinados com MDT,
MDS ou curvas de nivel.




Para que serve o Sensoriamento no Georreferenciamento

1. Identificacao e delimitacao de uso e cobertura do solo
Com sensores que captam faixas do infravermelho préximo (IVP), por exemplo, é
possivel:

Diferenciar areas de vegetacdo natural, culturas agricolas, pastagens, corpos d'agua, solo
exposto etc.

Auxiliar na confirmacdo da ocupacado real do imével para cruzamento com documentos.

2. Auxilio na interpretagdo de imagens para apoio a vetorizagao
Ao trabalhar com ortofotos e imagens de satélite:

O conhecimento das faixas espectrais ajuda a escolher imagens que melhor mostram
divisas naturais (rios, cercas vegetais, caminhos).

Facilita a interpretacao visual para gerar croquis, poligonos e pontos de controle.

3. Uso de dados de sensores multiespectrais ou hiperespectrais
Sensores como os dos satélites Landsat, Sentinel-2, CBERS e drones com
cameras NIR (infravermelho préximo):

Fornecem informacdes temporais e tematicas que podem indicar altera¢gdes no uso da terra
— Uteis em processos fundidrios ou regularizagdo.

4. Apoio na validag¢ao de campo (ground truthing)

A leitura espectral:
Confirma em campo o que é observado remotamente, fortalecendo o mapeamento de

feicOes e limites visiveis.




O posicionamento por aerofotogrametria também pode ser utilizado na determinagao
de vértices em limites por cerca e vértices referentes a mudangas de confrontagao.
Independentemente do tipo de limite, o credenciado devera cercar-se das precaugoes
necessdrias em relagdo ao produto utilizado, de forma que garanta a precisao
posicional definida no item 1.4.4 deste manual.

Posicionamento por sensores orbitais

Para o posicionamento com dados obtidos por sensores orbitais devera ser realizada
a avaliacdo da acuracia posicional absoluta, obtida a partir de relatério de
ortorretificagdo.

Os produtos obtidos a partir de sensores orbitais somente poderao ser utilizados nos
servigos de georreferenciamento de imdveis rurais quando as feigdes definidoras dos
limites forem identificaveis na imagem. A resolugdo espacial devera ser compativel
com a feigao a ser identificada, devendo ser respeitadas a precisdo do tipo de limite
e as exigéncias definidas no item 1.4.4 deste manual.

Para os vértices cujas coordenadas foram determinadas por sensores orbitais, os
valores de precisdo posicional serdo os valores de Root Mean Square (RMS) obtidos
no processo de ortorretificagao.

Nao se aplica o posicionamento por sensoriamento remoto na determinagao de
vértices tipo “M”, vértices em limites por cerca e vértices referentes a mudangas de
confrontagao.




Vértices gerais e métodos

Codigo Metodo de Posicionamento

PG1 Relativo estatico

PG2 Relativo estatico-rapido

PGE RTK convencional /RTPPP

PG7 RTK em rede

PGS Posicionamento por Ponto Preciso
PT1  Poligonacdo

PT2  Triangulagdo

PT3  Trilateracdo

PT4  Triangulateracdo

Codigo
PG1
PG2
PG3
P4
PGS
PGE
PG?
PGB
P4
FT1
FT2
FT3
FT4
FTS
FT&
FT?
FTE
FT9
FAl
FA2
FA3
P51
P52
FS3
P54
FBE1
FB2

Método de Posicionamento
Relativo estatico
Relativo estatico-rapido
Relativo semicinematico
Relativo cinematico
Relativo a partir de coadigos
ATE convencional / RTPPP
ATE em rede
Differentlal GFS (DGPS)
Posicionamento por Ponto Preciso
Poligonacao
Triangulagdo
Trilateracdo
Triangulateracio
Irradiacdo
Intersecido linear
Intersecio angular
Alinharmento
Estacdo Livre
Paralela
Intersecio de Retas
Projecdo Téonica
Aerofotogrametria
Radar aerotransportado
Laser scanner asrotransportado
Sensores orbitals
Base cartografica com precisSo conheclda
Base cartografica sem precis3o conhecida

Aplicacdo

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Natural
Limite Artificial ou Natural
Limite Artificial ou Natural
Limite Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural
Limite Artificial®™, Matural ou Inacessivel
Limite Artificial’®, Matural ou Inacessivel
Limite Artificial™®, Matural ou Inacessivel
Limite Artificial®, Matural ou Inacessivel
Limite Artificial®, Natural ou Inacessivel
Limite Artificial®, Matural ou Inacessivel




Restri¢oes ao uso do sensoriamento remoto:
O manual proibe o uso do sensoriamento remoto para certos tipos de vértices:

Vértices tipo "M" (com marco fisico no campo)
Nao podem ser definidos por sensoriamento remoto.

Vértices em cerca viva ou fisica
N3ao podem ser obtidos por imagem, apenas por levantamento de campo.

Mudanca de confrontacao
S6 podem usar aerofotogrametria como excegao.

Aplica¢bes permitidas:
O uso de imagens é permitido para definicdo de limites visiveis, como:

Cursos d'agua
Estradas e caminhos claros
TransicOes de vegetacao bem definidas

Desde que a feicdo seja fotoidentificavel, ou seja, claramente visivel e reconhecivel na
imagem utilizada.

Exigéncias para uso de imagens:
O profissional deve ter registro no CREA e emitir ART especifica.

A imagem deve ter resolugcdao compativel com o que se quer identificar.

Deve-se comprovar acuracia posicional absoluta compativel com os padrdes do INCRA.
Para utilizar Google Earth ou imagens gratuitas, é preciso verificar a resolu¢ao e o nivel
de confiabilidade. Embora Uteis para planejamento e visualizagdo, essas imagens nem

sempre atendem as exigéncias de precisao do INCRA — especialmente na 22 e 32
precisoes.
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