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O que é Sensoriamento Remoto?

ay ] ] )
E a tecnologia que permite a

obtencao de imagens e outros
tipos de dados da superficie

terrestre.
\_
( Z . . A . Ve ‘ \
E feita a distancia, atraveés

da captacao e do registro
da energia refletida ou

emitida pela superficie.
\_ J

Sensoriamento Obtencao de dados

Remoto Distante




Sensoriamento Remoto

Satélites, camaras,
telescopios e ate
nossos olhos sao

ferramentas
utilizadas para
analisar objetos a
distancia.




Breve Historico

e A origem do SR vincula-se ao surgimento da
fotografia aérea;

e Assim, a historia pode ser divida em dois periodos:
> 1860-1960
- 1960- aos dias atuais

e O SR é fruto de um esforco multidisciplinar que
iIntegra 0s avancos na Matematica, Fisica,
Quimica, Biologia, Computacéo, entre outrag




Breve Historico

e As fotografias foram os
primeiros produtos do SR;

e Pouco depois camaras
comecaram a ser
montadas em balOes de ar
guente.

o Tal técnica foi usada
durante a Guerra Civil dos
EUA (1862) para
reconhecimento do
territorio.



Breve Historico

« Em 1890 foguetes foram
lancados para obter fotografias
aereas, mas com baixa
resoluc;ao,

« Em 1909, inicia-se a fotografia
tomada por avioes e na Primeira
Grande Guerra Mundial seu uso
Intensificou-se,;

e Na Il Guerra Mundial houve
grande desenvolvimento do SR,
nesse periodo:
> Foi desenvolvido o filme

infravermelho, para detectar
clamuflagem;

o Foram introduzidos novos
sensores, como radar;




Breve Historico

e Durante a Guerra Fria foram
desenvglwdos sensores de alta
resolucao;

« Em 1960 foram obtidas as
primeiras fotografias tiradas de
satélite (tripulados);

 Incentivo para construgao de
satélites meteroldgicos e de
recursos terrestres.

e Lancamento do primeiro satélite
meterologico — TIROS, data de 1960;

« Em 1972, foi langcado o ERTS-1 — primeiro
satélite de recursos terrestre. Mais tarde
denominado de LANDSAT - 1;

« Em 1973, o Brasil recebeu as primeiras
imagens do LANDSAT,;

e No fim da década de 80 — Cooperacao
Brasil/China — langcamento do CBERS.




Principios do SR

e Em geral, o SR basea-se na coleta e na
analise da radiacdo emitida pela FONTE DE
ENERGIA e refletida pela superficie terrestre;

e Fontes de Energia em SR

o Naturais:
Luz do sol e o calor emitido pela superficie da terra

o Artificiais:
Flash de uma maquina fotografica, sinal produzido
por um radar, etc.



Passos para o estudo do Sensoriamento Remoto.
Fonte: CCRS (2005)

A - Fonte de energia
B - Atmosfera

C - Alvo

D — Plataforma
/Sensor

E - Transmissao

F —

Processamento
[Analise

G - Informacao




Espectro Eletromagnético

‘I No SR deve ter uma fonte de energia
| para iluminar o objeto . A esta energia da-

se 0 nome de radiacao eletromagneética.

A radiacao eletromagnética se propaga

em forma de ondas eletromagnéticas com
a velocidade da luz

E medida em freqiiéncia (Hertz) e

comprimento de onda (metros)

./ ./ ./




Espectro Eletromagnético

‘ e O espectro representa a distribuicao da
radiacao eletromagnética, por regides;

e Essas segundo o comprimento de onda e a
frequéncia;

e Nossa principal fonte de radiacéo é o sol.




Espectro Eletromagneético

“ » Nossos "sensores" remotos - podem detectar parte do

espectro visivel. E uma pequena porcdo do espectro

» Ha muita radiacao ao redor de nos que € "invisivel" aos
nossos olhos;

e Mas, pode ser detectada atraves de outros instrumentos de
sensoriamento remoto.

Campo elétrico

Direg¢ao de propagacao

Campo magnético

- Onda Eletromagnética
(Fonte: Lillesand e Keifer, 1995)
(A = comprimento de onda - distancia entre dois picos ou dois vales consecutivos; f =
frequéncia - numero de ciclos por segundo a partir de um ponto fixo; ¢ = velocidade da luz)




Espectro Eletromagneético
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(A) Espectro Eletromagnético;

(As curvas (B) representam o padrdo espectral da interacdo da vegetacdo, solo e &gua com a energia

eletromagnética)

(Fonte: INPE, 1986 - modificado)



Espectro Eletromagneético
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Espectro Eletromagneético
« Espectros eletromagnéticos: ordenacao

continua em funcdodo Ae daf

« Espectro Otico (0,28 -15 um) VIS Vv
» Espectro Solar ( 0,28 - 3,0 ym) B-0,4a05um

* Espectro Visivel ( 0,4 -0,7 um) G-05a0,6 pym IVM—-1,3a 6 pum
=SSl (M EINQOVES TV VRTI)VE R — 0,6 a 0,7 pm IVD — 6 a 1000 um

SENSORIAMENTO REMOTO PASSIVO
| ESPECTRO INFRAVERMELHO
300'pn'\ SO;IUT\ 3“'m

VISIVEL Distante Médio
Proximo

SENSORIAMENTO REMOTO ATIVO

MICROONDAS
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Espectro Eletromagnetico

i' Visivel

Termal
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Interacao da Energia com a Terra

e De toda radiacéo solar qgue chega a Terra, somente
50% atinge a superficie, devido a interferéncias de
gases existentes na atmosfera;

o Existem formas basicas de interacao da radiacao
solar que atinge a superficie terrestre.

o Reflexao;

o Absorcao;

o Transmissao;

» Os objetos da superficie terrestre como a
vegetacao, a agua e o solo refletem, absorvem e
transmitem radiacao eletromagnética em
diferentes proporcoes;




Interacao da Energia com a Terra

‘i - Esse comportamento espectral das diversas substancias e
denominado assinatura espectral e é utilizado em SR para
distinguir diversos materiais entre si.

Ei(A) = Er(A) + EA(A) + E4(2)
Ei(A) = Energia incidente

Er(A) = Energia Refletida

E.(A) = Energia Absorvida

E;(A) = Energia Transmitida

Interacdo béasica da energia eletromagnética com uma feicéo da superficie terrestre.
(Fonte: Lillesand e Keifer, 1995)



Interacao da Energia com a Terra

ASSINATURA ESPECTRAL
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Curvas de reflectancia espectral de alguns alvos

Adaptado de Lillesand & Kiefer (1887)




Interacao da Energia com a Terra

//"

COMPRIMENTO DE ONDA

<
O
E
- =
IRRG B O
—
L
L
o
VERDE
z-'..' a..-\h"x
SECA.
- b _—E’Fﬂ_\x
——[""S0LO |

B G R IR




Interacao da Energia com a Terra

A ATENUACAO DA RADICAO SE DA POR:
¥ Absorcéao (converte a radiacdo em calor);
¥ Espalhamento e
¥ Reflexao

Absorcao

A energia de um feixe de REM é transformada em outras formas de
energia. £ uma atenuacio seletiva observada em varios constituintes, tais
como vapor d’agua, ozénio, monoxido de carbono, entre outros. Em

muitos casos, a atenuacdo pode ser desprezada por ser muito pequena.

A absor¢ao predomina em materiais como carvao, fumag¢a negra, sendo
praticamente ausente em nuvens (na regiao espectral do visivel).

Espalhamento

* A grande parte da luz que percebemos com nossos olhos ndao vem
diretamente de suas fontes, mas indiretamente através do processo de
espalhamento. Na atmosfera, o espalhamento é causado por moléculas,
particulas de aerossol e nuvens contendo gotas e cristais de gelo.




Interacao da Energia com a Terra

Espalhamento

Rebatendo e espalhando
COMO AS ONDAS DE LUZ PINTAM O NOSSO CEU.

ISete em uma

v

Ao chegar as partes mais
altas da nossa atmosfera, a
luz solar e branca, mas ISs0
significa que, na verdade,
ela é uma mistura de todas
as cores do arco-iris, além
de faixas de radiagdo que
nossos olhos ndo captam.

2Comprimento 3 Rebatida
v

Cada uma das cores do

Acontece que a luz azul

| gspectro luminoso tem um | ’ tem o comprimento de
comprimento de onda ‘ onda exato para ser
caracteristico, 0 qual pode ] espalhada em todas as
ser determinado pela direches pelas moleculas
distancia entre duas da nossa atmosfera durante
“cristas” da ondulacao o dia, 0 que leva a nossa

luminosa correspondente percepcao de um ceu azul




Interacao da Energia com a Terra

O Papel das nuvens
As nuvens, que cobrem em média da ordem de 40 a 60% da superficie da
Terra, refletem, absorvem e transmitem radiacdo solar e terrestre, além

de também emitir radiagao terrestre

Radiacho infravermelha emitida para 0 espaco

// Hadwacao solar refletida
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Interacéo da Energia com a Terra




’ Interacao da Energia com a Terra

R |
~_ Lembre-se: A é
s El=EA+ER+ET NN
/!f/!/ . o
-

A radiacao que nao € absorvida ou espalhada pela atmosfera pode atingir
alvos e interagir com objetos na superficie

REM~__ / REM Refletida

REM Absorvida

REM Transmitida



Sensores e Satélites

e Sensores Remotos
> Olho humano = sensor natural;

o Sensores artificials = permitem obter
dados de regidoes de energia invisivel ao
olho humano;

- Sensores 0ticos = dependem da luz do sol (a
cobertura de nuvens € uma limitacao);

- Radares = produzem uma fonte de energia
propria (as condicbes meteoroldgicas nao
Interferem na captacao);



Sensores e Satélites

PASSIVO

* Passivos
Utilizam apenas a REM natural refletida ou emitida a partir da superficie
terrestre. Aluz solar é a principal fonte de REM dos sensores passivos.

* Ativos

Estes sistemas utilizam REM artificial, produzida por radares instalados nos
proprios satélites. Estas ondas atingem a superficie terrestre onde interagem com os
alvos, sendo refletidas de volta ao satélite. Uma vantagem dos sensores ativos é
que as ondas produzidas pelos radares atravessam as nuvens,
podendo ser operados sob qualquer condi¢gé&o atmosférica. Uma desvantagem é que
0 processo deinteracdo com os alvos n&o capta, tdo detalhadamente
quanto os sensores passivos, informagdes sobre as caracteristicas fisicas e




Conversao
para formato
digital

Para que um sensor possa coletar e
registrar a energia refletida ou emitida
por um objeto ou superficie, ele tem que
estar instalado em uma plataforma
estavel a distancia do objeto ou da
superficie que esteja sendo observada.

Sensores e Satélites
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Sensores e Satélites

e  Embora plataformas terrestres e a bordo de aeronaves
e podem ser usadas, os satélites provéem a maioria das
Imagens de sensoriamento remoto usadas hoje;

e Principal instrumento de captacdo de imagem dos
satelites atuais. Consiste basicamente em um espelho
rotativo e uma série de sensores 0ticos sensiveis a
diversos comprimentos de onda;

« A cada rotacao, a imagem captada da superficie é
refletida pelo espelho em direcéo aos sensores, que as
envia ao computador de bordo para processamento.
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O resultado € uma série de "fatias" da

superficie, que juntas produzem a imagem 1)
final. 1
(Exemplo: o radibmetro dos satélites
NOAA gira a uma velocidade de 120 LPM
(linhas por minuto) e cada linha |é
aproximadamente 4 mil km de superficie
com 1 km de largura).




Sensores e Satélites

BANDAS |
DETETORES

4Rscepcio




Sensores e Satélites




Sensores e Satélites

® CCRS ICCTY




Sensores e Satélites

Sensores: Orbitas

. . Dependendo do objetivo do satélite para o qual foi projeto
cle tera uma Orbita especifica.

Um satélite em Orbita geossincrona equatorial (GEO)
localiza-se diretamente acima da linha do equador,
aproximmadamente a 3600 Km de altura. Nesta distancia o
satélite demora 24 horas para dar uma volta completa no
planecta. Sabendo que a Terra demora 24 horas para dar uma
volta sobre o seu eixo (Movimento de rotagao), podemos
observar que o satélite e a Terra se movem juntos.




Sensores e Satélites

Orbitas polares sdo muito usadas para a observacéo da
superficie de nosso planeta. Como a orbita do satélite tem a
direc3o Norte-Sul e a Terra gira na direcao Leste-Oeste, isto
resulta que um satélite em orbita polar pode eventualmente
"varrer" a superficie inteira da Terra.

Por essa razdo, satélites de monitoramento global como
satélites de sensoriamento remoto e meteorologicos sempre

efetuam uma 6rbita polar. / L




Sensores e Satélites

stantaneous Field of View

® CCRS/CCT

Ifov = instantaneous field of vie

A area correspondente a
cada detector na superficie

do terreno depende do

angulo de visao
instantaneo A (IFOV) e da

altura da plataforma C.

O Grau de Detalhe
aumenta a medida que o
angulo de visada diminui.




Sensores e Satélites

O tamanho da area imageada é determinada pelo
 |[produto do IFOV pela distancia do sensor a terra. A

gl [area no solo é denominada resolucéo da célula e que

determina o resolugéo espacial maxima do sensor.




=

Sensores e Satélites
Caracteristicas

e O caminho seguido por um satélite € chamado de
sua orbita.

o Satélites s&o projetados em oOrbitas especificas
para atender as caracteristicas e objetivo do(s)
sensor(es) que eles levam.

 Resolucao espacial: mede a menor separacao
angular ou linear entre dois objetos. E é diferente
para cada sensor.



Sensores e Satélites
Caracteristicas

 Resolucao espacial

LANDSAT

LANDSAT
™




Diferentes resolucdoes espaciais
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Diferentes resolucdoes espaciais



Resolucdbes espaciais
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Resolucdbes espaciais

2 metros




Sensores e Satélites
Caracteristicas

e Resolugao temporal: € o intervalo de tempo que
define a orbita do sensor (exemplo: 16 dias, 2 dias,
etc.)

* Resolugao espectral: € uma medida da largura
das faixas espectrais do sistema sensor.

« Por exemplo, um sensor que opera na faixa de 0.4 a
0.45um tem uma resolugcao espectral menor do que o
sensor que opera na faixa de 0.4 a 0.5um.

 Resolugao radiomeétrica: esta associada a
sensibilidade do sistema sensor em distinguir dois
niveis de intensidade do sinal de retorno.

o Por exemplo, uma resolucdo de 10 bits (1024 niveis
digitais) € melhor que uma de 8 bits



Resolucao temporal

S

& CCRS FCCT




Resolucao espectral

Black & White

Film

Colour
Film

0.4pm

0.7um

Blue+Green+Red

0.4 0.5

06 0.7

Blue

Green

Red

B CCRS fCCT



Bandas espectrais

| lBandas/Sensores

™
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0,45-0,52um
0,52-0,60pm
0,63-0,69um
0,76-0,90pm
1,55-1,75um
10,4-12,5um
2,08-2,35um

0,45-0,52um
0,53-0,61pum
0,63-0,69um
0,78-0,90um
1,55-1,75um
10,4-12,5um
2,09-2,35um
0,52-0,90um

0,45-0,52um
0,52-0,60um
0,63-0,69um

0,45-0,90um




Sensores e Satélites

Caracteristicas
e Resolucéao radiometrica

Resolucéo = 2 bits = 22 Resolucao = 8 bits = 28
= 4 niveis de cinza = 256 niveis de cinza




Sensores e Satélites Caracteristicas

O conceito de resolugao em S.R. é muito importante porque ele condiciona o aspecto dos dados adquiridos. A resolugac
espacial € um fator importante mas na realidade, ela é interligada com as outras formas de resolucao.

Resolugao espacial: o termo resolugdo espacial & geralmente
confundido com o tamanho da marca elementar ou pixel. Na realidade,
em termos fotograficos, a resolugao espacial € aproximadamente igual
ao tamanho do pixel x 2,5. Um pixel de tamanho pequeno implica
geralmente um nimero de sensores muito grande, um numero de
Orbitas maior (tempo de retorno mais demorado), uma resolucao
espectral mais grosseira ou uma resolucao radiométrica mais grosseira
ou todos esses fatores juntos pois a quantidade de energia disponivel
(em sensores passivos) € sempre a mesma.

Resolugao espectral: exprime a largura das bandas espectrais nas
quais as imagens sao adquiridas; quanto menor a banda espectral,
melhor a resolugdo. E por esta razdo por exemplo que o sensor
pancromatico do satélite SPOT (0,51-0,73 um) consegue um pixel
quatro vezes menor que para o sensor multiespectral que divide o
espectro em duas bandas no visivel (0,50-0,59 um e 0,61-0,68 um)
como pode ser visto na figura.

gem de
sensibilidade

Porcenta

»

L O —
" oewm L o .-

™
Comprimento de Onda

Resolugao radiomeétrica: é a capacidade de dividir o sinal recebido em
0 maior nimero possivel de niveis possiveis. Uma resolugao espacial
ou espectral muito fina ndo adianta se elas significam a reducéo
exagerada da resolucao radiométrtica. Resolugbes radiométricas tipicas
sao de 6 bits (SPOT 1), 8 bits (LANDSAT TM) ou 16 bits (Radar).
Resolugao temporal: € o tempo de retorno da plataforma no mesmo
lugar; quanto maior este tempo, pior a resolugao temporal. A aquisi¢cao
de imagens de resolugao espacial muito fina significa geralmente um
tempo de retorno mais longo. O tempo de retorno pode ser
artificialmente diminuido através do uso de visada lateral controlavel
como os satélite SPOT, RADARSAT e CBERS; conflitos podem ocorrer
em regides densamente povoadas.




Alguns Sensores Atuais

RADARSAT

® LANDsAT




O LANDSAT-1 foi o
primeiro satélite destinado
as estudo dos recursos
naturais;

Este satélite carregava um
sensor chamdo MSS -
Multi Spectral Scanner;

O MSS possuia 4 bandas
— uma na regiao do verde,
vermelho e outras duas no
Infravermelho;

A resolucéo espacial era
80 x 80 m;



LANDSAT-4 & 5

O LANDSAT-4 foi lancado em 1892;

=

Além do MSS ele carregava o TM — Thematic Mapper;

Por problemas com os componentes elétricos ele foi
desativado;

Foi substituido pelo LANDSAT-5;




e O TM possui 7
bandas espectrais;

e Inclui bandas do azul,
verde, vermelho e
Infravermelho,

Visivel | Préximo Médio Termal ° Sendo uma no
L—— — INFRAVERMELHO — . , .

Infravermelho proxim,

duas no infravermelho

medio, e uma no
infravermelho termal.
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Satélite Landsat - Sensor TM
Principais aplicagbes

hWapeamento de aguas costeiras
Diferenciacao entre solo e vegetacio
Diferenciagao entre vegetacan coniferas e decidua

Feflectdncia de vegetacdo verde sadia

Absarcao de clorofila
Diferenciagdo de espécies vegetais

Levantamento de biomassa
Delineamento de corpos d'agua

hWedidas de umidade da vegetacio
Diferenciagao entre nuvens e neve

hapeamento de estresse térmico em plantas
Clutros mapeamentos termicos

hWapeamentao hidrotermal



Estado da Paraiba

Mosaico do estado 1989




SPOT

e Fol lancado em 1986;

e Possul 3 bandas: verde, vermelho e
iInfravermelho proximo;

e Resolucao espacial 20 x 20 m;

e POSsul outro sensor gue atua na regiao
do visivel: banda pancromatica,
resolucao 10 x 10m;




SPOT, esta atualmente
comercializando dados de
Modelos Numéricos de Terreno
(MNT ou DEM) por km?.



IKONOS

Foi o0 primeiro satelite comercial a produzir imagens com
resolucao de 1m;

=

e Foi lancado em 1999 e tornou-se operacional em 2000;

e O sensor a bordo possui 5 bandas:uma pancromatica (4m) 3
no visivel e uma no infravermelho proximo; B

e Sua resolucao temporal é de 2 a 3 dias.

Caracteristicas do [KONOS

Altitude
Resolugao Espacial

Bandas espectrais

Frequéncia de Revisita



CBERS

e e O satélite CBERS (China Brazil Earth Resources
e Satellite) e fruto da cooperacdo entre Brasil e
China.

e Ele foi lancado em 1999, projetado para cobertura
global contendo camaras para observacao optica e
um sistema de coleta de dados ambientais.

e Ele possui trés tipos de sistemas sensores de
coleta de dados de sensoriamento remoto para
recursos naturais: o sensor CCD, o IRMSS e o
WEFI.




Recepcéao, Armazenamento e
Distribuicédo dos Dados

e Os dados obtidos pelos sensores sao em geral
transmitidos diretamente para uma estacao
receptora;

e No Brasil, as estacOes de recepcao de dados de
satélites de alta resolucao sao operadas pelo INPE
e localizam-se em Cuiaba, MT

Estacdo Terrena de
Rastreio e Comando de
Satélite em  Cuiaba,
estado do Mato Grosso,
Brasil.

Essas antenas séo de
grande diametro e com
capacidade de rastreio.




Recepcéo, Armazenamento e
Distribuicédo dos Dados

« Em Cachoeira Paulista, SP. Nesta estacao os
dados sao calibrados em termos de radiometria
(calibracéao dos sensores devido diferencas entre
os diversos detetores usados em um mesmo
sensor e/ou degradacao dos mesmos ao longo do

tempo).

 Nessa estacao, entao sao gerados os produtos
para os usuarios finais.




Links Recomendados

e HTTP://LABGEO.BLOGSPOT.COM/2007/10/SEN
SORIAMENTO-REMOTO-APOSTILA-E-
NOTAS 10.HTML

e HHTTP:// WWW.UFSM.BR/PETAGRONOMIA/APO
STILAS/V1 _INPE.PDF

e http://www.dql.inpe.br/html/imagens.htm







