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DEFINIÇÃO 1 (INPE)

‣ "U#lização	de	sensores	para	aquisição	de	informações	sobre	objetos	ou	
fenômenos	sem	que	haja	contato	direto	entre	eles"	

‣ Sensores:	são	equipamentos	capazes	de	coletar	energia	proveniente	
do	objeto,	convertê-la	em	sinal	passível	de	ser	registrado	e	apresentá-
lo	em	forma	adequada	à	extração	de	informações.	

‣ Energia:	na	grande	maioria	das	vezes	é	a	energia	eletromagné#ca	ou	
radiação	eletromagné#ca.	
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DEFINIÇÃO 1 (INPE)

‣ "Conjunto	das	a#vidades	relacionadas	à	aquisição	e	a	análise	de	dados	de	
sensores	remotos"	

‣ Sensores	remotos:	sistemas	fotográficos	ou	óp#co-eletrônicos	capazes	
de	detectar	e	registrar,	sob	a	forma	de	imagens	ou	não,	o	fluxo	de	
energia	radiante	refle#do	ou	emi#do	por	objetos	distantes.	
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RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA (REM)
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RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA (REM)
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SISTEMA VISUAL HUMANO
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SISTEMA VISUAL HUMANO

‣ Bastonetes:	~100*106	por	toda	a	re#na,	exceto	no	centro,	onde	a	visão	é	
mais	acurada	
‣ para	dis#nguir	a	variação	no	tom	de	cinza:	~1%	
‣ aprox.	100	tons	de	cinza	(idealmente)	

‣ Cones:	~6-7*106	principalmente	no	centro	da	re#na	
‣ só	funcionam	com	luminosidade	
‣ com	pouca	luz,	enxergamos	em	tons	de	cinza	

‣ aprox.	100	tonalidades	cada	#po	
‣ 3	#pos:	Vermelho,	Verde,	Azul	=	~1.000.000	cores	!!		
‣ Somos	seres	Tricromá#cos	–	exergamos	a	par#r	de	3	cores
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SISTEMAS DE CORES

‣ Sistema	Adi/vo	(RGB)

Vermelho

Verde

Azul

Amarelo Ciano

Magenta
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SISTEMAS DE CORES

‣ Sistema	Subtra/vo	(CMYK)

Amarelo

Magenta

Ciano

Vermelho Azul

Verde
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SISTEMAS DE CORES

‣ Cubo	RGB
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SISTEMAS DE CORES

‣ Cone	IHS
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CORES

‣ Cor	do	objeto	depende	do	comprimento	de	onda	refle#do	
‣ folhas:	clorofila		
‣ absorve	R	e	B	
‣ reflete	G	e	NIR	

‣ água	
‣ absorve	G+R+NIR	(comp.	onda	longos	do	visível)	
‣ presença	de	algas	ou	sedimentos...



GSA-5859

COMPORTAMENTO DA REM

‣ Transmissão	
‣ Reflexão	(especular/difusa)	
‣ Espalhamento	
‣ Absorção
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ESPALHAMENTO ATMOSFÉRICO

‣ Espalhamento	de	Rayleight	
‣ principal	efeito	de	espalhamento	atmosférico	
‣ pargculas	dispersas	são	muito	menores	que	o	comprimento	de	onda	da	

REM	(poeira,	O2,	N2,	H2O)	
‣ comprimentos	de	onda	pequenos	(UV,	azul)	sofrem	muito	mais	

espalhamento	que	comprimentos	de	onda	maiores	

‣ Espalhamento	Não-Sele#vo	
‣ afeta	todos	os	comprimentos	de	onda	
‣ nuvens	brancas
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COMPORTAMENTO DA REM

‣ Transmissão	da	REM	pela	atmosfera	não	é	congnua.		
‣ Existem	“janelas”	criadas	pela	absorção	da	REM,	principalmente	pela	água.
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COMPORTAMENTO DA REM

‣ Energia	das	fontes	(Sol,	Terra)	x	janelas	atm.	
‣ determinar	os	melhores	comp.	onda	para	SR	

‣ Visível:	janela	+	pico	de	energia	solar
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IMAGEM DIGITAL

‣ matriz	de	pixels	(raster)	
‣ valor	do	pixel	–	digital	number	(DN)	
‣ radiância	no	sensor	
‣ imagem	8bits	
‣ 28=256	(0-255)	
‣ 256	tons	de	cinza	
‣ 0	=	preto	
‣ 255	=	branco
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IMAGENS MULTIESPECTRAIS

‣ Sensores	captam	diferentes	faixas	do	espectro	

‣ Cada	faixa	á	armazenada	em	uma	banda	

‣ Cada	banda	é	representada	em	tons	de	cinza	

‣ A	fusão	das	bandas	gera	a	imagem	colorida	

‣ pixel	=	picture	element
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IMAGEM RGB
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BANDA R
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BANDA G
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BANDA B
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TIPOS DE SENSORES

‣ Fotográficos	
‣ imagem	é	capturada	de	uma	só	vez	

‣ Não-fotográficos	
‣ imagem	capturada	pixel	a	pixel	(scanner)
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TIPOS DE SENSORES
‣ Sensores	Passivos	
‣ registram	energia	refle#da	por	fontes	naturais	(Sol)	
‣ maioria	

‣ Sensores	A/vos	
‣ emitem	sua	própria	energia	e	registram	o	sinal	refle#do		
‣ RADAR,	LiDAR	
‣ podem	ser	usados	à	noite
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TIPOS DE SENSORES
‣ Terrestre	
‣ Aeroportado	
‣ Orbital	(Satélite,	Ônibus	espacial,	OVNI…)
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SATÉLITES 
‣ Órbita	–	al#tude	da	órbita	determina	campo	de	visão	e	período	de	revisita	
‣ Geoestacionários	-	36.000km	al#tude	
‣ Heliossincrônicos	-	órbita	acompanha	horário	local	do	sol	
‣ órbitas:	
‣ descendente	–	dia	
‣ ascendente	–	noite	

‣ Worldwide	Reference	System	2	(WRS2)
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SATÉLITES 
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SATÉLITES 
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SATÉLITES 
‣ swath	-	faixa	imageada	
‣ largura	de	dezenas	a	centenas	de	km	

‣ período	de	revisita:	
‣ tempo	para	imagear	a	mesma	área	(nadir)	

duas	vezes		

‣ overlap	–	aŕea	próximas	dos	pólos	são	
imageadas	mais	frequentemente
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RESOLUÇÕES 
‣ Resolução	espacial	–	determina	o	tamanho	do	menor	objeto	que	podemos	

reconhecer	em	uma	imagem	(tamanho	do	pixel)	
‣ IFOV	(Instantaneous	Field	Of	View)	–	cone	de	visibilidade	do	sensor	
‣ Al#tude	do	sensor	
‣ B=C*A
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RESOLUÇÕES 
‣ Resolução	espacial

baixa alta
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RESOLUÇÕES 
‣ Resolução	espectral	-	Capacidade	do	sensor	em	separar	faixas	no	espectro	

EM	
‣ Sensores	Mul#espectrais	–	3...20	bandas	
‣ Sensores	Hiperespectrais	–	centenas	!!
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RESOLUÇÕES 
‣ Resolução	radiométrica	-	Capacidade	do	sensor	em	diferenciar	variação	na	

intensidade	de	energia

2 bits 
4 tons de cinza

8 bits 
256 tons de cinza
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RESOLUÇÕES 
‣ Resolução	temporal	-	Período	de	revisita	
‣ varia	com	a	la#tude,	sobreposição	entre	faixas	adjacentes	e	capacidade	

do	sensor	em	off-nadir
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SISTEMAS DE IMAGEAMENTO
‣ Fotografias	Aéreas	

‣ alta	resolução	espacial	
‣ efeitos	de	distorção	nas	bordas	
‣ sobreposição:	estereoscopia	
‣ fotografias	digitais



‣ Sensores	Mul/espectrais	(MSS)	
‣ across-track	scanners		
‣ série	de	linhas	perpendiculares	ao	movimento	do	sensor	
‣ espelho	rota#vo

GSA-5859

SISTEMAS DE IMAGEAMENTO



‣ Sensores	Mul/espectrais	(MSS)	
‣ along-track	scanners	(pushbroom	scanners)	
‣ array	linear	de	sensores	“empurrados”	na	direção	do	movimento	
‣ sensores	“vêem”	os		objetos	por	mais	tempo	
‣ calibração	de	centenas	de	sensores	individuais
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SISTEMAS DE IMAGEAMENTO



‣ Pré-Processamento	
‣ Conversão	radiância-reflectância	
‣ Correção	Atmosférica	

‣ Registro	
‣ Realce	
‣ Filtragem	
‣ Composições	
‣ RBG	
‣ IHS

GSA-5859

OPERAÇÕES EM SR



‣ Registro	(Georreferenciamento)	
‣ Correção	geométrica	
‣ Projeção	cartográfica	
‣ Ground	Control	Points	(GCPs)	
‣ image-to-map	/	image-to-image	

‣ Vizinho	mais	próximo	
‣ Interpolação	bilinear	
‣ Convolução	cúbica
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Realce	
‣ Histograma	–	representação	dos	DNs	
‣ Função	de	transferência	de	contraste	(stretch)	

‣ linear	
‣ equalizada
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Realce	Linear
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Filtragem	espacial	-	Janela	móvel	(3x3,	5x5...)	
‣ Freqüência	espacial	
‣ alta	freqüência:	rodovias,	bordas	
‣ baixa	freqüência:	áreas	homogêneas	

‣ Passa-baixas:	média,	moda	
‣ Passa-altas:	laplacianos	
‣ Direcionais
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Filtro	de	média	(passa-baixas)
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Filtro	de	média	(passa-baixas)
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Filtro	passa-altas
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Operações	aritmé/cas	
‣ Subtração:	mais	usada	em	análise	temporal	
‣ Razão:	realça	diferenças	de	comportamentos	espectrais
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Composições	RGB	
‣ Ressaltar	diferentes	respostas	espectrais	
‣ feição	de	interesse:	vermelho
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OPERAÇÕES EM SR



RGB = 321



RGB = 432



RGB = 541



RGB = 542



RGB = 654



‣ Normalized	Difference	Vegeta/on	Index	(NDVI)	
‣ NDVI	=	(NIR-R)/(NIR+R)	
‣ ETM	
‣ NDVI=(4-3)/(4+3)	

‣ AVHRR	
‣ NDVI=(2-1)/(2+1)	

‣ MODIS	
‣ NDVI=(2-1)/(2+1)
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Normalized	Difference	Vegeta/on	Index	(NDVI)
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Composições	IHS	(ou	HSV,	HSB..)	
‣ Pan-sharpening	
‣ Adicionar	informação	textural	da	banda	pan	à	informação	textural	das	

bandas	mul#espectrais	

‣ RGB	p/	IHS	
‣ subs#tui	o	canal	de	Intensidade	pela	banda	Pan	
‣ IHS	p/	RGB
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Pan-sharpening
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OPERAÇÕES EM SR



‣ Pan-sharpening
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OPERAÇÕES EM SR
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PRINCIPAIS SATÉLITES E SENSORES

‣ Meteorológicos	

‣ GOES,	AVHRR	

‣ Recursos	Terretres	

‣ Landsat,	SPOT,	CBERS,	ASTER	

‣ RADAR	–	Radarsat,	JERS,	SRTM	

‣ Alta	Resolução	

‣ Ikonos,	QuickBird	

‣ Hiperespectrais	

‣ Hyperion
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SATÉLITES METEOROLÓGICOS

‣ GOES	-	Geosta#onary	Opera#onal	Environmental	Satellite
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SATÉLITES METEOROLÓGICOS

‣ NOAA	AVHRR	(Advanced	Very	High	Resolu#on	Radiometer)
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SATÉLITES DE RECURSOS TERRESTRES

‣ Landsat	
‣ Landsat	1	(ERTS-1)	–	1972	
‣ Landsat	7	–	1999	
‣ sensor	ETM+	(Enhanced	Thema#c	Mapper	plus)
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LANDSAT TM







Análise temporal



Lago Carnegie, Austrália



Dragon Lake, Sibéria



Encontro dos Rios Negro e Solimões
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SPOT

‣ Système	Pour	l'Observa#on	de	la	Terre	

‣ SPOT	5	–	PAN	2.5m	resolução
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TERRA

‣ EOS	AM-1	

‣ ASTER	-	Advanced	Spaceborne	Thermal	Emission	and	Reflec#on	Radiometer	

‣ CERES	-	Clouds	and	the	Earth's	Radiant	Energy	System	

‣ MISR	-	Mul#-angle	Imaging	SpectroRadiometer	

‣ MODIS	-	Moderate-resolu#on	Imaging	Spectroradiometer	

‣ MOPITT	-	Measurements	of	Pollu#on	in	the	Troposphere
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Terra is the flagship of NASA's ESE (Earth Science Enterprise). 

MODIS

ASTER (TIR)
ASTER (SWIR)
ASTER (VNIR)

MISR

MOPITT

CERES

ASTER is the zoom lens of Terra!
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ASTER

‣ Advanced	Spaceborne	Thermal	and	Emi�ed	Radiometer
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ASTER



Visible-NIR Visible-NIR

Short Wave IR Thermal IR
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09-24-2004 – 4:30pm 09-30-2004 – 1:30pm 10-12-2004 – 8:00am 10-14-2004 – 8:00am 10-14-2004 – 12:45pm

Boundary of Old Dome Boundary of Old Dome Boundary of New Dome Boundary of New Dome Boundary of New Dome

60-75 oC

75-90 oC

90-105 oC

105-150 oC

150-200 oC45-60 oC

30-45 oC

200-300 oC

> 300 oC

High = 330 oCHigh = 250 oCHigh = 181 oCHigh = 54 oCHigh = 51 oC

Courtesy of Greg Vaughan, JPL

MONITORAMENTO DE VULCÕES
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ASTER DEM



Estrutura Richat, Mauritânia





Fronteira México - EUA
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CBERS

‣ China-Brazil	Earth	Resources	Satellite	

‣ Imagens	gratuitas	

‣ Câmeras	

‣ WFI	(Wide	Field	Imager)	

‣ IRMSS	-	Infrared	Mul#spectral	Scanner	

‣ CCD	-	High	Resolu#on	CCD	Camera	

‣ HRC	–	High	Resolu#on	Camera	(2B)
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CBERS 1 E 2

Estereoscopia Diferentes campos de 
visada
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CBERS 3 E 4

CBERS 2B – 2007 
CBERS 3 – 2011 
CBERS 4 – 2013





WFI – Rio de la Plata



WFI



IRMSS



CCD - Brasília



Beijing



Paris
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IKONOS

‣ Revisita	

‣ 3-5	dias	off-nadir	

‣ 144	dias	nadir
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QUICKBIRD

‣ Revisita:	3-7	dias	dependendo	da	la#tude
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EO-1

‣ Hyperion	

‣ 220	bandas	

‣ 30m	res.espacial	

‣ faixa	7.5	x	100	km	

‣ ALI	(Advanced	Land	Imager)	

‣ teste	de	tecnologia	

‣ provável	sucessor	do	ETM+
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ALI
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ETM X ALI
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LANDSAT-8

‣ OLI	-	Opera/onal	Land	Imager	

‣ Pixel	Size:	

‣ OLI	mul#spectral	bands	1-7,9:	30-meters	

‣ OLI	panchroma#c	band	8:	15-meters	

‣ TIRS	bands	10-11:	collected	at	100	meters	but	resampled	to	30	
meters	to	match	OLI	mul#spectral	bands	

‣ 16-bit	pixel	values
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SENTINEL-2

‣ ESA	

‣ 10m	

‣ 20m	

‣ 60m
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LANDSAT-8

h�p://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2015/06/Landsat.v.Sen#nel-2.png


