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2 CAPITULO

Sensoriamento Remoto do Ambiente

Medigao In Sitn

]

a. Medigiio do fndice de drea foliar
(LAT) usando um ceprémetro.

Figura 1-1

b. Medigio da reflecrineia espectral
usande um espectrorradidmerro.

Daclos in sien {no local) sdo coletados no campo. a) Um pesquisador estd coletando medidas de indice de drea foliar (IAF) de

saja (Glycine max 1. Merrill) usando um ceptidmetro, que mede o niimero de regides do substrato que loram iluminadas dire-
tamente sem incercepragio pele dossel vegewl, As medighes siio feitas bem acima do dossel ¢ no solo, sob o dossel. As medidas
de JAF in siz podem sex usadas para calibrar as estimativas de [AF derivadas de dados de sensores remotos. b) Medidas de
reflecriincia espectral de vegetagio cstio sendo coleradas usando win espectrorradidmerre colocads 2 aproximadamente 1 m
acima do dossel. As medidas de refllectiincia espectral #2 sit podem ser usadas para calibrar mediclas de rcfectineia especeral

obtidas per um sisterna de sensoriamento remoto.

As coletas de dados pelos clentistas no campo ou por ins-
rrementos colocados no campo fornecem muitos dos dados
para as pesquisas cientificas fisicas, biolégicas e sociais. En-
tretanto, ¢ importante lembrar que ndo importa quo cuida-
doso seja o cientista, crros podem ser introduzidos dusante
o processo de coleta de dados i sit. Primeiro, no campo o
cientista pode ser um fntrese. Isso significa que a menos que
seja tomado wm grande cuidade, o cientista pocle realmente
alterar as caracteristicas do fendmeno sendo medido duran-
te o processo de coleta de dados. Por exemplo, um clentista
pode inclinar-se de um barco para obter uma amosta de
dgua-superficial de um lago. Infelizmente, o movimento do
bareo na drea de escudo pode ter mexido a coluna d’dgua nas
vizinhangas da amostra de dgua, fesulrando numa amostra
nio-representativa, ou vicsada. De forma similaz, um cien-
tista fazendo uma medigio de reflectincia espectral poderia
inadvertidamente pisar no local da amostragem, aleerando o
dossel vegeral antes da coleta de dados.

Os cientistas também podem coletar dados no campo usan-
do procedimentos viesados. Tsso introduz o erve produzido
pele métods. Ele pode envolver o uso de um delineamento

amostral viesado, ou o uso impréprio ¢ sistemitico de uma
parte do equipamento. Finalmente, o dispositivo de medi-
¢o para coleta de dados i siz pode estar calibrado incorre-
ramente. Isso pode resulear e sérios erros de medigio.

A intrusio na cole de dados 2 sitw, junto com o erro hu-
mano produzido pelo método ¢ a mé calibragiio do equipa-
mente de mediciio, todos contribuem para o erro na coleta
de dados in situ. Portanto, é imprdprio referir aos dados in
situ como dados de verdade terrestre. Em seu lugay, deverf-
amos simplesmente referir a cles como dados de referéncin
terrestre in sit, reconhecendo que eles contém erros.

Coleta de Dados por
Sensoriamento Remoto

Felizmente, também ¢ possivel coletar informacio sobre
um objeto ou drea geogrdfica a partir de um ponto dis-
rante privilegiado usando instrumentos de sersorigmento
remoto (Figura [-2). A coleta de dados por sensortamento
remoto fol originalmente feita usando cAmeras montadas
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4 CAPITULO

Todo o campo estava avangando ¢ era dificil para
o Programa de Geografia saber em que divegiio se
mover, Finalmente, cm 1960, foi decidido levar o
problema ao Comité Assessor. Eu e o Whlter FL,
Baifey penderamos por um longo tempo sobre
COMO Apresentar a situagio ¢ sobre como denomi-
nat o campo mals abrangente que sentfamos deve-
va ser encampado num programa para substituir
o projeto de fotolnterpretaciio aérea. O termo “fo-
tografia” era muito limitado porque ele cobria as
regibes do espectro eletromagnético além da faixa
do “visivel®, ¢ era nessas frequéneias nio-vistveis
que parecia estar o futuro da interpretagfio. “Aérea”
também estava muito limitada em fungio do pe-
tencial para observar a Terra a partir do espago,

O termo seasoriamento remote fol promovido numa série de
simpdsios patrocinados pefo ONR nos Laboratérios Willow
Run da Universidade de Michigan em conjunto com o Na-
tional Research Council durante os anos 1960s e infcios dos
1970s, e desde entdo tem sido usado (Estes e Jensen, 1998).

Definigdes Maximas/Minimas

Numerosas outras defini¢fes de scnsoriamento remoto
tém sido propostas, De fato, Colwell (1984) sugere que
“uma medida de quio nova uma ciéncia é, ou da rapidez
com a qual estd se desenvolvendo, estd na preocupagio dos
seus clentistas com assuntos de terminologia.” Alguns rém
proposto uma definigio mdxima globaltzante:

Sensoriamento remoto € a aquisicio de dados
sobre um ebjeto sem tocé-lo,

Tal definicio é curta, simples, geral ¢ memorizdvel. {nfeliz-
mente, ela exclui pouco da esfera do sensoriamento remoto
{Fussel ct al., 1986}, Ela abrange virtualmente todos os dis-
positivos de sensoriamento remoto, incluindo cimeras, esci-
netes opto-mecinicos, dispositivos de imageamento lineares
ou matticiais, lasers, sistemas de radar, sonares, sismégrafos,
gravimetros, magnerdmetros ¢ cintildmetros,

Queros tém sugerido uma deﬁni;ﬁa mbime, mais focada
de sensoriamento remoto, que adicione qualificadores ¢
mais qualificadores numa tentativa de assegurar que ape-
nas fungBes legitimas sejam incluidas ua definigio do ter-
mo. Por exemplo:

Sensoriamento remoto & o registro da informa-
¢io das regides do ulcravioleta, visivel, infraver-
metho @ micro-ondas do espectro eletromagné-
tico, sem conrato, por meio de instrumentos
tais como clineras, cscineres, lasers, dispositivos

Sensoriamento Remoto do Ambiente

lineares e/ou matriciais localizados em platafor-
mas tais cono aeronaves ou satélites, € a andlise
da informagio adquirida por meio visual ou pro-
cessamento digical de imagens.

Robert Green, do JPL (Jet Propulsion Laboratory), da
NASA (National Aeronautics and Space Administration),
sugere que o termo medipdo remota poderia ser usado ao
invés de sensoriamento remote porque os dados obtidos
usando os novos sistemas de sensoriamento remoto hipe-
respectral sio muito precisos (Robbins, 1999). Cada uma
das definigdes ¢ correta num contexto apropriado. E il
discutir brevemente os componentes dessas definighes de
sehsoriamento remoto,

Sensoriamento Remoto: Arte efou Ciéncia?

Ciéncia: Uma ciéneia ¢ definida como um grande campo
do conhecimente humano interessado em fatos unidos por
principios (regras). Os cientistas descobrem e testam fatos
e principios pelo método cientffico, um sistema ordenado
para solugdo de problemas, Geralmente, os cientistas con-
sideram que qualguer assunto que o ser humano possa cs-
tudar usando o método cientifico e outras regras especiais
de pensamento possa ser chamado de uma ciéncia. As cién-
cias incluerm: 1) matemdtica e logica, 2) ciéncias fisicas, tais
como a fisica e a quimica, 3) cidneins bioldgivas, ris como
a botdnica ¢ a zoologia, ¢ 4) as cibucias socials, rals como a
geografia, sociologia e antropologia (Figura 1.3). E inceres-
sante que algumas pessoas nido considerem a matemdtica ¢
a légica como cidncias. Mas os campos do conhecimento
associados com a matemdtica e a légica sio ferramentas o
valiosas para a ciéncia que nfio podemos ignord-las. As pri-
imnciras questdes da raga humana estavam ligadas a0 “quan-
10" e a0 “o que pertence a0 mesmo conjunto.” Bles lutaram
para contar, para classificar, para pensar sistematicamente e
para descrever precisamente. Sob muitos aspectos, v nivel
de desenvolvimento de uma ciéneda é indicado pelo uso que
faz da matemdrica. Uma cidncia parece comegar com umz
matemdrica simples para medit, depois trabalha em direcio
a uma matemdtica mais complexa para explicar.

() sensoriamento remoto € uma ferramenta ou técnica simi-
lar & matemdtica. O uso de solisticados sensores para medir
a quantidade de energia eletcromagnética que emana de um
objeto ou 4drea geogrdfica 4 disthncia, ¢ depois a extragio de
informagiio impertante dos dados usando algoritmoes base-
ados em matemdtica e estatistica ¢ uma atividade cientéfica
(Fussell et al., 1986). Q sensoriamento remoto funciona
em harmonia com outras ciéncias da informagio geogrifica
(frequentemente chamadas de GiScience), incluindo carto-
grafia, levantamento, ¢ sistermnas de informagdes geogrificas
{GIS) (Curran, 1987; Clarke, 2001; Jensen, 2005}, Dahl-
betg ¢ Jensen (1986) e Fisher ¢ Lindenberg (1989) suge-



EpOo1 1uEInp 2491G0 Bossad pun anb oruswimeyuoo © opo
sew ‘ooypue oyuownoyued seuade ogu 23 wiefeun
10 030) vwin ap [ensia opdeiardioiui op ossevord () @y

Sgtd O‘pOJ saaed S(}li-)d OESTAAL W03 SBJS[AO.I
u SOPED”(II’ILI 0ES 030Ul OJUDUIBTIOSUSS C)p SODQ]J(IQ!.’)
SOB!UB soA0LL G)P SBLIQ.‘IUQD 'S!B]Z)OS S‘BEDUQIJ S¢ QID :)P 0135
-pode supugg[ seossad SR BPUIL L[ ¥ OPEZRI W) (s1an
sipar wl X [ wa S()ﬁ[];![IIOJDUBd SOPBP "XQ‘(]) alourar o)
-HSU.IE!.]OSUSS Dp SDJ]];)JBS SOP EB[DBC]SQ 01}51\[()891 Bl soduear
SOADESYLUBIS SO (FO0T “SUASY 6661 ST 0007 souw
SOP O[.‘)jUE a 066[ soue so BJUB.TIIP OJOWIIT OIUIBLIOSUIS
OPIIESH S]Ii]D.{DLUOZ) SUSQ.](.]LUD 3 OO CIUIWLIIOSUS WD
QS—OPUBZHHYJQ(}SQ seossad ;)P omumu ou GRS UGS U
QAI'IOL{ ‘018_.} 3(1 '.IEU[F)OP © nodowon OBU 0Iowl ().]UQLUB;,IOS
-Uas OP OIUIWLIIERE0 QP eXel e ‘U.IQJO(I TEOTINR) BISIZAQIIUOD
ap 2 ogdrzikadss op CIUBWNE WIOD ¢ OIPEIST Op OpUEw
-rxo1de sou 18IS SOWPOL (GO0T UMl » eprauebhyac]
“xord) asypue-ome esuanml {¢ » susfeun op asypue ap
S‘O}')Ol?lﬂ 2 SOI0SUIS BEUIDISTS SOPI’-I&UBAB [)ii{ee] S!L’l ‘03!3({)[
-0u293 050BAl OAIEDYIUSIS (| ‘Cl0WAL CIUIUBLIONUDS WD
SEPBZI_]B'DOC;S‘D SEISIADT SEACT SESOIaLUNU I og.’)w”qﬂd v ((g
‘orowrar OIUIUIBLIOSUDS WD ES]ll’l[)SSC{ 4 SBPL’.’)”)(&P S!BUO}SSH
-0ad SIPRPADOS SLSOIVUNU 2P ogdeziuedio v {7 ‘o10ual 01
~{UIWRLIOSUIS (0D SOPE!DOSSB E!DIIQ{DDXZ) DP $0OX1U20 2 SOPE’[.
-rpeadsa soarnsu soanue ap ogdeziuEdio v (1 opumpui
“7-1 gaqe], eu eprauasarde p eorpdund BOURPIAY Y ((O0T
‘Wastaf SEGGT S2ATH @ [OUNIBITY KERGT ‘Hom0)) sexend
-l S‘O]EA.TQJH! ® OPIEBJC}O]‘J SQQCSP,‘J”(]T‘.Cf GP OJSUWINL O 0>
096[ Soue SOP S‘OpBC)T.U QPS:)P [BEZ)U.’—)UO({XQ GIUITIISAID Win
opu@ ‘ooypuap odwed wn ap g ompeasy] ou efass 010w
-l OJUQUII’-[J()SU()S Q E)I‘I[) .EQT.EP asnapod EDIBQ[ ¥iso OPL]ES{]

"STIATSTAUT SOIZZ[00 S0P OUIND $AGPLIOYE[OD AP
ozuey ogdedomied vp ogdmutrp ~ § o1pRasy 9 SLISIAON

I(QSGI ‘8.13(”1]“(} k] U:‘R[I’.‘Jf ‘c;‘f_(;l 'I;‘n]](j{ux\) \’.:)U
~RU0 BUIAISIP BIUTL D CIUIUBAJOAUISIP AP SOIPRIST -] BINGL

o odway
b OlpRIsE ¢ olppsy

e SPEPTALY

YUY
vutdpSI(] vwm 5p 0JUIUIIA[OALIISI(] BP SOIPRIST]

-U02 sep ojUaume 3 ogdezijeraads vp oruswne — ¢ opRasy
013 ‘vog py esmbsad ap SIPEPIUN S SOININSUI P BULIOY BU
AuAuUnDbIIf SIPASTAUT S0133{00 9P BIDURISIKG 3 $2I0PLI
-0ge[02 3p sodnid - 7 orprasy eos opdeziuedio ewnyuou
no vonod - T OIPRIsy] :ondas 95 OUIOD SEHISIP SIUDWRADI
128 wapod SOIPRISH SOP W BPED DIUEIND OIUIWDIYUOD
op odweD wWn ap SEdNSHIOLIL SV oI 9P ss-plurorde
OIUPWINS2LD AP Bx¥ v epuenD [zuy opopad am - g otpm
~§3] 9 1SAIURISTOD WIPIAURULIR] $TENUE SOIUIWRIIUT SO ST
EUII9P B3aw0z 01D ap exel ¢ opuenb opojrad
wn ~ ¢ Orpys] saremdar sofearnur e viqop saodeignd
#p orpumu o opuenb fepusvodse ojwdwmsan ap opouad
WN ~ 7 GIPRIST SRINIRIN] 2P SONDWIoUL sodned mie [en
“TUT CIUDLUENSIID 3P OpojIad WM — [ O§PEIST (0ES ORI
odured wn Ip CIUIWIISIID AP SOIPRIS? SO) B[ eanSLy ey
eprastp eonsydol no apipwdis wamd v 1nSos soared (e
-o2[33Ur OpSvuaLio 9 serfojopolswr ‘szotuspl serrdosd sens
w23 20D ‘010D DIUSLIBLIOSUDS O DWOD [E1 “BILJIUID BU
-lpdisTp wn op o1uswsor o onb nuslns (/6 1) 1[0
"OTUDUA[OAUSSSD BP SODISSED sO1peass cryenb jod uressed
seaypua seardostp se anb andns wougn ep enon v

‘(g1 eandL) [e0s 2 ex@jorq WISy LGAUND
esinbsod vu sepesn ogs anb epipour ¢ [enioopIul apEpIALE O
ouUDAE0Y 9p ‘oedisodaiges wioo anb epure ‘searun seary
OPUAT QIO SEPIATIIOY OFs SEPo3 a ‘eurnwop eurjdmsip-quis
eumyuau anb s ‘G5 9 03udWIRIUEAY] ‘ElrIBo1red ‘010w
OJUAWIBLOSTRS U2 OESTISIUL BY SPUO OPRPOW WL WL

s1eT03 3 sundejon
SED181) SBIZUQId §2 107 & “e0139] ¥ 2 vanpwaIewr ¥ wos
U.IUUD!DE]OI a5 S'BF) anb H'P]'PO[U \: (Oll!()ullillll?.l\'-)[ 2 5D
-ypadood sopduurtojur ap sewmonsts eyjeidoizs ‘oo
~08 crusweposuos) eoypafosd oudvuniogur ap supdougn
S¥ DEND ORJE[RI B OPUBLSOUL DESRISIUL Op OPPON  ¢-| BBl

.-":e.gn.xﬁone:).

OJOUID}I

(CIUALILTIOSGAG * SI9Y

o]
3 TIUBWDIBAf

010Uy oJUBWIRLIOSUSG Jod SopR(] AP BIv|0D




6 CAPITULO

Tabela 1-1. Principais marcos do sensoriamento remoto.

Sensoriamento Remoto de Ambiente

Tabela 1-1. Continuag&o.

1600 e 1700s

1687 — O liveo Principia’ de Sir Isane Newton swmariza as leis
bdsicas cla mecinica

1800s

£826 — Joseph Nicephore Niepee tira a primeiva fotogralia
1839 — Louis M. Daguerre inventa o daguerrediipo para
impressio em positivo da fotografia

1839 — William Llenry Fox Talbot inventa o processo nega-
tivo/positivo chamado Calétipo

1855 — James Clerk Maxwell postula a reoria aditiva da cor
1858 - Gagpard Felix Tournackon tira uma forografia adrea a
partir de um balio

1860s - James Clerk Maxwell desenvolve a teoria eleiromagné-
tica ondulatéria

1867 - Q) termo fotogrametria € usado num trabatho publicado
1873 — Herman Vogel estendle a sensibilidade dos pigmentos
da ecmulsgo 2 comprimentos maiores, abrindo o caminho para a
forografia no infravermelho préximo

1900s | L

1903 — Q avido? ¢ invensade, pelos Iimdos Whight (17 de dezembro)
1903 — Alfred Maul patenteia a cimerz para obter forografias a
partir de um foguete _ :

1910s

1910 — A Sociedade Internacional de Forogramersia {Intcrna-
tional Society for Photogrammetry - 15P) ¢ fundada na Austria
1913 — Priraciro Congresse Internacional da ISP em Viena

1914 2 1918 - Poto-reconhecimento na I Guerra Mundial ([ GG)

1920s )

1920 2 1930 ~ Aumento da fotointerpretagic ¢ fotogrametria
civis ) )

1926 - Robert Goddard langa o primeiro foguete movido a
combustivel Hquido (16 de margo)

1930s

1934 — Fundagio da Sociedade Americana de Fotogrametria
{American Society of Photegrammetry — AS?)

1934 - Surge 2 tevista Photogrammetric Engineering (ASP)

1938 - Surge = revista Photogranumetria (IS}

1939 a 1945 — Avangos no foto-reconhecimento durante a 11
Guersa Mundial

1940s

19405 ~ Invengio do RADAR

19405 - Invengio do aviio 2 jato pela Alemanha

1942 — A Kodak patenteia o primeiro filme inftavermetho flsa-cor
1942 - Langamento <o foguete Alemio V-2 por Wernher Von-
Braun {3 de outubro)

1950s

19506 — Invengio do sensoriamento remoro no infravermetho
termal pelos militares

1950 a 1953 — Reconhecimento adreo na Guerra da Cordia

'H4 tradugio em portuguds, pela editora EDUSE com o wftale Principia - Livio 1:
principios matemdticos de filosofia (NT2).

Santos Dument foi o primeiro a decolar 2 bordo de um avido impulsionada por wm mo-
tor acrondutico. Fol o primeiro 2 cumptir tan eircoito pré-esmbelecido soly testiemunho
aficiat de especialists, jornalistes e da populagio parisionse. Em 23 de ouinbro de 1906,
voou cerea de 60 metros ¢ & uma akura de dois a trés metros com sew 14 Bis, no Camnpo
e Bagarelbe em Paris (NUT).

1950s

1953 — Surge & revista Photogrammerric Record (Photogram-
metzic Society, Inglaterra)

1954 — A Westinghouse, Inc., desenvolve o sistema de radar de
visaca lateral acvotransportado

1955 a 1956 — Programa Norte-Ameticano Genetrix de recon-
hf.'CiE]'lCI}tO por b;l!ﬁo

1956 a 1960 - Programa da Agéncia Ceniral de Tnteligéncia
(CIA) de reconhecimento com avides U-2

1957 ~ A Unifio Soviética langa o satélite Sputnik {4 de outubro)
1958 — Os Estados Unidos langam o sacéiive Explorer 1 (31 de
janeiro)

1960s -

1960s — Enfase principal no processamento visual de imagens
19605 — Ativagio do Laboratério de Michigan Willow Run ~
que évoluiu para o ERIM {Environmental Research Institute of
Michigan — Instituto de Pesquisa Ambiental de Michigan)
1960s ~ Primeiro International Sympoesiam on Remete Sensing
of Environment ein Ann Arbor, Michigan

1960s — Ativagio do Laboratério para Sensorfamento Remote
Agricola de Purdue {LARS — Purdue Laberatory for Agricudtural
Remote Sensing)

19605 — Laborazério de Sensoriamento Remoto Florestal na
Universidade da Califérnia, em Berkeley {Robert Colwelly
1960s — I'TC ~ em Delft, Flolanda, comega a educagiio fotagra-
mézrica para estudantes estrangeivos

19605 — Iniciou-se o processamento de imagens digiais no
LARS, em Berkeley, Kansas, no ERIM

1960s — Desclassificagio (militar para civil) dos sistemas sen-
sores de racar e infravermeltho termal

1960-1972 - Programa Norte Americano de satélites espides
CORONA

1960 — Manual of Photo-interpretation (ASP)

1960 — O termo “remote sensing” {sensorfamento remote) &
introduzido por Evelyn Pruicc e pelo pessoal do U. 8. Office of
MNaval Research

1961 - Yuri Gagarin torma-s¢ ¢ primeito homern a vigjar 26 espago
1961-1963 — Programa espacial Mercury

1961 — Decteto presidencial cria o GOCNAE (Grape de Orga-
nizcio da Comissio Nacional de Atividacles Espaciais), embrifio
do TNPE, no Brasil

1962 — Crise dos Misscis Cubarios — foto-reconhecimento pele
U-2 ¢ apresentado ao piblico

1964 —~ O SR-71 ¢ apresentado pele Presidente Lyndon Johnson
numa celetiva de imprensa

1965-1966 — Programa espacial Gemini

1965 - ISPRS Journal of Photogrammerry & Remote Sensing
1969 — Romote Sensing of Environment (Blsevier}

1962 — [nicio das atividades de sensoriamento remoto no [INPE

1970s

1970s, 80s — & possivel @ especiatizagio em sensotiamento remoto
nas universicades

1970s — Florescimento do processamente digital de imagens
19705 - Sensoriamento remoto integrado com sistemas de
informages geogribicas

1972 ~ ERES-1 {Barth Resources Technology Satcllite, poste-
riormente re-batizadlo como Landsar) langado (NASA)
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8 CAPITULO

Infermacao Sobre um Objeto ou Avea

(s sensotes podem obter uma informagio muito espeeifica
sobre um objeto (p.ex., o didmetro da copa de um carvalhe)
ou a extensio de um fendmeno geogrifico (p.ex., ¢ limi-
tc poligonal de toda uma floresta de carvalho}. A encrgia
eletromagnética emitida ou refletida por um objero ou drea
geogrdfica é usada como um substituto da propriedade real
sob investigagido. As medigfes da energia cletromagnética
devem ser convertidas em informagio usando téenicas visu-
ais cfou téchicas de processamento digital de imagens.

O Instrumento (Sensor)

O sensotiamento remoto € realizado usando um instru-
mente, frequentemente chamado de sensor. A maioria dos
instrumentos de sensoriamento remoto registram a REM
(radiagio eletromagnética) que se desloca a uma velocida-
de de 3 x 10° m st a partir da fonte, diretamente acravés
do vdcue ou, indirctamente, por reflexfio ou resradiagio
para o sensor. A REM represente um canal de comunica-
¢io muito eficiente e em alta velocidade entre o sensor e o
fendmeno remoto. De fato, no conhecernos nada que se
desloque mais rdpido que A velocidade da luz. Mudangas
na quantidade ou propriedade da REM termam-se, pela
detecgiio pelo sensor, uma valiosa fonte de dados para in-
terpretar importantes propriedades do fendmeno (p.ex.,
temperatura, cor), Quiros tipos de campos de forca po-
dem ser usados em lugar da REM, tais comeo ondas actsci-
cas (sonar) (p.ex., Dartnell € Gardner, 2004). Entretanto,
a maioria dos dados de sensoriamento remoto coletados
para aplicagbes em recursos da Terra ¢ o resultado de sen-
sores que registram a energia cletromagnética.

Distancia: Quio Longe E Remoto?

O sensoriamento remoto ocorre a uma distncia do objeto
ou drea de interesse. O interessante ¢ que ndo hd uma dis-
tingflo clara sobre quile grande essa distincia deveria ser. A
distincia poderia ser 1 em, 1 m, 100 m, ou mals de 1 milhdio
de metros do objeto ou da drea de interesse. Muito da astro-
nomia ¢ bascade em sensoriamento remaoto. De fato, mui-
tos dos mais inovadores sistemas de sensoriamento remoto e
de métodos visuais ¢ de processamento de imagens digitais
foram originalmente desenvolvidos para o sensoriamento
remoto de paisagens extra-terrestres, como a Lua, Matee, Jo,
Saturno, Jipiter, crc. Este cexto, porém, trata primariamen-
te com o sensortiamento remoto da Terra, usando sensores
colocados em aeronaves suborbitais na aumosfera ou em sa-
télites colocados no espago, operando ne vécuo.

As téenicas de sensortamento remoto ¢ de processamento
digital de imagens também podem ser usadas para analisar
espagos internos. Por exemplo, um microscdpio eletrdnico

Sensoriamento Remoto do Ambiente

pode ser usado para obter fotografias de objetos extrema-
mente pequencs na pele, no olho, ete. Um instrwmento
de raios-x ¢ umn sistema de sensoriamento remoto ohde
a pele ¢ o musculo sio como a atmosfera que podem ser
penetrados, ¢ os ossos ou outra matéria internos sdo os
abjetos de interesse.

Vantagens e Limitacdes do Sensoriamento Remoto

O sensoriamento reroto tem virias vantagens dnicas bem
como algumas limitagdes.

Vantagens

O sensoriamento remoto & ndo-intrusivo se o sensor estiver
registrando passivamente a cnergia eletromagnética refletida
ou emitida pelo fendmeno de interesse. Esta é uma con-
sideragio muito importante, wma vex que o sensoriamenty

remate passivo ndo perturba o objeto ou a drea de interesse,

Os equipamentos de sensoriamente sdo programados para
coletar dados sistematicamente, tais como as forografias
aéreas verticais de 23 x 23 cm ou wma mauiz (ruster, ou
bitmap, ou mapa de bits, ou uma matriz de pontos ou
pixels) de dados do Thematic Mapper (Mapeador Temé-
tico) do Landsat-5. Esta coleta de dados sistemdtica pode
remover o vids de amostragem introduzido em algumas
investigagbes 7 situ (p.ex., Kazaska et al., 2004).

A ciénaia do sensoriamento remoto tambéim € diferente da
cartografia ou do G1S (Ciéncia da Informagio Geogrdfica)
porque estas ciénclas assentam-se em dados obtidos por
outras. A ciéncia do sensoriamento remoto pode fornecer
nova ¢ fundamental informacio cientifica. Sob condiges
controladas, o sensoriamento remoto pede fornecer in-
formagio biofisica bdsica, incluindo localizacio em x e 3
elevagio ou profundidade em 2 biomassa; temperatura; ¢
reor de dgua. Nesse sentido, a ciéncla do setsoriamento re-
moto assermclha-se ac levantamento, fornecendo informa-
¢io bdsica que outras ciéncias podem usar 2o conduzirem
investigagbes cientificas. Porém, ao contrdrio do levanta-
mento, os dados de sensoriamento remoto podem ser obti-
dos sistematicamente para dreas geograficas muito grandes
a0 invés de observagbes apenas pontuais. Die fato, a in-
formagio derivada do sensoriamento remoto atuzlmente ¢
critica para o satisfatéric modelamento de numerosos pro-
cessos naturais (p.ex., estimativa do suprimento de dgua;
estudos de eutrofizagio; poluigdo por fontes nfio-pontuais)
e culturais {p.ex., convessdo do use da terra nas bordas ur-
banas; estimativa da demanda por dgua; cstimativas popu-
lacionais) (Walsh et al., 199%; Stow et al., 2003; Nemani
ct al,, 2003; Karaska ct al., 2004). Um bom exemplo é o
modelo digital de elevagiio, que ¢ tio importante em mui-
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10 CAPITULO

Sensoriamenio Remoto do Ambiente

O Processo do Sensoriamento Remoto

Coleta de

Dados

Estabelecimento do
Problema

% [ Conversiio Dado-para-Informagio [+

Apresentacio da f
Informagio

* MedigBes i situ

- Campo {p.ex., %, v, % com
GPS, biomassa, reflectingia)

- Laboracsrio (p.cx., reflectin-

* Formulagio de Hipéteses
(se apropriaclo)

* Sclegio da Lébgica

¢ Processamento Analdgico (Andlise

Visual) de Imagens - Fontes

- Usando os Efemestos de fnterpretagiio de
finagens

¢ Metadados de Imagens

- Passos do Processamento

Apropriada cia, Mndice de drea folia) * Avaliagio da Exatidio
- Indutiva efou ° Processamento Digital de Imagens - Geomérrica
- Dedariva * Dados Colaterais - Pré-processamento - Radiométrica
- Tecnolégica - Madelos digitais de elevacio - Corregiio radiomérrica - Temdrica
- Mapas de solos - Corregio geométrica - Deteegio de mudangas

* Sclegio do Modelo - Mapas de geologia de - Realee
Apropriado superficie - Andlise fotogramdtrica * Analdgica ¢ Digical
- Dreterministico - Densidade populacional, etc. - Paramérrica, como - lmagens

- Empfrico - Miéxima verossimilhanga - Nio-retificadas

- Bascado no conhecimento * Sensoriamento Remoto - MNie-paraméuria, como - Orrorzetificadas

- Bascado no processo - Analégico passivo - Redes neuras artificiais - Ortoforomapas
- Estocistico - Cimera métsica - Nao-métrica, como - Mapas temirticos

- Videografia
- Digital passivo
- Chmera métrica

- Sistemas especialistas
- Classificadores pov drvore de decisio
- Aprendizado pela mdquina

- Base de dades GIS
- Animagbes
- Simulaghes

- Escéineres - Anilise hiperespectral

- Multicspectral
- Hiperespecrral
- Matrizes lincares e de drea

- Detecgiio de nriclangas
- Modelagem
- Modelagem espacial usando dados GIS

° Estatisticns
- Univariacla
- Multivariada

- Multiespeciral - Motelygem de cena
- Higerespectral - Geo-visualizagio cientifica * Grdficos
- Ativo - 1,2, 3, n dimensies - 1, 2 e 3 dimenstes

- Micra-ondas (RADAR)
- Laser (LIDAR)
- Actistico (SONAR)

* Teste de Hipoteses
- Accitagio ou Rejeicho das hipéreses

Figura 1-5  Os cientistas geralmente usam o pracesso do sensoriamento remote quando extracm informagio a partir de dados de

$ensoramento (CNoLo.

Enunciado do Problema

As vezes o piiblico feigo e mesmo as criancas olham wma fo-
tografia aérea ou outro dado de um sensor remoto ¢ extracm
informaggo til. Geralmente, eles fazem isso sem uma hipé-
tese formal em mente, Com muite mais frequéncia, entre-
tanto, eles interpretam a imagem incorretamente porque nio
entendem a natureza do sistema do sensoriamento remoto
usado para coletar os dados ou nfo valorizam a perspectiva
obliqua ou vertical do terreno registrada na imagem.

Qs cientistas que usam o sensoriamento remoto, por outro
laclo, geralmente sdo weinados no métedo dentffico — uma
maneira de pensar sobre os problemsas e resolvé-los. Usam um
plano formal que tem pelo menos cinco elementos: 1) enun-
ciado do problema, 2) formulagio das hipdteses da pesquisa
(isto €, uma possivel explicacio), 3) observagio ¢ experimenta-
o, 4} interpretacio dos dados, e 5) delincamento das condly-
sdes. Nzo ¢ necessdrio seguir exatamente este plano formal.

O método cientifice € normalmente usado em conjunto
com modelos ambientais que sdo baseados em dois tipos
primdrios de |8gica:

*  Jogica dedutiva
o ldgica indutiva

Modelos baseados na légica dedutiva ¢/ou indutiva po-
dem ser ainda subdivididos de acordo com o seu proces-
samento, sejz deterministicamente ou estocasticamente
(Jensen, 2003). Alguns cientistas extraem novas infor-
magdes temdricas dircramente da imagem de sensoria-
mento remoto mesino scm nunca usar explicitamentce
a Iogica induziva ou deduciva. Bles estio interessados
apenas na extragio da informagio a partir da imagem
usando métodos e tecnclogias apropriados. Ista abor-
dagem recnoidgica niio € tdo rigorosa, mas ¢ corum no
sensoriamento remoto aplicado. E rambém pode gerar
novos conhecimentos.




Bwimnyuau ‘srudwauanbostos apueld p sepriqry s1oagtIea
OP PPUPISISAID Y "BPLIQH |IAPLIBA BLIN - 0p3e1afan op
assam1s2 Te10o10p vivd sopep sasse Teppow [aajssod BlIOs
peprwn ap 1091 o wienduo egorop ead oglrosqe
ens g oruenb wue(d vwm ap SEONISTIOINEILY SEp 0J0TT 0]
~uatueriosuas ofad ‘o[dwoxs 10,] "BIISIJOI] PARIEA TWTE Op
STRUI 9P BONTAISIS 953jput vad sepeLo SEPLIqIy SI2ATIIEA
ST MU 010w ouIELosUas 1od sepiiqo 105 wapod onb
stoapLiea op (w138 odnid opundas () SEPIIGIE] SOARLIEA

(FO07 “TRISY TZ00T Te 19 uasua[) [eqod
21UDIQUIE O IBPPOW BIEd OIUDWEPUE WD [BUOIEIU]
9 P [ero] !

o peuonen odioysy o ered sopuerrodwr ous sef] seosyOIq
SIDARLIBA SESSPP SLAIT 3] OIOWIL GIUDLURIIOSUIS OU sossed
sopuesd sopep weo ¢ 2 § ¢/ p sonuder sou sepnnosip
05 030WIDT OITSUBLIOSUIS IP SLLIRISIS Sa§5P SOINW AP $82
~l15)ER108IED sy "sopRp s0 nnbpe vied sopenbape sei0suas
OPUEST 01O OIWDUTRIIOSUIS 1od sepngo 1as wopoed onb
SEDISIOIq SIDARITRA O] BPBUOINO[S BIST] BUUG P -1 BOYRL ¥

"(UYSL) BIIPIUIS BINLIAAE 3P IEPERI O
EXHPLION UL wadeiit ap Do (Y yC[1]) BRUBISI 2 |

2p 0853219p 3p 105UIS 3P sOpEP 2P ([0S “x'd) cruau
-11q00at Wod 21fgIes ap wadewi ap “eoidposoainss arge
eyeIol0) Bp AUAWCIAP SEPFRING 125 Wwapod o1alqo um
ap sesoard (7) we v o x ogdezneso] v (V) IE10)
BIIE 8P 22TPUf 0 9 (WV V) BPIAIOSGE BANE MIURRIEDNG)
-tssoN0f opderper v aipew exed opesn 1as apod VSN
TP {SICTOW) rpuonsads Smdew] wonn[ossy 2eIp
-0 () (0007 ‘ueudery) SePUO-CIZIU 2P BXIB) BU OROULIDY
OTUDTILLIOSUDS P SEOIUDPI OPUEBSH DIUDWILIAIP 0jOs Op
PEPIUIT: 2P 40N O JIPIW Upqurel [darssod i “ERjsounT
v endp p aodea ap apepriuenb v mwoynuapt o onoadss op
eogpaadss o3nw opifar UMY OIOWDT OIUSUWIEHOSUIS 197
-3 pajssod 3 ‘aruswrepurg o1o)yadns essap euewa anb
ayuerper eidzouo ep opdipow epd oseysas odiod wn ap
sruzrede ermieradwas e rensiBor wopod [rurm ogpuraa
~BIJUT OU 0I0TUST OTUITURLIOSUDS D SBLUIIIS SO sopduwaxa
JOJ C$RIBI[INNE N0 SOINIISINS SOPEP $ONINO ILSh P 13)
wios aruowperad [eataurepuny (zazsifeiq) €SI Nog vor3
~-Q[OF OESEULIOJUT 2IUIWEIIP 200110} wapod orowsi
OIUDWILLIOSUDS 2P sopep 50 anb eoyiudis 0S5 "010WAL 0
-UZLUBROSUIS AP LUIAISIS 100 10d 1USWERIP SEPIIUL I8
wiapod SESISOL] STaApIIEA serniy SeONSIO1q SIPARITRA

'mfﬁg,zquq 2 SI?JF{T)[OIZQ STRALLIEA oD SASSB[D SENP Q.SqOS
0§5BUI.IOJUE .I;).’)QUJ()J I)p()d OJOWIDY QIUIWITLIOSTS () 010w
~31 O1ULUIELIOSUDS Tod sepnqgo 125 UIDPOCI SE;Q}P SIEH{) TeLHU

-‘.IDJQP [!.'ll}'l g ‘SI.QA?[JBA Dp 28T BLLEN S‘OIUEIIUF)} anb a4 Twin

010Uy CJUIWUEBLIOSUDIG IP SOPE(] Z)p SO]!S!U[}U}I

(100t ‘D)[JBE‘:‘)) S WD Wi $9)
~UDIPISAT WEDY STZIANE[0D SOPRP $0 ‘DIUIWBAP] 010l

L

cuaseLosuas ap ossaoosd ou sayuvasodur ogs ‘sepud
-mafe sipuopendod sesngpess 2 ‘soonyjod salru| wod
soamnbie ‘sooi@ojoed sedew ‘sojos ap sedew ‘opdesd
ap sTendIp sO@EpoW owWoD sTR) ‘(supirxay SOPED SOpBLU
e Iuswiuanbaiy) s SOpEp SO SIZaA SEITIN

SIBEIIIE[O) SOpe(] 2p SO}!S}HBQH

(2007 sozny) sesward z o x sepeuspiood iqo ered
[E1OUSITIR OESSTF00  TZE] OLUOD @ #1725 i1 SCPEP 9P TIN[00 9P
(1800]} OEDEISD BPED WD § &) O SOPEP SO TRIVIOD OWOD I3 LS
WELIRAIP $BISUID $0) {5661 Uamor) 2 uasud[) (G 5y 1B
-013 orustaeuopisod ap wwsis op z ¢ sopup wod ojuni
~H0D WD BPYIDJOD P AL 14¢ SOPEP SOP BLIOTEW B DIUIU[ENTY

219 “erfojomos ‘euewiny eyerdood
(62 CIUDWELIAN DU DSBY TGO SOUBQIN $2TUIIGWIE WA EDL
-pIBowap > EIUQUODI-01YS ogdewrroy esard w0y ap
FEIA[0D oWIeD waqes arueniodu 9 upqaey, (wdojoronaw
wrdoforpyy ‘sojos ‘wisatoyy “widoforq ‘eorwnnb ‘opduwxa
30d) BIOUZI> AP STEWLIOJ SOSIND 80 aruemp sopipudsde woq
steuwr ogs #7zs 17 wdensowe ap solusunpacold so orue
Uy ouoreIoqe) ou » oduies ou wadensowe ap sedru
-591 21qos opdeurrojul vrnd[e WIKIUIO] CIGWIL OIUdL
-BLIOSTAS 9P $01XI1-SOIAL $C) (8661 “UAaIDy a uoieduory)
STRUY SOPEINSO sop Opsraxd ep wpusdla-cey opdei[RA®
2UM 1978) (7 NO/> ‘0I0WRI 10SUIS OP SOPEP SO IBIQIED (]

.B.Ii?d sgpEsn Jas {UQ])OCI HIIE UL S3Q5EA,!OS(10 Sy rsopriojon

W20 010UIAY J0sUs Op Sopep so anb wie odural owsaw
o porpdu o esward vurioy sp azs w2 ofe| op vinyeiadwa
Bp seprpowy sewune 1e1o[oo oppssacou p [end we ‘o
wn ap epyredns sinreiadwa e svedewr tanb wispuam wn
as ‘ojduraxs rof oupivioqe ou 2 odured ou sopep 2p v
-5[00 2P SOIUIWIP20Id SOU SOPRUIRN WY 198 WERLIDADP
OIOWAI CILIWRLIOSURS 2P $RIBO[OUDH OPUBSH SRISIILDIT)

‘sauerIoduT SPARITRA
SEp ELIOIBW B 2:q0s opdewirojur 19jon eied sepesn 19s
wopod 01CUIDIT OIUSWEIIOSUSS 3P NO/2 #grs 12 sa0deAI0s
-q() -oedednsoaut & muwinp sepesu opros anb sagdearos
~(O (O SIIAFLIEA 3P BISI[ BN EPUDHIUBPI 3 CANINPIP 0O
/o eannput ex180] opuesn epemutof 9 ss210di ewun >

OJotSY OJIBLLBLIOSUSS 8P @
nys uf Sopeq ep sojsinbay sop oedeoynusp|

(Z007 IoWPHS GG FU0sqo(] 6861 ‘Braquopur]
D JOUSH] {861 UBNINTY 984T B 12 [assny] “xad) sooyn
~UDE $OIUIUIYUOD SOAOU UIDIDUIOY CLOWT OIUIWELIOS
-u2$ op ossaoord ou sopusn eardep ap sodn smuzppp so
OO DIGOS BISIPAONUOD PR "OIUDWIHOYUOY 1390 wied
e3piou0a1 tu o1uenb (BABNPOP 2 BALNPUL) EDYLLDD
WABEPIOqE BU 0IUE) OPEST P OOWOI OIUILIEITOSUIS ()

¥

0J0WSY OJUBWRLIOSUSE Op 0853204d O



12 CAPITULO ].

Sensortamento Remoto do Ambiente

Tabela 1-2. Selegdo de varidveis biofisicas e hibridas, e o potencial dos sistemas de senscriamento remoto usados para

obter a informacgéo.

Varidveis Biofisicas

Sistemas de Sensoriamento Remoto Potenciais

Controle Geodésico.x 3, z

Localizacio #, y a partit de Imagem Ortocorrigida

Topografia/Batimetria z
- Modelo Digital de Elevagio (IDEM)

- Modelo Batiméerico Digital (IDBM)

Vegetagao

- Pigmentos {p.ex., doroﬁhs ae z’;)
-Estrutura e aleura c](_) dossel -
. Biomassa derivada de indices de ‘vegétagﬁo -
- Indice de-drea foliar {LAL ou IAF) |

- - Radiagio fotossinteticamentc ativa absorvida
- - Evaporranspiragio ; '

Temperatura Superficial (terra, dgua, armosfera)

 Solos e Rochas

- Umidade .
- Cb'mpos'igﬁok'mi‘nc'r'ai' ’

- Taxonomia
- Alteragio hidrotermal

Rugosidade Superficial

Agua

~Cor." , SIS
- Hidrologia de supcxﬁcm
- Minerais em suspensio

- - Clorofila/matctial ozgamco ey suspensqo S

v= Material brgnico dissolvido .

- Sistemas de Posicionamento Global (GPS)
- Fotografia adrea estereoscopica analdgica ou digital, Heonos
da Space Imaging, QuickBird da DigitalGlobe, OrbView-3

“da Orbimage, HRV-SPOT -da Franga, Landsar (Thematic

Mappei, Enhanced TM*); IRS-1CD da India, Sensor de
micro-ondas dos ERS-1 2 da Europa, MERIS-ENVISAT
da Buropa, MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro-
meter), LIDAR,; Radartsac | e 2 do Cqmdq, ,BERS 1, 2 e2B
do Brasil-China. - :

- (3PS, fotografia adrea estereoscdpica, LIDAR, SPOT, RA-
DARSAT, IKONOS, QuickBird, OrbView-3, Shuttle Radar
Topography Mission (SRIM), Radar Inserferoméuico de
Abertura Sintética (IFSAR)

- SONAR, LIDAR batimétrico, fotografia aérea estereoscépica

. Fétogl'aﬁé drea colorida, ETM* Landsat, IKONOS, Qui-

ckBird, - OtbView-3, SeaWik$ da Orbimage, Advanced

+ Spaceborne. Thermal Emission and Reflection Radiometer

{ASTER), ENVISAT, hiperespectral aerotrans )ortac o {p.ex.,

 AVIRIS; HyMap, CASI),
- Fotografia adrea estereoscépica, LIDAR, RADARSAT. TESAR

- Potografia aérea infravermelha colorida (CIR), forogra-

" fa ‘adrea, Landsat (TM, ETM?Y), IKONOS, QuickBird,

OrbView-3; Advanced  Very High Resolution Radiometer
(AVHRR), CBERS (€CD, WEI), Multiangle Imaging Spec-
tiotadiometes (MISR), sistcimas hiperespectrais acrotrans-
portados (p.ex.,-AVIRIS, HyMap, CASI)

- ASTER, AVHRR, GOES, Hyperion, MISR, MODIS, Sea-

WIFS, infravermelho termal aerotransportado

-Aﬂ ER micro- onchs passivo (SSM/ 1), RADARSAT, MISR,
ALMAZ; Landsat (T'M, FTM"), ERS-T¢ 2, Interinap Star 3i

. ASTER, MQODIS, sistemas [npmespcgnazs (p.ex., AVIRIS,

HyMap, CAST}

- }'(}togmﬁq drea colorida de e resolugio ¢ forografa

adrea infravermelha colorida (CIR}, sistemas hiperespectrais
aerdtranspoitados (p.ex., AVIRIS, HyMap, CASI)
- Landsat (TM, ETM?), ASTER, MODIS, hipetespectrais

_ agrottansportados (p.ex., AVIRIS, HyMap, CASI)

- Botografia aérea, Al MAZ ERS-1e2, RADARSAT, Ilﬁum ap
Star 3i, IKONOS, QuickBird, ASTER, ENVISAT ASAR

- Fotogralia adrea colorida normal e infravermelha, Landsat

(TM, EI'M?), SPOT, IKONOS, QuickBird, OrbView-3,

ASTER, SeaWiFS, MODIS, sistemas hiperespectrais -
asrotrahsportados (p.ex.; AVIRIS, FyMap, CASI), AVEIRR,
GOES, LIDAR batimétrico, MISR, CERES, IIypcuon,
TOPEX/POSEIDON, MERIS- ,
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Tabelz 1-3.  Selacéo de sistemas de sensoriamento remoto e suas caracteristicas (contintacao).
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16 CAPITULO

LefOns ,460,BC) (1-1)

X2

onde

A = comprimento de onda {resposta espectral medida em
virias bandas ou em frequéncias especificas). O compri-
mente de onda (M) ¢ a frequéneia (v) podem ser usados
intercambiavelmente com base na sua relagio com a velo-
cidade da luz () onde c = A x v,

S = localizagiio x, 4 z do pixel e seu tamanho (x, );

¢ = informagfio temporzal, Le, quando, durante quanto tem-
po, ¢ com que frequéncia os dados sdo adquiridos;

8 = conjunto de dngulos que descreverm as relagbes geo-
métricas entre a fonte de radiagio (por exemplo, o Sol}, o
objeto de interesse no terrenc (por exemplo, um campo ou
tathdo de milho), e o sistema de sensoriamento remoto;

P = polarizagio da energia retroespalhada registrada pelo
sensot; ¢

€1 = resolugio radiométrica (precisio) com que os dados
{i.c., radiagiio refletida, emitida, ou retroespalhada) foram
registrados pelo sisterna de sensoriamento remoto,

¥ interessante revisar brevemente as caracterfsticas dos par-
metros associados com a Equagio 1-1 e como eles influenciam
a natureza dos dados de sensoriamento remoto coletados.

Informagio Espectral ¢ Resolugdo

A maioria das pesquisas de sensoriamento remoto é ba-
scada no desenvolvimento de uma relagiio deterministica
(i.e, um modelo) entre a quantidade de energia cletro-
magnética refletida, emitida, ou retroespathada em bandas
ou frequéncias especificas ¢ as caracteristicas quimicas, bio-
18gicas e fisicas dos fendmenos em investigagio (p.ex., um
dossel de campo de milho). Reselugdo espectial é o ndmero
e a dimensio (tamanho) de intervalos de comprimentos
de onda especificos (chamados de bandas ou eanais) no
espectro eletromagnético aos quais um instrumento de
sensoriamento remoto ¢ sensivel.

Os sistemas de sensoriamento remoto mltiespectrais ve-
gistram a cnergia em multiplas bandas do especuo ele-
romagnético, Por exemplo, nos anos 1970s ¢ infcio dos
1980s, o Multispectral Scanner do Landsat (MSS) regis-
trou dados de sensoriamento remoto de grande parte da
Terra que ainda sfo de valor significativo para estudos de
detecgdo de mudangas. As larguras das quatro bandas do
MSS sio mostradas na Figusa 1-6a (banda 1 = 500 - 600
ming banda 2 = 600 — 700 niy; banda 3 = 700 - 800 nm;
e banda 4 = 800 — 1.100 nm). A largura nominat de uma

Sensoriamento Remoto do Ambiente

banda pode ser grande (sto &, grosseira), come a banda
4 do MSS Landsat no infravermctho préximo (800 -
1.100 nm) ou relativamente menor (isto 6, mais fina),
comeo a banda 3 do MSS do Landsat (700 — 8080 nm),
Neste caso, os detecrores da banda 4 do MSS do Landsar
registravam um intervato relativamente largo de fluxo
racliante refletido no infravermetho (300 nm de largura)
anquanto os detectores da banda 3 do MSS registravam
um intervalo bem mais reduzido de fluxo radiante no
infravermetho {100 nm de largura).

As quatto bandas multiespectrais da cimera métrica digital
do ADAR 5500 da Positive Systems sfio mostradas para
fins comparativos (Figura 1-6a, c e d). As larguras de banda
da cimera foram refinacas para registrarem informagio em
regides mais especfficas do espectro (banda 1 = 450~ 515
nm; banda 2 = 525 - 605 nm; banda 3 = 640 — 690 nm,
e banda 4 = 750 - 900 nm). H4 espagos entre as sensibili-
dades espectrais dos detectores, Observe que esse sisterma
de cimera digital também ¢ senstvel & energia refletida no
comprimento de onda do azul,

A terminofogia mencionada anteriormente ¢ tipicamente
usada para descrever a resolugio espectral nominal de um sen-
sor, Entretanto, € diffcil criar um detector que tenha limites
de comprimento de onda extremamente bem definidos cais
como aqueles mostrados na Figura I-6a. Mais propriamen-
te, 0 mérodo mais preciso para cstabelecer o intervalo de
comptimento de onda é observar a forma Gaussiana tpica
da sensibilidade do detector, como mostrado no exemplo da
Figura 1-6b. O analista entdo determina a Largura Com-
pleta na Merade do Midximo (FWEM). Neste exemplo hi-
potético, a banda 3 do infravermelho préximo do MSS do
Lancsat em andlise é sensfvel & energia ence 700 ¢ 800 nm.

Um instrumento biperespeceral de sepsoriamento remoto
adquire os dados tipicamente em centenas de bandas es-
pectrais (Goetz, 2002). Por exemplo, o Airborne Visible
Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) tem 224 bandas
na regido de 400 a 2.500 nm espagadas de apenas 10 nm
entre elas com base no cricdrio de FWHM (Clack, 1999;
NASA, 2006}. Um cubo de dados hiperespectrais AVIRIS
de uma porgio da drea da Usina Nuclear de Savannah Ri-
ver, perto de Aiken, Carolina da Sul, é mostrado na Figura
1-7. O sensoriamento remoto uftraespectral cnvolve a cole-
ta de dados cm muitas centenas de bandas.

Cerras regites ou bandas espectrais do espectro eletromag-
nético sio Stimas para obter informagdes sobre parimetros
biofisicos. As bandas sio normalmente selecionadas para ma-
ximizar o conuraste entre 0 objeto de interesse e o seu subs-
traco (L.e., 0 contraste objeto-substrata). A.selegio cuidadosa
das bandas espectrais pode melhorar a probabilidade de que
a informagio desejada vd ser extrafda do sensor remoto,
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18 CAPITULO

Cubo de Dados Hiperespectrais do Airborne Visible
Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) da drea da
Usina do Savannah River proxima a-Aiken,
na Carolina do Sul.

2500 nm

400 nm

A imagem do infravermelho préximo ne topo do cubo
de dados € apenas uma das 224 bandas com intervalo
espectral de 10 nnt adquirida em 26 de Julhe de £999.

Figura 1-7 Imagem hiperespectral de uma drea da Usina do Sa-
vannah River, Carclina do Sul, obtida pelo Airborne
Visible/Infrared lmaging Spectrometer (AVIRIS) da
NASA. A resolugiio espacial nominal ¢ de 3,4 % 3,4
m. A armosfera absorve a muaicria da radiagio cle-
rromagnética préxima aos comprimentos de onda de
1.400 ¢ 1.900 nim, causando as bandas escuras no
cubo de dados hiperespectrais.

da menor separagio angular ou linear enue dois objetos
gue pode ser determinada pelo sistema de sensoriamento
temoto. A resoluciio espacial de fotografias aéreas pode ser
medida por 1) colocagio de linhas pretas ¢ brancas para-
Jelas e calibradas sobre placay colocadas no campo, 2) ob-
tengio de fotografias aéreas da drea de estudo, e 3) cdleulo
do nimero de pares de linka por milimetro determinado na
forogralia. Também € possivel determinar a resolugio espa-
cial de uma imagem pelo cdleulo da sua funciio de trans-
ferdacia de modulagio (MTF), a qual estd além do escopo
deste texto (Joseph, 2000).

Muicos sistemas de sensoriamento remoto em sacélices
usam $pticas que tém um campo de visada instantineo
(IEOV) constante (Tigura 1-2). Assim, a resolugdo espacial
nominal de um sistema sensor é definida como a dimensao
em metros do IFQV projetado no terreno, onde o didme-

Sensoriamento Remoto do Ambiente

tro do clreulo {(IN' no terreno ¢ uma fungio do campo de
visada instantineo {B) vezes a altitude (A} do sensor sobre
o nivel do rerrenc (AGL) (Figura 1-2):

D=BxH (1-2)

Pixels sio normalmente represenzados na tela do campu-
taclor e em imagens em papel como retdngulos com com-
primento ¢ largura. Portanto, descrevemos um sistema de
resoluciio espacial nominal de urn sistema sensor como sen-
do 10 x 10 m ou 30 x 30 m. Por cxemplo, o QuickBird
ca DigitalGlobe tem. resolugio espacial nominal de 61 x
61 cm para sua banda pancromdtica e 2,44 x 2,44 m para as
suas quatre bandas multiespectrais. O Enhanced Thematic
Mapper Plus do Landsat-7 (ETM") wm resolugiio espacial
nominal de 15 % 15 m pata a sua banda pancromdtica e 30
% 30t i para as suas seis bandas multiespectrais. Geralmente,
quanto menor a tesolugfo espacial nominal, maior o poder
de resoluciio espacial do sistema de sensoriamento remoto.

A Figura 1-8 mostra uma imagem de cimera digial de
uma drea em Mechanicsville, Nova Iorque, em resolugdes
variando de 0,5 x 0,5 m 2 80 x 80 m. Obscrve que nio hd
uma diferenca significativa na interpretabilidade nos dados
de 0,5% 0,5 m, nosde 1 x 1 m, ¢ mesmo nos dadosde 2 x 2
m. Enreranto, ¢ contetido de informagiio urbana diminui
rapidamente quando se usa imagem de 5 % 5 m ¢ ¢ prati-
camente intiell para andlises urbanas as resoluges espaciais
maiores de 10 x 10 m. Essa ¢ uma razdo histérica pela qual
as dados M5S Landsat (79 x 79 m) sdo de pouco valor para
a maioria da aplicagies urbanas (Jensen ¢ Cowen, 1999
Jensen et al., 2002).

Uma regra heurfstica prética atil ¢ a de que, a im de
detectar uma feigio, a resclugio espacial nominal do sis-
tema de sensoriamento remoto deveria ser pelo menos a
metade do tamanho da feigio medida na sua menor di-
mensio. Por exemplo, se quisermos identificar a focaliza-
¢io de pequenas dvvores num pargue, a resolugfo espacial
minima aceitdvel seria aproximadamente 2 metade do i-
dmetra da menor copa de drvore encontrada no parque.
Mesmo esta reselugiio espacial, entretanto, nio garantird
stcesso se ndo houver diferenga entre 2 resposta espectral
da drvore (o objeto) € o solo ou a grama que esté ao redor
dela (isto ¢, o substrato).

Alguns sistemas sensores, como o LIDAR, néo “mapeiam”
completamente a superficie do terrenc, Mals propriamen-
te, a supericie ¢ “amostrada” usando pulsos de laser en-
viados da acronave num intervalo de tempo nominal (Ra-

! Eim geral, como o8 detectores sio retangulares ou quadeados, ¢ comum usar as dimensaes

des seus laclos para calewder 0 IFOV, Siio raros os deteciores circulases. (NV1)
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20 CAPITULO

Resolucio Temporal

Aquisigic de Dades por um Sensor Remoto

1o de Junho 17 de Junho 3 de julho

de 2006 de 2006 de 2006
16 dias
™ o
O )

Figura 1-9 A resolugio temporal de um sistema de sensoriamen-
to remoto tefere-se i frequénein com que ele registea
a imagem de uma certa drea, Este exemplo mostra a
coleta sistemdtica <e dados 2 cada 16 dias, presumi-
velmente aproximadamente & mesma hora do dia. Os
Themaric Mappers dos Landsat-4 ¢ 5 tinhauy ciclos de
revisita de 16 dias.

as culturas agricolas tém ciclos fenolégicos bem definidos
cm cada regido geogrifica (discutido no Capfrulo 11}, Para
medir varidveis agricolas especificas, € necessdrio adquirir
dados de sensoriamento remoto em datas criticas no ciclo
fenoldgico (Johannsen et al., 2003). A andlise de imagens
de miltiplas datas fornece informagio sobre como as va-
ridveis estio mudando através do tempo. A Informagiio de
mudanca fornece indicativos sobre os processos influcncia-
dores do desenvolvimento da cubtura (Jensen et al., 2002).
Pelizimente, vdrios sistemas sensorcs em sarélites, como
o SPOT, IKONOS, ImageSat ¢ QuickBird sdo apontd-
veis, significando que eles podem adquirir imagens fora
do nadir. Nadir é o ponto diretamente abaixo do sawélice
ou plataforma. Isso aumenta substancialmente a probabi-
lidade de que a imagem serd obtida durante a estagéo de
crescimente ou durante wma emergéneia. Entretanto, 2
visada obliqua fora do nadir também incroduz problemas
quanto A fungio de diswribuigio da reflectdneia bidirecio-
nal (BRDFE), discutida na préxima segio.

Prequentemente, bd andlises de relages custo/beneficio
associadas com as vérias resolugdes que devem ser feitas
a0 coletar dados de sensoriamento remoto (Figura 1-10;
Prancha Colorida 1-1). Geralmente, quanto maior o
reguisito de resoluciio temporal {p.ex., monitoramento
dle furacdes a cada meia hora), menor o requisito de re-
solucio espacial (p.ex., o satélite meteoroldgico NOAA
GOES registra imagens com pixels de 4 x 4 a 8 x 8 km).
Por outro lado, quante maior o requisite de resolugdo
espactal (p.ex., monitoramento do uso da rerra em drea
urbana com dados de 1 x 1 m), menor o requisito de
resolugio r.empoml (p.ex.,a cada 1 a 10 anos). Por exem-
plo, a Figura 1-11 documenta o seasivel desenvolvimen-
to residencial e comercial do uso da terra para uma drea
perto de Atlanta, Gedegia, usando fotografias aéreas de

Sensoriamento Remoto do Ambiente

alta resolugdo espacial {1 x 1 m) obtidas em 1993 ¢ 1999.
Algumas aplicagbes, tais como tipo de cultura ou estima-
tiva de safras, podertam requerer dados de alea resolugfio
temporal {p.ex., virias imagens obtidas durante a estagfio
de crescimento} e dados de resolugiio espacial moderada
(p.ex., pixels de 250 x 250 m). Aplicacies de resposta a
emergéneias padem necessitar de coletas de dados com
resofugfes espaciais ¢ temporals muito aleas, que geram
uma cnorme quantidade de dados.

Um outro aspecto da informagio remporai é a forma como
muitas observacées sio registradas a partir de um pulso
tinico de energia que ¢ dirigido A Terra por um sensor
ativo, tal como um LIDAR. Por excmplo, a maioria dos
sensores EIDAR emite um pulso de encrgia a laser ¢ grava
multiplas respostas desse pulso. Medigtes de diferenga no
tempo eitre as muliiplas respostas permitemn a determina-
¢ao da altara dos ebjetos e da estruturz do terreno. Tam-
bém, a duragdo do tempo necessdrio para emicir um sinal
de energia por um sensor ativo é chamada de duragdo do
pudso. Pulsos de curta duragio permitem mecdigBes precisas
de distincia (i.e., extensio).

Informagiio ¢ Resalugio Radiométrica

Alguns sistemas de sensoriamento remoto registram a ra-
diagiio cletromagnética refletida, emitida, ou retroespalhada
com mais precisio que outros sistemas sensores. Isso ¢ and-
logo a fazer uma medigio com uma régua. Se voc? quiser
medir precisamente o comprimento de um objeto vocd pre-
ferira usar uma fgua que tivesse 16 ou 1.024 subdivisbes?

Resolugio radiomdtrica é definida como a sensibilidade de um
detector de sensoriamento remoto a diferengas na poténcia
do sinal & medida que efe registra o fluxo radiante refletide,
emitido, ou retroespalhado pelo terreno. Fle define o nd-
meso de nivels de sinal claramente discriminados. Postanto,
a resolugdo radioméurica pode ter um impacto significativo
em nossa habilidade para medir as propriedades dos obje-
tos da cena. O Multispectral Scanner do Landsat-! langado
e 1972 registrava a energia refletida com uma precisio de
6 bits {valores variando 0 a 63). Os sensores do Thematic
Mapper dos Landsat-4 ¢ 5 langados em 1982 ¢ 1984, 1es-
pectivamente, registravam os dados em 8 bits (valores de 0 a
255) (Figura 1-12). Assim, os sensores TM/Landsat tiveram
a resolugio radioméerica (sensibilidade) mellorada quando
comparados com os MSS/Landsar originais. Os sensores
QuickBird ¢ IKONOS registram a informagio em 11 bits
(valores de 0 a 2.047). Vidrios novos sistemas sensores tém
resolucio radiométrica de 12 bits (valores variando de € a
4.095). As veres a resolugio radioméerica € chamada de ni-
vel de guansizagdo, Uma alta resolugiio radiomérrica geral-
mente aumenta a probabilidade de que os fendmenaos sejam
avaliados com mais exatiddo pelo senseriamento remoto.
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22 CAPITULO

Resolucio Radiométrica

7 bits
&0 (0-127)
8 bits
@——0 (0-259)
9 bits
G———0 (0-511)
10 bits
& O (0-1023)

Figura 1-12 A resolugio radioméuica de am sistoma de sensoria-
mente remoto é a sensibilidacle dos seus derectores a
diferengas na poténcia do sinal ao registrarem o Buxe
radianee refletido, emitico ou retrocspalhado pelo ter-
reno. A encrgia normalmente ¢ quantizada duranie o
processe de conversdo araldgico-para-digial (A-D) em
8,9, 10 bits ou mais.

Informacho de Polarizagio

As caracteristicas de pofarizagio da energia cletromagnéti-
ca registracas por um sisterna de sensoriamento remoto sio
uma varidvel importante que pode ser usada em muitas das
investigacoes dos recursos terrestres (Curran et al, 1998). A
luz solar ¢ fracamente polarizada. Encetanto, quando a luz
solar atinge um objeto ndo-metdlico (p.cx., gramna, floresta,
ou concreto} ela se torna despolarizada ¢ a energia incidente
¢ espalhada diferenciadamente. Geralmenie, quanto mais
lisa a superficie, maior ¢ 2 polatizagio. E possivel usar filtros
de polarizagio em sistemas de sensoriamento remoto pas-
sivos (p.ex., cAmeras adreas) para registrar a luz polarizada
em vérios ingulos. Também & possivel vansmitr e receber
seletivamente energia polarizada usando siszemas ativos de
sensotiamento remoto, como o RADAR (p.ex., enviar ra-
diagio polarizada horizontal, receber radiagio polarizada
vertical — HV; enviar vertical, receber horizontal — VH; en-
viar vertical, receber vertical - VV; enviar horizontal, receber
horizontal - HH). A imagem de RADAR multipolarizada ¢
gz aplicagio especialmente 1itil da energia polarizada,

Informagio Angular

(s sistemas de sensoriamento remoto registram caracteris-
ticas angulares muito especificas associadas com cada cristal
de halero de prata exposto ou pixel {Bansley, 1999}, As ca-
ractetfsticas angulares sio uma fungio da (Figura 1-13a):

» localizagio na esfera cridimensional da fonte de ilumi-
nagio (p.ex., o Sol para 1m sistema passivo ou o pro-
prio scnsor no caso do RADAR, LIDAR ¢ SONAR} e
seus f‘mgulos azimutais ¢ zenitais associados,

> da otientagiio da face do terreno (pixel) ou cobertura
do terreno {p.ex., vegetagio} sob investigagio, ¢

Sensoriamen{o Remoto do Ambiente

o da localizagio do sistema de sensoriamento remoto or-
bital ou suborbital € seus dugulos azimurais e zenitais
associados.

Hd sempre um dngulo de incidéncia associado & crergia
incidente que dumina o terreno ¢ um ingulo de exitineia
do terreno para o sistema sensor. Sabe-se que c¢sta na-
tureza bidirecional da colera de dados de sensoriamento
remoto influencia as caracterfsticas espectrais e de pola-
rizagdo da radifncia ne sensor, L, registrada pelo sistema
de sensoriamento remote.

Um goniémetre pode ser usado para documentar as mu-
dangas de radidncia no sensor, L, causadas pela mudanga
da posicio do sensor ¢fou da fonte de iluminagio (p.ex.,
o Sol) (Figura 1-13b). Por exemplo, a Figura 1-13c¢ apre-
senta grificos tridimensionais dos dades de BRDE e
grama (Spartina alterniflora) coletados &s 8 am., 9 a.m,,
12 p.m., 4 p.m. de 21 de margo de 2000, para a banda
de 624,20 am. A tnica coisa que mudou entre as obser-
vaghes fol o dngulo azimutal e zenital do Sol. Os dngulos
azimutais e zenitais do espectrorradidmetro foram man-
tidos constantes enquanto se visava a grama em eseudo.
Idealmente, os grdficos de BRDF seriam idénticos, su-
gerindo que ndo importa em que hora de dia coletamos
os dados de sensorjamento remoto, uma vez que as ca-
racterfsticas de reflectincia especiral da grama lisa per-
manecem constantes. Fica claro que este nfo é o caso e
que 2 hora do dia influencia a resposta espectral. O Mul-
tlangle Imaging Spectroradiometer (MISR}, a bordo do
satélite Terra, foi plancjado para investigar os fendmenos
de BRDF. A pesquisa continua sobre como incorporar a
informagio de BRDFE ne sistema de processamento de
imagens digitais para melhorar nosso entendimento do
que ¢ registrado numa imagem de sensoriamento remo-
to (Sandmeier, 2000; Schill er al., 2004). A informagio
angular ¢ central para usar os dados de um sensor remoto
em aplicagdes fotograméericas. A andlise de uma imagem
estercoscépica ¢ baseada na pressuposigio de que o senso-
rigimento remoto de um objeto no terreno dd-se a partic
de dois dngulos. A visada do mesmo terreno sob duas vi-
sadas diferentes intoduz a paralaxe estereoscépica, que é o
fundamento para a anélise forograméirica estereoscédpica €
radargramérrica (Light ¢ Jensen, 2002).

Sistemas Suborbitais (Aeronave) de
Sensoriamento Remoto

Cameras fotogramétricas de alta qualidade montadas a
borde de acronaves continuan a fornecer fotografias adreas
para muitas aplicagBes em recursos terrestres. Por cxemplo,
o U.S. Geological Survey’s National Aerial Photography
Program {NAPP) sistemaiicamente coletava fotografias aé-
reas preto e branco ou infravermelhas coloridas na escata de
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24 CAPITULO

1:40.000 da maior parte do Estados Unidos a cada cinco
ou 10 anos. Alguns desses dados fotogramérricos agora cs-
tio sendo coletados usando cimeras métricas digitais, Além
disso, sofisticados sistemas de sensoriamento remoto $do
rotinciramente montados em acronaves para fornecerem
dados de sensoriamento remoto em altas resolugdes espa-
ciais ¢ espectrais. Os exemplos incluem sensores hiperespec-
trais tais como o AVIRIS da NASA, o Canadian Airborne
Imaging Spectrometer (CASI - Espectrémetto Imageador
Aerotransportado), e o sistema hiperespectral australiano
HyMap. Esscs scnsores podem coletar dados sob demanda
quando ocorrem desastres (por exemplo, derramamentos
de dleo ou enchentes) se as condigdes de cobertura de nu-
vem assim o permitirem. Também hd numerosos radares,
como o Star-3 da Intermap, que podem voar em aerona-
ves dia ¢ noite e sob tempos inclementes. Infelizmente, os
dados de sensores remotos suborbitais geralmente tém um
alto custo por km?, A turbuléncia também pode fazer com
que os dados renbam severas distorgbes geomérricas, que
podern ser de dificil corregio.

Sistemas de Sensoriamento Remoto por Satélite
Atuais ¢ Propostos

(s sistemas de sensoriamento remoto a bordo de satélites
fornecem dados de alta qualidade e relativamente baratos
quando analisados por km?, Por exemplo, os sarélites Eu-
ropean Remote Sensing (ERS-1 ¢ 2) coletam imagens de
micro-ondas ativas (RAIDAR) na banda C com resolugio
espacial de 26 x 28 m mesmo através das nuvens. Da
mesma Forma, o RADARSAT da Agéncia Bspacial Ca-
nadense obzém imagens de micro-ondas ativas na banda
C. Os Estados Unidos fizeram progresso com os siste-
mas de varredura multiespectrais (MSS/Tandsat langado
em 1972), ¢ com sistemas mais avangados de varredu-
ra {Enhanced Thematic Mapper Plus, do Landsat-7 em
1999). O Land Remote Sensing Policy Act (Aro Not-
mativo de Politica de Sensoriamento Remoto Terrestre)
de 1992, dos Estados Unides, especificou ¢ futuro dos
programas norte americanos de satélices de sensoriamen-
to remoto (Asker, 1992; Jensen, 1992). Infelivmente, o
Tandsat-6 com o seu Enhanced Thematic Mapper nio
atingiu a 6rbita quando langado em 5 de Outubro de
1993. O Landsat-7 foi langado em 15 de Abril de 1999
para minimizar o problema norte americano de ausén-
cia de dados de sensoriamento remoto terrestre. Infeliz-
mente, ele agora cnfrenta sérios problemas com o seu
corretor de linhas de vartedura. O Capitulo 7 revisa os
planos de proposta de continuidade da missio do Land-
sat — Landsat Data Continuity Mission. Enquanto isso,
os franceses foram pioneiros no desenvolvimento da tec-
nologia de matrizes lineares para sensoriamento remoto,
com o langamento dos satélites SPOT-1 a0 5 em 1986,
1990, 1993, 1998, ¢ 2002, respectivamente,

Sensoriamento Remoto do Ambiente

O International Geosphere-Biosphere Progeam (IGBD -
Programa International de Geosfera — Biostera) e o Uni-
ted States Global Change Research Program (USGCRP
- Programa de Pesquisa em Mudangas Globais dos Estados
Unidos) visam 2 pesquisa cientifica para esclarecer ¢ enten-
der os processos interativos fistcos, quimicos e bioldgicos
que regulam todo o sistema terrestre. O sistema espacial de
sensoriatento remoto € wma parte integeante desses pro-
gramas de pesquisa porque fornece o tnico meio de obser-
vagio dos ecossistemas globais de uma forma consistente
¢ sindprica. O Barth Science Enterprise (ESE - Programa
de Cigncia Terrestre) da NASA é 0 nome dado ao plane
coordenado para fornecer as plataformas e instrumentos
arbitais necessdrios ¢ um Sistema de Dados ¢ Informagbes
para o Sistema de Observagio da Terra (Rarth Observing
Systemn Data and Information System - EOSDIS), e pes-
quisas cientfficas relacionadas para o IGBP. O Sistema de
Observagio da Terra (Barth Observing System - EOS) ¢
uma séric de satélites que orbitam a Terra ¢ que fornecerio
observacdes globais por 15 anos ou mais. Os primeiros sa-
télites foram langados no final dos anos 1990s. O BEQS &
complementado por misstes e instrumentos e parcerias
internacionais. Por exemplo, a Missio de Mapeamento
da Chuva Tropical (Tropical Rainfall Mapping Mission -
TRMM) ¢ 1zma inissio conjunta NASA/Japio.

O Plano Cientifico do EQS: Asiar e Dozier (1994) conce~
beram a condugio da citincia do sensorfamento remaoto como
paste do ESE da NASA. Sugeriram que a Terra consiste de
dois subsistermnas: 1) o clima Fsico, € 2) os ciclos biogeoqul-
inicos ligados pelo ciclo hidrolégico global, como mostrado
na Figura 1-14. O subsistema de efima flsico & sensével 2 Hlu-
tuagdes no balanco de radiagio da Terra. As arividades huma-
11as tém causado mudancas no mecanismo de aguecimento
raciacive do Planera que iguala ou excede as mudangas na-
turais. Os aumentos dos gases de efeito escufa entre 1765 ¢
1990 causaram uma forcante radiativa de 2,5 W ™ Se essa
taxa for mantida, pode resultar num acréscimo da tempera-
tura média global de cerca de 0,2 a 0,5 °C por década du-
ranie cste século. As erupgies vulcinicas e a capacidade dos
occanos para absorver calor podem impactar as projegbes.
Nio obstante, as seguintes questdes estio sendo colocadas
usandlo sensoriamento remoto (Astar e Dozier, 1994):

o Como as huvens, vapor d’dgua, ¢ acrossdis mudam os ba-
langos de radiagio e calor terrestic com o acréscimo das
concentragbes aumosféricas dos gases de cfeito estufa?

o Como 0s oceanos interagem com a atmosfera no trans-
porte e absorgio de calor?

»  Como as propriedades da superficic terrestre, como a neve
e a cobertuza de gelo, evapotranspiragio, uso da terra ur-
bana/suburbana, ¢ a vegetagio influenciam a circulagio?
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Sensoriamento Remoto do Ambiente

Fungbes
Forcantes
Externas

Vulcoes

Quimica e Dinimica Estratosféricas

Sistema Climdtico Fisico

Din&mica
oceinica

Dindmica e
— fisica atmos-
férica

f

Energia e
umidade
terrestle

A

\.

Ciclo Hidrolégico

4. o R
Quimica do solo

Biogco(}ui’mica
matinha

Quimica
troposlérica -

Ecogsistemas
terrescres

A

/

Y

Mudanca

* Climdtica \

¢ da dgua
./ _
/!

Diéxido de Carbono e outros Gases-Tragos

Poluigio da 4gua

Poluicdo do av

Arividades humanas

Uso da terra

Figura 1-14 O sistema Terra pode ser subdividido em dois subsistemas — o sistemz climdtico fisico e os ciclos biogeoguimicos — que sio
ligaclos pelo ciclo hidrolégico global. Alteragbes significativas nas fungdes forgantes externas ¢ nas atividades humanas
imprcto no sistema climdtico fisice, nes ciclos biogeoquimicos, e no ciclo hidroldgico global. © exame desses subsistemas ¢
suas ligagdes definem as questbes cfticas que o Sistema de Observagiio da’ferra (EQS - Farth Observing System), da NASA,
estd tentando responder {adaprado de Asrar ¢ Dozier, 1994).

impresas Comerciais: A Space Imaging, Inc., langou
o [KONOS-2 em 24 de setembro de 1999, O sistema
sensor do [KONOS-2 tem uma banda pancromdtica ¢
quatre bandas multiespectrais de 4 x 4 m (Tabel 1-3).
A DhgitalGlobe, Inc., langou o QuickBird em 18 de Ou-
tubro de 2001, com uma banda pancromdtica e quatro
bandas multiespectrais de 2,44 x 2,44 m. A Orbimage,
Inc., langou o OrbView-3 em 26 Junho de 2003 com
uma banda pancromdtica de I x lm e bandas multies-
pectrais de 4 x 4m.

Analise de Dados de Sensoriamento Remoto

Os dados de wn sensor remoto sio analisados usando wma
variedade de téenicas de processamento de imagens (Figu-
ras 1-5 ¢ 1-19), incluinde:

*  Processamento analdgico (visual) de imagens, ¢

*  Processamento digital de imagens.
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Sensoriamenic Remoto do Ambiente

Tarefas Fundamentais da Andlise de Imagens
Detectar, Idencificar, Medir
Resulver problemas

Aplicagio do conceito Mrlti
Multicspeetral - Multifrequéncia, Muldpolarizagio,
Multicemporal, Multiescala, Multidisciplinar

Use de Informagio Colateral
- Lireratura — Espectros de laboratdrio — Chaves Dicotdmicas ~ Probabilidades @ priori — Locais de teeinamento
de campo ~ Lacais de testes de campo — Mapas de solos — Mapas de geologia de superficie

Processamento Analégico
(Visual) de kmagens

Processamento Digital
de Imagens

Elementos de Interpretagio de Iinagens

Como os Elementos de Interpretagio de Imagens so
“xtrafdos ou Usados no Processamento Digital de Imagens

* Tons de cinza (do preto ao branco)

+ Cor (RGB = vermelho, verde, azul)

* Altura (elevagio) e profundidade
+ Tamanhe (comprimento, drea, per{metro, volume)

* Forma

¢ Textura
o Padifio
* Sombra
» Local

* Associagio
*+ Arrango

* Valores de brilho em 8 — 12 bits ou cscalonados para
reflectiineia ou emitineia de superficie
s Tabelas de conversio de cores em 24 bits

- ComposigBes coloridas RGB multibandas

- Transformagdes (p.ex., intensidade, matiz, saturacio)
* Fotogrametria computadorizada, radargramerria,
interfecomenria RADAR, LIDAR, SONAR
» Forogrametria computadorizada, racargramerria,
interferometria RADAR
* Fotogrametria computadorizada, radargrametria,
interferomerria RADAR, métricas de ceologia da
paisagem, segmentagio de imagens orientada a0 objeto
* Transformactes de rextura, andlise geoestatistica,
andlises fractais
* Auto-cotrelagio, andlise geoestatistica, métricas de
ccologia da paisagem, andlises Fractais
+ Fotogrametria compusadorizada, radargramerria,
medigGes a partir de imagens retificadas
» Andlise contextual, sistemas especialistas, redes neurals
= Andlise contextual, sistemas cspecialistas, redes neurals
+ Andlisc contextual, sistemas especialisas, redes neurais

Figura 1-18 Os processamentos analégico (visual) e digital de imagens de sensoriamento remote usam os elementos de inrerpreragiio de imagens.

Correcio Geométrica de Dados de Sensores Remotos:
A maloriz dos dados analdgicos e digitals de sensores re-
motos ¢ agora processada de tal forma que os elementos
de imagens individuais fiquem em suas posigbes plani-
métricas aproptiadas numa proje¢iio cartografica padifo.
Isto facilita 0 uso da imagem e produtos derivados em
sistemas de suporte 4 deciséio espacial ou em GIS.

Realce de Imagens: As imagens podem ser realgadas di-
gitalmente para identificar informagdes sutis em imagens

analdgicas ou digitais que de outra forma seriam perdidas.
Poram feitos avangos significativos na nossa habilidade
para realgar contrastes ¢ florar dados para realgar compo-
nentes de alea ou baixa frequéneta, bordas e rexruras em
imagens (p.ex., Emerson et al,, 1999). Aldm disso, os da-
dos de sensores remotos podem ser linearmente ¢/ou nio-
linearmente transformados em informagio que seja mais
altamente correlacionada com os fendmenos do mundo
reat por meio de andlises de compenentes principais e vé-
rios indices de vegetagio (Townshend e Justice, 2002).
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na A isso se chama apreadizagen dua mdguina (Huang ¢
Jensen, 1997; Jensen, 2005). O aralista identifica dre-
as de trelnamento representativas. A midquina aprende
os padrbes a partir desses dados de treinamente, cria as
regras, e as usa pata classificar os dados de sensoriamen-
to remoto. As regras sio disponiveis para documentar
como as decisbes sio feitas.

Hiperespectral: Sio necessdrios softwares especiais para
processar dados hipetespecirais obtidos por espectréme-
tros imageadores como o AVIRIS e o MODIS. Kruse et al.
(1992), Landgrebe e Biehl (20006), Digital Rescarch Syste-
ms {2006} e outros foram pioneiros no desenvolvimento
de software de andlise de Imagens hiperespectrais. O sof-
tware reduz a dimensionalidade dos dados (nimeros de
bandas) a um grau gerencidvel, cmbora retenha a esséncia
dos dados. Sob certas condighes o software pode ser usado
para comparar as curvas de reflectincia espectral obtidas
por sensoriamento remoto com uma biblioteca de curvas
de reflectincia espectral, Os analistas também sio capazes
de identificar o tipo e a proporgio dos diferentes materiais
conrtidos num elemento de imagem individual (chamada
de andlisc de mistura espectzal dos membros individuais)

{Lu e Weng, 2004; Platt ¢ Goetz, 2004).

Modelagem de Imagem de Sensoriamento Remoto
Usando uma Abordagem GIS: Dados de sensoriamen-
to remoto ndo deveriam ser analisados num vdcuo, sem o
beneficio de informagBes colaterais, tais come mapas de
solos, hidrologia e topografia (Ramsey et al., 1993). Por
exemplo, o mapeamento de cobertura da terra usando
dados de sensoriamento remoto ¢ significativamente me-
lhorado pefa incorporagio de informagio topogréfica a
partir de modelos digitais do terreno e outros dados GIS
{p.ex., Seow et al,, 2003). Os estudos de GIS requerem
atuzlizagbes precisas e periddicas das varidveis distribuidas
espacialmente na base de dados, as quals o senseriamen-
to remoto pode fornecer. O sensoriamente remoto pode
heneficiar-se do acesso 4 informagio auxiliar precisa para
melhorar a exatidfo da classificagio ¢ outros tipos de mo-
delagem. Tal sinergia ¢ critica para que as andliscs com
sistemas especialistas e tedes neurals sejam f(eitas satisfato-
riamente {Tullis e Jensen, 2003). A estrutura conceitual da
modelagem da incerteza entie o sensoriamento remoto e
os sistemas de informagio geogribica foi desenvolvida por
(Gahegan ¢ Ehlers (2000).

Modclagem de Cena: Strahier er al. {1986} descrevem a
estrutura conceitual para a modelagem em sensoriamen-
to remoto. Basicamente, um modelo de sensoriamento
remoto tem trés componentes: 1} um modelo de cena,
que especifica a forma e a nawweza da energia e da matéria
no interior da cena e sua ordem espacial e temporal; 2)
um modelo atmosférico, que descreve a interagiio entre a

Sensoriamento Remoto do Ambiente

atmosfera ¢ a energia incidente © emitida da cena; e 3)
um maodelo de sensor, que descreve o comportamento do
sensor em resposta aos fluxos de energia incidentes sobre
si e na produgio das medidas que constituem a imagem.
Eles sugerem qite o problema da infergncia da cena, entdo,
totna-se wm problema de inversio de modelo, no qual a
ordlem na cena é reconserufda a partir da imagem ¢ do mo-
delo de sensoriamento remoro. Por exemplo, Woodcock et
al. (1997) inverteram o modelo de reflectincia de dossel de
Li-Strahler para o mapeamento da estrutura da floresta.

Basicamente, uma modelagem satstasdria em sensoria-
mento remoto prevé quanto do fuxo radiante em certos
comprimentos de onda deveria deixar um objcto particular
(p.ex., um dossel de coniferas), mesmo sem efetivamente
estar fazendo o sensoriamento remoto do objeto. Quando
a predicdo do modelo ¢ a mesma da medigiio pelo sensor, a
relagio foi correramente modelada. O cientista entiio tem
uma melhor avaliagio das interagbes energia—~matéria na
cena e pode ser capay de estender com confianga a légica a
outras tegibes ou aplicagtes, Os dados de sensores remotos
podem cntdo ser usados mais cfetivamente em modelos fi-
sico-deterministicos (p.ex., modelos de escoamento super-
ficial da dgua em bacias de drenagem, produrtividade primi-
tia liquida, e evapotranspiragio), que sdo tio importantes
para a modelagem de grandes ecossisternas, Um tabalho
recente permite que s¢ modele a utilidade de sensorcs com
diferentes resolugdes espaciais para aplicagdes particulares,
como andlises urbanas (Collins ¢ Woodeock, 1999).

Detecgio de Mudanga: 1Dados de sensortamento remoto
abtidos ems mitltiplas datas podem ser usados para identifi-
car o tipe e a distribui¢iio de mudangas que ocorrem na pai-
sagem (Fried! ecal,, 2002; Zhan ecal., 2002), A informacio
de mudangas fornece preciosa intuicio compreensiva sobre
os processos em agio (Alberd exal., 2002; Auch ecal,, 2004).
Os algoritmos de detecgio de mudangas podem ser usados
em classificagbes por pixel e orientadas ao objeto (poligo-
no}, Infelizmente, ainda ndo hd um mérodo universalmen-
te aceito para detecgio de mudanga ou para avaliagio da
exatidiio dos produtos em mapas de deteegiio de mudanga.
Os principios de processamento digital de imagens para de-
recgio de mudangas sio discutidos em Jensen (2005},

Apresentacao da Informagéo

A informagio derivada dos dados de sensores remotos ¢
geralmente apresentada como uma imagem realgada, um
mapa-imagem, ortofotomapas, mapas temiticos, arqui-
vos espaciais em bancos de dados, estatfsticas, ou grdficos
(Figura 1-5). Assim, os produtos de safda finais frequen-
remente requeren conhecimentos de sensoriamento re-
moto, cartograﬁa, (IS e estatisticas espaciais, assim como
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Sensoriamento Remoto do Ambiente

Economia do Sensoriamento Remoto para Observacio da Terra

= Sistema de Difusdo da Informagio

Coleta de dados

A

Plataforma ¢

Consumidor
da informagio
(Usudrio)

Hiato de Conhecimento

SCHSOIES

brutos

Processamento
apaldgico (andlise
visual) e/ou digital

de imagens

= Infonmagio =i |

Encrgia radiante
(FStons)

Pexcepgio do valor
e econdmico, social,
estratégico, ambi-
ental ou politico

Equiltbrio | a+——  $ Custo

et Fiacilidade de uso

Dificuldade para
entender

e

baixo alto

Figura 1-16 Economia do sensoriamento remoto para observagiio da Terra. O objetivo é minimizar o hiato de conheecimento entre o sistema
de gerago de informagio, o especialista em sensoriamento remoto, ¢ o consumidor da informagio (usudrio). A informagiio
econdmica, social, estratégica, ambiental, ¢/ou politica gerada pelo sensoriamento remoto deve scr custo-efetiva, e ser Ficil de
usar a fim de atingir um equiltbrio {adaprade de Miller et 21, 2003).

Miller et al. (200%; 2003} sugerem que esta situagio cria
um vazio de conbecimento entre os especialistas em sen-
sorfamento remoto ¢ os consumidores de informagio
(usudrios) (Figura 1-16). Fazer a ponte para superar esse
vazio ¢ mandatério se vamos usar o sensotiamento remo-
to para tesolver problemas de gerenciamento ambiental.
E improvivel que a comunidade de usudrios vd devorar
tempe para aprender a fisica do sensoriamento remoto ¢
os métodos de andlise ¢ processamento de imagens ana-
togicas efou digitais e a modefagem em G18 necessdrios
para produziy uma informagio el Por outro lado, hd
wm considerdvel interesse pelo fado tecnolégico do pro-
blema para construir uma ponte de comunicagio. Por-
tanto, wma maneira de diminuir o tamanho do vazio de
conhecimento ¢ que os técnicos em sensoriamento re-
moto trabathem a0 lado da comunidade de usudrios para
entender seus requisitos. Isso levard a uma informagio de
sensoriamento remoto mais teil € que seja de valor para
as comunidades de usudrios.

Os avangos nos sistemas de entrega de imagens de senso-
riamento remoto por empresas comerciais como a Google,
[nc., e seu aplicativo Google Earth estdo endo wm we-

mendo impacto na opinido ¢ no uso dos dados de sensoria-
mente remoto pelo piblico em geral {Fallows, 2006).

Perspectiva da Anélise de Recursos
Terrestres

O sensoriamento temoto é usado para muitas aplicagBes, tais
come ardlise de imagens médicas (p.ex., raios-x de um brago
quebrade), avaliagio ndo-destrutiva de produtos numa linha
de montagen, e andlise de recursos da Terra, O foce deste lvro
é s arte ¢ cibncia da aplicagio do sensoriaimento remoto para a
extragdo de informacho sobre os recursos da Terra (Figura 1-17).
{nformagio dos recursos da Terra ¢ definida como qualquer
informagio concernente 4 vegeragio, sclos, minerais, rochas,
dgua e infracstrutura urbana terrestres, bem como certas ca-
ractevisticas atmosféricas. Tads informagfes podem ser tteis
para a modelagem do ciclo global do carbono, da biclogia
e biogufmica dos ecossistemnas, de aspectos dos ciclos globais
da dgua e da energia, da variabilidade e previsio do clima, da
quimica armosférica, das caracterfsticas da Tewra solicla, das
estimativas populacionals, e do monitoramento da mudanga
de uso da terra e desastres naturais (Johannsen et al., 2003).

SR
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Sensoriamento Remoto do Ambiente

Organizagio do
livre Sensoviamento Remoto do Ambiente

Capitulo 12.
Sensoriamento Remoto da Agua
* Caracterfsticas Biofisicas da Agua Superficial
¢ Precipitagio
» Acrnsséis € Nuvens
* Vapor D’Agua e Neve
* Modelagem da Qualidade da Agua

Capitulo 14.
Sensoriamento Remoto de Solos, Minerais ¢ Geomorfologia
o Caracteristicas ¢ Taxonomia de Solos
¢ Sensoriamente Remoto das Propricdades dos Solos
¢ Sensotiamento Remoto de Rochas e Minerais
* Geologia e Geomorfologia

Capitalo 13,
Sensoriamento Remoto das Feigoes Urbanas
* Considerages sobre Resolugio Urbana/Periushana
* Sensoriamento Remoto do Uso/Cobertura da Terra
* Residencial
* Comércio e Servigos
* Industrial ¢ Transportes
¢+ Comunicagoes ¢ Infracstrutura
* Dados Mereoroldgicos Urbanos
» Avaliagfio e Azcas Ambientais Criticas
* Resposta a Desastres Emergenciais

Figura 1-17 Organizagie do livro (continuagio).

Organizagédo do Livro

Este capirulo definiu termos ¢ forneceu uma perspectiva
de como a cigncia do sensoriatmento remoto pode ser 1til
para pesquisas sobre os recursos da Terra (Figura 1-17). O
Capfealo 2 introduz principios de energia cletromagnéti-
ca ¢ como ¢la ¢ usada para fazer o sensoriamento remoto
do ambiente. O Capitulo 3 revé a histdria da fotograha, ¢
as plataformas aéreas e os satélites. O Capfrulo 4 introduz
a forografia aérea, filtros ¢ filmes. O Capitulo 5 apresenza
os elementos de fotointerpretagio. O Capirulo 6 revé os
principios de fotogrametria usados para extiair informa-
¢io quantitativa da forograha aérea. O Caplrulo 7 revé
o5 sistemas opro-mecinicos de sensoriamente remoto. O
Capitufo 8 introduz o sensoriamento remoto no infraver-
melho cermal, O Capltulo 9 revé o sensoriamento remoto
passivo e ativo (RADAR) nas micro-ondas. O Capltulo
10 inzroduz o sensorfamento remoto usando a recnologia
de derecgio e medicio de distdncia pela luz (LIDAR). O
Capftulo 11 descreve como o sensoriamento remoto &
usaclo para exerair caraccerfsticas biofisicas da vegetagio
terrestre € aqudtica, O Capfrulo 12 fornece ideias solbie
o sensoriamento remote da dgua, gelo e neve, bem como
do vapor d'dgua ¢ temperatura atmosféricos. O Capitulo
13 demonstra como o sensoriamento remoto pode forne-

Capitulo 15.
Medicoes de Reflectincia Espectral fn Sitn
* Reflectiincia Espectral de um Material
+ Consideragbes sobre a Thuninagio
» Consideragdes sobre o Radidmetro

cer un informagfo Gnica sobre a infracstrutara urbana/
periutbana. O Capitulo 14 descreve como caractet(sticas
selecionadas de solos ¢ mincrais podem ser obtidas por
sensoriamento remoto ¢ como importantes feigbes geo-
mérficas da superficie da Terra podem ser identificadas,
O Capitulo 15 descreve como sic obridas medidas de
reflectdncia espectral in situ.
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