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Capitulo 1

IMAGENS OBTIDAS POR

s sensores instalados em satélites at-
tificiais sdo o resultado da evolucio da cién-
cia ¢ da tecnologia espacial. As imagens obti-
das de satélites, de avides (fotografias aéreas)
ou mesmo na superficie ou proximo a ela
como, por exemplo, uma fotografia da sua
casa, escola ou de uma paisagem qualquer, ti-
rada com uma miquina fotografica comum,
sdo todos dados obtidos por sensoriamento
remoto. Por isto, inicialmente, vamos definit
o que ¢ sensorfamento remoto.
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1.1 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto € a tecnologia que
permite obter imagens ¢ outros tipos de dados, da
supesficic terrestre, através da captagiio ¢ do registeo
da energia refletida ou emitida pela superficie.
O termo sensotiamento tefere-se 4 obtencio dos
dados, ¢ semoto, que significa distante, ¢ utilizado pos-
que a obtencio é feita a distancia, ou seja, sem o
contato fisico entre o sensor ¢ a superficie tegres
tre, como ilustrado na Hig. 1.1,
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Fig. 1.1 Obtengdo de imagens por sensoriamento remoto

Na Fig, 1.1 podemos observar que o sol ilumina a
superficie terrestre, A energia proveniente do Sol,
refletida pela superficie em direcfio ao sensor, é
captada ¢ registrada por cste. Como vetemos mais
adiante, dependendo do tipa de sensor, a energia

emitida pela superficie da Terra também pode ser
captada e registrada. Obsetve que, na sua trajetdria,
a energia atravessa a atmosfera, que interfere na
energia final registrada pelo sensor. Quanto mais
distante o sensor estiver da superficie terrestre,
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Histéria do Sensoriamento Remoto

A origem do sensoriamento remoto
vincula-se a0 surgimento da fotografia aérea.
Assim, a histéria do Sensoriamento Remoto pode
ser dividida em dois petiodos: um, de 1860 2 1960,
baseado no uso de foto’graﬁas aéteas, e outro, de
1960 aos dias de hoje, caracterizado por uma
variedade de tipos de fotografias-e imagens. O
Sensotiamento Remoto é fruto de um esforgo
multidisciplinar que integta os avancos da

Matemidtica, Fisica, Quimica, Biologia ¢ das

Ciéncias da Terra e da Computago, A evolugio
das técnicas de sensotiamento remoto ¢ a sua
aphcagao envolve um nimero cada vez maior
de pe‘;soas de diferentes dteas do Lonhectmento

A h:storla do Sen,soimmento Remoto estd-

‘estreitamente vinculada 2o uso militar dessa
tecnologia. A .pr;imeira_ fotografia aérea data de
1856 ¢ foi tirada de um balio. Em 1862, durante
a guerra civil-amhericana, o cotpo de balonistas de
um exército fazia o ‘reconhecimento das tropas
confederadas attavés dc; fotografias adreas. A
pastir de 1909, inicia-sc a fotografia tomada por
avides ¢ na primeita Grande Guerra Musidial seu

uso mtenmﬁcou -s¢. Dutantc all Gucna Muncha[ '

houve um grandc desenvolwmcnto do
sensoriamento: remoto. Ncsse perfodo, fol

" desenvolvido o filme mfmvermclho com o

objetivo de detectar camuflagem (principalmente
para diferenciat vegetacio de alvos pintados de

verde); e introduzidos novos sensotes, como o -

radlat, além’ de ocorterem avangos nos sistemas

de comunicagbes. Postetiormente; dutante o
petiodo da Guerra Ftia, vitios sensores de alta

resolucio foram desenvolvidos para fins de

como é o caso daquele a bordo de satélites
artificiais, maior serd a interferéncia da atmosfera,
A presenga de nuvens na atmosfera, por
exemplo, pode impedir que a energia
refletida pela superficie terrestre chegue ao
sensor a bordo de um satélite, Neste caso, o
sensor registra apenas a enetgia proveniente

da propria nuvem.
A energia refletida ou emitida pela

superficie terrestre e captada pot sensores
eletrdnicos, instalados em satélites artificiais,

espionagem. Re-
centemceate, com o
fim da Guerta Pria,
muitos dados consi-
derados de segredo
militar foram libera-
dos para o uso civil,
Na década
de 1960, as pri-
meiras fotografias.
otbitals (tiradas de
satélites) da supet-
ficie da Terra foram obtidas dos satchtcs
tripulados Metcury, Gemini e Apoio. A con-
tribuicio mais importante dessas missdes foi
demonstrar o potencial ¢ as vantagens da
aquisigio de imagens otbitais, o que incentivou
a construgio dos demais satélites de coleta de
dados meteorolégicos e de recursos tertestres.
Com o lan¢amento do primeiro satélite
meteotolbgico’ da série TIROS, em abril de
1960, comegatam 0. primeiros registros siste-
maticos de imageris da Tetra. Em julho de 1972,
foi iangado o primeiro.satélite de recutsos
terrestres, o BERTS-1, mais tarde denominado
de LANDSAT-1. Atualmente, além dos satéli-

.tes americanos de recursos terrestres da

séric LANDSAT, existem outros como, por

exemplo, os da série SPOT, desenvolvidos pela

Franca. No Brasil, as primeiras imagens do
LANDSAT foram recebidas em 1973. Hoje,
o Brasil recebe, entre outras, as imagens do
satélite CBERS, produto de um programa de
coopexagao entre o Biasﬂ ca Chma

¢ transformada cm sinais elétricos, que sdo
registrados e transmitidos para estagées de
recep¢io na Terra, equipadas com enormcs
antenas parabdlicas (Fig. 1.1). Os sinais envi-
ados para cssas estagdes sdo transformados
em dados na forma de graficos, tabelas ou
imagens. A partir da interpretagiio desses
dados, é possivel obter informagdes a respeito
da supetficie terrescre, Como interpretar ima-
gens obtidas por sensoriamento remoto vocé
vai encontrar no Capitulo 4 deste livro.
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1.2 Fontes de Energia Usadas em
Sensoriamento Remoto

Qualquer atividade requer o uso de enetgia,
assim como para a obtengio de dados por
sensoriamento remoto. A energia com 2 qual
operam os sensores remotos pode ser proveni-
ente de uma fonte natural, como aluz dosoleo
calot emitido pela superficie da Tetra, ¢ pode ser
de uma fonte artificial como, por exemplo, a do
tlash utilizado em uma maquina fotografica e o
sinal produzido por um radar.

A energia utilizada em sensoriamento
remoto é a radiagiio eletromagnética, que se
propaga em forma de ondas cletromagnéticas com

Cariruio 1 - Imagens Obtidas por Sensoriamento Remoto

avelocidade da luz (300.000 km por segundo).
Ela ¢ medida em freqiiéncia (em unidades de
hertz-Hz,) e comprimento de onda-! (em
unidades de metro). A fregiiéneia de onda é o
niumero de vezes que uma onda se repete por
unidade de tempo. Dessa maneira, como indi-
cado na Fig. 1.2, quanto maior for o nimero,
maior serd a freqiiéncia ¢, quanto menort, menor
serd a freqiiéneia de onda. O comprimento de
onda ¢ a distdncia entre dois picos de ondas
sucessivas: quanto mais distantes, maior ¢ o
comprimento ¢, quanto menos distante, menor
serd o comprimento de onda (Fig. 1.2). A
freqliéncia de onda ¢ diretamente proporcional
a velocidade de propagagio ¢ inversamente
proporcional ao comprimento de onda.
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Fig. 1.2 O espectro eletromagnético

OEspectro Eletromagnético representa
a distribuigdo da radiagio cletromagnética, por
regides, segundo o comprimento de onda ¢ a
freqiiéncia (Fig. 1.2). Obsceve que o espectio
cletromagnético abrange desde curtos compri-
mentos de onda, como os raios cdsmicos e os
raios gama (Y), de alta freqliéneia, até longos
compsimentos de onda como as ondas de rédio
e'TV, de baixa freqiiéncia. Na regido do espectro
visivel, 0 olho humano enxerga a energia (luz)
eletromagnética, sendo capaz de distinguir as
cores do violeta 20 vermeltho. A radiagio do
infravermelho (aquela do calor) ¢ subdividida
em trés regides: infravermelho préximo
(0,7-1,3 um) médio (1,3-6,0 um) e distante ou
termal (6,0-1000 wm).

1.3 A Energia Refletida da Superficie
Terrestre

Os objetos da superficie terrestre como a vegetagio,
a agua ¢ o solo refletem, absorvem e transmitem
radiacio cletromagnética em proporgdes que
variam com o comprimento de onda, de acordo
com as suas caracteristicas bio-fisico-quitnicas. As
variagdes da energia refletida pelos objetos podem
ser representadas através de curvas, como as
mostradas na Fig. 1.3. Devido a essas variacdes,
¢ possivel distinguir os objetos da superficie
terrestre nas imagens de sensores remotos. A
representacio dos objetos nessas imagens vai
variar do branco (quando refletem muita energia)
a0 preto (quando refletem pouca encrgia) (g, 1.4).
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Fig. 1.3} € representada com
tonalidades escuras,

Na regido do visivel,
as variagoes da energia
refletida resultam em um
efeito visual denominado
cor. Desta forma, um
determinado objeto ou
superficie ¢ azul, quando
reflete a luz azul e absorve
as demais. O céu, por exem-
plo, é azul porque as molé-
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Fig. 1.2 Curva especiral da vegetagdo, da dgua e do solo

Analisando as curvas da Fig. 1.3,
obscrvamos que na regifo da luz visivel a
vegetagio (verde ¢ sadia) reflete mais encrgia na
faixa correspondente ao verde. Fsse fato explica
porque o otho humano enxerga a vegetacdo na
cor verde. Hntretanto, verifica-se que ¢ na faixa
do infravermelho préximo que a vegetagio
reflete mais energia ¢ se diferencia dos demais
objetos. A curva do solo indica um
compottamento mais uniforme, ou
seja, uma varia¢do menot, de
energia refletida, em relagio 2
vegetagio, ao longo do espectro,
A dgua limpa reflete pouca energla
na regido do visivel e praticamente
nenhuma cnergia na regido do
infravermelho, enquanto a dgua
tirbida (com sedimentos em sus-
pensdo ou poluida) reflete mais
energia, porém somente na fe-
gido do visfvel,

Na imagem da Fig. 1.4
podemos observas, por exemplo,
que a vegetagdo da mata atlintica,
que reflete muita energia nesta faixa
(como indica a Fig. 1.3), é repre
sentada com tonalidades claras,
enquanto a dgua, que absorve muita
energia nessa faixa (como indica a

2

Fig. 1.4 Im
proximo, no canal 4 do sensor ETM? (satélite LANDSAT7), 11/08/1999.

atmosfera refletermn na faixa
de liz azul. Os objetos sdo
verdes, como a vegetacio,
quando refletem na faixa de luz verde. Eles sdo
vermethos quando refletem na faixa de luz
vermeiha, como a macé, pot exemplo, ¢ assim
pot diante. A Iuz branca é a soma das cotes do
espectro visivel, portanto, um objeto é branco
quando reflete todas as cores. O preto ¢ a
auséncia de cores, por isto um objcto é pteto
quando absorve todas as cotes desse espectto.

agem de Ubatuba obtida na faixa do infravermetho

e e e



1.4 Sensores Remotos

Os sensores remotos sdo equipamentos
cque captam e registram a energia refletida ou emitida
pelos elementos da superficie terrestre.
Dependendo de suas caractetisticas, eles podem
set instalados em plataformas terrestres, aéreas
(baldes, helicdpteros e avides) ¢ orbitais (satélites
artificiais). As camaras fotogrificas, as cAmaras
de video, os radibmetros, os sistemas de varredura
(scanners) e os radates sido exemplos de sensores.

Existem sensores operando em difetentes
regiGes do espectro elettomagnédco. Dependendo
do tipo, o seasor capta dados de uma ou mais

Fig. 1.5 Acronave EMB-110 BANDEIRANTE (do INPE)
e seus principais sensores remotos. No detalhe estd a
cdmara fotogrdfica instalada na parte inferior do avido
que voa em faixas, de um lado ao outro da drea a ser
fotografada, a intervalos regulares, e dispara a cdmara
fotogréfica automaticamente. Fotos: Carlos Alberto
Steffen.

Os sensores do tipo radar, por produzitem
uma fonte de energia prépria na regido de micro-
ondas, podem obter imagens tanto durante o dia
como & noite ¢ em qualquer condigio meteotoldgica
(incluindo tempo nublado e com chuva). Essa éa
principal vantagem dos radares em relagio aos
sensotes oticos que dependem da luz do sol, como
as camaras fotogrificas (a menos que se utilize um
flash}, as camaras de video, scanness multiespectrais
como, por exemplo, o ETM* do satélite
LANDSAT-7, entre outros, Para esses sensores, a
cobertura de nuvens é uma limitagiio na obtencio
de imagens. Quanto ao radar attificial, construido

Cretruio 1 - Imagens Obtidas por Sensoriamento Remoto

regides do espectro. O olho humano é um sensor
natural que enxerga somente a luz ou cnergia
visivel. Sensores artificiais nos permitem obter
dados de regides de energia invisivel ao olho
humano.

As camaras fotograficas e de video
captam energia na regido do visivel e do
infravermetho préximo. Nas cAmaras fotogréficas,
o filme funciona como o sensos que capta e registra
a energia proveniente de um objeto ou area. O
sensot eletrénico multicspectral 'TM, do satélite
LANDSAT-5, por exemplo, é um sistema de
varredura que capta dados em diferentes
faixas espectrais (trés da regifio do visivel e
quatro da regifo do infravermelho).

pelo homem, o principio de funcionamento é o
mesmo do radar natural de um morcego. O radar
artificial, assim como o do morcego, emite um

sinal de encrgia para um objeto e registra o sinal
que retorna desse objeto,

13
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Canal 4

.. Canal 5

Na verdade, o motcego conta com a
ajuda de um sonar que lhe permite captar o
cco dos sons que emite para localizar objetos.

Da mesma forma que € possivel transmitic
um jogo de futebol em diferentes emissoras de
radio e TV, que operam em diferentes freqiiéncias
de enetgla, denominadas canais, é possivel obter
imagens de uma mesma irea, em diferentes
faixas espectrals, também denominadas canais
oubandas.

Na Fig. 1.6, podemos observar imagens
da mesma drea obtidas pelo sensor multiespectral
ETM" do satélite LANDSAT-7 em diferentes
canais. Pela analise dessa figura, verificamos que
os objetos (Agua, vegetacio, drea utbana, ctc.)
nzo sio representados com a mesma tonalidade
nas diferentes imagens, porque, como vimos
anteriormente (Fig. 1.3}, a quantidade de enezgia
refletida pelos objetos vatia ao fongo do espectro
cletromagnético ¢ as varlagGes foram captadas pelo
sensor E'IMY, que opera cm diferentes canais.

1.5 Resolugio

A resolugdo refere-se 4 capacidade de
um sensot “enxergat” ou distinguir objetos da
supetficic terrestre. Mais especificamente, a
resolucdo espacial pode ser definida como o
menor elemento ou superficie distinguivel
por um sensot. Dessa forma, um sensor
como o FIM' do satélite LANDSAT-7,
cuja resolugdo espacial é de 30 metros, tém
a capacidade de distinguir objetos que medem,
no terreno, 30 metros ou mais. Isto equivale
dizer que .30 por 30 metros (900 m? ¢ a
menor area que o sensor TM consegue “ver
ou enxergar’,

Fig 1.6 Imagens de Ubatuba, obtidas pelo
ETM LANDSAT-7, 11/08/1999, nos canais 3 (da regido
do visivel), 4 (do infravermetho préximo) e 5 (do
infravermetho médio). Podemos observar que a drea
urbana estd mais destacada na imagem do canal 3,
enquanto a separagcdo entre terra e dgua & mais nitida
na imagem do canal 4. A vegetagdo estd bem escura
na imagem do canal 3, escura na imagem do canal 5
e clara na imagem do canal 4 que, como destacado
anferiormente, cotresponde 3 faixa espectral na qual
a vegetacao reflete malfs energia.




