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Sensoriamento Remoto do Ambiente

entistas observam a natureza, fazem mcdkgoer;, € dqpmq tcnram acei-
e, T tar ou rejeitar hipdteses referentes a esses fend nengs..A colera de da-
ol el dos . podc ocorrer diretamente no campo {chamada -coleta “de - ‘dados
L < i situ ou in loeo), ou a alguma distancia remota, do 'objew e APLEGo
(referida COmo! wmmmmemm emoto do ‘zmblente

1PO € quies-

Um-tipo d{: C(‘}lcl’t de dados in situ envo]ve o Cleill‘l&t’l in .
vistador de censo - 7

‘tionando o fenémeno de interesse. Porexemplo, 'um entr
pode ir de porta em porta perguntindo-ds pessoas questd:
sexo, educagio, rendimento, etc. Esses dados sio gravados e u-.adoa para do-

‘- cumentar as caracterfsticas dcmogr:iﬁcas da papuh«;ﬁo._ T '

+: medigao i sirre pa drea de estudo para fazer efalmente, transdu-

um anemometio para medir a velocid ade do Vento; ol tm psmomeuo paa:
medir a umidade dlo ar. Os dados gravados pelos transdutores podem ser um
staal elérrica analégico com variagtes de vohagcm relacionadas & intensidade
da };lo'medule. sendo medida. Em g geral, esses sinafs analdgicos sio trans-
formados em valores digitais usando procedimentos de conversio analégico-
digital {conversio A-17), A coleta de dados in iy usando transdutores alivia o
cientista da monérona colera de dados, geralmente em condigies meteorols-
gicas inclementes. Também, o cientista pode distribuir tansdusores e Jocais
geogrsiﬁcos inportantes da sua 4rea de esmdo,-.pcrmit'indd qQue-0 mesmo Lipo
de medida seia obiido em muitos locais as mesmo rempo. As vezes, os dados
das tnn,sdutores sdo tele-uansmitidos eletronicamente para wm ponto central .
de colera para rdpida avaliagio ¢ arquivamento (p.cx., Teilles er 1[ 2002).

Dols cxemplos de coteta de dados in site sgo demonstrados na Figura 1-1. As
medidas de indice de drea foliar 1AT) estao sendo coletadas por um dientista
- numa drea de estudo usando um ceprometro portdtil na Figura 1-la. As medi-
.+ das de refléctincia especrral da vegeragio estio sendo obtidas na drea de estudo
* usando um espectrorradidmetro portdril na Figura 1-1b. As medidas de 1AF ¢
veflectineia espectral obtidas no campo podem ser usadas para calibrar as medi-

sobresua idade,

“ Dot outid lado, um cientista pode tsar m' tmmdmﬂr ml attro dlSpGS[tl‘U’O de .

'« tites sdo:colocados em contato fisico direto wm'o QIJJ(..I.O det imteresse. Muiros .
tipos d:‘"ucmcs de transdutores so: dl:,poniveis Por exeml.alo, uim cientista "
poderia‘usar um termémerro para medir'a tempemtma do.ay, s0lo ou dguay

das:de IAF ¢ reflectéincia espectral coleradas por um sistema de sensoriamento - - -

aemoto [Sealizado numa.aeronave ou num satdlire (Jensen et ali, 2005).
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2. Medi¢go do {ndice de drea foliar
(IAF) usando umn ceprémetro.
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b. Medigio da reflectincia especral
usanclo um espectrorradidmero,

Figura -1 Dados in s/t (no lecal) sio eolerados no campo. 2) Ui pesquisador estd coletando medidas de indice de drea faliar (IAF) de
sofa (Glpeine s 1. Meudll) usando wm ceprdmetro, que mede o ndmero de regides do substiato que foram iluminadas dire-
tamenite sem intercepragio pela dossel vegetal, As mediches sio feitas bem acima do dossel ¢ no solo, sob o dossel. As medidas
de TAF in sit podem sor usadas pare calibrar as estimativas de TAF derivadas de dados de sensores remoros. by Medidas de
refecrineia espectral de vegetagio estio sendo coletadas usando wm espretroremdidimeto eolovado 2 sproximadamente 1 m
acima da dossel, As medidas de rellectincia espectral £n site poden ser usadas para cabibrar medidas de reflectincia especural

abridas por u sistema de sensoriamento remoto.

As woletas de dados pelos clentistas no campo ou por ins-
trumentos colocados no campo fornecetn muitos dos dados
para as pesquisas cientfficas fistcas, bioldgicas ¢ sociats, Fn-
tretanto, ¢ imporiante lembrar que ndo itaporta quio cuida-
tlaso sejn o cientista, crros podem ser introduzidos durante
o processo de coleta de dados i sife. Primeiro, no campo o
clentisra pode ser um fmres. lsso significa que a menos que
scja tomado um grande cuidade, o clenrista pode reatmente
wbterar as caracterfsticas do fenémeno sendo medido duran-
te: o processe de coleta de dados, Por exernplo, um cienrisra
pode inckinar-se de um baeco pura obter uma amostrea de
dgua supeticial de um lago. Infelizmente, © movimento do
barce na drea de estudo pode ter mexido a coluna ddgua nas
vizinlangas da amostra de dgua, fesultando numa amostra
nio-representativa, ou viesady, De forma similag, um cien-
tista fazendo uma medicio de reflecrineia espectral poderia
inadvertidamente pisar no local da amostragem, alterando o
dossel veperal anres da colera de dados.

Os cienrisras também podem coletar dados no campo usaa-
do procedimentos viesados, Isso introduz o erre prodizido
pele mdtedo. Ele pode envolver o uso de um delineamento

amosteal viesado, ou & uso impréprio e sisterdtico de ama
parte do equipamento. Finalmente, o disposicivo de medi-
¢iio pare colera de dados in s pode estav calibrado incorre-
tamente. Isse pode resulear em sérios erros de medigia.

A intruso na coleta de dados # sitm, Junto com o erro hu-
mano produzido pelo méwdo ¢ 2 md calibragio do equipa-
mento de medigiio, todos contribuem para o erro nu coleta
de dados in sitw. Portanto, & imprdpris veferic aos dados i
sity como dades de verdade terrestye. Em sen lugay, deveri-
amas simplesmente referir a eles como dudes 4 referénciy
terpestre in sitn, reconhecenda que eles contdm eries.

Coleta de Dados por
Sensoriamento Remofo

Feliziente, tarubém € possivel colerar informagio sobre
um objeto ou drca geogrifica a paredr de um ponro dis-
tante privifegiado usando instrumentos de sensoriginento
remoto (Figura 1-2). A coleta de dados por sensoriamento
remoto (ol otiginalmente feita usando cimeras monracias
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Medigiio por Sensoriamenta Remoto
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Figura 1-2 Um instrumenro de sensoriamento remote colet
infermaciu sbre v objeto ou fenfimeno denuu
do campe de visada instantineo (JFCV) do sisterza
sensor sem esta om contato Hsico diveto com ele, O
strumento de sensorfamenta remoto pode esta lo
calizade a apenas poncos metios achid do salo efou a
borda de wna acronave au de um satélite.

em aeronaves suborbiwis. A forggmemieiria foi definida nas
£l

primeiras edigdes do Maw wal of Photagraminetry corio:
2 arte ou ciéncia de obter medidas confidveis por
meio da fotografia (American Society of Photo-
grammetry, 1952; 1966).

Tnterpresagiio fotogrdfica ¢ definida como;

o ato de examinar bnagens fotogrdficas para fins
de identificar objetos e julgar sua significincia

(Colwell, 1960).

Sensoriamento remoto foi formalmente definido pela Ameri-
can Society for Photogrammetry and Remote Sensing (AS-
PRS) como:

a medigio ou aquisicio de informagio de alguma
propriedade de um objeto ou fendmeno, por um
dispositivo de registro que ndo esteja em contato
fisico ou Intimo com o objeto ou fendmenc em
estudo (Colweli, 1983),

im 1988, a ASPRS adotou wma definigie combinada de
foroprametria e sensoriamento remoto:

Fotogrametria ¢ sensonamento remoto $io 2
arte, ciéncia & lecnologia de obter informagio
confidvel sobre objetos fisicos ¢ o wnbiente por
meio do processo de registro, medigio, ¢ inter-
pretaciio de imagens ¢ representacdes diginais dos
padréies de energia derivados de sisremas senso-
res sem conrato fisico (Colwell, 1997).

Mas de onde veiv o termo semoriamiente vemiote? A rveal
cunhagem <o termno reraonta a um artigo nao-publicado do
comego dos anos 1960 feito pela geupa do Gifice of Naval
Research (ONI) Geography Branch (TPrairr, 1979; Fussell
ct al., 1986). Bxclyn 1., Praite era a autor do ardgo. Waleer
H. Bailey era sen eolaborador ¢ membro do grupo. A fo-
rointerpreragio aérea tinha se ornado muiro importante na
11 Guerra Mundial. A era espacial estava apeas comegando
com os kangamentos do Spuimik (URE.S8.) con 1857, do £
plorer T{EXU.A) em 1958, ¢ com u colegiio de forograbias do
engao secretu programa CORONA iniciado em 1360 (Tabe-
Ja 1-1}. Além disso, o Grupo de Geografa do ONR cstava
expandindo suas pesquisas usando instrumentos além de ci-
meras {p.ex., escineres, radibmerros) ¢ abrangendo regifies do
espectro cletromagnético além do visivel ¢ da infravermelho
préxima (p.ex., infravermelbo rermal ¢ micro-andas). Assim,
no final das anos 1950 estava claro que o prefixo “foto” estava
sende muito forgado em vista do fato de que » palavra raiz,
[fotagrafia, literalmente significa “escrever com luy [visivel}”
{Colbwell, 1997}, Eveiyn Pruite (1979) escroveu: '
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Todo 0 campo estava avangando ¢ era diffcil para
o Programa de Geogralia saber ern que divegiio se
mover. Hinalmente, cm 1960, [ol decidido levar o
problema ao Comité Assessor. Eu e o Walter H.
Bailey ponderamos por um longo tempo sobre
coma apresentar a situagfo ¢ sobre como denomi-
nar o campo mais abrangenee que sentlamos deve-
ria ser encampacio num programa para substiruir
o projete de fotointerpretacio aérea, O ermo “fo-
tografia” era muito limitado porque ele cobria as
1epides do especno elecromagnético além da faixa
do “visivel”, e era nessas frequéngias nie-visfveis
que parecia estar o futuro da interpreragio. “Aérea”
também estava muito limitada em fungio do po-
tencial para chservar a Tecra a pactic do espago.

O termo sexsoriamento remoto foi promovido numa série de
simpésios patrocinados pelo ONR nos Laboratérios Willow
Run da Universidade de Michigan em conjunto com o Na-
Lional Research Council durante os anos 1960s ¢ infcios dos
1970s, e desde entdo rem side usado (Estes e Jensen, 1998).

Definigbes Maximas/Minimas

Numerosas ousras definicdes de sensoriamento remoto
tém sido propostas, De faro, Colwell (1984) sugere que
“uma medida de quio nova uma ciéncia & ou da rapidez
com z qual estd se desenvolvendo, estd na preocupagio dos
seus clentistas com assuncos de terminologia,” Alguns tém
proposto uia definigds mdxima globalizante:

scnsoriamento remoto € a aquisigio de dados
sobre um objeto sem toed-lo.

Tal definicio & curta, simples, geral e memorizdvel. [nfeliz-
mente, ela exclui pauco da ssfera da sensoriamento remoto
(Fussel ct al,, 1986). Ela abrange virmalmenre rodos os dis-
positivos de sensoriamento remoto, incluinde cimeras, esci-
neres oplo-ineciiieos, disposivves de imageamento lincares
cut amatricials, lasers, sistemas de radar, sonares, sismégrafos,
gravimetros, magnetdmetios e cineildmetros.

Qutros téim sigerido uma definipdo minima, mais focada
de sensoriamento remoto, que adicione qualificadores ¢
mais qualifieadores ruma renzativa de assegurar que ape-
nas fitnglies lepitimas sejam incluidas pa definigio do ter-
ma. Por exemplo:

Sensoriamenta remoto & o regisrra da informa-
¢io das regides do ulrraviolera, visvel, infraver-
mciho ¢ micro-ondas do espectro eletromagné-
tico, sem conrato, por meio de instramentos
tais como chimeras, cscinercs, lasers, dispositivas
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lineares efou matricais localizados em platafor-
Mmas rats comao aeranaves on satélites, ¢ a andlise
da informagio adquirida par meio visual ou pro-
cessamento digieal de imagens,

Robert Green, do JPE (Jet Propulsion Laboratory), da
NASA (National Acronautics and Space Administration),
sugete que o termo medigio remota poderia ser usaco ao
invés de sensoriamento remoje porque os dados obtidos
usando os novos sistemas de sensoriamento remoto hipe-
respectial siio muito precisos (Robbins, 1999). Cadz uma
das definigBes é correta num contexto apropriado, B dtil
discutir brevemente os componentes dessas definiges de
sensoriamento remoro,

Sensoriamento Remoto: Arte efou Ciéncia?

Ciéncia: Uma ciéneia ¢ definida como um grande campo
do conhecimento humane interessaco et fatos unidos por

principios (regras), Os cientistas descobrem e restam fatos

¢ principios pelo método cientffico, um sistema ordenado
para solucio de problemas, Geralinente, os cientistas con-
sideram que qualquer assunto que o ser humano possa cs-
tudar usando o mérodo cientifico e ourras regras especiais
de pensamento possa ser chamado de uma ciéncia. As cign-
cias incluern: 1) mtemdtica e dgica, 2) citncias flsicas, tais
como a fisica e a quimica, 3} eiéneias bieljgivas, wis como
a botanica e a zoologia, ¢ 4) as ciducias sociads, tais como a
geografia, sociologia e antropologia (Figura 1-3). B interes-
sanre que algumas pessoas nio considerem a matemdtica ¢
a légica como citncias. Mas os campos do conbecimento
associados com a maremdrica ¢ a ddgica sio férramenies tio
valiosas para a cineia que ado pedemos ignord-las. As pri-
meiras questbes da raga humana estavara ligadas ao “quan-
to” e ao “o que percence 2o mesme conjunto.” Eles futaram
para contar, para chssificar, para pensar sistematicamente ¢
para descrever precisamente. Sob muicos aspectos, o afvel
de desenvolvimento de uma ciéncia é indicado pelo uso que
faz da maremdrica. Uma cidneia parece comegar com uma
maremdrica simples para medir, depais trabalha em divegio
a uma matcmdtica mais complexa para explicar.

O sensoriamentn remote € utny furramenta ou téenica simi-
lar & matemdtica. O uso de solisticados sensores para medir
a quantidade de energia eletromagndiica que eimana de un
objeto ou drea geogrifica & distincia, e depois a extragio «e
informagio importante dos dados usando algoriunes buse-
ados ein matemdtica ¢ estatistica ¢ wna azividade ciensifion
(Tusselt et al., 1986). O sensoriamento remoto funciona
em harmonia com outras ciéneias da informagio geogrifica
(frequentemente chamadas de GlScience), incliindo cacto-
grabia, levantamento, ¢ sisternas de informagdes geogrilizas
(GIS) (Crerran, 1987; Clarke, 2001; Jensen, 2005}, Dakhl-
berg ¢ Jensen (1986) e Fisher e Lindenberg {1989) suge-
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Matemdnica ¢
Légica

1S : Sensoriamento’

Remoto

Figura 1-3 Modele de interagio mostrando a relagiio enure as
citncias de informaciio geogrifica (sensoriamento re-
moto, cartogtafia, sistemas de informugbes geogrdfi-
cas ¢ Jevamamento) 4 medida que elas se relacionam
cen s matemdrica e a 18gica, ¢ com as ciéncias fisicas,
bioldgizns e socials.

tiram um modelo onde hd interacio entre sensorsamento
remoto, cartografia, levantamento e GIS, em que nenbuma
sub-disciplina domina, e todas s5o J.CLU]II!L\,L(LL& come tendo
dreas tnicas, ainda que com sohreposigﬁo, de conhecimento
¢ atividade intelectual & medida que sio usadas na pesquisa
cientffica fisica, bioldgica e soctal (Figura 1-3).

A teoria da ciénela sugere que as disciplings centificas
passam por guatro estddios cldssicos de desenvolvimento.
Wolter {1975) sugeriu que o crescimente de wma discipli-
na cicntffica, al como o sensoriamenca remoto, que tem
suas préprias wenicas, metodologias ¢ orientagio intelec-
tual parece segulr a curva sigméide ou logfsriea iuserada
na Figura 1-4. Os estddios de crescimento de um campo
clentifica s3o: Estddio 1 — um periodo de crescimento ini-
cal com poucos incrementos de literatura; Estddio 2 — um
perindo de crescimento expenencial quando o niimero de
puiblicagdes dobra a intervalos regulares; listdedio 3 - um
perfodo quando a raxa de crescimento comeca declinar,
mas os incrementos anuals permanecem constantes; e Fs-
tddio 4 - um perfodo final qmndn a raxa de crescimento
aproxima-se de rero, As caracterfsticas de um campa do
conthecinento durante cada um dos estddios podem ser
brevemente descritas como se segue: Estddio 1 - pouca ou
nenhuma organizagio social; Estddio 2 ~ prupos de colabo-
radores e existénceia de colégios invisivels, frequentemenre
na forma de institutos ¢ unidades de pesquisa ad boe, cec;
Eswadio 3 — aumenio da especializagio ¢ aumento das con-

Estddios de Desenvolvimento de uma Disciplina
Cientifica

Arividade ——p=

Fstidio 1 l‘stadmz " Bstadio 3 Isvddio 4
Tempe ——

Figura 1-4 Estddios de desenvolvimento de uma disciplina clent!-
fica (Wolwer, 1975; Jensen & Dalilbe:g, 1983}

trovésias; ¢ Estddio 4 — diminuicio da participagio tanto
de colaboradores como dos colégios invisfves.

Usando esta légica pode-se dizer que o sensoriamento re-
moto esteja no Fstddio 2 de um campo centffico, tendo
um crescimento exponencial desde meadas dos anos 1960
com o ntimero de publicagdes dobrando a intervalos re-
gulares (Colwell, 1983; Cracknell o Hayes, 1993; Jensen,
2005). A evidéncia cmplrica ¢ apresentada na Tabela 1-1,
incluindo: 1) a organizagio de muiros insdrumos especiali-
zados e centros de exceléncia associados com sensoriamen-
to remoto, 2) a arganizacio de numerosas sociedadey pro-
fissionais dedicadas & pesquisa em sensotiamento remoto,
3) a publicagio de rumerosas novas revistas especializades
em sensoriamento remorte, 4) significarive avange tecno-
ldgico, tais como avangados sistemas sensores ¢ mérodos
de andlise de imagens, ¢ 3) intensa auto-andlise (p.ex.,
Dehganzada e Florini, 2000). Podemos cstar nos aproxi-
mando do Lstddia 3, com aumenso de especializagio e de
controvérsia tedrica. Porém, a raxa de crescimento do sen-
sariamenro remoto nio comecou adeclinar, De fato, houve
um enorme st 1o nimero de pessoas especializando -se
CIM SCNSOLIAMCNTO MO ¢ cmpresas comerciais usando
sensorizmento remoto durante os anos (990 ¢ infcio dos
anos 2000 (Davis, 1999; ASPRS, 2004). Os snbm*lcarwoe
avangos ha resolugio espacial dos satélites de sensoriamen-
ta remoto (p.ex., dados pancromdticos e 1 x 1 mais
liteis) tém erazido & luz ainda mais pessoas ligadas a aplica-
gio de GIS s ciéncias sociais. Centenas de novos artigos
cientificos de sensoriamento remoto sio publicados em
revistas com: revisio pelos pares todo més,

Arte: ) processo de interpretagiio visnal de uma foto ou
imagem exipe ndo apenas conhecimento cieatifico, mas
rodo a conhecimenro que uma pessoa obeeve durante toda
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Tabela 1-1. Principais marcos do sensoramento remoto,

Sensoriamento Remoto do Ambiente

Tabela 1-1. ContinuagZo.

1600 ¢ 17005
1687 — (3 livre Principiat de Sir Isaee Newton sumariza as lels
bdsicas da mecinica

180Gs

1826 — Toseph Nicephore Miepes tira a primeir fotogralia
1839 — Louwis M. Daguerre irventa o daguerredzipo para
impressio em positivo da fotografia

1839 — Williwn Elenry Fox Talbot inventa o processo nega-
tivolvositive chamado Caldtipa

1855 - James Clerk Maxwell postala a tecria aditiva da cor
1858 - Gaspaud Felix Tournachon tira uma forografia adrea o
oartir de am balio

1860s - Jamnes Clerk Maxwell desenvolve a weoria eletromagné-
tica ondulatéria
1867 — O rermo fotogramertia é usaclo mum trzbalho publicado
1873 — Herman Vogel estende a sensibilidade clos pigmentos
da ctaulsio a compritnentos maiores, abrindo ¢ caminho paraa
(otopratia no infravermelhe proximo

1900s

1903 -0 ayifio? & 1nvcntaclo velos Ir ECH Whright {17 de dezermbro)
1903 - Alfred Maul pateneela 2 cimera para chter forografias
pvr[u deum foguere

1910s

1910 — A Soctedade Incernacional de Fotogrametria {Interna-
tional Socicry for Photogrammetry — ISP} ¢ fundada na Austria
£913 - Primeiro Congresso Internacionat da ISP em Viena
1914 2 1918 - Foto-reconheciniente na 1 Guerta Mundial {I GG}
19205 _

1920 21930 — Aumence de fotolnlerpretagiio e foragrametria
civis S '

1926 — Robext Goddard langa o primeiro foguete movido a
combustivel liquidoe (16 de marge)

193Us

1434 — Fundagio da Sotiedade Americana de Tatogrametria
{American Secizty of Photogremmenry -~ ASP)

1934 — Surge 2 vevista Photogranmmetric Engincering (ASP}
1538 - Surge a rovissa Photogramumetria {[517)

1935 a 1945 — Avangos no foto-reconhecimenmo durante 2 1
Gunerrn Munglial

19405

19405 ~ [hvengio do RADAR

1940s ~ Invengio da avio a jarc pela Alemanka

1942 — A Kodal: patenteia o primeiro filme inftavermatho Fabsa-cor
1942 -- Tangamente do loguete Alemio V-2 por Wernher Von-
T {3 de oueabyo)

19505

19402 — Invengiio de sensoriamenio remoro ne infravermelho
eemal pelos milicaces

1950 % 1955 . Reconhecimento aéeee na Guerra da Cordia

T vadugie e pasuguds, pela cditorn EDUEE com o thude Principia - Lo 1
principios matenydtieos de Alnsafa (M),

antos Dot iy ‘mmcno a deeelar o bordo de v avisio inpuisionade por um mo-
tor acrondutico. Fol o primeira a cumprir 1 cirenitg pré-essabelevido sob teswnanka
afiial de espeziatings, joomaliste < pupul.:g io parisiense, fim 23 de oumbre de 1906,
oo covca ele G moes ¢ 2 wma akoura de dois a trés metos com seu 14 s, ne Canpa
<z Bagatelle ent Paris {ME).

19508

1953 - Surge a revista Phatogrammeric Record {(Photograne
merric Society, Inglaccrm)
1954 — A Westinghouse, Inc., desenvolve o sistoma ce radar de
visadda lateral ns‘mtr:mslmrt:ldo

1955 a 1956 — Programa Norte-Ameticano Generrix de weon-
hecimento por balio
1956 a 1960 - Progeama da Agércta Cenrral de Inteligéncia
{CIA) de reconbecimento com avides 1.2
1957 - A Unifo Soviética langa o satélite Spumnik {4 de owrubro)
1958 — Qs Listados Unidos langun o sacétive Explorer U (31 de
janeivo}

19605 -

1960s — Enfase principal no processamento visuak de | mmgcns

19605 — Aivagiio do Laboratéiio de Michigan Willow Run ~

que evoluiu parz o ERIM (Environmental Rescarch Institute of

Michigan — Instituto de Pesquisa Ambiental de Michigan)

1960s — Primciro Intefnarional Symposivm on Remote Sensing

of Environment em Ann Arbor, Michigan

1960s — Ativaciio do Tabaratdrio para Sensoriamento Remote
Agricola de Purdue (LARS — Purdue Laboratory for Agricuitural

Rz:motc Sensing)

19605 — Laborarério de Sensoriamento Renoto Florestal na

Universidade da Califéia, em Berkeley (Robert Calwell}

19605 — ITC — em Delft, Holands, comeea a educagio fotuge-

métrica paia estudantes esurangeiros

19605 — Tnictou-se 6 processimento de imagens digitais no

LARS, em Berkeley, Kansas, no BLRIM

19605 - Diesclassificagio (militar para <ivil} dos sistenzas sen-

sores de radar ¢ inftavermeiho tenmal

1960-1972 -- Progsrama Novte Americano de satéfites espides

CORONA

1960 — Manual of Phow-interpretation {ASP)

1960 — £ rermo “remote sensing” {sensoriament remata) ¢

intraduzido por Evelyn Pruit e velo pessoal do U, 5. Office of

Maval Research

1961 — Yuri Gagarin torna-se o primeito homem a viajar 20 cspago

1961-1963 — Programma espacial devoury

1961 - Decsetn presidencial eria o TOCNAE (Grapo de Crga-

nigio da Comissio Nacianal de Atividades Espactais), erabrifio

do INPE, no Brasil

1962 — Crise dos Msseis Culsusios - foto-reconhecimento pelo

U-2 ¢ apresentado re piblizo

1964 — O SR-71L ¢ apreseniado pelo Presideste Lyndon Johnsan

numa coietiva de imprensa

19651966 - 'rograma espacial Gemini

1945 - T5PRS Journal of Photogrammmerry & Remore Sensing

1969 .- Remaote Sensing of Environment (Blsevicn)

1969 — Tnfcio das adividades de genseriamento remoto no INPE

19705

19705, 805 - It pnssivcl & cspcainlimq;io Q% SERSOMATICHLY TTMOT0
nay wiversiclades

1970s ~ Floreseimento do processamenta digial de Bnagens
19705 - Sensoriamenso remoto integrado com sisremas de
informacdes geograficas

1972 - BRUS-1 (Barth Resources Lechnology Sacellite, poste-
rormente re-batizade come Landsag) langado (NASA)
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Tabela 1-1. Continuagso.

Tabela 1-1. Continuago.

19705
1972-73 — Implantagio d’k estagio de recepgio de dados de
satélite de sepsoriamento remoro, cm Cuiabi-M1T
1972 -~ Implantagio dt} Cuiso cle Mestx: ado om Sensoriamento
Remoto, no INPE-
1973-1979..- ngi( ma Sky 1[} ENASA)
1973~ Canadi ian ]omml 0{ Rt“l‘m 7 5c11e'r=g {( Canadian Runor:.
‘39113:115 Saciety) )
1975 = ERTS-2 langado (renomeado para Landsar-2)
1975 = Ivianml of. Rumcte Seuamg (ASI’)

1978~
. 1978 SLA’;AT ]angnvo [N&M’L_]ct I’s urpulsmn Laboratory)
: __l’;lmc:r_i_:l Sllrjpé_sm Brasileiro de Sensoriamento Remoto

1980s

19805 — AAG Remote Sensing Specialty Group »500 membros

1980s — Tentativa Grustrada de co mercializagiio (do Landsat) -

ECSAT, Inc. .

1830 — ISP rarna-se International Society for Photogrammetry

& Remote Sensivg

1980 - Burapean Space Agency (LSA) € criada (30 de ouubro)

1980 - IEEE Transactions e Groscience and Remote Sensing

{GRES Saciety)

1981 — Primeiro Inzernatonal Geoscience and Remote Sensing

Sympesirm IGARSS)

198 - Tniziade o pragrama Space Shutrle (S15-1), da NASA
1981 — Langadoe o Space Shuttle Imaging Radar (SIR-A} (NASA)
1982 - Langado o Landsat4 com o Thematic Mapper (TM) e o MSS

1983 - Manual of Remote Sensing, 2# edicio (AST)

1984 — Langzda o Landsar-5 - Thematic Mapper ¢ M3S (INASA)

1984 - Langeda o Space Shuuele Insaging Raclar (SIR-A} (NASA)

1986 - Langada o SPOT1 (SPOT linege, Inc)

1986 Inicio da Geocano Incernaionat (Geocarco Internarional

Center)

1989 — The Bardh Observer {NA.A Goddard Space Fight Center)

19905 : : .
19905 — Matuidade da }mogjmm T, ({13,1 wl wmpumduuzadu
(sofe-copy} :
19905 S o, szsl}bmu.u Plbbldlllh d(, i]é'ﬁ Braduagr() €I senso-
]Hul]f_.ﬂﬂ) lflllUiL; #131 illil\(_ls.“'. t{d‘.s :
19905 — Mazusidade dos L. lglzt Dreteetion and Ranging I]DAR}
19905 — NASA apéia o sensor amc=1t0 remato comerct tal (Sten-
nis Space Cenrer} :
1990s— Aumento do uso desensores hiperespectrais ¢ LIDAR
1990 — Langado o SPOIZ (Spot Image, Inc.) ;
1991 — Camego dr "Mission to Planer Tani” (NASA)
1991 — Langado 6 BRE-1 (Frropean Space Agency)
1992 -- O U8, Land Remote Sensing Act torna-se lei
; _'--C} Landsut:6 niio atirge sua éibita {ROSAT, Inc.)
1993 - Lml-;rido o SPOT:3 (Spot Image, Inc)
1993 ~ Space Shuere Imaging Kadar (SIR-C) (NASA)
1995 medoo BADARSATSL {Canadd) ™~ &
1995~ l'm(,u{n o ERS-2 (Burapem’ R'paw i\gm(y)
1995 s 1!15'1( oo IRS 1(‘ {5x 5 m) (Indian RLJ]‘(Jtl‘: ‘af_usmg
Pmbwm)

1990s

1995 — Imagens do CORONA sie desclassilicaclas e vansferidag
para os Arguives Nacionais (U8}

1996 ~ Manual of ]’h(ﬂ.ugz'aphic i1 wespretation, 29 udigﬁo
(ASPRS)

1997 - O Easlybird nio atinge sua drbiva (FarchWarch, Inc.)
1998 — O programa Mission (o Plance Earth wina-sc Karch Science
Enterprise (NASA)

1998 - Manual of Remote Sensing — Radar {ASPRS)

1998 — Cstagdo do Curso de Dowtoramento em: Sensoriamento
Remaoto, no INPE

1999 ~ Langado o Landsar-7 ETM+

199% ~ Laagado o CBERS-1 (China-Deawi] Dacih Resources
Saellite, outubro)

1999 — O IKONQS nio atinge sua drbita (Space Imaging, Inc.,
27 de Abrily

1999 — Lancado o IKONOS-2, (Space Imaging, Loc., 24 de
serernbro)

1999 — Langado o sistema de observagio da Tersa chamado Terra
1999 — Lmq1clo 0 Image%«n {]me Imabrﬁ‘.ar imcumnnml]

2000s

2000 ~ Iniciou-s¢ ¢ programa New Milieninm (NASA)

2001 ~Langado o QuickBird (DigitalGlobe, Ine.)

2002 - Langado o sistema clc obser ¥agH0. da’ Ima chama(lo ;’kqm
(NASA) -

2002 -1 anglda o LNVI S}\_[ (Fumpean ‘)pme: Agenry) y
2002 Inti Gdugm dm .;]gorumm cie icgmen tag'm cle nmgem -
onennd't ao.objere, S o R
2003 .- I:mgmin v OrhView:3 (ORBTMA( T, 'Im } e
2003 - Lal:g,adu o (_.B]* RS C]Iun Br.u,l] LF]’EII R{_auu cos
ﬁawﬂm, umubm) )
2004 — Gl8cience & Remote thm‘p {Bel lwc.hm J’ubllshjng
Inc.)

2004 — Manual of Photogrammenry, 57 edicfio (ASPRS)

2005 ~ Google Earth usa dados cla I)Jg.,miClobc € do g I\'ir‘
Landsat

2006 — A QRBIMAGE corapra a Space Imagicp e muda o

nome para Geoliye

2007 - Langado o CRERS-2B {( hina-Beazil 111 th Resor: roes |
S‘ltcllirr setembro)

a sua vida, Tal aprendizado nio pade ser medide, progra-
mado, cu entendido completamenre. A sinergia da com-
binagZa do conhecimenra cientifice com a experidncia de
munde real do analista permire 20 invérprere desenvalver
mérodos heurfsticos prévicos para exuwrair informagfics im-

portantes de uma imagen. E conbecido o fato de gue al-

guus analistas de imagens sio superiores a outros analistas
de lutagens porgue eles: 1) entendern methor os principlios
clentificos, 2) ém maior experidncia de campo e viram
muitos objetos da paisagem e dicas geogrdficas, efou 3)
podem sintetizar principios cientificos e experitucia do
mundo real para chegarem a conclusdes lgicas e correas.
Latdo, a interpretagio de imagens de sensoriamento remo-
to & tanto uma arte como uma <iéncia,



8 CAPITULO 1

Informacio Sobre wm Objeto on Avea

(35 sensores podem obter uma informacio muito especifica
subire um objeto (p.ex., o didmetre da copa de um carvalho)
ou 4 extensio de um fendmeno geogribico (peex., o lini-
te poliganal de toda uma floresta de carvalho). A energia
cletromagnética emitida ou refletida por um objero ou 4rea
geogrifica € usada como um substituco da propriedade real
sob tnvestigagio. As medigbes da cnergia cletromagnética
devern ser convertidas em informacio usando téenicas visu-
als ¢fou téenicas de processamento digital de imagens.

O Instrumento {Sensor)

O sensoriamento remoto é rezlizado usando um instru-
mento, frequentemente chamado de sensor. A maioria dos
instrumentos de sensoriamento remoto registram a REM
(radiagiio elecromagnética) que se desloca a uma velocida-
de de 3 x 10° m s! a partir da fonre, direramente acravés
do vicuo ou, indiretamente, por reflexiio ou rerradiagio
para o seasor. A RiM representa um canal de comunica-
o muito ehiciente ¢ em alts velocidade entre o sensor ¢ ¢
fendineno remoto. De fato, nfio conhecemes nada que se
desloque mais rdpida que 4 velocidade da luz. Mudangas
na quaatidade ou propriedade da REM tornam-se, pela
deteccio pelo sensor, uma valiosa fonce de dados para in-
terpretar importantes propriedades do fendmeno (p.cx.,
temperawra, cot). Qurros tipos de campas de forca po-
tlere ser usados em lugar da REM, tais como ondas actsti-
cas (sonar) {p.ex., Dartell ¢ Gardner, 2004). Entretanto,
a maioria dos dades de sensoriamento remoto coletados
para aplicagBes em recursos da lera € o resultado de sen-
sores que registrat a energia eletromagnética.

Distancia: Quio Longe E Remoto?

(3 sensoriamento remoto ocot:c a uma distdncia do objeto
ou drea de inceresse, O interessante ¢ que nie h4 uma dis-
tingio dara sobre quio grande essa disdngia deveria ser A
distincia poderia ser 1 em, 1 m, $00 1, ou tnais de L milhdio
de metros do objeio ou da drea de interesse. Muito du astro-
nomia ¢ bascado em sensoriamento remoto, De fato, mui-
s dlos mails inovaclores sistemas e senzoriamento remoto e
de miérados visuais e de processamento de imagens digirais
foram originalimenre desenvobvides para o sensariamento
remotn de paisagens exia-rerrestres, come a Lo, Maree, lo,
Saturne, JUpiter, cre. Este texeo, porém, trata primariamen-
te coin o sehsoriamento remoto da Terra, usando sensores
colocados em aeronaves suborbirais na armosfera ou em sa-
télires colocados no espago, operando no vicuo.

As téenicas de sensoriamento remoto ¢ de processanicnto
digital de imagens também podem ser usadas para analisar
espacos internos, Por exemplo, um microscépio cletrbnico

Sensoriamento Remoto do Ambiente

pode ser usado pata obrer fotografins de objetos extrama-
mente pequenos na pele, no olho, ete. Un instoumente
de raiog-x ¢ um sistena de sensoramenco remoto onde
a pele ¢ o midsculo sio como a ammosfera que podem ser
penetrados, ¢ 0s ossos ou outra matéria internos sio os
objetos de interesse.

Vantagens e Limitages do Sensoriamento Remoto

O sensoriamento rermoto e varias vanragens (nicas bem
camo algumas limttacges.

Vantagens

O sensoriamento remoto ¢ nfo-intrusivo se o sensor estiver
registrando passivamente a energia eletromagnética refletida
ot emitida pelo fendmeno de interesse. Fsta € wna con-
sideragio muito imporante, UMa ves que o ersoriamento
remoto passivo ndo pereurba o objeto ou a 4rea de interesse,

Os equipamentos de sensorimmento sho programados para
coletar dados sistematicamente, tais como as forografias
aéreas verticais de 23 x 25 cm ou uma matriz (raster, ou
bitmap, ou mapa de bits, ou uma matriz de pontos ou
pixels} de dados do Thematic Mapper (Mapeador Ternd-
ricoj do Eandsac-5. Fsra colera de dados sisremdrica pode
remover o vids de amostragem introduzido em algumas
investigagBes #n siere (p.ox., Karaska cc al., 2004),

A citucia do sensoriamento remoto tambén ¢ diferente da
cartogtafia ou do GIS {Ciéncia da Informagio Geogrdfica)
porque estas ciéncias assentam-se em dades abtidos por
outras. A ciéncia do sensotiamento remoto pode forneser
rova ¢ fundamenral infarmacio cientifica. Sob condiges
contreladas, o sensoriamento remore pode faornecer in-
formagio biofisica bisica, incluindo localizagio em x ¢ ¥
clevagiio ou profundidade em z; biomassa; temperatura; ¢
teor de dgua. Nesse sendde, a céncia do sensoriamento re-
moto assemelhz-se a0 levantamento, fornecencls informa-
¢io bisica que outras ciéncias podem usar a0 conduzirem
investigacdes cientificas. Porém, ao contrdrio do levanta-
nienta, o5 dados de sensoriamento remaoto podem ser abti-
dos sistematicamente para 4reas geogrificas muito grandes
a0 invés de observaghes apenas pontuais. De faro, a in-
formagio derivada do sensoriamento remorto atnzlmente é
critica para o satisfarGrio modclamenra de numerogos pro-
cessos natirais (paex., estimattva do suprimence de dgua;
estudos de cuerofizagio; poluigio por fonees ndo-pontuais)
< culturais {p.cx., conversdo do uso da terra nas bordas ur-
banas; estcimativa da demanda por dgua; estirmativas popu-
lacionais} (Walsh et al., 1999; Stow et 2l., 2003; Nemani
ct al,, 2003; Karaska ct al., 2004}, Um bom cxemplo ¢ o
modelo digital de clevagio, que ¢ tio importante em mui-
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rox modelos de GIS espacialmente diswibuidos (Clarke,
2001). Agora, os modelos digtais de clevacio sdo produ-
ridos principalmente a partiv de imagens estereoscépicas
de LIDAR (light detection and ranging ou detecgio da luz
¢ medicio de distincia} (p.ex., Maune, 2001; Hodgson et
al., 2003b; 2005}, de mediges por RADAR (rudio detec-
tion and ranging ou detecgio de ondas de rddio ¢ medicio
de distincia), ou de imagens interferomduricas de radares
de abertura sintéiica (IFSAR).

Limitaches

A cigncia do sensoriamento remoto tem limitagdes. Talvez
a maiot limitagdo ¢ que geralmente cla é superestimada. O
sensoriarmente remote ndo ¢ wma panacdia que fornecerd todas
as informag@es necessdtias A condugio das pesquisas fisicas,
bioldgicas ou das ciéncias sociais. Ele simplesmente prové
alguma informagio espacial, espectral ¢ temporal de valor,
de uma forma que esperamos seja eficiente ¢ econdmica.

(s seres humanos selecionam o sistema de sensoriamento
remoto mais apropriado para cofetar os dados, especificam
as vdrias resolugtes dos dados dos sensores remotos, cali-
bram os sensores, selecionam a plaraforma que ird porcar
o sensar, determinam quande os dados serfo coletados ¢
especilicun como vs dados serfo processados. O erro pro-
duzido pelo método husmano pode ser introdurido quan-
do o0s parimetros da missfo e do instrumento de sensoria-
nents retaoro sio especificados.

Porentes sistemas sensorcs 1emotos afives que emilem sua
prépria radiagio cletromagnética (pex., LIDAR, RADAR,
SONAR) pudem ser ntrusivos e afetar o fendmeno que estd
sende iavestigado. Mals pesquisas séo necessdcias pare Jeter-
minar quio Itrusivos podem ser osses STRsorcs ativos.

Os instrumentas de sensoriamente remore podem ficar
descalibiradas, resultando em dados nao-calibrados ohtidos
por tais sensores remotos. Finalmente, os dados dos sensa-
res remotos podem ser muito caros para serem coletados
¢ anulisados, Espura-se, porém, que a nfonunagio exurada
dos dados dos sensares remotos justifique os gastos. E in-
Lelessante potar gue o maior gasto auma tipica investiga:
cio cam sensoriamento remato € com analistas de rnagens
bem treinados, e o com os dados dos sensores remotos.

O Processo do Sensoriamento
Remoto

A TR T

Qg clentistas vEm desenvolvende procedimentos para
coleta ¢ andlise de dados de scnsoriamento remora por
mais de 130 anos. A primeira fotografia a partir de uma
placaforma adrea (um baldo fixo) foi obrida em 1858 pelo

francés Gaspard Lelix Tournachon (que se auta-apelidava
Nadar). Grandes passos na fotografia adrea e outros siste-
mas de coleta de dadaes por sensortamento remoto ocol-
reram durante as § e H Guerras Mundiais, no conflito
da Cordia, na Crise dos Misseis de Cuba, na Guerra do
Viewnd, na Guerra do Golfo, na guerra da Bdsnia, ¢ na
guerra contra o terrorismo. Muitos dos marcos signifi-
cativos estiio sumarizados na Tabela 1-1 ¢ no Capitulo 3
(Histéria da Fotograhia Adrea e das Plataformas Adreas).
Basicamente, os contratos militares junto &s companhias
privadas resultaram no desenvolvimento de sofisticados
ststemas eletro-épticos mulliespectirals e sislemas senso-
res de infravermelho termal ¢ de micro-ondas (radar),
cujas caracterfsticas estdio apresentadas nos Capfrulos 7,
8 e 9, respectivamente. Embora a maioria dos sistemas de
sensoriamento remote possa ter sido inicialmente desen-
volvida para aplicagGes de reconhecimento militar, esses
sistemas sdo também largamente usados para monitora-
mento dos recursos naturals da lerra.

Os procedimentos de coleta ¢ andlise de dados de sensotia-
mento remoto usados para aplicaghes aos recussos éa lerra
sio frequenremente implementados de um modo sistemd-
rico que pode ser chamado de o processo do semsosiamento
remoto. Os procedimentos no processo do sensoriamento
remoto sio sumarizados aqul ¢ na Figura 1-5;

* A hipétese a ser westada ¢ definida usando um tipo cs-
pcdﬁcu de Igica {p.ex., indutivi, dedutiva) ¢ uny meo-
delo adequado de procéssamenta (p.ex., dereeministi-
co, estocistica).

+  Sio coletados dados colazerals ¢ #w siter necessdrios para
calibrar oy dados du sensor remoto ¢/ou julgar suas ca-
ractesisticas geométricas, radiomériicas ¢ Lemiticas.

¢ s dados do sensor remoto sio coletados passiva ou
ativamenre nsando instrumentos de sensoriamenro
remoto analégicos ou digiais, idealmente a0 mesmo
tempo em que se coletam os dados i sitw,

o Os dados /n sitm e de sensoriamento temowo sie proves-
sados usando a) processamento de fmagem analégics,
b} processamento digital de imagens, ¢) modelagem, ¢
d) visualizacio a »-dimensdes.

= Os meradados, os passos do processamento € a exati-
dio da informagie sio fornecidoes, ¢ os resultados sio
comunicades usando imagens, grificos, rabelas estads-
ticas, base de dados GIS, Sistemas Espaciais de Suporree
A Decisao (S12585), etc.

] « - . .
E udl revisar as caracrerfsticas desses procedimentos do
processo do sensoriamento remoto.
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Estabelecimento da
I)[Ubl 2ma

* Formulagio de Hipdreses
{se aproprizdo)

* Sclecio da Légica
Aprapriada

- Inddutiva efou

- Deduriva

= Tecnolégica

* Selegio do Modelo
Aprapriade

Dczerminstico

- Emplrico

- Bascado no conhecimento
- Bascado no processo

- Estocdstico

CAPITULO

Sensariamento

O Pracesso do Sensoriamento Remoto

Coleta de
Dados

= MedicBes i sitn

- Canapo (p.ex., %, ¥, 2 com

GPS, biomassa, refleccingia)
- Laboratdeio {p.cx., reflectin-

cin, indice de drea foliag

» Dados Colaterais

- Madelos <igitais de clevagio

- Mapas de solos
- Mapas de geologiz de
superficic

- Densidade populacionat, ecc.

* Sensoriamenta Remaoto
- Analégico passive

- Chmera méteica

- Videografia
- Digil:d passive

- Climera métrica

- Bsciineres

- Mul ticspectsat

Conversito Dado-para-Informagio

¢ Processumento Analdgico (Andlise

Visual) de Imagens

- Usaudo os Elementos de Interprcragiin de
fiteargens

* Processamento Digital de Imagens
~ Pré-processamenta
- Llorregiio radiomérrica
- Corregiio geométrica
- Realee
- Andlise fowgramdtrica
- Pazaméurica, como
- Maxima verossimilhanga
- Nao-paramétzica, como
- Redes neurals artificiais
- Nao-méuica, como
- Sisteinas especialistas
- Classificadores por drvore de decisio
- Aprendizado pels méquina
- Anilise |

- Detecgiio de mudangas

iperespecrial

Remoto do Ambiante

Apresentagio da §
Tubarmagio

* Metadades de Imagens
- Fones
Passos do Procsssanicnto

¢ Avaliacio da Uxatidio
- Gieomdrric
- Radionérrica

- Temidrica

- Deteecio de mudangas

* Analdgica e Digiral
- Imagens
- Nio-retificadas
- Orworretificados
- Qezoforomapas
= Mapag tzmaricas
- Base de dados GIS
- Antmagtics
- Stodaghes

¢ Bstatisticas

- Hiperespeceral - Modelagem - Univariada
- Marrizes lincaves e <e drea - Moddagem espacial usando dados GIS - Multivariacu
- uleiespeenal - Modelagen de cena
- Hiperespeerral - Geo-visualizagio cientifica = Gréficos
- ftive - 1, 2, 3, v dimensiies - 52 e 3 dimenstes

- Micra-ondas (RADAR)
- Laser (LIT3AR)
- Aoiistico (SOMNAR)Y

* Teste de Hipdteses
- Aceitagiic ou Rejeicia das hipoeses

Figura 15 Os cientistas geralmenue usam o processo do scnsoriamento remoto quanda extracm i doumeis a partis de dados de

SENFOMAMENLo (e L,

Enunciado do Problema

As vezes o piiblico leigo & mesmo as ariangas olham uma fo-
tagraha aérea ou outta dado de um sensor remoto ¢ extracm
informagio il Gesalmente, eles fazem isso setn uma hipé-
tese formal em mente. Cora muite mais frequéncia* enire-
ranto, cles interpeetam a imagem incorretamente porque nio
enteicdem a narureza do sisrema do sensediamenio remoto
usaddo para coletar os dados ou nde valorizam a perspectiva
obligua vu vartical do terreno registrada na imagem,

Qs clentistas que usatu 0 sensoriamento remotg, por outro
lado, gerdinente sao wetnados ao mérodo ciearfico — uma
maneira de pensaz sobre os probleras ¢ resolvé-los. Usam um
plano formal que tem pelo menos cinco elementos: 1} entin-
ciado do prableme, 2) formulagio das hipéreses da pesquisa
(isro ¢, uma posstvel explicagio), 3) vbservagiio ¢ experimenta-
¢io, 4 interpreracio dos dados, e 5) delincamento das conclu-
sBes. Nio ¢ necessdtio seguir exatamente este plano formal.

QO mérwdo cientfhco ¢ normalmente usado am conjunto
com modelos ambientais que s3o baseados em dois tipos
primgrios de |dgica:

o {bpica dedutive
o légica induriva

Modclos bascados na légica dedutiva e/ou indutiva po-
dens ser ainda subdivididos de acerdo com ¢ seu proces-
sanento, seja deterministicamente on estocasticaments
(Jensen, 2005). Alguns cientiscas excraem novas infar-
magdes temdticas dircramente da imagem de sensoria-
mento remolu mesiue sem nunca usar explicitamente
a légica indutiva ou dedutiva, Eles estio inrerassadas
apenas na extragdo da informagao a partiv da imagem
usande métodos e teenologins apropriados. Lsta abor-
dagem tecnalégica nio € (fo rigorosa, raas & comum no
sensoriamento remoto aplicado. E também pode gerar
novos conhecimentos.




O Processo do Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto € wsado tanto na abordagem
cientifica (induriva e dedutiva) quante na tecnolégica
para obter conhecimento. H4 controvérsia sobre como
os diferenres tipos de 16gica usados no processo do sen-
soriamento remoto fornecem novos conhecimentos cien-
tificos {p.ex., Fussel ec al., 1986; Curran, 1987; Fisher e
Lindenberg, 1989; Dobson, 1993; Skidmore, 2002).

Identificacdo dos Requisftos de Dados In situ
e de Sensoriamento Remoto

Se uma hipétese € formulada usando 18gica indutiva ef
ou dedutiva, ¢ identificada uma lista de varidveis ou ob-
servacfes que serfo usadas durante a investigagio. Ob-
seivagbes in sitw efou de sensoriamento remoto podem
ser usadas para colerar informacio sobre 2 maioria das
varidveis importantes.

Cientistas usando ecnologias de senseriamento remoto
deveriam ser bem treinados nos procedimentos de cole-
1 de dados ne campo ¢ no laboratéric. Por exemplo, se
um cienrista quer mapear a cemperarura superhcial de nm
lago, em geral € necessdrio coletar afgumas medidas da
temperatura do lage 7m 372 de forma precisa ¢ empirica 4o
mesmo tempo em que os dados do sensor remoto forem
coletados. As observagdes in sien podem ser usadas para
1) calibrar os dadas do sensor remaro, efoun 2} fazer uma
avaliagio nfo-viesada da precisio dos resuirados Anais
(Congalton ¢ Green, 1998). Os livros-textos de sensoria-
mento remoto fornecem alguma lnformagio sobre tée-
nicas de amostragein no campo ¢ no faboratdrio. Entre-
fanto, 05 procedimentos de amostiagem #n sily s80 mais
bem aprendidos durante os cugsos formais de ciéncia (por
exemplo, quimica, biologia, floresra, solos, hidrologia,
metearologia). Tambéns & imporrante saber como colerar
de forma precisa informagio sécio-cconémica ¢ demogrd-
fica em ambientcs urbanos com basc ne treinamento em
geogratia humana, socivlogia, etc,

Arualmente, 2 maioria dos dados #72 s € coletada em con-
jusito com dados x, y = do sistema de pasicionamento glo-
bal (CG:ES} (Jensen e Cowen, 1999). Os cienristas deveriam
saber comn eoletar os dados de GP'S em cada estaglio (focal)
de colera de dados i sitie e como fazer a corregio diferencial
para obrer coordenadas x, 3 2 precisas (Rizos, 2002).

Requisites de Dados Colaterais

Muitas vezes os dados colaierais (lrequentemente cha-
mados dadoys auxifiares), ais como modelos digitais de
clevagio, mapas de solos, mapas geolégicos, arquives
com Jimites peliticos, € estatisticas populacionais agru-
padas, sdo importantes no processo de sensoriamento
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remaoto. Idealmente, os dadoes colatcrais ficam residen-
tes em um GILS (Clagke, 20010,

Requisitos de Dados de Sensoriamento Remaoto

Uma vez que tenhamos wma lista de varidveis, € (il derer-
minar quais delas podem ser obridas por sensoriamento re-
moto. O sensoriamento remoto pode fornecer informacio
sobre duas classes de varidveis: fioffsivas e hibridus.

Varidveis biofisicas: Algumas varidveis biofisicas podem.
ser medidas diretamente por um sistema de sensoriamen-
to remoto. Isso significa que os dados de sensoriamento
remoto podem fornecer diretamente informagio biold-
gica c/ou fisica (bioffsica) fundamental, geralmente sem
ter de wsar outros dados substitutos ou auxiliares. Por
exemplo, os sistemas de sensoriamento remoto no infra-
vermelho termal podem registrar a temperatura aparente
de i corpo rochoso pela medigio da energia radiante
que emana dessa superficie. Similarmente, ¢ posstvel fa-
zer sensoriamento remoto numa regifio muite especifica
do espectro ¢ idendficar a quantidade de vapor digua na
atmosfera. F possivel também medir o teor de umidade
do solo diretamente usando tdenicas de sensoriamento
remoto na faixa de micro-ondas (Engman, 2000}, O Mo-
derate Resolution Imaging Specrsomerer (MODIS), da
INASA, pode ser usado para medir a radiagdo fotossin-
reticamente ariva absorvida (APAR) ¢ o fndice de drea
foliar (LAT). A localizagio x, 3, € a aloura {z) precisas de
um objeto podem ser extraidas diretamente da fotografia
adrea estereoscdpica, de imagem de satélite com recobri-
mento (g.ex., SPOT), de dados de sensor de detecciio de
Iz ¢ dissAncia {LIDAR), ou de imagem inrerferoménica
de radar de aberrura sinrérica (IFSAR).

A Tabela 1-2 ¢ uma lista selecionada de varidvels biofisicas
que podem ser obtidas por sensoriamento wmoto usando
sensores adequados para adquirir os dadas. As caraceeristi-
cas de muitos desses sistemas de sensariamernto remoto s3o
discutidas nos Capiivlos 4, 7, 8 e 9, Foram dados grandes
passos no sensoriamento remoto de muiiras dessas varidveis
hiofisicas. Tlas sfin imporrantes para o csforge nacional ¢
tnrernacional em andamento para moedelar ¢ ambiente
global (Jenser ct al,, 2002; Asrar, 2004).

Varidveis Hibridas: Q segundo gropo geral de varidvels
que podem ser obtidas por sensoriamento remoto inclui as
varidveis hibridas, criadas pela andlise sistemdtica de mais
de uma varidvel biofisica. Por exemple, pelo sensoriamen-
to remoto das catacterfsticas de uma planta quante & sua
absorcio pela clorefila, temperatura ¢ reor de nmidade,
seria possivel modelar esses dados para detecrar estresse
de vegeragio - uma varidvel hibrida. A diversidade de
varidveis hibridas ¢ grande; consequentemenre, nenhuma
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Tabela 1-2. Selecdc de varidveis biofisicas e hibridas, ¢ o potencial dos sistemas de sensoriaments remaio usados para

obter a informagaa.

Varidveis Biofisicas

Sistemas de Sensorinmenta Remote Potenciais

I 1rhologn de sitper F[c;c: s
- Mineris em suspensfio . o e
‘L F]nmﬁh!mnmn! mgﬁmco em SliprIls"lO e
o+ Material vrginice dissolvido... 2

Controle Geodésico.m 3 %

Localizaciio x4, y a pactie de imagem Oreocorrigida

Topograﬁﬂ.-’ Batiﬁietria. z
- Modelo Digital de Elevagie (DEM)

- Modelo Bariméerico Digital (IDBM)

Vegetacio
- Plgm{.mos {(p.ex., clomﬁ[m, ae é)

-Béteutura e:aleura do-dossel -+ -

- Biomassa derivada de indices de vegetagiio -

- Indice de drea foliar (LAT ow JAF)

- Radiagiio fotossinteticamente ativa. 1l:smv da .
i vapuuam;nngao : : i

Temperatura Superficial (rerra, dgua, aumosfera)

" Solos e Rochas

- Cotiiposigdo minetal =~ -

SIaxonomia

- Alterigio hidrotermal

Rugoasidade Superficia

Eigua o A
- Cat..

- Sistemas de Posicionamento Global {GPS)
- E‘otoglﬂfa adrea éstereoscipica analdgica ou digital, Ikonos
da Spacc Imaging, QUIL]‘\Bll’d da DiglealGlobe, OrbView-3

da Olbumm., HRV- bPDT da Franga, Landsat (Thematiz

Mapp“t, Enhanced TM*); IRS-1CD da [ndia, Sensor de
micro-ondas dos ERS-1 e 2 da Huropa, MERIS: ENVISAT
da Eumpa, MODIS (Moderate Resolution Imagmg Spectro-
meter); LIDAR, Radarsatr 1 2 do (ﬂn:td’l CBFRS 1 2 € ZB

© do Biasil: Chm:

- G318, forografia aéren estereoscdpica, LIDAR, SPOT, RA-
DARSAT, IKONOS, QuickBird, OrbView-3, Shurttle Radar
Topography Mission (SRTM), Radar Iurerferomérrico de
Abertura Sinrérica {IFSAR)

- SONAR, LIDAR batiméuico, fotografia adre estereoscopica

e Fétogmﬁa' 4rea colorida, ETM* Landsas, IKONOS, Gui-

ckBird, - OrbView-3, SeaWikFS da Orbimage, Advanced

+ Spaceborne. Thermal Emission and Reflection Radiomieter

(ASTER), ENVISAT; hiperespectral aerortansportado (p.ex.,

o AVUUS, FiyMap, CASI)

l*otograﬁ1 aérea estereoscépica, L] DAR RAD *\RSAT ]FSAR
. ]*umgnf a aédrea infravermelha colorida {CIR), [vlogia-

I fia adrea, Landsar (TM, ETM?), IKONOS, Qtucd!ud

OrbView-3, Advdnu.d Very High Resolution Radiometer
(AVE'IRR), CBNLS ( C,(JD SRR, Mul tl'mg[c im-‘Lglng Spec-
trofadivmeter’ (MI-SR}, sisterias hiperespectiais acrotrans-
portados (p.ex.. AVIRIS, HyMag, CASI)

- ASTER, AVHRR, GOES, Hyperion, MISR, MO[)I‘} Sea-

WIES, inlravermelbo termal acrorransportado

- ASTER micro-ondas pastivo (SSM/1), RADARSAT, MISR, .

ALM:’\Z Landsat (TM, ETM"), ERS-1¢ 2, Intermap Star 37

T ASTER, MODIS, sistemnas hlpcl..b;JLLll'lLS (. ex., L AVIHES,

HyMap, CASD)

- Fotografia 4rea colotide de ‘alid resolugio ¢ angmﬁa

adren infravesmelha colorida (CI18), sistemas hiperespecrrais
aerdteanspottados (poex., AVIRTS, HyMap, CAST)
- Landsat (I'M, IETM?);, ASTER, MODIS, hipciespectrais

acrotransportados (poex., AVIRIS, HyMap, CAST)

- Botografia adrea, ALMAY, ERS-1 2, RADARSAT, Intermap
Star 31, IKONOS, QuickBird, ASTER, ENVISAT ASAR

- Fotografia aérea colorida normal ¢ infravermelha, Landsat

(TM, BEIM?), SPOT, TKONOS, QuickBird, OrbView-3,
- ASTER, SeaWilis, MOTIS, sisternas hiperespectrais -

aerotransportados (p.ex., AVIRIS, HyMap, CASI), AVERR,

GOES, LIDAR b"tlmétum, MISR, CERES, '[Iypcvon,

'iOPE)UPObI'EDO\I MERIS -
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Varidvcis Biofisicas

Neve € Gelo Marinho
- Extensac’c caracreristicas

Efeivos Vulcinicos
- 'I‘empumtum, gasew

Uso da- Teua
- Comeidcial, i

Vegetacio
- Fstresse

" GOES, Landsat (I'M, ET
" QuickBird, ASTER, MODIS, MERIS, ERS-1 ¢ 2, RA-
. DARSAT '

Sistemas de Sensoriamento lemoto Potenciais

~ Fotografia aérea colorida normal e infravermelba, AVHRR,
1, SPOT, SeaWiks, IKONOS,

- ASTER, MISR, 11»‘permn MUUi‘).saclcmﬂsinpemspec
trais aerotransportados

MISR, MODIS, CERES.

Sistemas de Sensoriamento Remoto Potenciais

g Potogmha aér.ea esiereoscopica de alta resolugo pan-

da normal ow infravermelba, | imagem
50 espacial (<1 x.1 m: TKONOS,
Ql.ucl-;Bnd Olb_VJLW—é}, SPOT (2,5 m), LIDAR, smemas

.-hiperespectrais de alta. I'l‘."n.)hl(!clu espac:a! acrotranspor-

" tados (p.ex,, AVIRIS, HyMap, CASI)

- Botogralia aérea colorida normal ou infravermeiha,
Landsat (I'M, ETM), IKOMNMOS, CuickBird, OrbView-3,
AVHRR, SeaWiFs, MISR, MODIS, ASTER, MERIS,

stsremas hipcrcspcctmis acrotransporiados peex., AVIRLS,

IlyMap, CASI)

tentativie & feten para idenificd-las, Entretants,
tante salientar que o uso da terra e a coberrura da terra
em escala nominal sfio varidvels hibridas, Por exemplo, a
cobrertura da teira de wna drez particular puma lmagem
pade ser derivaca 2 pastir da avaliagiio de diversas vari-
dveis bioflsicas ac mesmo tempo [p.ex., localizagio {x,
v} do objera, altura (2], cor efou tonalidade, biomassa
¢ ralver, remperatura). Tamanha arencfo foi colocada no
sensoriamento remoto dessas varidveis hibridas de escala
neminal que as varkdvels biofisicas escalonadas por fnger-
vale ou fragio foram muite negligenciadas até meados
dos aros 19805, O mapeamento em escala nominal do
uso da terra e da cobertura da tera sio potencialidades
importantes da tecnologia do sensordamento remoto ¢
niia deverium ser minimizadas. Muitos cientistas sociais e
fsicos usam rotineiramente rais dados em suas pesquisas.
Entretanto, agera hit um dramdrico anmenro na exrragio
de dados biofisicos cscalonados per intervalo e fragio que
so incorporados em modelos quandtativos que podem
aceitar Informagio espudalmente diswibufda.

¢ impor-

Colefa de Dados de Sensoriamento Remaoto

Os dados de sensoriamento remoto sio coletados usando
sistemas de sensoriamento remota passivos ou atives. Os

sensores passivas reglstram a exdisgdo eledromagndiiog yue
¢ refletida ou emitda pelo terreno (Shippert, 2004). Por
exemplo, cAmeras ¢ gravadores de video podem ser usa-
dos para registrar a energia visivel ¢ infravermeiha reflenida
pefo terreno, Um esciiner muldespectral pode ser usado
para registrar a quantidade de fluxo radiante wrmal que
deixa o terrena. Sensores atives, tals como os de micro-
ondas (RADAR}, LIDAR ou SONAR, cobrem o terreno
com energia eletromagnética gerada pelo préotio equipa-
mente, e depois registram a quansidade de Auxo radiante
cspalhada de volra em diregio ao sistema sensor

Os sistemas de sensoriamento remoto coletam dados
analdgicos (p.ex., fotogralias adreas em papel ou dados
de video) efou dudos digitais [p.ex., wma matciz (raster)
de valores de brilhe obridos usando wm esciner, uma
marriz linear, ou wma marriz de drea ou bidimensional].
Uma lista selecionada de alguns dos mais importantes
sistemas de scnsoriamento remoro & n}nesenmd'z na Ta-
bela 1-3.

A magnitude da radifincia cletromagnética, L (watts m?
st' watts por metro quadrado por esterradiano}, regisora-
da dentro de win IFOV de win sistema de sensoriamento
remow dpico (p.ex., um eemento de nagem numa ima-
gem digital), € wma fungio de:




Sensoriamento Remoto do Amblente

CAPITULO 1

14

DLUSTT
~zyucde wos or.
OGRS .
Syuada oo 0z
91 ¢
91 092 0¢
g1 0Z1 208
21-91 4
BIDICp ] 001’1
BPICE] 001t
papizEn ATITE
pagiEy ma ro g7
[RAELTE) . TOAETIBA
PABHEA £ G0
muﬁ&..ﬁ) . .ﬁ..,.wﬁﬂ/
[2ATIIEA - pazEp
[PaELIE; | w.@_.ﬁz
{sewp) (uae}
jeioduing je1oedsg

Wk 75 mrrmmr e ¢ OONPWOIDUEY ~
f 1 1 [ersdsuTIy ~ AWH ¥ 108
wrdd m.._u S R i S E TR Nm.o DRI CIDUE] —
dezmin —
; z i 1 1 ! . ot ... S/
(LT} WL poouByRE ¢ sespuey
i z 1 1 I T AL soddepy opewat ) ¢ 2 5 wspie]
z I 1 (35;4) 380ueag fenoadsya espureT
z T 1 1 T HYVON
¢ vl T OVTHEHAY 6-YVON
. B soujaRs we soj0SUDg
1 . .wmv_u.mﬁ uﬂﬁdm ._mr.ﬂwum &wEuUHﬁH
AR . T g : s 7 mewonoads SurSeuy .
; 2 MEH 3 e et i i SEDUR( 77, e koo cein OB 1 [ e
. e . L . - PRSEIIUT ISIA SUIOQITY — GTETAY

Wl ()] owemcemmann oo SEPURQ QT —-4---+ (3D O0LT JSYD

S 1 1 i (D) sresp wmmﬁwﬁ mﬁ.wwm.mo

(=R A R [aly] CPROOD OY[IRIIABIIU mﬂmmm
SR - e Lo n;oI----..-I--.--...I..-.-...- 0 .oﬂno,_o»..n&mm;

| wH s T bl Hooﬁmﬁ u o124y o&#&a&ﬁ@..mﬁa .

SIEUGIOGNE STI0SUaT

[euuay (dims) opaw oulxead
SEPUO-GIDIN OYIBWIRARIUY Ol |3 LESABIIL] o..__mcb@“__.,w._“E_ OHI2WIBA  BRI8A [RIY  OIOWIEY OJUSWEBIIOSUSS Sp SEWBISIS
|2naadsy
oednjossy

"ERONSUSIORIRD SENS B MOLLAI DIUAURIIOSUSS 20 SRIUMSIS 2D oBdalRg “g-1 Blegel




O Processo do Sensoriamenio Remoto

Liake=ling
“eanode weo

QIR -

-zvode wos

a1

PABIIEY

SEIPgT

i)

{seip)
jeroduag

19°0 . wnl G0 -

Qo0CLE ] (z2

06 B _iw::&mﬁﬁ m;

0¢ o g3 — sepurq g - 97

<1 . _ raomo Euﬁ?mummo

_\Fm.awm 079066 @ﬁ ﬁ%ﬁn o;«zw Eu.QJU wﬁoe.wu ?5/.. .. il ms_mwﬁ...m_ﬂnmn_sz .mmma.

o001 . g g 07 0B
B 00¢ 0ee _ s nmvcﬂ m_m ‘:,JI.--_....J.,]..__I-:....I.. ,‘u,n.ﬂd G
oot 2, H : i m
eg”
, GOT-6 _nﬁo m,u Umﬁqum HH oeder; d g
E.G g u wpieg, AA o&s iog
002 B S — N.ﬁ_s.
olpa
_m_%Mﬂwmw SEPUO-OIOHA D:E.”WN.:E W.____wawobw.r.ﬂ O:MWHWUW..M_E_ RUESLHAN PRIEN  hew
fenoedsg |
opdnjosay

OOUETIOIOUR -
Tezadsanupy —
PP 3q01DEBI
: oommﬁ._g.u.q.&n— p..”. P

dhuuawv_u E.d =, “
- SONOMI SusBewmi cuwaw
TRIULO

-pes Asusnbazg-auts NOQIISOd -
13391ATR

TepeI wnm_%u 1 qoﬁmwon_ ixzdot vV
oy

uuﬁﬁo%mm .
ﬂCF.L.__cEwm Dire ual g | _,»EkUL.H‘
uﬁoﬁuu&m uuu:??« YIISY
| AL _w.,omw Bur
ey auaéouum eﬁauno_ mwﬂnuw/.

..wmﬁb?uuwv o
U35 MAAJO-PRI 9PL acg‘,;\muo

) MHm J .&«Kﬁ b&mm_.ﬂ ;ﬂﬁ.&m..
ﬁoﬁucE SOLTEAY 25CAPRURD) [V (VY

: 3 1-5u3)
3: Swm mEmFJ.m SoEum ﬁm.&_ﬁzm.

(=aCy 2 oEw ) SO 218S

s[EPGIONNS Sal0sUag

DICWEY CUDKIZLOSURE I SLWSISIS

“(cedeupuos) seunsuesIZO SENS 8 DI0WUAI CJUALBLIOSLAS o SBWRISIS oy 0255|85

€1 BleQe]



16 SAPTTULO

Lwfid,s 60 1LY (1-1}

ERC)

oide

L = comprimento de onda (resposta especrral medida em
virias bandas ou em [requéneias especificas). O compri-
mento de onda (M) ¢ a frequéncia {v) podem ser usados
intercambiavelments com base na sua relagio com a velo-
cidade da buz (&) onde ¢ = A x v,

T ™ localizagio x, % 2 do pixel e seu tamanho (x, p);

¢ = informagio termporal, 1.e, quando, durante quanio tem-
po, e com que frequéncia os dados séo adquiridos;

ft = conjunto de dngulos que descrevem as relagbes geo-
métricas entre a fonte de radiagio (por exemplo, o Sol), o
objeto de interesse ho terieno {por exemplo, wm campo ou
ralhiio de milho), e o sistema de sensoriamento remoto;

P = polarizagio da energia retroespalhada registada pele
3ENs0L; ¢

£2 = resolugio radiométrica (precisio) com que os dados
(i.e., radiacio refletida, emitida, on recroespalhada) foram
registraclos pelo sistema de sensoriamento remoto,

I interessante revisar brevemente as caracterfsticas dos pard-
metios associados com 2 Eguagio 1-1 e como eles influenciam
a natureza dos dados de sensorianento remoto coletados.

Informacio Espectral ¢ Resolugiio

A paioria das pesquisas de sensotiamento remoto é ba-
seada no desenvelvimento de uma relagio dererminfstica
(i.e., um modelo) entre a quantidade de energia dleno-
magnética refletida, emitida, ou retrvespalliada emn bandas
ou frequinctas especificas ¢ as caracteristicas quimicas, bio-
lbgicas ¢ fisicas dos fendmenos em ivestgagio (p.ex.. um
dossel de campo de milho}. Kesolugde espectral € 0 niimero
e a dimensio (twmanhe) de intervalos de comprimentos
de onda especificos (chamados de bandar ou canaisy no
espectro eletromagnérico aos quals um instrumento de
sensoriamenta remoto & sensfvel.

(s sistemas de sensoriamento remote saftiespectiais ve-
gistram 4 cnergia cm mulsiplas bandas do especrro ele-
tromagnético. Por exemplo, nos anes 1970s e infcio dos
1980s, o Mulrspectral Scapner do Landsas (MSS) regis-
rrou dados de sensoriamenco remoto de grande parre da
Terca que ainda sio de valos significative para estudos de
detecgio de mudangas. As larguras das quatro bandas do
MSS sio mostradas na Figura 1-6a {(banda | = 500 - 600
nine banda 2 = 600 — 700 nm; banda 3 = 700 — 800 nm;
e banda 4 = 800 —~ 1.100 nm). A largura nominal de uma

Sensoriamento Remoto do Ambiente

banda pode ser grande (isto ¢, grosseiraj, como a banda
4 do MSS Landsat wo infravermetho préximo (860 -
1100 nm) ou relarivamante menor (isto €, mals final,
como a banda 3 do MSS do Landsat (700 - 800 nm),
Neste caso, o5 detecrores da banda 4 do MSS do Landsat
registravam um intervalo relativasente largo de fluxo
radiante refletide no infravermelho (300 n de largusa)
enquanto os detectores da banda 3 do MSS registravam
wm inrervalo bem mais reduzido de fluxo radiante no
infravermetho (100 nm de largura).

As quatro bandas multiespectrais da cimera métrica digital
do ADAR 5500 da Positive Systems silo mostradas para
fins comparativos (Figura 1-Ga, ¢ e d). As targuras de banda
da cimera foramn refinadas para registrarem informaggio em
regies mais especificas do espectro (banda 1 = 450 ~ 515
nm; banda 2 = 525 — 605 nm; banda 3 = 640 — 690 nm,
e banda 4 = 750 - 900 nrn). H espagos entre as sensibili-
dades especirais dos detectores. Ohserve que esse sisterna
de cimera digital também ¢ senstvel 4 energia refletida no
comprimento de onda do azui,

A terminologia mencionada anteriormente ¢ tipicamente
usada para descrever a resolugio espectral nominal de um sen-
sor. Entretanto, € dificl criar um detector que tenha lintices
de comprimento de onda extrernamente bem defiidos tais
como aqueles mostrados na Figura 1-Ga. Mais propriamen-
te, o método mais preciso para estabelecer o inrervalo de
comprimento de anda é ohservar a forma Gaussiana tipica
da sensibilidade do derector, como mostrado no exemplo da
Figura 1-6Gb. O analisra entdo determina a Largura Com-
plera na Merade do Miximo (FWEIM), Meste exernplo hi-
potético, a banda 3 do infravennelhio proximo do MSS do
Landsat em andlise € sensivel A energia ente 700 ¢ 800 nm.

Um instcumenta Siperespeciral de sensorfamento remoro
adquire os dados tipicamente em centenas de bandas es-
pecteais (Goerz, 2002). Por exemple, o Airborne Visible
Infraved Imaging Spectrometer (AVIRIS) e 224 bandas
na regifo de 400 a 2,500 nm espagadas de apenas 10 am
entre elas com bagse no ericério de BWHM (Clack, 1999
MNASA, 2000). Um cube de dados hiperespectrais AVIRIS
de uma porgiio da drea da Usina Nuclear de Savannah Ri-
ver, perto de Atken, Carolina da Sul, é mastrado na Figara
1-7. O sensoriamento remate sliwespectal envolye a cole-
ta de dados cm muiras centenas de baacdas.

Clerras regites ou bandas especrrais do esnectro eletromag-
nético sie Gtimas para oheer informagdes sohre parfimetros
biofisicos. As bandas sfio normaimente sclecionadas para ma-
ximizar o conuaste entre o objeto de intercsse ¢ o seu subs-
trao {i.e., 0 contraste objeto—substrato}. A sclegio cuidadosa
das bandas especrrais pode melhorar a probabilidade de que
a informagiio desejada v ser extralda do sensor remoto,
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Figura 1-6  a) Intervalos especirais das quatro bandas {verde, vermelho, < duas no infravermelho préxime) do Multispectral Scanacr do
Landsar (MS$) compazados com os intervalos especirais de uma cimera métrica digisal ADAR 5500, b) O intervalo cspectial
verdadeiro € a lgura do perfi} especeral de uma forma Gaussiana na Largura Completa na Meade da- Maxima (FWIHM)
intensidade (Cladk, 1999). Lite exemplo rem intervale especiral de 0,1 pm (100 nm} enwe 700 ¢ 800 nim. ¢} Se descjsvel, ¢
possivel colatar eneri refledida ama dnica banda do espectro eletronmgndéeico (poex., 730 - 900 ). Esta & ama imgyem do

ADAR 550 de 0,23 % 0,33 m de resolugiio espacial no infavenclo présimo. d) Sersores smultiespecirmis coletam dudos ens
mitiltiplas bandas do especrio eletramagndtice {as imagens sio urma cortesia da Positive Systems, Tne}.

Infarmacio e Resolugiio Bspacial

A maiaria dos estudos de sensoriamento remoto registra os
atribros espaciais dog objeros no rerrene. Por exemplo, cada
criseal de halewo de prara numa forograha aérea analégica ¢
cada elementa de imagem (pixel) numa imagem digical de
sensorimmenze remote cstd localizado numa posicio espec-
fica na imagem ¢ associado com coordenadas x especificas
no tereeno. Uma vez retificada para uma projecio carrogrd-

fica padide, o informacio espadal asseciada com cada eristal
de haleto de praa ou pisel ¢ de valor significativo porgue
cla permite que a informacio derivada do sensoriumento
remoto seja usada com outros dados espaciais num GIS ou
sistema de suporte A decisio (Jensen et al., 2002}

Hd uma relacfio geral entre ¢ tamanho de um objeto au
drea a ser identificadz ¢ 4 resolugio espacial de um sisrema
de sensoriamento remaro. Resoledn espacial ¢ uma medida
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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 infravermelbo préximo no topo do cuba
de dados & apenas uma das 224 bandas com intervalo
espectral de 10 nm adquirida em 26 de Jutho de 1999,

Figura 1-7 Imapem hiperespeceral de uma drea da Usina de Sa-
vannab River, Carolina do Sul, obrida pele Airborne
Visible/Infrared Imaging Spectromerer (AVIRIS) da
INASA. A resolugiiv espacia] nominal é de 3,4 x 3.4
m, A apmesters abseeve a nziovia da madiagiio cle-
tromagiditica praxima aos comprimentns de anda de
1.400 ¢ 1.900 nm, causando as bandas escuras no
cuba de dades hiperespectrais,

cha toenor separagdo angular ou linear ente dois objetos
gue pode ser determinada pelo sistema de sensoriamento
remoto. A Lesolugdo espacial de fotografias aéreas pode ser
mecida por 1) colocacin de linhas pretas e brancas para-
lelas e calibradas sohee placas colacadas no campa, 2} ob-
rengdo de foragrafias aéreas da drea de estndo, e 3} cdleulo
do nimero de pares e linka por walfmetre dererminado na
Forografia, Também € pussivel detenininar a resolugiio espa-
cial de umz imagem pelo cdleulo da sua fungilo de trans-
feréncia de modulagio (MTF), a qual estd além do cscopo
cheste texto (Joseph, 2000),

Mulcos sistemas de sensorlamento remoto em satélites
usam Spicas que 1ém wm campo de visada instantineo
(IFOV) constante {Iigura 1-2}. Assim, a resolugde espacial
nominal de um sistema sensor é definida como a dimensio
em tmetros do [FOV projetado no terteno, onde o didme-
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tro do circulo {13 ro terreno ¢ wma hangio do campo de
visada instantineo {3} vezes a altitude (/1) do senser sobre
o nivel do terreno (AGL) (Figura 1-2):

D=fxH (1-%)

Pixels sio normatmente representados na tela do compu-
tador ¢ em imagens em, papel come retdngulos com com-
primento ¢ largum, Portanto, descrevenos um sistema de
resolugiia espacial nominal de um sistema sensor como sen-
do 10 x 10 m ou 30 x 30 m. Por exemplo, o QuickBird
da DigitalGlobe tem tesolugio espacial nominal de 61 x
61 em para sua banda pancromdtica ¢ 2,44 x 2,44 m para as
suas quatro bandas multiespectrais. O Enhanced Thematic
Mapper Phus do Landsat-7 (ETM") tem resolugio espacial
nominal de 15 x 15 m para a sua banda pancromasica e 30
x 30 m para as suas seis bandas multiespectrais. Geraltmente,
quanto menor a resolugio espacial nominal, maior o poder
de resolugio espacial do sistema de sensoriamento remota.

A Figura 1-8 mostia uma imagem de cimera digital de
uma drea cm Mechanicsville, Nova lorque, em resolugses
variando de 0,5 x 0,5 m a 80 x 80 m. Observe que nio hd
umaz diferenca significativa na interprerabilidade nos dados
de0,5x 0,5 m, nosde | x 1 m, ¢ mesmo nos dadosde2x2
m. Enrreranto, o contetdo de informacio urbana diminui
rapidamente quando se usa imagem de 5 x 3 m ¢ ¢ prati-
camente intil para andlises urbanas as resolugdes espacials
maiores de 10 x 10 m. Essa € uma vazio histérica pela qual
as dados MSS Landsat (79 x 79 m) sdo de pouco valor para
a maiotia da aplicacBes urbanas (Jensen e Cowen, 199%;
Jensen er al., 2002},

Uma regra heurfstica prdrica il ¢ a de que, 2 fim de
detecrar uma feigio, a resolugtio espaciat nominal do sis-
tema de sensoriamento remotn deveria ser pelo menos a
metade do tamanhe da feiggo medida na sua menor di-
mensio. Por exemplo, se quisermos identificar a localiza-
cio de peqicnas drvores num parque, a reselucin espacial
minima aceitivel seria aproximadamente a metade do di-
dmetra da menor copa de drvore encontrada ro parque.
Mesmo csta resolugio cspacial, entretanto, nio garantied
sucesso sc nio houver diferenga entre o resposta especeral
da drvore (0 objeto} e o solo ou a grana que estd ao reder
dela (iswe €, o substrato).

Alguns sistennas sensores, come o LIRAR, ndo “mapeiam”
completamente a superficie do terreno, Mals propramen-
te, a superficie é “amostrada” usande pulsas de laser en-
viados da acronave num intervalo de tempo nominal (Ra-

! Bim gesal, como o derecteres sio retangulares vl quncleades, & comam wsar as dimesdes

dog sens lalos para calood o IFOM, St ranoy os derecsoses eironlares. (N1
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Figura 1-8 Lmagem de uma drea sesidencial préxima a Mechaniesville, Nova Iorque, obrida em 1° de funho de 1998, na escala neminad de
0,3 x 0.3 m usando uma cimera digial {corwesia da Livon Emerge, Inc.). Os dados originais [eram seamoscrados paca geraca

bmiggem com as reselugBes espaciais sizuladas mostadas.

ber er al., 2602). A projegio do pulso de laser no terreno
pade ser muite pequens (poex., 10 ~ 15 em de difimerro)
com amosteas localizadas aproximadamente 2 cada 1 2 6
m 1o erreno. A resoluglio espacial seria aproprindamente
descriva pela projesiio do pulse de Jaser no terreno (pex,,
15 em}, mas a densidede de amostragem (i.e., o ntimero de
pontos por unidade drer) descreve a frequéncia das obser-
vagles no terreno (Hodgson et al,, 2005},

Coimno remos informagio cspacial sobze a localizagio de
cada pixel {x,3) na imagem mawicial, ¢ ambém possivel
examinar a relagio espacial entre um pixed ¢ seus vizinhos,
Consequentemente, & magnitude de aute-corrclagao es-
pectial e outras medidus geoestatisticas espaciais podem
ser determinadas com base na informagio espacial incrente
na imagem (Walsh et al., 1999; Jensen, 2005).

Informacio ¢ Resolugio Temporal

Uina dus coisas e muito valor quanco i ciéncia do senso-
riamento remoto € que ela obtém um regiscro das feiges
da'lerra num momento Gnico no tempa. Registros midl-
tiplos da mesma feicio terrestre obtidos através do rempo
padem ser titeis para identificar processos em desenvolvi
menito ¢ fazer previsoes.

A resolugdo temporal de um sistema de sensoriamento -
mato geralmente se refere a quio frequentemente o sen-
sor registra imagens de wna drea particular. A resolugio
temporal do sistema sensor mostrado na Figura 1-9 ¢ de
16 dizs. Idealmente, o sensor obiém dados repetitivamente
para caplat caractes(siicas discriminativas singulares de um
objeto sob investigagio (Haack et al.,1997). Por exemplo,
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Resolugio Temporal

Aquisigiio de Dades por wn Seonsor Remoto

19 e Junke 17 de Junhe 3 de Julha
de 2006 de 2006 de 2006

16 dias
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Figura 1-9 A resolucio temporal de um sistema de sensorianen-
o remoto refere-se & frequéneia com que ele registea
a imagem de wima certa drea, Pste exempla mostea a
coleta siscemdtica de dados a cada 16 dias, presumi-
velmente aproximadamente 2 mesma hora do dia. Os
Thematic Mappers dos Landsat-4 ¢ 5 tinham ciclos de
revisiea de 16 clias,

as culruras agricolas t&m ciclos fenolégicos bem definidos
cm cada regiio geogrifica {discutido no Capitulo 11). Para
mediv varidveis agifcolas especificas, é necessdrio adquirir
dados de sensoriamento remoto em daras crlticas no ciclo
fenolégice (Johannsen et al., 2003). A andlise de imagens
de maltipias datas fornece informagio sobre como as va-
ridvels estio mudando através do tempo. A Infonnagio de
mudanca fornece indicativos sobre os processos influencia-
dores do desenvolvimento da celtuca {Jensen et al., 2002).
Felizmente, vitos sistemas sensores em sarélites, camo
o SPOT, TKONOS, lmageSat ¢ QuickBird sio aponrd-
veis, significando que eles podem adquirir imagens fora
do nadic. Nadir é o ponze direramente abaixo do sawdlice
ou platalorma. Isso sumenta substancialmente a probabi-
lidade de que a imagem serd obtida durante a estagdo de

crescimente ou durante wma emesgéneia. Entretanto, a
visada obliqua fora do nadir tanbém introduz problemas
quanto A fungio de distribuiciio da reflectancia bidirecio-
nal (BRIDE), discutida pa proxima segilo.

Frequentemente, hd andlises de relagBes custo/beneficio
associadas com as virias resolughes que devem ser feitas
ao colerae dades de sensortamento remowe (Figura 1-16;
Prancha Colorida 1-1). Geralmente, quanto maior o
rt‘quiqito de resolucio wempord (p.ex., monitotamento
de furacdes a cada meia hory), menor o requisito de re-
solugio mp’lum {p.cx., o sacélice metesrologico NOAA
GOLS registra imagens com pixels de 4x 42 8 x & km).
Por cutro tado, quante maior o requisite de resolugio
cspacial (p.ex., monitoramento do uso da rerra em drez
urbana com dados de 1 % 1 m}, menor o requisite de
resolugiic tenwporal (p.ex., a cada 1 a 10 anos). Por exem-
plo, a Figura 1-11 documentz o seasfvel desenvolvimen-
to iesidencial € comercial do uso da terra para uma drea
perio de Adanta, Gedigia, usando forografias adreas de
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alta resolugio espacial (f x 1 m) obridas em 1993 & 1999,

Algumas aplu,::gﬂcq rais como tipo de ciloura on estima-
tiva de safras, poderiam requerer dados de alea resolugio
temporal {p.ex., vdrias imagens obtidas durante a estagio
de crescimento) ¢ dados de resolugio espacial moderada
(p.cx., pixels de 250 x 250 ). Aplicagtes de resposta a
cinergéneias podem necessitar de coletas de dados com
resolughes espaciais e temporals muito altas, que geram
uma cnorme quantidade de dados.

Um outro aspecto <fa informagio remporal é a forma como
muitas obscrvagdes sdo regiseradas a partie de um pulso
tnico de energia que ¢ dirigido 4 Terra por um sensor
ativo, tal como wm LIDAR. Por exemmplo, a malotia dos
sensores LIDAR emite um pulso de energia  laser e grava
multplas respostas desse pulso. Medigdes de diferenga no
tempo entre as mitltiplas respostas persitem a determina-
¢do da altura dos objetos e da estrutura do terreno. Farm-
bém, a duragio do rempo necessdrio para emitir tm sinal
de energia por um sensor ativo é chamada de duragdo do
predso. Pulsos de curta duragio permitem nedigfies precisas
de distincia (i.e., extensio).

Informagio e Resolugiio Radiométrica

Alguns sistemas de sensoriamento remoto registam a -
diagdo cletromagaética refletida, emitida, ou retroespalbada
com mais precisdo que olbros sistemas sensates. Isso ¢ and-
fogo a fazer uma medicio com uma égua, Se vock quiser
maedir preeisamente o comprimentoe de um objeto vocé pre-
feriria usar uma régua que tvesse 16 ou 1024 subdivisbes?

Resolugiio mediométrica é definida como aseusibilidade de um
detector de sensoriamento remoto a diferengas na potducia
do sinal & medida que ele registra o fluxo radiante refletido,

emitido, ou retroespalbacko pz,lrJ terreno. [le cEs,ﬁm: 0 -
meto de nivels de sinal dlaramente diseriminados. Portantn,
a resolugio radiomérrica pode ter um impacta significarivo
em nassa hahilidade para medir as propricdades dos obje-
tos da cena. O Muldspectral Scanner do Landsac-| langado
e 1972 registrava a energia refletida com wina predsio de
6 bitg {valores vasiando 0 a 63). Os sensores do Themauc
Mapper dos Landsac-4 e 5 langades em 1982 ¢ 1984, res-

pectivamente, registravam os dados em 8 bits (valores de 0 a
259) {Figura 1-12}. Assim, os sensoves TM/T andsat tiveram
a resolugio radiomérica (sensibilidade) melhorada quando
eomparados com os MSS/Landsar ariginais. Os sensores
QuickBird ¢ [KONOS registram a informagdo em 11 bies
(valares de € a 2.047). Virios novos sistemas sensores i
resolugio radiomduica de 12 bies (valores variande de 0 a
4.095). As vezes a resolugio radiométrica ¢ chamada de nf
vel de quasnsizagisv. Uma alta resolugiio radiométrica geral-
mente aimenta a probabilidade de que os fendmenas sejam
avaliados com muis exatidao pelo sensoriamento remoto,
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- Resolugio Espacial Nominal

Flgura 1-13 HA consideragbes sabre resoluge espacial ¢ remporal que precisam ser feite para cortas aplicagdes (Prancha Colonda
1-1). U maior detzlhamento dos requisives espaciais ¢ remporais para aplicaghics urbanas enconrra-se no Capilo 13.

Outofotos Digitais de uma Area Préxima a Adanta, Geédigia

dc 1993 T ' “b. ortaforo de 1999

Figura 1-11 Trechos de orofows digitais de vina drew préxima a Adante, Gedrgia. Esses drdos ficain no banco de dados da Georgia
Spatial Data Infrastructure ¢ sito Gueis para o monitoramento da mudanga de uso-da-terra ao langa do rempa e do pro-

cessa de uibanizagho,
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Resolugdo Radioméurica

7 bits
G0 (0-127
8 bits
@——0 (0255
9 bits
0 (0-511)
10 bits
P O (0-1023)

Figura 1-12 A :esolugiio radioméuica de um sistema de sensoria-
mento remato € a sensibilidade dos seus detecroses a
difetencas na powncia do sinal ao registrarem o Huxo
sadiante refletido, emitido ou retrocspzalhado pelo ter-
wno. A encrgia normalmente ¢ quantizada durante o
processe de conversie analdgico-para-digital (A-D} em
8, 9, 10 bits ow mais.

Informagio de Polarizagio

As caracreristicas de polarizagio da energia cletromagnéti-
ca registradas por umn sisterma de sensoriamento remoto sio
uma varidvel importante que pode ser usads em muitas das
investigngBes dos recursos terrestres (Curran et al,, 1998). A
lyz solar ¢ fracamente polarizada. Encreranto, quando a luz
solar ztinge um objeto nfo-metdlico {p.cx., gramma, floresta,
ou concreto) ela se torna despolarizada ¢ a energia incidente
¢ espalhada diferenciadamente. Geralmenie, ¢quanto mais
lisa a superficie, maior ¢ a polarizagic. E posstvel usar filros
de polarizagio em sisternas de sensorfamento remoto pas-
sivos (p.ex., cAmeras agreas) para registrar a luz polatizada
em vérios dngulos. Tambéu: € possivel tansmivr ¢ receber
seletlvatnetiee energia polarizada usando sistennas ativos de
sensutiatnento remotc, como o RADAR {p.ex., enviar ra-
diagdo polarizada horizontal, receber radiage polarizada
vertical —- LIV, enviar vertical, receber horizonral — VHj; en-
viatr vertical, receber verrical - VV; enviar horizonmal, receber
horizanral - HH). A imagem de RADAR multipolarizada ¢
ema aplicagio especialmente ttil da encrpia polarizada,

Informagio Angular

{25 slstemag de sensoriamento remoto registram caracteris-
tias angulates muite especificas associadas com cadz cristal
de haleto de prata exposto ou pixel (Barnsley, 1999], As ca-
ractetisticas angulaves sio uma fungio da (Figura 1-13a):

o Jocalizagin na esfoey tridimensional da fonee de ilumi-
nagio (p.ex., o Sof para wm sistema passivo ou o proé-
prin sengor no caso do RADAR, LIDAR e SONAR) ¢
seus dngulas azimutais ¢ zenitais associados,

o da orienragio da face do terreno {pixel) ou cobertura
do cerreno (poex., vegeeagio) sob investigacio, ¢

Jensoriamento Remoto do Ambients

¢ da localizagio do sistema de sensoriamento remoro or-
bizal ou suborbical ¢ seus dngu
associados.

08 AZIMURIL ¢ 2800808

Hé sempre um dngulo de incidéncia associado & cnergia
incidente que lumina o terreno ¢ wm dngulo de exitincia
do terreno para o sistema sensor. Sabe-se que csra na-
tureza bidirecional da coleta de dados de sensoriamento
remoto influencia as caracteristicas espectrals € de pola-
rizagio da radifncia no sensor, L, registrada pelo sistema
de sensoriamento remoto,

Um gonidmetre pode ser usado para decumentar as mu-
dangas de radidncia no sensor, L, causadas pela mudanga
da posigio do sensor ¢/ou da fonte de iluminagio (p.ex.,
o Sol) (Figura 1-13b). Por exemplo, a Figura 1-13¢ apre-
senta gréficos tridimensionais dos dados de BRDF de
grama (Spartina alterniflora) coletados as 8 am., 9 a.m,,
12 p.m., 4 p.m. de 21 de margo de 2000, para a banda
de 624,20 nm. A iinica coisa que mudou entre as obser-
vagbes fol o Angulo azimutal ¢ zenital do Sol. Os dngulos
azimutais ¢ zenitals do espectrorradidmetro foram man-
tidos constantes enquanto se visava a grama em estudo,
Idealmente, os grificos de BRDF seriam idénticos, su-
gerindo que ndo importa em que hora do dia coletamas
os dados de sensoriamento remoto, uma vez que as ca-
racteristicas de refleceincia espectral da grama lisa per-
manecem constanies. Fica claro que esre nfo é o caso e
que 2 hora do dia influcnciza a resposta especeeal. O Mul-
gangle Imaging Specuoradiometer (MISR}, a bordo do
satélive Terra, foi plauejado para investigar os fendmenos
de BRDE A pesquisa continua sobie como lncozporir a
informagao de BRIDF no sistema de processamento de
imagens digitais para melhorar nosso entendimento do
que é registrado numa imagem de sensoriamento rero-
o {Sandmeier, 2000; Schill er al., 2004). A informacia
angular ¢ central para usar os dados de um sensor remoro
cm aplicages fotogramétricas, A andlise de uma imagem
estercoscopica € baseada na pressuposigiio de gue o seaso-
riamenio remoto de wm objew no erreno di-se a purtic
de duis dngulos. A visada do mesmo terreno sob duas vi-
sadas diferentes luntroduz a paralaxe estereoscdpica, que é o
fundamento para a andlise forogramétrica cstereascépica e
radargramétrica (Light ¢ Jensen, 2002).

Sistemas Suborbitais (Aeronavc) de
Sensoriamento Remoto

Cameras fotograméuicas de alta qualidade monradas a
bordo de acronaves cotiinuan a fornecer forogratias adreus
para muitas aplicages cu recursos terresires, Por exemplo,
o U.S. Geological Survey’s Nationat Aerial Photography
Program (NAPP) sistematicamente coletava fotografias aé-
reas preto e branco ou infravermelhas coloridas na escata de
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Fungio de Distribuigdo da Reflectincia Bidirecional (BRDF)
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. Compuragio dos grifices hordrios ¢ widimensionais dos dades de BRDT do capim praiued {Sperting aliermiffor) 35 8 am., ¢
a2 poans e 4 pom. num campo vegetado em 21-22 de Margo de 2000, para a baoda de 624,20 om.

Frgura 1-13 ) Conceiros ¢ pardmetros da [ungio de disivibuigiio da reflecingia bidiceciona! (RRDE), Um abvo recebe uma ireadidng {ells)
it p.um de um dngale Selar zenital ¢ azimntal especifion, ¢ o sensor registia a radifineia {dl) emergindo do alvo de i lt(l(.w:
vuondngulo szimural ¢ zenital especifico. b) O Gonidmesro de Carnpo de Sandmeier [}u‘_(."'ldu medighes de BRIDF em graminea
capim praturd (Sparting alterniffora) em North Inket, Caraling do Sul. As medigies espectrais sio feitas com o dngulo zenital do
Sol U [ A.)gllh azimucal do Sol P, ¢ um ‘wouio venilal do sensor f} .mbuiu azimutal do SENEOY . Um cspcctlclu.d.lém(:'m
GER 3700, acoplado a p|.1r“faum mévet (Eca]mmr ne avee venital, regista a qmumclmu de mdlam: aque deixa o alvo om 704
bieelas e 76 ngulos (Sandmeier, 2000; Schill er al,, 2004). <} Graficos hordrios tridimensionais de dades BRIE
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1:40,000 da maior parte co Fseados Unidos a cada cinco
ou 10 anws. Alguns desses dados fotogramérricos agora cs-
tin sendo coletedos usando cimeras méericas digitais, Além
Lli..‘iSU, soﬁsticados sistemas CE(.‘. sensoriamento LEImoto $3o
rotineiramente ITI(JI][EICIEGH CI ACTOnEYes p'ali":'l {-Ul'ﬂl".’(.'ef'ﬁin
dados de sensotiamento remoto em altas resolugdes espa-
clals e espectrais. Os cxemplos incluem sensores hiperespec-
trais tais como o AVIRIS da NASA, o Canadlian Aisborne
[maging Spectrometer (CASI - Especttbmetro Tmageador
Aerotiansportaco), € o sistema hiperespectral australiano
HyMap. Esses sensores podem coletar dades sob demanda
quando ocorrer desastres (por exemplo, derramamentos
de dlee ou enchentes) se as condigdes de cobertura de nu-
vem assim o permititem. Também hd numerosos radares,
como ¢ Star-3i da Intermap, que podem voar em aerona-
ves dia ¢ noite ¢ sob tempos inclementes. Infelizmente, os
dados de sensores remotos suborbitais geralmente tém um
aita custo par km?. A turbuléncia também pode fazer com
que os dados tenham severas distorgfes geomérricas, que
pociem ser de dificil corregao.

Sistemas de Sensoriamento Remoto por Sarélite
Atuais e Propostos

(s sistemas de sensoriamento remoto 2 bordo de satélites
fornecemn dados de alea qualidade e relativamente baratos
quangio analisados por km?, Por exemplo, os satélites Fu-
ropean Remote Sensing (ERS-1 e 2) coletam imagens de
raicro-ondas ativas (RADAR) na banda C com resolugio
espacial de 26 x 28 m mesmo através das nuvens. Da
mesma forma, o RADARSAT da Agéncia Espacial Ca-
nadense obrém imagens de micro-ondas ativas na banda
. Os listados Unidos Azeram progicsso com os siste-
mas de varredura muleiespectrais (MSS/Landsat lancade
e 1972), & com sistemas mais avaugados de varredu-
ra {Fnhanced Thematic Mapper Plus, do Landsat-=7 em
1999). O Land Remote Sensing Policy Act (Aro Nor-
marivo de Politicy de Senssriamento Remaora Tersesere)
dc 1992, dos Esiadoes Unidos, especificou o futuro dos
prograias hotte americanos de satélires de sensoriamen-
to remoto (Asker, 19972; Jensen, 1992), Infclizinente, o
Landsaz-6 com o seu Enhanced Themaric Mapper nio
atingiv a drbita quando langade em 5 de Qutubro de
1993, O Landsar-7 foi flancado em 15 de Abril de 1999
para minimizar o problema norte americano de ausén-
cia de dados de sensoriamente remota terrestre. Infeliz-
mente, ele agora enfrenta sérios problemas com o seu
correror de linhas de varredura, O Capliulo 7 revisa os
planos de proposta de continuidade da missio do Land-
sat — Landsat Data Continuity Mission. Enquanto isso,
os franceses foram pioneitos no desenvolvimento da tee-
nologia de matrizes lineares para sensortemento remoto,
com o langamento dos sacélites SPOTE1 ao 5 em 1986,
1990, 1993, 1998, ¢ 2002, respectivamente,

Sensoriamento Rameoto do Amhbiente

O International Geosphere-Biosphere Program (IGRI -
Programa International de Geosfera - Biosfera) e o Uni-
ted States Global Change Rescarch Program (USGCRT
- Programa de Pesquisa em Mudangas Giobais dos Estados
Unidos) visam i pesquisa ciensffica para esclarccer ¢ enten-
der os processos interativos fisicos, quimicos ¢ bioldgicos
que regulam todo o sistema terrestre, O sisterna espacial de
sensoriamento remoto € uma pavte integrante desses pro-
gramas de pesquisa porque fornece o dnico melo de obser-
vagio dos ecossistemas globais de uma forma consistente
e sindptica, O Earth Science Enterprise (BSE - Programa
de Ciéncia Terrestic) da NASA ¢ 0 nome dado ao pline
coordenade para fornecer as plataformas e instrumentos
orbitais necessdrios ¢ um Sistema de Dados ¢ Informagbes
pata o Sistema de Observagiio da Tetra (Farth Observing
System Data and Information System - EOSDIS), ¢ pes-
quisas cientfficas relacionacas para o IGBP. O Sistema de
Observacio da Terea (Earth Observing System - EQS) ¢
uma série de satélies que orbitam a Tesra ¢ que fornecerdo
observagdes globais por 15 anos ou mais. Os primeiros si-
élites foram [ancados no Anal dos anos 1990s. O EQS &
complementado por missdes e instrumentos em parcerias
internacionais, Por exemplo, a Missio de Mapeamento
da Chuva Tropical (Tropical Rainfall Mapping Mission -
TRMM]} ¢ uma missdo conjunta NASA/Jagdo.

O Plano Cientifico do EQS: Asvar e Dozier (1994) conce-
beram a condugio da ciéncia do sensoriamento remoto como
parce do ESE da NASA. Sugeriram que a Terra consiste de
dois subsistemas: 1) o <lima fisico, ¢ 2) os ciclos biogeaqut-
inicos ligados pelo ciclo hidrolégico global, como mostade
na Higura 1-14. O subsistema de elima flsico ¢ sensivel a flu-
tuagdes no balango de radiacio da Terra, As atividades hwng-
nas t&m causado mudangas no mecanismo de aguecimento
radiarivo do Plancra que igualy vu excede w5 madangas na-
tarais. Os aumentos dos gases de efcito estula entre 1765 &
{1990 causaram wi, [oegante radiativa de 2,5 W . Se essa
taxa for mantida, pode resultar num acréseima da rempera-
ra média global de cerca de 0,2 a 0,5 °C por década du-
rante este século. As erupcbes vuleinicas ¢ a capacidade dos
oceanos para absorver calor podem bmpactar as projegbes.
Nio obstante, as seghintes questoes estio sendo colocudas
usanclo sensoriamento remoto Asrar e Doier, 1994):

o Como as nuvens, vapor d'dgua, ¢ acrossdis mudam os ba-
langos de radiagio e calor terzestre com o aciéscimo das
concentragGes atmosféricas dos gases de efeito estufa?

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

o Como as propriecades da superficie terrestre, como a neve
e « cobertura de gelo, evapotranspiragio, uso ¢la terra ur-
bana/suburbana, e 2 vegetagio influenciam a circulagio?
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Os ciclas biogesqutmicos da Terra rambém tém side mu-
dados pelo ser humano. O didxido de carbono acmosféri-
co aumentou em 30% desde 1859, 0 metano cm mais de
100%, ¢ as concentragies de oxdnio na cstratosiera tém
diminuido, causando aumentos nos nivels de radiagio ul-
eravioleta que atingemn a superficie terrestre. As pesquisas
em mudzngas globais ressaltam as seguintes questdes:

¢ Que papel os componentes da biosfera oceinica e ter-
restre desempenham na mudanga do balango global de
carbono?

¢ Que eleitos nos ecossistemas naturais ¢ manejados sio
causados pelo acréscimo de didxido de carbono e de-
posi¢io 4cida, alteracBes nos padres de precipitagio,
¢ mudangas na erosio dos solos, quimica dos rios, ¢
concentragio de ozdnio na atmosfera?

O ciclo hidreldgico liga os ciclos biogeoquimices ¢ o clima
fisico. As mudangas de fase da dgua em seu estado gasoso,
lfquido ¢ s6lide envolvem o armavenamento e a liberagio
de calor latente; assim, ele influencia a circulagio atmos-
férica e redistibul globalmente a dgua ¢ o calor (Asrar ¢
Dozier, 1994). O ciclo hidroldgico ¢ o processo integrador
para vs fluxos de dgua, cnergia ¢ clementos quimicos entre

- _os componentes do sistema terrestre, Questdes importan-
tes a serem azsinataday incluem casag vls:

*  (Como a variabilidade atmostérica, as atividades humanas
¢ as mudangas dimaticas atetam os padites de wnidade,
precipitagho, evapuiranspiragio e unidade do solo?

»  Como a umidade do solo vatiz no tempo e no espago?

*  Podemos prever madancas ne ciclo hidroldgico glo-
bal usando madelos ¢ sistemas de obscrvagtes atuals ¢
futuros?

Fsyas @ vutres questbes cientilicas sio atalmente asticu-
ladas nas dreas focais da Ciéneia do Sistema Terrestre da
MNASA (Asrar, 2004). Os modelos que levam em conra
essas questbes cientificas requerem sofisticadas medigiies
de sensoriamenio remoto. Para este fim, o sarélite ferma
da EOS foi langado em 18 de Dezembro de 1999, Ele
contém cince instrumentos de sensorlamento  remoto
(MODIS, ASTER, MISR, CERES, ¢ MOPITT) pioje-
raclos para considerarern muitos desses tdpicos de pesqui-
sa {King, 2003). O sarélive Agna do EOS [oi langado em
Maio de 2002. O Moderaie Resolution Imaging Spectro-
raciometer (MODIS - Lspeeudmetio Imageador de Re-
solucio Moderada) tem 30 bandas de 0,405 a 14,385 i
que coleram dados com resolugBes espaciais de 250 x 250
m, 500 x 500 m, e 1 x T km, O MQODAIS cobre a superficie
terrestre inteira a cada 1 o 2 dias, fazendo cbservagies em

36 bandas especrrais da superticic errestre ¢ ocedinica, da
remperatura, da produtividade primdria, da cobertura da
superficie terrestre, nuvens, acrossols, vapor d'dgua, perfis
de remperatura, ¢ incéndios florestais.

O Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflec
tion Radiometer (ASTER - Radidmetro Bspacial Avan-
cado de Emissio Térmica e Reflexdo) tem cinco bandas
na regiio do infravermelho termal entre § e 12 pm com
pixels de 90 m. Ele também tem trés bandas largas entre
0,5 ¢ 0,9 pm com pixels de 15 m e capacidade estéreo,
e seis bandas na regifo do infravermelho de ondas curtas
(1,6 - 2,5 wum) com resolugio espacial de 30 m. O AS-
TER ¢ o sistema sensor que tem a melhor resolugio es-
pacial na plataforma férra do EOS ¢ fornece informagio
sobre a temperatwa superficial, que pode ser usada em
modelos de evapotranspiragio.

O Multiangle Imaging SpecrroRadiomerey (MISR - Es-
pectrorradiémetro Imageador Muldangular) tem nove
cimeras de varredura eletrénica baseadas em dispositi-
vos de carga acoplada (CCD) para observar a Terra em
quatro bandas espectrais ¢ em nove dngulos de visada,
Ele fornece dados de nuvens, acrossdis atmaosféricos, ¢
visadas em maltiplos 4ngulos de desertos, vegetagio e
cobertura de gelo da Terra. O Clouds and the Barth’s -
Radiant Energy Sysien (CERES  Sisems de Muvens ¢
Energia Radiaiste Tenreste) Consiste de dols 1udibten g
de varredura que medem o balange de radiagio terres-
tre ¢ fornecen estimativas de propriedades das nuvens
para avaliar seu papel nos Auxos radiativos da superficie
da ‘lerra para o topo da atmosfera. Finalmente, o Me-
asurements of Pollution in the Traposphere (MOPITT
- Sisrema de Medicao de Poluigio na Troposfera) € um
radiémertro de varredura que fornece informagio sobic
a distribuigio, tanspoite, fontes ¢ sumidouros de mo-
néxido de carbono e metano na wroposfera.

O Projero Preparatdrio (NPP — Preparatory Projer to
NPOFESS} do Mational Polar-Orhiring Operational Envi-
ronmental Satellive Sysrem (NPOESS - Sisrema MNacional
de Sarélites Ambientais Operacionais de Orbita Polar) 2
scr langade ampiiard as medigoes chaves do EOS como
suporee 10 monitorunento de longe prazo das tendéncias
climdticas ¢ da produtividade biokdgica global até que o
NPOESS possa ser langado em algum momento do fu-
taro. () NPP conterd instrumentos parecidos com os do
MODIS, tis como ¢ Visible Infrared Imaging Radiame-
ter Suite [VIIRS - Conjunto de Radidmetros Imageadores
no Visivel e Infravermelho}. Com uma vida 0til projetada
de cinco anos, o NPP fornecerd dados entre o final das
vidas viteis projetadas dos sacdlies Térra e Agua do BOS e
o langamento do NPOESS (NOAA NPOESS, 2006).
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Figura £-14 O sistema Terra pode ser subdividido em deis subsistemas — o siscema climdtico fisico ¢ o5 ciclas biopeoquimicos — gue sio
ligados pelo eiclo hidralégice global. Alweracdes significadvas nas ﬁm«,o s forgnates exterzas ¢ nas atividades hurisnas b
”T]Fl“., i no ﬁlbIL‘i niL Lll[ll&ﬁl(..{] ﬂhlu@, LIS Ll(.,il’..‘fs l)lUbL‘U{.Ili)"ll'.Ub, £y ‘vlkil) }] ltlfUlUb}LU glubill. O N0 CICSSCS Subs'[s{:r['[as fod
suuy ligages delinew as questies crfeicas que o Sisterua de Observagiio da’levee {EQS - Fard Qlseiving Syseem), da NASA,
st wenizpdo responder (adapiado de Asvar & Dazler, 1994}

Fmpresas Comerciais: A Space Tmaging, Inc., lancou
o TKONOS-2 em 24 de serembro de 1999, O sistema
sensor do TKONOS-2 tem uma banda pancromdrica ¢
quarre bandas mulriespecrrais de 4 x 4 m (labela 1-3).
A DigiralGlobe, Tnc., langou o GuickBird em 18 de Qu-
tubro de 2001, com uma banda pancromitica ¢ quatro
bandas muldcspectrais de 2,44 x 2,44 i, A Orbimage,
Inc., langou o OrbView-3 em 26 Jusho de 2003 com
uma banda pancromdtica de | x lim ¢ bundas multies-
pectrais de 4 x 4m,

Analise de Dados de Sensoriammantc Remuotc

Os dados de um sensor remote sio analisados nsanda wma
variedade de enicas de processamento de imagens (ligu-
ras 1-5 ¢ 1-19), incluindo;

o Processamento analdgico (visual) de imagens, e

¢ Processamento digital de magens.
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As andlises aialdgica ¢ digital de dados de sensorfamento
remoto buscam deteatar ¢ identificar Fendmenos impor-
vanzes na cend, Uina vez identificados, geralmente os fend-
menos sio medidos, ¢ a informagio ¢ usada na solugio de
problemas (Lstes eral,, 1983; Haack er al,, 1997). Assim,
tanto a andlise visual como a digital @m os mesmos fins
genérices, Entretanto, para atingir esses objetivos & preciso
seguir diferentes percursos.

Os seres humanos szo adeptos da interpretacio visual de
Imagens produzidas por certos tipos de dispositivos de
sensoriamento remoto, especialmente de ciimeras. Po-
derfamos perguniar, “por que tentar imitar ou melhorar
esta capacidade?” Primeiro, hd certos limiares acima dos
quais o intérprete humano nio pode detectar “pequenas
diferengas” na imagem. Por exemplo, ¢ sabido que um
analista pode diseriminar apenas cerca de nove niveis de
cinzas ao interpretar uma fotografia preto ¢ branco de
wons continues. Se os dados forem originalmente grava-
dos com 256 nfveis de cinza, haveria mais informacoes
sutis presentes na imagem do que o intérprete poderia
extral-fas visualmente. Além disso, o intérprete traz para
a trabalho toda a pressio do dia a dia, tornando a in-
terpretagio subjeciva e geralmente nao-reproduzivel. Por
ouero lado, vs resultados obridos pelo compirrador sio
. reproduziveis (mesmo quando erradost), Também, quan-
- do ¢ necessdrio manwer o registro de wma grande quan-
tdude de informagio quantirative detalhada, como as
caractetfsticas espectrais de wm campo vegetal agricols
durante uma estagiio de crescimento para fins de identi-
ficagho de culturas, o computader é muire prdtico para
armazenar e manipular tals informag@ics rediosas e possi-
veimente ohrer uma conclusio mais definitiva sobre quat
cultura cstd em crescimento naquele campo. Isso nio
significa dizer que o processamento digital de Lmagens
seja superior & andlise visual de tmagens. Sigaifica apenas
que pode haver situagdes em que a abordagem digital seja
mais adequada ao problema em aprego. Frequentemente
sio obudos dtimos resultados usando uma combinagia
sindrgica de ambos o5 processamentos de imagens, ranto
digiial quanro visnal.

Processamento Analégico (Visual) de lmagens

s seies lormangs usam os clementos fundamentais de
iterprelacio de Lnagens apresentados na Figura 1-15, in-
cluindo eseala de cing, tors, cor, altura (profundidade),
tamanho. forma, sombri, lexoura, locatizagio, associagio
¢ arranjo. A mente humana € muito boa para reconhe-
cer ¢ associar esses elementos complexos muma imagem
ou fotografia porque nds constantemente processamos (a)
vistas de perfil das feicdes da Terra todo dia, ¢ (b) imagens
vistas em livios, revistas, televisio ¢ Internce. Além disso,
SOMOS COMPETEntes em juntal wdo o nosso conhiechnenro
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pessoal antecedente e informacies colaterais. Entdo, con-
vergimas tocdas essas evidéneias pare identificar fendmenos
nas imagens e julgar sua significincia. Medigbes precisas
dos abjeros (comprimento, drea, perimetro, volume, ee.)
podem ser feitas usanda téenicas fotograméericas aplicadas
s¢ja a imagens monoscpicas {fotos isoladas) ou a Imagens
estereoscopicas (imagens com sobreposices). Muitos li-
vros foram escritos sobre como fazer interpretagio visual
de imagens e medigio forograméerica. Hd um ressurgi-
mento na arte e citncia da interpretagio visual de imagens
& medida que os ststemas digitais de sensoriamento remoto
fornecem imagens cada vez mais com maior resolughio es-
pacial. Muitos estio mostrando imagens IKONOS 1 x 1
m e QuickBird 61 x 61 cm na tela de computadores e in-
terpretando visualmente os dados. Os dados também séo
frequentemente usados como mapas-bases em projetos de
GI1S (Clark, 2001).

Processamento Digital de Imagens

Os clenristas tém feito significadivos avangos no processa-
mento digital de imagens de sensoriamento remota para
visualizagGes cientfficas e testes de hipdleses (p.ex., Bstes ¢
Jensen, 1998; Townshend e Justice, 2002; Krank, 2003}, Os
mérodos estio resumidos em Donnay er al. (2001), Doss-

ler et al. (2002}, Jensen (2005) ¢ oucros. O processamenta
 digital de imagens faz uso de muitos clementos de interpre-

tagio de imagens usando as téenicas resumidas na Figura
1-15. Os principais tipos de processamento digital de ima-
gens incluem o pré-processamento de imagens (correghes
radivmétricas ¢ geomérricas), o reales das Imagens. o reco-
nhecimento de padrées usando estazfsricas inferenciais, o
processamento fotogramérico de imagens usando imagens
estereoscopicas, sistenias especialistas (Arvores de decisfo) e
andlises de imagens usando redes neurals, andlises de dados
hiperespecsrais, ¢ detecciio de mudangas {(Figura 1-5).

Correciio Radioméerica de Dados de Sensores Remo-
tos: Lmugens analdgicas ¢ digitais provenientes de sen-
sores remotos poden conter ruldos on erros que foram
introduzidos pelo sistema sensor (p.ex., ruida eletrani-
co} ou pelo ambiente {p.ex., espalhamento zrmosféri-
co da luz na diregio do campo de visada do sensar).
Teém havido avangos na nossa habilidade de remover
esses cleiros delerérios por meio de téenicas simples de
normalizacio de imagens, = de técnicas mais avancadas
de calibragio radiomérrica absolura dos dados para a
reflectancia superficial escalonada (para dades dpticos).
Os dados calibrados de um sensor remoto permitem
que imagens e produtos derivados obridos em diferentes
datas sejam compurados (p.ex., para medir a noudanca
no indice de drea loliar entre duas datas). Os principios
fundamentais de processamento digital de imagem sio
discutidos em Jensen {2009),
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Tarcefas Fundamenrais da Andlise de Imagens
Drerectar, Identificar, Mediv
Resolver pwbh:m:ls

Aplicagiio do conceito Maltz
Multiespectral — Multifrequéncia, Multdpolarizagio,
Multicemporal, Multiescala, Multidisciplinar

Use de Informagiio Colateral
- Literatura — Espectros de laboratério — Chaves Dicotdmicas ~— Probabilidades  priors — Locais de treinamento
de campe — Locais de testes <le campo — Mapas de solos — Mapas de geologia de superficie

Processamento Analégico
(Visual) de Imagens

Processamento Digital
de Imagens

Elementos de Interpretagfio de Iinagens

Como os Elementos de Interpretagio de Imagens sio
Extratdos on Usados no Processamente Digital de Emagens

* "Tons de diuva {do preto ao brance)

* Cor (RGB = vermelho, verde, azul)

= Aloura (elevagio) ¢ profundidade
+ Tamanho (camprimente, drea, periinctro, volume)

« Farma

» Textura
e Padific
« Sombra
* Laca

* Associagho
. f\.['ulilj a

* Valares de britho em 8 — 1 2 biss on escalonados para
reflectdnein ou emitdncia de superticie
o Tabelas de conversiio de coves em 24 bits

- Composigdes coloridas RGB mulibandas

- Transformagdes {p.ex., intensidade, mariz, saturagio}
+ Fologrameuria compuiadorizada, radargramertia,
interfecomerria RADAR, LIDAR, SONAR
* Fotogramctria computadorizada, radargzanscttia,
interferometria RADAR
* Totogrametria computadorizada, radargrametria,
interferomerria RADAR, méericas de coologia da

paisagem, segmentagio de imagens crientada wo objeio

* Transfarmacies de texnus, andlise geoestariztica,
andlises fractais

* Awto-correlagio, andlise geoestaristicn, nérricas e
ccologia da paisagem, andlises fracmis

+ Forogrametria computadorizada. radargrametsia,
mediches a partir de inxgens rerificadas

* Andlise coneextual, sisternas capecialistas, redes neurals
® Analise contextual, sistemas especialistas, redes neavais
* Andlise contextual, sistemas espacialistas, redes neuvais

Figura 1-15 Os processamentas analdgico (visual) e digital de imagens de sensotiamento veneto usam os elementos de inverpreragiio de imagens,

Corregiio Geométrica de Dados de Sensores Remotos:
A maioria dos dados analdgicos ¢ digitais de sensores re-
motos é agora processada de tal forma que os clementos
de imagens individuais fiquem em suas posi¢fes plani-
métricas apropriadas numa projeciio cartogrifica padrio.
Isto facilita o uso da imagem e produtos derivados em
sisternas de suporte i decisio espacial ou em GIS.

Realce de Imagens: As imagens podem ser tealcadas di-
gitabmente para identificar informacBes sutis em imagens

analdgicas ou digitais que de outra forma seriem perdidas.
Foram feitos avangns significativos na nossa hahilidade
para realgar contrastes ¢ filerar dados para realear compo-
nentes de alta ou baixa fiequéneia, bordas ¢ wxouras em
imagens (p.ex., Emcrson e al,, 1999), Além disso, os da-
dos de scnsores remotos padem ser lincarmente efou nge-
linearmente transformados cm informagio yue seja maiy
altamente correlacionada com os fendmenos do mundo
real por meio de andlises de componentes principals ¢ vi-
rios fndices de vegetagio (Townshend e Justice, 2002).




O Processo do Sensoriamento Remoto

Fotogrametria: Avangos significativos [orain feitos na and-
lise de dados estereoscdpicos de sensores remotos obtidos
por plaraformas acrotransportadas ou por satélites usando
estagbes de trabalhe computadorizadas e algoriunos de
processamento forogramétrico de imagens digitais {p.ex.,
Adams ¢ Chandler, 2002). Tmagens digitass rabalhadas
e estagbes de trabalho forograméiricas podem ser usadas
para extralr modelos digitais de efevagio precisos (DEMs)
¢ ortoforoprafias corrigidas diferencialmente a partir de fo-
tografias aéreas ou imagens trianguladas {Light e jensen,
2002; Linder, 2003}. A tecnologia esti revolucionando o
mado como os 1I7EMs e as ortofotos sio produzidos para
aplicagbes rurais e urbanas/suburbanas.

Extragio de Informacio Paramétricar Cientistas ten-
tando extrair informagio de cobertura da terra a partir de
dades de sensoriamente remoto agora rotineiramente cs-
pecificam se a classificagio vai ser:

 rigida (hard) com classes discretas e mutuamente ex-
chusivas, ou nebulosa (fuzzy), onde sdo excraldas as pro-
porgies dos materiais no interior dos pixels (Seong ¢

Usery, 2001};

»  Daseada em pixels individuais {chamada de elassificagdo
por pixel) ou se serd usado um algoritmo de segmenta-
- ¢fio de imagens orientada ao objcto que feve em con-
ta DD apcmq ds caracrerdssicas | espetlme “de um pixel,
mas tunbéom ay caracterdsticay espectrais dos pixels da
vizinhanga contexeual, Assim, os algoritmos fevam em
canta & informacio especural ¢ espacial (Herold et al.,
2003; Hodgson et al., 2003a; Tullis e Jensen, 2003}

Uma vez colocados csses assuntos, trati-se de determi-
nar se se deve usar téenicas de classificagio paramérrica,
nig-paramdirica, ¢fon nio~-mérrica. O algorirmo de clas-
sificagio por midxima verossimilhanca continuz a scr o
sigorirmo de dlassificaggo pavamérrica mais largamente
empregado, Infelizmente, o
dos de ireinamento sejam distribuidos normaliente em
# bandas (rarmente o cago) para computar 2 varidneia da
classe ¢ as matrizes de covaridneia. € dificil incarporar da-
dos categéricos que nio sejam imagens numa classificaciio

¢ mdxima verossimilhanga. TFelizmente, os alporirmos de
clagsificagio par mixima verossimilhanca nebulosos sio
agora disponfveis (p.cx., Foody, 1996). .
Extiagio de Informagzo Nao-Paramétrica: Algoritos de
agrupaimento ndo-puramdiricos, como o ISQDATA, cont
nuarm 4 ser latgamente usados em pesquisa em processamento
digital de immagens. Infelizmente, tais algoritmos dependem
de como os dades de teinamento semesntes sio extraidos, e
geralmente é diffeil romlar vs agrupamentos para tomd-los
classes de informago. Por essas razdes tem havido um signifi-

o algotitmo requer que os da-.
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cativo aumento no desenvolvimento do uso de redes neurais

attificiais (ANN - Artificial Newral Newworks) parm aplica-
- = ¢ . S .

¢Ges de sensorfamente remorto (pex., Qiu ¢ Jensen, 2005).

A ANN nda precisa de dados de neinamento normalmente

distribuidos. A ANN pode incorporar virtzalmente qualguer
tipo de dados distribuidos espacialmente na classihicaggo. O
tmico inconveniente ¢ que algumas vezes ¢ diflcit determi-
nar exacamente como a ANN chega 2 unwa certa conclusio
porque a informagiic € conjugada com os pesos nas camaclas
ocultas. Os ciengistas estio trabalhando numa maneira de ex-
trair a informagio oculta de tal forma que as regras usadas
possam ser mais formalmente estabelecidas. A. habilidade de
uma ANN para aprender ndo deve ser subestimada,

Extragio de Informagio Nao-Métrica: E diffcil fazer um
computador entender e usar as regras heur{sticas praticas e
o conhecimento que um especialista humano usa ac inter-
pretar uma imagem. Nio obstante, tem havido progresso
no uso da inceligéncia artificial (A} para tentar fazer com
que os computadotes facam coisas que, no momento, as
pessoas fazem melhor. Uma drea de Al que tem grande po-
tencial na andlise de imagens ¢ o uso de sistemas especialis-
tas que colocam toda a informagio contida numa imagem
num contexto apropriado com dados auxiliares e extracm
informagBes valiosas. Duda et 2l (2001) descrevem virios

tipos de classificadores do tipo sistemas especialistas basea-
dos em drvore de dcasm como sendo nﬁo—mﬁmmv

As tenicas de clasiflicagiio dighal de fusgens pusind-
tricas sao bascadas primarim‘l”ntc eme estatfsticas basi-
cas, tals como médin, varidnea ¢ mauizes de covaridn-
cin, Classificadores de drvore de decisio ou baseados em
regras ndo sio baseados em estatisticas inferenciais, mas
sim no “deixe os dados falarem por st mesmos™ (Gahegan,
2003}, Em outras palaveas, os dados retém sua precisio e
nio seria fora de propdsico sumarizd-los pela média, erc.
Qs classificadores por drvore de decisio podem processar
qualquer tipo de dados distribufdos espacialmente, e po-
dem Incorporar probabilidades # priord (Mclver e Fried(,
2002}. Hid wés aberdagens para a criacio de regras: 1) ex-
plicitamente pela extragio de conhecimento e criagio de
regras a partir de especializras, 2) impliciramente exerain-
do varidvels ¢ regras nsando mérodos cognitivos {Lloyd
er al., 2002}, ¢ 3) empiricamente gerando regras a partr
de dados obscrvades ¢ métodes de indugiio aviomdtica
(Tullis ¢ Jensen, 2003). O desenvolvimento de wma 4r-
vore de decisio usando regeas buseadas no conhecimento
hwmano € dificil e muito dcmaﬂdante de tempo, Botre-
tanto, ela recompensa o usudrio rom informacio deta-
Thada sobre como as decisties individvals de classificagio
foram feitas (Zhang e Wang, 2003).

Idealmente, os computadores pedem derivar as regras a
partir de dados de treinamento sem a intervengiio huma-
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na. A lsso se chama wprendizagem di mdguina (Iuang ¢
Jensen, 1997; Jensen, 2005). O analista identifica dre-
as de treinamento representativas. A mdquina aprende
os padides a partis desses dados de treinamento, cria as
vegras, ¢ as usa para classificar os dados de senseriamen-
o remoto. As regras sfo disponiveis para documentar
comn as decisBes so fcias,

Hiperespectral: S3o necessdrios softwares especiais para
processar dados hipetespectrais obtidos por espectrdme-
tros imageadores como o AVIRIS e o MODIS. Kruse et al.
{1992), Landgrebe ¢ Bichl (20006), Digital Rescarch Syste-
ms (2006} e outros foram pioneiros no desenvolvimento
de software de andlise de imagens hiperespectrais. O sof-
rware reduz a dimensionalidade dos dados (ndmeros de
bandas) a um grau gerencidvel, embora retenha a esséncia
dos dados. Sob cerras condigbes 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 cambém sfio capazes
de identificar o tipo e a proporgio dos diferentes materiais
contdos num elemente de imagem individual {chamada
de andlisc de mistura espectral dos membros individuais)
{Lu e Weng, 2004; Platt ¢ (Goetz, 2004},

Meodelagem de Imagem de Sensoriamento Remoto
Usando mna Abordagem GIS: Dados de sensoriamen-
Lo remoto nde deveriam ser anatisados num vidcuo, sem o
beacficio de informagoes colaterais, tais come mapas de
solos, hidrologia e wpografa (Ramsey et al,, 1995}, Por
excmplo, o mapeamento de cobertura da terra usando
dados de sensoriamento remoto ¢ significativamente me-
lharade pela incorporagio de informagio ropogrdfica a
parrit de modelas digicais do rerrene e outros dadoes GES
(pex., Srow ev al, 2003). Os estudos de GIS requerem
atualizagbes precisas ¢ periédicas das varidveis distrtbuidas
espacialmenre ua base de dades, as quals o sensorianen-
o remoto pode fornecer. O sensoriamento remoio pode
bencliciar-se do acesso 4 informagio auxiliar precisa paca
melhorar a exatiddo da classificacio e outros tipos de mo-
delagem. Tal sinergia ¢ crivica para que as andliscs com
sistemas especialistas e tedes nenrals sejam (eiras sacisfaro-
rtamente {Thllis e Jensen, 2003). A estrutuea conceirual da
madelagem da incerteza ente o sensoriamento remoro ¢
os sistemas de informacio peogrdfica fot desenvolvida por

Gahegan ¢ Ehlers (2000).

Modeclagem de Cena: Strahler et al. (1986) descrevem a
estrutura coticettual para a modelagem em sensoriamen-
to remoto. Basicamente, wm modelo de sensoriamento
reraoto tem trds componentes: 1) wm modelo de cena,
que especifica a forma ¢ a natureza da energia ¢ da matéria
no interior da cena e sua ordem espacial e temporal; 2)
um modelo atmosiérico, que descreve @ interagio entre a
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atmosfera ¢ a energia incidente ¢ cwmitide da cena; e 3)
um modelo de senson que descreve o comportamento do
sensor em resposta aos fluxes de energia incidentes sobre
si e na produgio das medidas que constitzem a imagem.
Eles sugerem que o probiema da inferéncia da cena, entdo,
torna-se um problema de inversio de modelo, no qual a
ordem na cena € reconstrufda a pactic da imagem ¢ do mo-
delo de sensoriamento wemoto. Por exemplo, Woodcocl et
al, (1997) inverteram o modelo de reflectineia de dossel de
Li-Strahler para o mapeamento da estrutura da floresta.

Basicamente, uma modelagem satisfatéria em sensoria-
mento remoto prevé quanto do fluxo radiante em certos
comprimentos de onda deveria deixar um objeto particular
(p.ex., um dossel de confferas), mesmo sem efetivamente
estar fazendo o sensoriamento remoto do objeto. Quando
a predi¢io do modelo ¢ 2 mesma da medigiio pelo sensor, a
relagio foi correramente modelada. O clentista entfio wen
uma melbor avaliagio das interagdes energia—matéria na
cena € pode ser capaz de estender com confianga a Iégica a
outras regies ou aplicagbes. Os dados de sensores remotos
podem entio ser usados mais efetivamente em modelos fi-
sico-deterministicos (p.ex., modelos de escoamento super-
ficial da 4gua em bacias de drenagem, produrtividade primé-
tia liquida, € evaportranspiragio), que sdo tio importantes
para 2 modelagem de grandes ecossistemas, Un wabalho
recente permite que se modele a utilidade de sensores com
diferentes resolugbes espaciais pata aplicasées particulares,
comoe andlises urbanas (Collins & Woodcock, 1999).

Detecgio de Mudanga: Dadas de sensorfamento remoro
obtidos em miliiplas daras podem ser usados para identif-
car o tipo ¢ a distribuicio de mudangas que ocorrem na pai-
sagem (Fried? et al., 20025 Zhan cval,, 2002}, A informagio
de mudangas fornece preciosa intuigio compreensiva sobie
os progessos <1 agio (Alberd ecal., 2002; Auch et al., 2004),
Os algoriemos de detecggo de mudangas podem ser usados
em classificagbes por pixel e orientadas 2o objeto (paligo-
no}. infelizmente, ainda ndo hi um mérada universalmen-
te aceito para detecgdo de mudlanca ou para avaliagio da
exatidio dos produras em mapas de dereogiio de mudanga,
Os principios de processamente digital de imagens para de-
reccio de mudangas sio discutidos em Jensen (2009

Apresentagdo da Informagéa

A informacio derivada dos dados de sensores remaras é
geralmente apresentada comno uma imagem realgada, um
mapa-iagem, ortofotomapas, mapas temdricos, arqui-
vos espaciais em bancos de dados, estaristicas, ou préficos
{Figura 1-5}. Assim, os produtos de safda finais frequen-
emente requerem conhecimentos de sensoriamento re-
moto, cartografia, GIS e estatisticas espaciais, assim como
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da ciéncia sislemdtica sob investigagao (p.ex., solos, agri-
cultura, estudos urbanos). Qs cientistay que entendem as
regras € as retagfes sinergisticas das teenologias podem ge-
rar produtos de safda que comuniquem efetivamente os
resultados. Aqueles que violam regras fundamentais {p.ex.,
teoria cartogrifica ou projeto tapoldgico de base de dados)
frequentemente geram produtos de safda pobres que ndo
comunicam efetivamente os resultados.

Qs mapas-imagens olerecein aos clentistas uma alternativa
aos mapas de linha para muitas aplicagtes cartogrificas.
Milhares de mapas-imagens dc satélite foram produzidos
a partir do MES/Landsat (escalas 1:250.000 ¢ 1:500.000),
TM/Landsat (escala 1:100.000), ¢ de dides AVIRR e
MOIDIS, Mapas-imagens em escalas »1:24.000 sdo pos-
siveis usando imagens com uma resolugio espacial €1 x
I'm {Iaght e Jensen, 2002). Em funcio de os produtos
de mapas-imagens poderem ser pmdtmdos a uma fragio
do custe dos mapas convencionais de linhe, eles fornecem
a base pata as séries de mapas pacionals orientados & ex-
plotagdo e ao desenvolvimento econdmico de dreas menos
desenvolvidas do munda, a maioria das quais nio foram
mapeadas en escalas 1:100.000 ou maioves.

Dades de sensorcs remotos quc foram gcomcrricamcntc

~retificados para uma pio jago cartografica padrio cstdo se

tussundu s spetatvein e buses de didoy L]S ndy o

‘fisticadas, Tsto ¢ especialineriic verdadeiro para os ortofo-

romanas, que tém as qualidades mémicas de wm mapa de
linha ¢ o contedide informativa de uma forografia adrea ou
de outro tipo de imagem.

Infelizmente, erres sdo introduzidos no processo de sensoria-
mento remoto ¢ devern ser identificadus e relatados. As ino-
vages na reduglio de erros incluem: 1) registro dos pussos
operzcionais aplicados avs dados originais de sensoriamento
remoto, 2} dacumentagio dos eiros peométricos (espacial} e
erros temdticos (atrthuro) dos materiais-fontes, 3} melhoria

da legenda, especialmenre pata produsos que sdo mapas de
dereogie de mudangas derivados de sensorfamento remorae,
c-4) mcihora da avaliagiio da exatidio. A comunidade de
sensoriamento remoto ¢ GIS deve incorporar weenelogias
Gue rustrelem o erro nos produtos linais, sejam mapas ou
bagens. sso resultard em informagfo naais exata sendo usa-
da nos processos de tomacda de decisiio.
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O Nattonal Rescarch Council (Consclhe Nacional de
Pesquisa) reconheceu que hé um sistema ccondmico em
jogo quande dados de sensoriamente remoto sdo usados
para uplicagdes de gerenciamento dos recursos terrestres

3

(Figura 1-16) {(Miller et al., 2001}, Ele consisee de um
sistemia e transmissio de inlormacio com wés com-
ponentes; coleta de dados, processamento de imagens ¢
consumo da informagio (nsudrio).

O sistema de coleta de dados ¢ composte por empresas
comerciais ¢ agéneias piblicas que operam sistemas de
sensortamenta remoto, A inddsia privada fornece -
formagdo 2 valor de mercado. As agéneias puiblicas geral-
mente fornecem dades de sensoriamento remoto 40 custo

da geragio do produto pedido pelo usudrio (COFUR), O

sensoriamento remoto existe desde cerea de 1960, 194 um
ndmero crescente de especialistas que podem usar téenicas
de processamento de imagens digitais ¢ ou analogicas para
extrair informagiio de fmagens. Finalmente, hd o consu-
mider (usudrio} da informagio derivada do sensoriamento
remoto. O usudrio normaimente precisa de informagio
que tenha valor ccondmico, social, estratégico, ambiental
efou polftico (Livesnan e al, 1998),

A fim de que o lucro produzido pelo sistema de geragio
de informagio seja suficiente para fazer frente aos custos
de capital e operagio do sistema, € preciso que haja um
balango (equilibrio) encre o valor da informagio, como é
p{:rmbidu pelo usudrio (consumidor), ¢ o hicro necessd-

_rio para sustentar o sistema (Miller ce al,, 2001, 2003}, O

equilfbrio tem sidu cuns 5L11LIL) P \ly]ll.dgtlk:u L].L tupett

“mento com levantamentos fotogramérricos ¢ por LIDAR

bk vidrias déeadas. O rempo ditd ge o balango enure o va-
lor sentide pelo usudrio e o custo pode ser mantido no
caso de sistemas orbitais, Estio ocorrende agrupamantos
de empresas. Bm 12 de Janeiro de 2006 o ORBIMAGE
adguiriu os bens da Space Imaging ¢ agora opera como
Geollye, Inc., fornecendo produtos ¢ imagens IKONQOS,
OrbView-2 ¢ Orbview-3. A Geoblye langou um novo
sensor em 2008 com uma resolugio espreial de 0,47 x
0,41 m (Geoliye, 2006).

O equilibrio tamhém pode ser impactado pelos espe-
cialistas em recnolopgia de sensoriamenro remoro gue
nio m um bom enwndimence dos requisivos de in-
formagio pelos usudrios. De fato, alguns especialistas
et sensoriamento remoto houn desconcertados quanto
2o porqué de os usudcios ndo se enlusiasmarem com a
informacgio derivada do sensorfamento remoro. O que
eles falham em considerar € que os usudrios zoralmenre
nfio rém motivagic para migrerem para wma informa-
¢io derivada de sensoriamento remoro sabre pardmerras
econdmicos, saciais, ambienrais, cstratégicos ou politi-
cos simplesmente porque ral informagiio € baseada em
nava teenologia. Além do mais, os usudrios que estiio do
lado dircire do grdfico da Figura 1-16 geralmente t8m
pouco conhecimente da tweenalogia de sensoriamento
ou como clz 6 usada para extracio de informagio.
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Econoniia do Sensoriamento Remoto para Observacio da Terca

——— Sistema de Difusiio da Informagio

Coleta de dados
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{Usuirio)

Hiato de Conbecimeron
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[Fados —»
brucos

Processamento
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visual) efou digital

de imagens

= Informagio -

Energia radiante
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i |
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Figura 1-18 Leonomia do sensoriamento remoto para observagio da Terra. O objertivo € minimizar o hiawo de conhecimento siitre o sistema
de geragio de infarmagiio, o especialista em sensoriamento remeto, € o consumidor da informagio {usudrio). A informaghio

A

SO

nica, sockal, estrardgica, ambiental, efou politica gerada pelo sensoriunento remozo deve ser custo-efetiva, e ser Ficil de

uzar a fim de atingic um equilibrio (adapeado de Miller ex al, 2003).

Miller et al. (2001; 2003} sugerem que esta situacio cria
um wezie de conbecimento entre os especialistas em sen-
soriamento remoto £ os consumidores de informacio
(uswdrios) (Figuwa 1-16). Fazer a ponte para superar esse
vizio ¢ mandardrio se vaInos wsar 0 sensotazmento remo-
to para resolver problemas de gerenciamento ambiencal.
E jmprovivel que a comunidade de wsudiios vi devotar
tenzpo para aprender z fisica do sensoriamento remoto c
os métodas de anilise ¢ processamento de imagens ana-
fagicas efou digitais ¢ a modelagem em (IS necessdrios
para produziv ama informagio eil. Por outro lade, hd
um considerdvel inreresse pelo lado reenalégico do pro-
blema para construir uma ponte de comunicagio. Por-
tanre, wina maneita de diminuir o tamanho do vazio de
conhecimento € gue os téenicos Cm SLNSOTIAMCNLS 1e-
movo teabathier ao lado da comunidade de usudrios para
entender seus requisitos. Isso levard a wina informagio de
sensoriamento remoto mais il e que scja de valor para
as comunidaces de usudrios.

Os avangos nos sistemas de entrega de imagens de seuso-
riamento temoto por empresas comercials como a Google,
[nc., € seu aplicativo Google Zarth estdo tendo wm te-

mendo impacto na opinifo e no uso dos dados de sensoria-
mento remoto peto piblico ent geral (Fallows, 2000).

Perspectiva da Andlise de Recursos
Terrestres

Q) sensoriamento remoto & usado para muitas aplicagbes, tais
como avdlise de imagens médicas (p.ex.. tados—x de w brago
quebrado), avaliagio ndo-destrutiva de prodhutos numa linha
de montagem, ¢ andlise de recursos dalerra, O fors deste ure
& na avie ¢ cibncia da aplicagia do seusoriasments semats para i
entraedn de :';tgﬁ'pr:rm;‘f?r} sobre o3 recursos da Terr {.F'Lgurzfl—.l?').
informacio dos recurses da lera ¢ definida como qualguer
informagio concernente A vegeragio, solos, minerais, rochas,
dgua ¢ mfracstratura urbana terrestres, bem come ceras ca-
racterfsticay atinostéricas, Tals informagfes podem ser eels
pata 2 modelagem do cido global do carbono, da biologia
e bioguinzica dus evossistemas, de aspectos dos ciclos globais
da dgua e da energla, da variabilidade ¢ previsio do clima, da
quimica atmosférica, das caracterfsticas da Tewa solida, das
estitmativas populacions, ¢ do monitoramento da mudanga
de uso da terra e desastees nacurads {Johannsen et al., 2003).
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Organizagio do
ltove Sensoriamento Remoto do Ambiente

Capitulo 12,
Sensoriaments Remoto da !igtm
* Clzmcteristicas Bicfisicas da Agua Superficial
* Precipitagio
® Acrossdis ¢ Nuvens
= Vapot 17’Agua ¢ Neve

* Modelagen da Qualidace da Agua

Capitalo 14.
Sensoriamento Remoto de Solos, Minerais ¢ Geomorfologia
+ Caracter(stions ¢ Taxonomia de Solos
e Sensoriamento Remoto dlas Propricdades dos Solas
» Sensoriamento Remoto de Rochas e Mineris
* Geologia ¢ Geomorlologia

Capitulo 13,
Sensoriamento Remoto das Feigoes Urbanas
* Consideragies sobre Resolugio Urbana/Periurhbana
¢ Sensoriamcnto Remoto do Uso/Cobertura da Terra
* lesidencial
* Coméreio ¢ Servigos
* Industrial ¢ Transporees
+ Comunicacies € Infracsteutura
* Dudes Meteoroldgicos Urbanos
v Awaliagio de Areas Ambienrais Criticas

* Resposta a Desastres Ermergenciais

Figura 1-17 Organizagic do livre (continuacio).

Organizagédo do Livro

Liste capiruio definiu termos e fornecen uma perspectiva
de como a cignciz do sensoriamento remoto pode ser il
para pesquisas sobre os recursos da Terra (Figura 1-17). O
Capirule 2 introduz principios de energiz cletromagnéri-
ca e como cla é usada para fazer 0 sensoriamento remoto
do ambicnre. O Capirulo 3 reve a histdria da fotogratia, ¢
us plazaformas aéreas e o3 sarélites. O Capitulo 4 introduz
a fotografia adrea, fileros e filmes. O Capitulo 5 apresenta
os elementos de forointerpretagio. O Capitulo 6 revé os
principios de fotogrametria usados para extrair informa-
¢do quantitativa da lotografta aérea. O Capfrilo 7 revé
03 sistemas opro-mecinicos de sensoriamento remazo. (3
Captoulo 8 introduz o sensotfamente renwto no infraver-
melho termal. O Capitulo 9 revé@ o sensoriamento remoto
passivo e ativo (RADAR) nas micto-ondas, QO Capleulo
13 introduz o sensoriamento remoto usando a tecnologia
de dereegfio e medigio de distincia pela uz (LIDAR). O
Capitelo 1 descreve como o seasoriamente remoto ¢
usaclo para exrair carsccerfsticas biofisicas da vegetagio
terrestre ¢ agudtica, O Capfrulo 12 fornece ideias sobie
o sensoriamento remoto da dgua, peln e neve, bem como
do vapor d'dgua ¢ temperatura armosféricos, O Capitulo
13 demonstra como o sensoriamento remoto pode forne-

Capitulo 15,
Medicics de Reflectancia Espectral £z S
* Reflectiincia Especiral de um Material
¢ Consideragbes sobre a lhuninagio
« Consideragbes sobre o Radidmetio

cer uma informagio itnica sobre a infraestrutura urbana/
periurbana. O Capitulo 14 descreve como caracter/sticas
selecionadas de solos ¢ minerais podem ser obtidas pos
sensoriamento remoto ¢ como importantes feigdes geo-
mérficas da superficie da Terra podem ser identificacias.
O Capitulo 15 descreve como siio obridas medidas de
reflectincin espectral n situ.
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