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Capitulo 1

IMAGENS OBTIDAS POR
SENSORIAMENTO REMOTO

s sensores instalados em satélites ar-
tificiais sdo o resultado da evolugio da cién-
cla ¢ da tecnologia espacial. As imagens obti-
das de satélites, de avides (fotografias aéreas)
ou mesmo ng superficie ou proximo a ela
como, por exemplo, uma fotografia da sua
casa, escola ou de uma paisagem qualquet, ti-
rada com uma maquina fotografica comum,
sdo todos dados obtidos por sensoriamento
remoto. Por isto, inicialmente, vamos definit
0 que ¢ sensoriamento remoto.

'fdnte_ de -eh‘erg‘;a o

~ energia
incidente

1.1 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto € 2 tecnologia que
permite obter imagens ¢ outros tipos de dados, da
supesficic terrestre, através da captagiio ¢ do registeo
da enerpgia refletida ou emitida pela superticie.
O termo sensoriamento refere-se a obtencio dos
dados, ¢ semoto, que significa distante, ¢ utilizado pos-
que a obtengio ¢ feita a distAncia, ou seja, sem o
contato fisico entre o sensor ¢ a superficie tegres
tre, como ilustrado na Hig. 1.1

Satélite/sensor '

i) o aga
-/ jenergia emitida
/ / pela superficie

Fig. 1.1 Obtengdo de imagens por sensoriamento remoto

Na Tiig. 1.1 podemos observar que o sol ilumina a
superficie terrestre. A energia proveniente do Sol,
refletida pela superficie em diregio a0 sensot, é
captada ¢ registrada por este. Como vetemos mais
adiante, dependendo do tipo de sensor, a energia

emitida pela superficie da Tesra também pode sex
captada e registrada. Observe que, na sua trajetdria,
a energia atravessa a atmosfera, que interfere na
energia final registrada pelo sensor. Quanto mais
distante o sensor estiver da superficie terrestse,
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Historia do Sensoriamento Remoto

A otigem do-sensosiamento remoto
vincula-se a0 surgimento da fotografia aérea.
Assim, a histéria do Sensoriamento Remoto pode
ser dividida em dois petiodos: um, de 18602 1960,
baseado no usa de fotogiafias aéreas, e outro, de
1960 aos dias de hoje, caracterizado por uma
varicdade de tipos de fotografias-e imagens. O
Sensotiamento Remoto é fruto de um esforgo
multidisciplinar que integra os avancos da
Matemidtica, Fisica, Quimica, Biologia e das
Ciéncias da Tera e da Computagﬁo A evolugio
das técnicas de sensouamcnto remoto ¢ a sua
aphcagao envolve am numelo ‘cada vez maior
de pe‘;soas de diferentes dteas do Lonhcctmento

: A h1storia do Sensouamento Retnoto esta
estreitameénte vinculada a0 uso militar dessa
tecnologia. A p‘1jtme1ta-fotograﬂa aérea data de
1856 ¢ foi tirada de um baldo. Em 1862, durante
a guetra civil americana, o corpo de balonistas de
utn exército fazia o reconhecimento das tropas
confederadas” auavcs de fotografias adreas. A
pattir de 1909, inicia-se a fotografia tomada por
avides e naptimeita Grande Guerra Mundial seu
uso intensificou-se. Dutante a Il Guerra Mundial
houve. um grandc desenvolwmcnto do
sensoriamento 1cm0t0 Nesse petiodo, foi

desenvolvido o filme infravermelho, com o

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

verde), e introduzidos novos sensotes, como. o'

radar, além’ de ocotreren avangos nos sistemas
de comunicagdes. Posteriormente; durante o
perfodo da Guersa Fria, vitios sensores de alta
resolugio foram desenvolvidos para fins de

como ¢ o caso daquele a bordo de satélites
artificiais, maior serd a interferéncia da atmosfera,

A presenga de nuvens na atmosfera, por

exemplo, pode impedir que a energia
refletida pela superficie terrestre chegue ao
sensor a bordo de um satélite, Neste caso, o
sensor registra apenas a energia proveniente
da prépria nuvem.

A energia refletida ou emitida pela
superficie terrestre e captada pot sensores
eletrénicos, instalados em satélites artificials,

espionagem. Re-
centemente, com o
fm da Guerta Fria,
muitos dados consi-
derados de segredo
militar fotam libera-
dos pata o uso civil.
Na década
de 1960, as pri-
meiras fotografias:
orbitais (tiradas de
satehtes) da super-
ficie da Terra foram obtldas dos satélites
tripulados Mercury, Gemlm e Apolo A con-
tribuicio mais impottante dessas missSes foi
demonstrar o potencial ¢ as vantagens da
aquisigio de imagens orbitais, 0 que incentivou
a construgio dos demais satélites de coleta de
dados meteorolégicos e de recursos tertestres.
Com o lan¢amento do primeiro satélite
meteotolégico da série TIROS, em abril de
1960, comegatam os primeitos registros siste-
maticos de imagens da Tetta, Em julho de 1972,
foi lancado o primeiro. satélite de recutsos.
tetrestres, o ERTS-1, mais tarde denominado
de LANDSAT-1. Atualmente, além dos satéli-
tes americanos de recursos terrestres da
série LANDSAT, existem outros como, por

exemplo, os da série SPOT, desenvolvidos pela

Franga. No Brasil, as primeiras imagens do
I.,ANDSAT'foxam_ recebidas em 1973. Hoje,
o Brasil recebe, entre outras, as imagens do
satélite CBERS, produto de am programa de
cooperagio entrc 0 Biasﬂ ¢ a China.

¢ transformada em sinais elétricos, que séo
registrados e transmitidos para estagies de
recepgdo na ‘Terra, equipadas com enormes
antenas parabolicas (Fig. 1.1). Os sinais envi-
ados para essas estagdes sio transformados
em dados na forma de graficos, tabelas ou
imagens. A partir da interpretacio desses
dados, é possivel obter informagbes a respeito
da superficie tesrestre. Como interpretar ima-
gens obtidas por sensoriamento remoto vocé
vai encontrar no Capftulo 4 deste livio,
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1.2 Fontes de Energia Usadas em
Sensoriamento Remoto

Qualquer atividade requer o uso de enetgia,
assim como para a obtengio de dados por
sensoriamento remoto. A energia com a qual
operam 0§ sensores remotos pode set proveni-
ente de uma fonte natural, como aluz dosol e o
calor emitido pela superficic da Terra, e pode ser
de uma fonte artificial como, por exemplo, 2 do
flash utilizado em uma méaquina fotografica ¢ o
sinal produzido por um radar.

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

Cariruo 1 - Imagens Obtidas por Sensoriamento Remoto

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

OEspectro Eletromagnético representa
a distribuigio da radiagio cletromagnética, por
regifes, segundo o comprimento de onda e a
freqiéncia (Fig. 1.2). Observe que o espectro
eletromagnético abrange desde curtos compri-
mentos de onda, como os raios césmicos e os
raios gama (), de alta freqiiéncia, até longos
compsimentos de onda como as ondas de ridio
e TV, de baixa freqiiéncia. Na regiio do espectro
visivel, o olho humano enxerga a energia (luz)
eletromagnética, sendo capaz de distinguir ag
cores do violeta ao vermelho, A radiagio do
infravermelho (aquela do calor) ¢ subdividida
em trés regides: infravermelho préximo
(0,7-1,3 pm) médio (1,3-6,0 Lm) e distante ou
termal (6,0-1000 wm).

1.3 A Energia Refletida da Superficie
Terrestre

Os objetos da superficie terzestre como a vegetagio,
a dgua ¢ o solo refletem, absorvem e transmitem
radiacio cletromagnética em proporedes que
variam com o comprimento de onda, de acordo
com as suas caractetisticas bio-fisico-quimicas. As
variagdes da energia refletida pelos objetos podem
ser representadas através de curvas, como as
mostradas na Fig. 1.3, Devido 2 essas variagdes,
¢ possivel distinguir os objetos da superficie
tersestre nas imagens de sensores remotos. A
representagio dos objetos nessas imagens vai
variar do branco (quando refletem muita energia)
ao preto (quando refletem pouca encrgia) (Mg, 1.4).




12

infravermelho
niédio

 visivel infravermelho
proxino

~§
o

[P LI+
o O

(=

Energia refletida (%)

[
<

Syt
e R

108

N

N— R
wosees (GUE HIVE
wn SOlo argiloso

Imagens de Satélite para Estudos Ambientais

Fig. 1.3) & tepresentada com
tonalidacdes escuras,

solo arenoso

vegelagio Na regido do visivel,

as variaghes da energia
refletida resultam em um
cfeito visual denominado
cotr. Desta forma, um
determinado objeto ou
superficie ¢ azul, quando
reflete a luz azul e absorve
as demais. O céu, por exem-
plo, é azul porque as molé-
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Comprimento de onda {m)

Fig. 1.2 Curva especiral da vegetagdo, da dgua e do solo

Analisando as curvas da Fig. 1.3,
observamos que na regido da luz visivel a
vegetagio (verde ¢ sadia) reflete mais encrgia na
faixa correspondente ao verde. Hsse fato explica
porque o olho humano enxerga a vegetacio na
cor verde. Hntretanto, verifica-se que ¢é na faixa
do infravermelho préximo que a vegetagio
reflete mals energia ¢ se diferencia dos demais
objetos. A curva do solo indica um
comportamento mais uniforme, ou
seja, uma variagio menot, de
energia refletida, em relagio a
vegetagio, ao longo do espectro.
A dgua limpa reflete pouca enesgia
na regifo do visivel e praticamente
nenhuma cnergia na regido do
infravermelho, enquanto a dgua
tarbida (com sedimentos em sus-
pensio ou poluida) reflete mais
energia, porém somente na fe-
gido do visivel.

Na imagem da Fig. 1.4
podemos observar, por exemplo,
que a vegetagio da mata atlintica,
gue reflete muita enetgia nesta faixa
(como indica a Fig. 1.3}, ¢é repre
sentada com tonalidades claras,

i

enquanto a agua, que absorve muita

20 22 24 28

Fig. 1.4 !magem de Ubatuba obtida

culas de ar que compdem a
atmosfera refletem na faixa
de Iuz azul. Os objetos sdo
verdes, como a vegetacio,
quando refletem na faixa de luz verde. Eles sdo
vermelhos quando refletem na faixa de luz
vesmelha, como a magi, por exemplo, ¢ assim
por diante, A luz branca é a soma das cores do
espectro visivel, portanto, um objeto é branco
quando reflete todas as cores. O preto ¢ a
auséncia de cores, por isto um objeto é pteto
quando absorve fodas as cores desse espectro.

na faixa do infravermelho

energia nessa faixa (como indica o proximo, no cansl 4 do sensor ETM* (satélite LANDSAT7), 11/08/1999.

T ——_—



1.4 Sensores Remotos

Os sensores remotos sio equipamentos
que captam e registram a energia refletida ou emitida
pelos elementos da superficie terrestre.
Dependendo de suas caracteristicas, eles podem
ser instalados em plataformas terrestres, aéreas
(balGes, helicopteros ¢ avides) e orbitais (satélites
artificiais). As cAmaras fotogrificas, as cAmaras
de video, os radibmetros, os sistemas de varredura
(scanners) e os fadares sdo exemplos de sensores.

Existem sensores operando em diferentes
regiGes do espectro clettomagnético. Dependendo
do tipo, o sensor capta dados de uma ou mais

e seus principals sensores remotos. No detalhe estd a
cdmara fotogrdfica instalada na parte inferior do avido

que voa em faixas, de um lado ao outro da drea a ser

fotografada, a intervalos regulares, e dispara a cémara
fotogrdfica automaticamente. Fotos: Carfos Alberto
Steffen.

Os sensores do tipo radar, por produzirem
uma fonte de energia prépria na regiio de micro-
ondas, podem obter imagens tanto durante o dia
como a noite ¢ em qualquer condigio meteotoldgica
(incluindo tempo nublado e com chuva). Essa éa
principal vantagem dos radares em relagio aos
sensoges oticos que dependem da luz do sol, como
as cAmaras fotograficas (a menos que se utilize um
flash}, as cAmaras de video, scanners multiespectrais
como, por exemplo, o ETM" do satélite
TANDSAT-7, entre outros. Pata esses sensores, a
cobertura de nuvens é uma limitacfio na obtencio
de imagens. Quanto ao radar artificial, construido

Fig. 1.5 Aeronave EMB-110 BANDEIRANTE (do INPEF)

Crefruo 1 - Imagens Obtidas por Sensariamento Remoto

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

As camaras fotogrificas ¢ de video
captam cnergia na regido do visivel ¢ do
infravermetho proximo. Nas cAmaras fotograficas,
o filme funciona como o sensot que capta ¢ registra
a energia proveniente de um objeto ou 4rea. O
sensot eletrdnico multicspectral TM, do satélite
LANDSAT-5, por exemplo, é um sistema de
varredura que capta dados em diferentes
faixas espectrais (trés da regifio do visivel e
quatro da regido do infravermelho).

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

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

13
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~Canal 5

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

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

Na Fig. 1.6, podemos observar imagens
da mesma area obtidas pelo sensor multiespectral
ETM"® do satélite LANDSAT-7 em diferentes
canais. Pela analise dessa figura, verificamos que
0s objetos (Agua, vegetacio, drea urbana, cte.)
nAo sio representados com a mesma tonalidade
nas difcrentes imagens, porque, como vimos
anteriormente (Fig. 1.3), a quantidade de enesrgia
refletida pelos objetos vatia ao longo do espectro
cletromagnético ¢ as variagGes foram captadas pelo
sensor ETMY, que opera em diferentes canais.

1.5 Resolugio

A resolugio refere-se 4 capacidade de
um sensot “enxergar” ou distinguir objetos da
supetficic terrestre, Mais especificamente, a
resolucio espacial pode ser definida como o
menot elemento ou superficie distinguivel
por um sensor. Dessa forma, um sensor
como o FIM' do satélite LANDSAT7,
cuja resolugdo espacial ¢ de 30 metros, tém
a capacidade de distinguir objetos que medem,
no terreno, 30 metros ou mais. Isto equivale
dizer que .30 por 30 metros (900 m? ¢é a
menor 4rea que o sensor TM consegue “ver
ou enxergat”,

Fig 1.6 Imagens de Ubatuba, obtidas pelo
ETMLANDSATZ, 11/08/1999, nos canais 3 (da regifo
do visivel), 4 (do infravermelho préximo} e 5 (do
infravermelho médio). Podemos observar gue a drea
urbana estd mais destacada na imagem do canal 3,
enquanto a separacdo entre terra e 4gua & mais nitida
na fmagem do canal 4. A vegelagdo estd bem escura
na imagem do canal 3, escura na imagem do canal 5
e clara na imagem do canal 4 que, como destacado
anterformente, corresponde & faixa espectral na qual
a vegetacdo reflete mais energia.
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RADAR

O termo radar {radio detection and
ranging) significa detecgio de alvos e avaliagao
de distncias por ondas de radio. Os radares
operam em comprimentos de onda bem
maiotes do que aqueles da regido espectral do
visivel e infravermelho. Eles operam na regido
de microondas entre as bandas K-alfa (10 em
ou 40 GHz) ¢ P (1 m ou 300 MHz).

O tetritdrio brasileiro foi imageado, na
escala original de 1:400.000, pelo sistema de
radar da GEMS (Goodyear Environmental
Monitoting System), transportado a bordo de
um avidio a 11.000 m de altura. Este
imageamento foi realizado em dois perfodos:
1971/1972 e 1975/1976. O primeiro perfodo
cobriu a Amazdnia Legal, parte leste dos
Fstados da Bahia ¢ Minas Gerais ¢ norte
do Espirito Santo; o segundo periodo cobriu
o restante do Brasil. A pastir da analise dessas
imagens foi feito um mapeamento dos fecarsos
naturais de todo o Pais pelo projeto
RADAMBRASIL no perfodo de 1971 a 1986.
Os mapas resultantes desse projeto encontram-

No nivel orbital, ou seja, a bordo de
satélites artificials, as missdes civis com radar

iniciaram-se em 1978 com o programa
SEASAT, desenvolvido pela NASA.
Atualmente, destacam-se ¢ programa HRS da

. Raaatf -

agéncia espacial européia (ESA) e o
RADARSAT, desenvolvido pelo Canadd, em
parceria com a NASA ¢ NOAA, dos EUA. A
ESA ji langou trés satélites de observacio da
Terra, o ERS-1, o ERS-2 ¢ o ENVISAT. Os
satélites BERS, a uma altitude média de 780
km, levam a bordo um radar que opera na
banda C (comptrimento de onda de 5,7 cm)
da regido de microondas. A resolugo espacial
desse sensor é de 25 metfos (tamanho do
menor objeto distinguido pelo sensor). O
ENVISAT, lancado recentemente (1-3-2002),
leva a bordo dez sensores que visam monitoras
o uso e a cobertura da terra, 0s oceanos, o gelo
polar ¢ a atmosfera, Um desses sensorcs ¢ um
sistema avancado de tadar, 0 ASAR (Advanced
Syntetic Aperture Radar).

O programa RADARSAT visa fornecer
dados de 4reas sensiveis do planeta do ponto
de vista ambiental, como florestas tropicais,
desertos em expansio, etc. e para estudos
nas 4ireas de geologia, geomorfologia,
oceanografia, vegetagin, uso da terra e
agricultura, entre outras. Deste programa
foilangado o RADARSAT-1 que estd a uma
altitude de 798 km. O radar, a bordo desse
satélite, opera na banda C da regifo de
microondas, com uma tesolugio espacial que
pode variar de 10 a 100 m.
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Fig. 1.7 Imagens do aeroporto de San
Francisco (EUA), tomadas com resolugéo
espacial de 30 metros (a), 5 metros (b) e
I metro (¢} pelos sensores a bordo dos
satélites LANDSAT S, IR$.2 o IKRONOS.2,
respectivamente. Cortesia: Mauricio B.
Meira.

primeira missio, o IKONOS-1, nio
foi bem sucedida), é possivel obter
imagens pancromiticas (regido do
visivel) de alta resolugiio, cerca de
| um metto, como a da Fig. 1.7¢, e de
quatro metros pata as imagens
multiespectrals {regiio do visivel e

Em uma fotografia aérca ou imagem de
satélite, com uma resolucdo espacial em torno de
I metro, podem-se identificar as 4rvores de um
pomar, as casas e edificios de uma cidade ou os
avides estacionados em um aeroporto, enquanto
em uma imagem de satélite, com uma resolagio
de 30 metros, provavelmente serd identificado o
pomar, a mancha urbana correspondente 4 drea
ocupada pela cidade e apenas a pista do acropor-
to, como pode scr observado na Fig. 1.7.

A partir do satélite americano
IKONOS-2, langado em setembro de 1999 (a

Fig. 1.8 Fotografia aérea colorida natural (8) e colorida
infravermeltho (b) da Universidade de Wisconsin (FUA).
Observando esta figura é possivel constatar que o campo
de futebol é formadlo por grama sintética (f), pofs se a
grama fosse natural (n) seria representada na cor ver-
metha na foto b, como ocorre com o campo ao lado, de
grama natural, e o restanfe da vegetacdo natural.
Fonte: Lilfesand e Kiefer, 2000,

Space imaging
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Processo de Formacio de Cores

Para entender
como os filmes colotidos
funcionam, é necessario
entender o processo de
formagio das cotes, que
pode ser aditivo ou
subtrativo. O principio
da fotografia colorida
consiste na possibilidade
de se reproduzir qualquer cor, a partir de uma
mistura de apenas trés cores primarias: azul,
verde e vermelho. A mistura das cores
priméirias, denominada processo aditivo,
forma as cores amarelo, ciano (verde-

Processo aditivo

azulado) ¢ magenta, que sdo as cotes secun-. . .

darias ou subtrativas. Cada uma destas trés
cores resulta da subtragio de uma das cores
da luz branca, No processo aditivo de for-
magio das cores, como mostra o diagrama,
observa-se que a mistura da luz verde com
a luz vermetha resulta na produgio da luz
amarela. Da mistura do vermetho com o
azul resulta a luz magenta, ¢ da mistura do
verde com o azul, resulta a luz ciano. A
combinagio das trés cores primdrias, em pro-
porgdes iguais, gera o branco.

1.6 Fotografias Coloridas

A tonalidade ou a cor das fotografias
obtidas por meio de um sensor fotografico
(camara fotogrifica) vai depender da sensibili-
dade do filme ¢ dos filtros utilizados no processo
ae formagio das cores. Dessa maneira, com um
filme preto e branco pancromitico, que ¢ sensivel
a faixa do vistvel, é possivel obter fotografias
aéreas em preto e branco, também denominadas
de pancromaticas (Fig. 1.9a, p.18). Com um
filme infravermelho preto e branco, sdo obtidas
fotografias em preto e branco infravermclhas,
como simulado na Fig. 1.9h.

Com um filme colotido, sensivel 4 faixa
do visivel, sdo obtidas fotografias coloridas, tam-
bém denominadas normais ou naturais, nelas os
objetos sdo representados com as MEsMmAas cores

O processo
subtrativo de formacio
de cores € o mais utili-
zado na geragio de
fotografias coloridas,
Nesse processo, como
mostta o diagrama, tés

Processo subtrativo

filtros sdo colocados em frente a uma fon-
te de luz branca. O filtro amarelo absorve
a luz azul do feixe de luz branca e trans-
mite a fuz verde e a vermelha. O filtro
magenta absorve a luz verde e transmite
a azul e a vermelha. O filtro ciano absorve
o componente vermelho ¢ transmite o

verde ¢ o azul. A supcrposigio dos {iltros

magenta e clano, mostrada no diagrama,
permite a passagem da luz azul, pois o
filtro magenta absorve o verde e o ciano
absorve o vermelho. A superposigio do
amarelo e clano e do amarelo e magenta
gera as cores verde e vermelha, respecti-
vamente. A superposicio dos trés filtros
impede a pagsagem da luz, absorvendo as
trés cores primarias presentes na luz
branca, ¢ a auséncia de cores resulta no
preto.

vistas pelo olho humano (Fig. 1.8a ¢ 1.9¢). Com
um filtme infravermelho colorido, sensivel a
faixa do infravermelho préximo, sio obtidas
fotografias colotidas infraver-methas, também
denominadas falsa-cor (Fig. 1.8b e 1.9d).

Os filmes infravermelhos coloridos fo-
cam denominados falsa-cor porque a cena,
registrada por este tipo de filme, ndo ¢
reproduzida na suas cores verdadeiras, isto
¢, como vistas pelo otho humano. Esses filmes
foram desenvolvidos durante a II Guetra Mun-
dial, com o objetivo de detectar camuflagens de
alvos pintados de verde que imitavam vegetagio.
Issa detecgiao & possivel, porque a vegetacio,
como indica o grafico da Fig. 1.3, reflete mais
intensamente energia na regiio do infravermelho.
Desta forma, enquanto nas fotografias falsa-
cor a vegetagdo aparece em vermelho, objetos
verdes ou vegetagiio artificial geralmente
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apatecem em azul/verde, como pode
set observado na Fig. 1.8b.

A escolha do tipo de filme para
um determinado estudo vai depender
do seu objetivo e da disponibilidade de
recursos, pois os filmes coloridos sdo
mals catos que 0s em preto ¢ branco.
As fotografias obtidas com filmes
infravermelhos sio as que fornecem
malis informagdes sobre vegetagio,
fitossanidade das culturas (permitem dife-
renciar plantas sadias de plantas doen-
tes) e umidade do solo, Fig. 1.10.

]
]
E]
i
o
<
™
a

Fig. 1.9 Forografias aéreas de Foriandpolis-5C
fho centro as pontes Freilio Luz e Colombo,
que ligam a ilha de Santa Catarina ao Conti-

nente): (a) preto e branco pancromético; (b) T AR '
preto e branco infravermelho (simulagcdo); (¢) colorido natural: e (d) colorido falsa-cor, na qual podemos observar '
a vegelagdo representada em vermelho. Como a vegefagdo absorve mufla energia no visivel e reflete muita energia
no infravermelho proximo, aparece escura em (a) e dlara em (b).

Cruzeiro do Sul
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drea urbana serem represen-
radas com cotes diferentes
nas imagens coloridas das
Figs. 1.11 ¢ 1.12, embora
as imagens originais sejam
as mesmas. O que mudou
foi apenas a associagio das
COTEs COom es8$as imagens.

" Analisando as Figs.
1.11 a 113, podemos veri-
ficar que se um objeto ¢é
branco nas trés imagens
em preto ¢ branco, que dio
origem & imagem colorida,
nessa imagem (colorida)
ele também € representado
em branco como, por exem-
plo, a areia da praia (Fig.
1.13). O mesmo processo
ocorre quando um objeto
¢ preto nas trés imagens

Fig. 1.10 Fotografia infravermelho falsa-cor de culturas de trigo no Municipio  originais. Por isto, ele é
de Tapera - RS. Observe que as parcelas com trigo sadio estdo representadasem re presentado em preto
vermelho mais claro e mais uniforme, enguanto aquela do trigo atacada pela  ambém na imagem colo-
doenga “mal do pé” (Ophiobulus graminis) aparece em vermelho mais escuro i1, como, por exemplo, a

mesclado ao verde que representa o solo. Cortesia: Mauricio A, Moreira

1.7 Imagens Coloridas

As imagens obtidas por sensores
eletrdnicos, em diferentes canais, sio indivi-
dualmente produzidas em preto € branco. A
quantidade de encrgia refletida pelos objetos
val determinar 4 sua representagio nessas
imagens em diferentes tons de cinza, entre o
branco {quando refletem toda a energia) e o
preto {quando absotvem toda a energiz). Ao
projetar ¢ sobrepor essas imagens, através de
filtros coloridos, azul, verde e vermelho
(cotes primirias), é possivel gerar imagens
coloridas, conforme ilustrado nas Figs. 1.11,
1.12 ¢ 1.13. Nas imagens coloridas, a cot
de um objeto vai depender da quantidade
de energia por cle refletida, da mistura das
cotes (segundo o processo aditivo) e da
associacio das cores com as imagens, Hssa
associagdo explica o fato de a vegetagio e a

sombra do relevo e a agua
mais limpa e profunda do
oceano.

Se um objeto ¢ claro {branco) somente
em uma das imagens originais, na imagem
colorida ele é representado pela cor que foi
associada a essa imagem original, o que explica
a vegetagdo verde na imagem da Tig. 1.11 e
a vegetacio vermelha na Fig. 1.12. Essas
foram as cores associadas ds imagens do canal
4 do infravetmelho préximo, regiio na qual a
vegetaciio refletc mais encrgia ¢ aparcce clara
nessas imagens.

Se um objeto aparece claro em duas
das imagens originais, sua cor na imagem
colorida vat ser a resultante da mistura
entre as duas cores que forem associadas
as imagens originais nas quais ele ¢ branco.
Tomemos como exemplo a area urbana que
aparece clara nas imagens dos canais 3 e 5.
Na Tig. 1.11, as imagens foram associadas
as cores azul e vermelho, respectivamente.




Cariruio 1 - imagens Obtidas por Sensoriamento Remoto

Canal 3

Canal 4

Fig. 1.11 Imagem colorida
de Ubatuba, obtida a partir
das  Imagens  ETM*
LANDSAT7, 11/08/7999,
dos canals 3, 4 € 5, com as
cores azul, verde e verme-
tha, respectivamente.

Canal &

Composicdo colorida T

345
LR

Canal 3

Canal 4

Fig. 1.12 Imagem colorida

de Ubatuba, obiida a
partir das imagens FTM?
LANDSAT-7 dos canais 3, ©®5
4 e b, comascores azul,
vermelha e verde, respec-
tivamente,

Composigdo colorida TM3 4 5

fn

Canal 1

Canal 2

Fig. 1.13 Imagem colorida
natural de Ubatuba, obtida
a partir das imagens ETA?
LANDSAT-7 dos canais 1, 2
e 3, com as cores azul,
verde e vermelha, respec-
tivamente.,

PN

Canal 3 o
Composigéo colorida TM 1 2 3
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Pelo processo aditivo das cores, o azul mistu-
rado com o vermelho resulta no magenta (rosa),
gue € a cor que representa a drea utbana na
imagem colorida. Na imagem colotida da Tig.
1.12, a drea urbana estd representada em ciano
{azul turquesa) que € o resultado da mistura de
azul com verde, cotes associadas respectiva-
mente as imagens dos canais 3 ¢ 5.

Esses dois tipos de imagens coloridas
(Figs. 1.11 e 1.12) sfo as mais utilizadas. Nelas,
a cot dos objetos, em geral, é falsa. Outras
combinagdes podem ser obtidas e, dentre ¢las,
destacamos a imagem colorida natural (Tig.
1.13), na qual as cores dos objetos sdo verda-
deiras.

A partir de imagens LANDSAT do
vistvel, por exemplo, é possivel gerar uma
imagem colorida natural, desde que clas sejam
associadas 4s respectivas cores. Assim, no
exemplo da Fig. 1.12, 4 imagem do canal 1,
que cosresponde 4 faixa da luz azul do espectro
visivel, associamos a cor azul; 4 imagem do
canal 2, que corresponde 4 faixa da luz verde
do espectro visfvel, associamos a cor verde
e, 4 imagem do canal 3, que corresponde 4
lnz vermelha do espectro visivel, associamos
a cot vermelha.
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