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Sensoriamento Remoto do Ambiente

ientistas observam a natureza, fazem medices; ¢ depois tentam acei-
tar ou rejeitar hipdreses referentes a esses fendmenos. A coieta de da-
4 dos pode “ocorrer diretamente no campo {chamada coleta “de dados
s i sitw ou_in loco), ou a alguma distincia femota, do. objelo em apiego
(1efer1da ‘Como: Jemm'mmemo remoto do dmblente) :

: 'Cbleta de Dados In Sity

Ut rapo de coleta de dados i situ cnvoivc o c:ennsta mdo a
‘tionando 0 fendmeno de interesse, Por exemplo, am ennewsrador de censo

- pode ir de porta em porta perguntindosds pessoas questdes: ‘sobre sua idade,
_sexo, educagiio, rendimento, ctc. Bsses dados sio gravados e usados pala do-

cumentar as caracreristicas demcgrdﬁms da popula«;ao.

Por outro lado, um cientista pode tsar um tlansdutm ou outro dlsposmvo de’

- apedigho-in situ na drea de estudo para fazc: mcdlgoes Geralmente, transdu-

- + tores'so colocados em contaro fisico direto com o objeto de interesse. Muicos
tipos dlfexemes de ansdutores s30 dlsponivms -Por exemplo, um cientista -
poderiaisar um termémetro para medir'a tempemtma do 2, solo ou dgua;-

um anemoémetio para medir a velocidade do vento; ou um psmromctro para

medir a umidade do ar. Os dados gravados pelos transdutores podem ser um

sinal elétrico analégico com variagdes de volmgcm relacionadas 4 intensidade
da propri¢dade sendo medida. Em geral, esses sinais analégicos.sdo trans-
formados em valores digirais usando procedimentos de conversio analégico-
digital {conversio A-ID). A coleta de dados in situ usando transdutores alivia o
cientista da monétona coleta de dados, geralmente em condigses metcorold-
gicas inclementes. 'Também, o cientista pode disyribuir transdutores em Jocais
geogrdlicos importantes da sua 4rea de estudo, permitindo que-o mesmo tipo
de medida s¢ja obtido em muitos locais 20 mesmo tempo. As vezes, os dados

dos transdutores sio tele-transmitidos eletronicamente para wmn ponio central

de coleta para rdpida avaliagio e arquivamento (p.ex., Teillet et al., 2002).

Dois exemplos de coleta de dados i siu sio demonstrados na Figura 1-1, As
medidas de indice de drea foliar IAT) estdo sendo coletadas por um cientista
.muma drea de estudo usando um ceptometro portétil na Figura 1-1a. As medi-

= .das de refléetincia espectrat da vegeragio estdo sendo obtidas na 4rea de estudo ™ -

~usando um espectrorradiémetro portdti} na Figura 1-1b. As medidas de IAF ¢
-reflectineia espectral obridas no campo poderm ser usadas pata calibrar as medi-

‘das:de IAF ¢ reflectincia espectral coletadas por um sistema de sensoriamento

< temoto localizado numa acronave ou num satélice (Jensen eral,, 2005).

mpo € qu{.s»'
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Medigao In Sitn

]

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

Figura 1-1

b. Medigio da reflecrineia espectral
usande um espectrorradidmerro.

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

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

obtidas per um sisterna de sensoriamento remoto.

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

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

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

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

Coleta de Dados por
Sensoriamento Remoto

Felizmente, também ¢ possivel coletar informacio sobre
um objeto ou drea geogrdfica a partir de um ponto dis-
rante privilegiado usando instrumentos de sersorigmento
remoto (Figura [-2). A coleta de dados por sensortamento
remoto fol originalmente feita usando cAmeras montadas
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Figura 1-2 Um instrumento de senseriamento remoto coleta
informagio sobre um objeto ou [endmeno denuo
do campo de visada instantineo (IFOV) do sistena
scnsor sem estar em contato fisico direto com ele.
instrumento de sensoriamento remoto pode estar lo-
calizado a apenas poucos metros acima do solo ¢fou a
bordo de uma acronave ou de um satélite.

cm aecronaves suborbitais, A forogrumetria foi definida nas
primeiras edigdes do Manual of Photogrammetry como:

a arte ou ciéncia de obter medidas confidvels por
meio da fotografia (American Society of Photo-
grammerry, 1952; 1966).

Interpretacio forogrdfica é definida como:

o ato de examinar imagens fotogrdficas para fins
de identificar objetos e julgar sua significinea

(Colwell, 1960).

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

a medigio ou aquisigio de informagdo de alguma
propriedade de um objeto ou fendmeno, por um
dispositivo de registro gue nio esteja cm contato
fisico ou [ntimo com o cbjeto ou fendmeno em

estudo (Colwel, 1983).

Iim 1988, a ASPRS adotou uma definigio combinada de
fotogrametria e sensorfamento remoto:

Fotogrametria e sensorramento remoto sio a
arte, ciéncia e tecnologia de obter informacio
confidvel sobre objetos fsicos ¢ o wnbiente por
meio do processo de registro, medigio, ¢ inter-
pretagiio de imagens e representagées digitais dos
padrées de energia derivados de sistemas senso-
res sem contato fisico (Colwell, 1997).

Mas de onde veio o termo sensoriamento remoto? A real
cunhagem do terino remonta a um artigo nido-publicado do
comego dos anos 1960 feito pelo grupo do Office of Naval
Research (ONR) Geography Branch (Praitr, 1979; Fusscll
et al., 1986). Evelyn L. Pruiw era a autora do ardgo. Waleer
H. Bailey era seu colaborador e membro do grupo. A fo-
tointerpretagfio adrea tinha se tornado muito imporante ra
1T Guerra Mundial. A era espacial estava apenas comegando
com os langamentos do Spremik (UR.S.S.) em 1957, do Fx-
plover T (EU.AL) em 1958, ¢ com a colegiio de fotografias do
entio secreto programa COROMNA iniciado em 1960 (Tabe-
la 1-1}, Além disso, o Grupo de Geografia do ONR estava
expandindo suas pesquisas usando instrumentos além de ci-
Imeras {p.ex., escinetes, radidmetros) ¢ abrangendo regides do
espectro cletromagnético alén: do visivel ¢ do infravermelho
préximo (p.cx., infravermelho termal e micro-ondas). Assim,
1o final dos anos 1950 estava claro que o prefixo “foto” estava
sendo muito forcado em vista do fato de que a palavra raiz,
fotografia, literalmente significa “escrever com luz [vistvel}”
{(Colwell, 1997}, Evelyn Pruit {1979) escrevew: '
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Todo o campo estava avangando ¢ era dificil para
o Programa de Geografia saber em que divegiio se
mover, Finalmente, cm 1960, foi decidido levar o
problema ao Comité Assessor. Eu e o Whlter FL,
Baifey penderamos por um longo tempo sobre
COMO Apresentar a situagio ¢ sobre como denomi-
nat o campo mals abrangente que sentfamos deve-
va ser encampado num programa para substituir
o projeto de fotolnterpretaciio aérea. O termo “fo-
tografia” era muito limitado porque ele cobria as
regibes do espectro eletromagnético além da faixa
do “visivel®, ¢ era nessas frequéneias nio-vistveis
que parecia estar o futuro da interpretagfio. “Aérea”
também estava muito limitada em fungio do pe-
tencial para observar a Terra a partir do espago,

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

Definigdes Maximas/Minimas

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

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

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

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

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

Sensoriamento Remoto do Ambiente

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

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

Sensoriamento Remoto: Arte efou Ciéncia?

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

() sensoriamento remoto € uma ferramenta ou técnica simi-
lar & matemdtica. O uso de solisticados sensores para medir
a quantidade de energia eletcromagnética que emana de um
objeto ou 4drea geogrdfica 4 disthncia, ¢ depois a extragio de
informagiio impertante dos dados usando algoritmoes base-
ados em matemdtica e estatistica ¢ uma atividade cientéfica
(Fussell et al., 1986). Q sensoriamento remoto funciona
em harmonia com outras ciéncias da informagio geogrifica
(frequentemente chamadas de GiScience), incluindo carto-
grafia, levantamento, ¢ sistermnas de informagdes geogrificas
{GIS) (Curran, 1987; Clarke, 2001; Jensen, 2005}, Dahl-
betg ¢ Jensen (1986) e Fisher ¢ Lindenberg (1989) suge-
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Figura 1-3 Modele de interagio mostrande a relagio enure as
ciéncias de informagfo geogrdfica (sensoriamento re-
moto, cartografia, sistemas de informagies geogrdfi-
cas ¢ Jevantamento} & medida que elas se relacionam
com a matemdtica ¢ a 18gica, ¢ com as ciéncias fisicas,
Lioidgicas e sociais.

riram um modelo onde hd interagio entre sensoramento
remoto, cartografia, levantamento e GIS, em que nenhuma
sub-disciplina domina, e todas sio recoulecidas como wndo
dreas tinicas, ainda que com sobreposicio, de conhecimento
¢ atividade intelectual & medida que sio usadas va pesquisa
cientffica fisica, bioldgica e social (Figura 1-3).

A teoria da ciéncia sugere que as disciplings cientificas
passarn por quatro estddios cldssicos de desenvolvimento.
Woleer {1975) sugeriu que o crescimente de wma discipli-
na cientffica, tal como o sensoriamento remato, que tem
suas préprias téenicas, metodologias ¢ orientagio intelec-
tual parcee seguir a curva sigmdéide ou logfstica iustrada
na Figura 1-4. Os estddios de crescimento de um campo
clentifico sio: Estddio 1 — um perfodo de crescimento ini-
cial com poucos incrementos de literatura; Esrddio 2 - um
perfodo de crescimento exponencial quando o nimero de
publicagdcs dobra a intervalos regulares; Fevdedio 3 — um
perfodo quando a taxa de crescimento comega declinar,
mas os incrementos anuals permanecem constantes; e Fs-
tddio 4 - um periedo final quande a taxa de crescimenro
aproxima-se de zero. As caracteristicas de um campo do
conhecimento durante cada um dos estddios podem ser
brevemente descritas como se sepue: Estddio 1 — pouca ou
nenhuma organizagio social; Estddio 2 ~ grupos de colabo-
radores e exisiéncia de colégios invisfveis, frequentemente
na forma de institutos ¢ unidades de pesquisa ad hoe, etc.;
Estddio 3 — aumento da especializagio e aumento das con-

Estdadios de Desenvolvimento de vma Disciplina
Cientifica

Auvidade ——

Estidio 2 Estddio 3 Bsvddio 4
Tempo  ~———p>

Estadio 1

Figura 17-4 Estddios de desenvolvimento de uma disciplina cienet-
fica (\WDILCL', 1975; Jr:lm:n < Dull]l)u:g, 1983}

trovérsias; ¢ Estddio 4 ~ diminuigio da participagio tanto
de colaboradores como dos colégios invisfvels.

Usando esta légica pode-se dizer que o sensoriamento re-
moto esteja ito Lstddio 2 de um campo dentffico, tendo
um crescimento exponencial desde meados dos anos 1960
cotn o mimero de publicages dobrando a intervalos re-
gulares (Colwell, 1983; Cracknell ¢ Hayes, [993; Jensen,
2005). A evidéncia empirica ¢ apresentada na Tabela 1-1,
incluindo: 1} a organizagio de muitos instiruros especiali-
zados ¢ centros de exceléncia associados com sensoriamen-
to remoto, 2) a organizagio de numerosas sociedades pro-
fissionais dedicadas 3 pesquisa em sensotiamento remoto,
3) a publicagio de numerosas novas revistas especializadas
cin sensoriamento remoto, 4) significativo avango tecno-
légico, tais como avangados sistemas sensores ¢ métodos
de andlisc de imagens, ¢ 5) intensa auto-andlise (p.ex.,
Dehganzada ¢ Flovini, 2000). Podemos cstar nos aproxi-
mande do Estddio 3, com aumento de especializagio ¢ de
controvérsia tedrica. Porém, a taxa de crescimento do sen-
soriamento remoto hio comegou a declinar, e fato, houve
uIm enorme surte no nimero de pessoas especializando-se
em SenSoriamento 1emoto ¢ empresas comercials usando
sensoriamento semoto durante os anos 1990 ¢ inicio dos
anos 2000 (Davis, 1999; ASPRS, 2004). Os significativos
avangos na resolugio espacial dos satélites de sensoriamen-
o remote (p.ex., dados pancromdiicos em 1 x 1 m mais
lireis) tém trazido & luz ainda mais pessoas ligadas a aplica-
¢io de GIS s cibneias socials. Centenas de novos artigos
cientdfficos de sensoriamento remoto sio publicados em
revistas com revisio pelos pares todo més.

Arte: O processo de interpretagio visual de uma foto ou
imagem exige nfo apenas conhecimento cientffico, mas
tedo o conhecimento que uma pessoa obteve durante toda
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Tabela 1-1. Principais marcos do sensoriamento remoto.

Sensoriamento Remoto de Ambiente

Tabela 1-1. Continuag&o.

1600 e 1700s

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

1800s

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

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

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

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

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

1900s | L

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

1910s

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

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

1920s )

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

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

1930s

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

1934 - Surge 2 tevista Photogrammetric Engineering (ASP)

1938 - Surge = revista Photogranumetria (IS}

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

1940s

19405 ~ Invengio do RADAR

19405 - Invengio do aviio 2 jato pela Alemanha

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

1950s

19506 — Invengio do sensoriamento remoro no infravermetho
termal pelos militares

1950 a 1953 — Reconhecimento adreo na Guerra da Cordia

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

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

1950s

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

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

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

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

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

1960s -

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

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

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

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

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

1960-1972 - Programa Norte Americano de satélites espides
CORONA

1960 — Manual of Photo-interpretation (ASP)

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

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

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

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

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

1965-1966 — Programa espacial Gemini

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

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

1970s

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

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

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




Coleta de Dados por Senscriamento Remoto

Tabela 1-1. Continuaczo.

Tabela 1-1. Continuacgéo.

1970s
1972-73 — Implancagic da cstagiio de recepgio de dados de
satélite de sensoriamento remoto, ¢ Cuiabd-MT
1972 — Impl’nmgﬂo ([o Cuiso de Mestrado ©m Sensoriamento
Remote, no INPE - : :

1973~ 1979 ngxama Skylab (NASA)
1973 - C anachan]ournal ochmotc Scmmg {Ca;1acizqaa Remote
Sensing Society) -
1975 = ERTS-2 Jangado {renomeado para Landsar-2)

- 1975 = Manual of Remote Sensing (ASP)
1977~ METEOSAT-] langado (Bulopean Space Agency)
1978 ~ ‘Landsat-3 Janéado {NASA)- . h

19784 Nimbus 7 Jangado « scosor:Goastal Zone (,olm Scanner
1978 = TIROS-N Jangado com o sensor AVIIRR
1978 — SEASAT langado {NASA Jet. Propulsion Laboratory).
1978 ancxro blmpésm Brasileiro de Sensotiamento Remoto

1980s

19805 — AAG Remwote Seusing Specialty Group »500 membros
19805 — Tentativa frustrada de comercializacio (do Landsat) —
ECGSAT, Ine. )

1980 - 157 torna-se International Society for Photogrammetry
& Remote Sensing

1980 — European Space Agency (SA) ¢ criada (3¢ de outubro)
1980 — 1EEE Transactions on Geoscience and Renote Sensing
{GRSS Society)

1981 — Primeiro International Geoscience and Remote Sensing
Sympnsitm HGARSS)

1981 - Tniciado 0 programa Space Shutrle ($15-1), da NASA
1981 — Lancado o Space Shuttle Imaging Radar (SIR-A) (INASA)
1982 — Langado o Landsar-4 com o Thematic Mappe: (TM) e o MSS
1983 — Manual of Remote Sensing, 22 edigio (ASP)

1984 — Langado o Tandsat-5 - Thematic Mapper ¢ MSS (NASA)
1984 - Langado o Space Shutde Imaging Raclar (SIR-A) (NASA)
1986 -- Langado o SPOT1 (SPOT Image, Inc.)

1986 — Inicio da Geocarto International {Geocarto International
Center)

1989 —The Farih Observer (NASA Goddard Space Tlight Center)

1990s : : .

19905 — Maturidade da fotogmmctua digital computadorizada
(soft-copy}..

19905 Sgo ci:spomvcm programas dc pos- gmduaqao ¢ scnso-

ll'llnc!“(} lemot(} cm ulllVClSldﬂdCS

1990s - Mazuridade dos Lighe Detection and Ranging (I EDAR)

1990s - NASA apéia o sensor famento remote comerc il (Sten-

nis Space Cenger)

1990s - Aumento do uso de sensores hiperespecteais ¢ LIDAR

1990 — Langado o SPOT-Z (Spot Iimage, Inc)

1991 ~ Comego da “Mission to Planee Earth” (NASA)

1991 — Langado o ERS-1 (Hurcpean Space Agency)

1992 — 3 U.S. Land Remote Sensing Act torna-se Jei

1993~ Landsaz-6 niio atinge sua dibita {ROSAT, Inc.)

1993 — Langado o SPOT3 (Spot Image, Inc)

1))3 Space Shuttle Tmaging Radar {SIR-C) (NASA)

1995~ Larigado o RADARSAT1 {Canadd) '

1995 Langado o BRS-2 (European Space Agency)’

1995~ L'uu,ado o IRS 1C {5x 5 m) (Indian Remote ?cnsmg

Program) -

19905

1995 — Imagens do CORONA sie desclassificadas e transferidas
ara 0s Arquives Nacionais (U.S.}

1996 — Manual of Photographic Interpretation, 22 edigio
(ASPRS)

1997 — Q Easlybird nido atinge sua drbita (EaredhWacch, Inc.)
1998 -- O programa Mission o Planet Earth worna-se Harth Science
Enterprise (INASA)

1998 -- Manua! of Remote Sensing - Radar {ASPRS)

1998 — Crlacio do Curso de Doutoramento em Sensoriamento
Remoto, no INPE

1999 - Langado o Landsat-7 ETM+

1999 . Laagado o CBERS-1 (Chinue-Biasil Barth Resourees
Satellite, outubro)

1999 — O IKONOS nio atinge sua drbita (Space Imaging, Inc.,
27 de Abril)

1999 — Langado o IKONOS-2, (Space Imaging, Inc., 24 de
serembro)

1999 — Langado o sistema de observagio da Terva chamado Terra
1999 - Langaclo o TmageSar (Jsraet ImageSar Toternational)

2000s

2000 ~ Iniciou-se o programa New Milienium (INASA)

2001 ~Langado o QuickBird (DigitalGlobe, Inc.) .
2002 - L:mg'\do o sistema cle obacx mgao da Terra chamarlo Aqm
(NASAY . -
2002 - L ang‘lcio ¢ LNVISAF (FLlropeaz] Space. Agcncy)

2002 ~ Intvadugdo dos a]gommo'; de segmen ragm dei m‘mgf‘ns -
orientada ao objeto

2003~ Langado o (b View:3 (ORBIMA(J Tne.), L
2003 - Langado ) C,B]*RS 2 (China-Brazil Lalih Rcsouzccs D
Sateliive, outibro) '
2004 — GlScience & Remote Sensing (Bellwether Publmlmag,
Ine)

2004 — Manual of Photogrammetry, 57 edigiio (ASPRS)

2005 ~ Google Barth usa dados dd DigitalGlobe edo iMa’
Landsat

2006 — A ORBIMAGE compla a Space Imaging e muda o

nome para GeoFEyé

2007 - Langado o CBERS-2B (Cilll)a Brazil Barth Rc‘;mzrccq
Satcll{tc, seternbro)

a sua vida, Tal aprendizado ndo pode ser medido, progra-
mado, ou entendido completamente. A sinergia da com- :
binagio do cenhecimento cientifico com a experitncia de

mundeo real do analista permite 2o intérprete desenvolver ;
métodos heuristicos préticos para extrair informagies im-
portantes de uma imagern, E conhecido o fato de que al- i
guns analistas de imagens sdo superiores a outros analistas

de Lmagens porque eles: 1) entendem melhor os principios

clentificos, 2) tém maior experiéncia de campo e viram

muitos objetos da paisagem e dreas geogrificas, efou 3)

podem sintetizar principios cientificos e experiducia do

muinde real para chegarem a conclusées ldgicas e corretas.

Entdo, a interpretagio de imagem de sensoriamento remo-

to & tanto uma arte como uma ciéncia,
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Infermacao Sobre um Objeto ou Avea

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

O Instrumento (Sensor)

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

Distancia: Quio Longe E Remoto?

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

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

Sensoriamento Remoto do Ambiente

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

Vantagens e Limitacdes do Sensoriamento Remoto

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

Vantagens

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

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

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

A ciénaia do sensoriamento remoto tambéim € diferente da
cartografia ou do G1S (Ciéncia da Informagio Geogrdfica)
porque estas ciénclas assentam-se em dados obtidos por
outras. A ciéncia do sensoriamento remoto pode fornecer
nova ¢ fundamental informacio cientifica. Sob condiges
controladas, o sensoriamento remoto pede fornecer in-
formagio biofisica bdsica, incluindo localizacio em x e 3
elevagio ou profundidade em 2 biomassa; temperatura; ¢
reor de dgua. Nesse sentido, a ciéncla do setsoriamento re-
moto assermclha-se ac levantamento, fornecendo informa-
¢io bdsica que outras ciéncias podem usar 2o conduzirem
investigagbes cientificas. Porém, ao contrdrio do levanta-
mento, os dados de sensoriamento remoto podem ser obti-
dos sistematicamente para dreas geograficas muito grandes
a0 invés de observagbes apenas pontuais. Die fato, a in-
formagio derivada do sensoriamento remoto atuzlmente ¢
critica para o satisfatéric modelamento de numerosos pro-
cessos naturais (p.ex., estimativa do suprimento de dgua;
estudos de eutrofizagio; poluigdo por fontes nfio-pontuais)
e culturais {p.ex., convessdo do use da terra nas bordas ur-
banas; estimativa da demanda por dgua; cstimativas popu-
lacionais) (Walsh et al., 199%; Stow et al., 2003; Nemani
ct al,, 2003; Karaska ct al., 2004). Um bom exemplo é o
modelo digital de elevagiio, que ¢ tio importante em mui-
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tos modelos de GIS espacialmente diswibuidos (Clarke,
2001). Agora, os modelos digitais de elevaciio sio produ-
zidos principalmente a partir de imagens estereoschpicas
de LIDAR (light detecrion and ranging ou detecgio da luz
e medigio de distincia) (p.ex., Maune, 2001; Hodgson et
al., 2003b; 2005}, de medighes por RADAR (rudie detec-
tion and ranging ou detecgdo de ondas de rddio e medicio
de distincia), ou de imagens interferoméiricas de radares

de abertura sintética (IFSAR).
Limitacoes

A ciéncia do sensoriamento remoto tem limitagdes. Talvez
a maior limitagao ¢ que geralmente cla ¢ supcrestimada. O
sensoriamento remoto nio é uma pandedia que fornecerd todas
as informagGes necessdiias A condugio das pesquisas fisicas,
biolégicas ou das ciéncias sociais. Ele simplesmente prové
alguma informagio espacial, espectral e temporal de valor,
de uma forma que esperamos seja eficiente e econdmica.

(D3 seres humanos selecionam o sistema de sensoriamento
remoto mais apropriado para coletar os dados, especificam
as vdrias resolugdes dos dados dos sensores remotos, cali-
bram os sensores, selecionam a plataforma que ird porcar
o sensor, determinam quando os dados serfo coletados e
especificam como os dados serfio processados. O erre pro-
duzido pelo método humano pode ser introduzide quan-
do os parfimetros da missdo e do instrumento de sensoria-
mento remoto sdo especificados.

Potentes sistemnas sensores 1emotos affves que emilen sua
prépria radiagio eletromagnética (p.ex., LIDAR, RADAR,
SONAR) podem ser intrusivos ¢ afetar o fendmeno que estd
sendo investigado. Mais pesquisas sio necessdrias para deter-
minar quio intrusives poderm sor esses $ensorcs atvos.

Os instrumentos de sensoriamente remoto podem ficar
descalibrades, resultando em dados nao-calibrades obtidos
por tais sensores remotos. Finalmente, os dados dos senso-
res remotos podem ser muito caros para serem coletados
¢ analisados. Espera-se, porém, que a informacio exualda
dos dados dos sensores remotos justifique os gastos. 1 in-
teressante notar que ¢ malor gasto numa tipica investiga-
Ao comn sensoriamento remoto € com analistas de imagens
bem treinados, € ndo com os dados dos sensores remotos.

O Processo do Sensoriamento
Remoto

Os cientistas vém desenvolvendo procedimentos para
coleta ¢ andlisc de dados de sensoriamento remoro por
mais de 150 anos. A primeira forografia a partir de uma
plataforma aérea (um baldo fixo) fof obtida em 1858 pelo

francés Gaspard Felix Tournachon (que se auto-apelidava
Nadar). Grandes passos na fotografia aérea e outros siste-
mas de coleta de dados por sensoriamento remoto ocor-
reram durante as ! ¢ 11 Guerras Mundiais, no conflito
da Coréia, na Crise dos Misseis de Cuba, na Guerra do
Vietnd, na Guerra do Golfo, na guerra da Bdsnia, ¢ na
guerra contra o terrorismo. Muitos dos marcos signifi-
cativos estdo sumarizados na Tabela 1-1 ¢ no Capitulo 3
(Histéria da Forografia Aérea ¢ das Plataformas Adreas).
Basicamente, os contratos militares junto is companhias
privadas resultaram ne desenvolvimento de sofisticados
sistemas eletro-dpticos multicspectrais ¢ sistemas senso-
res de infravermelho termal ¢ de micro-ondas (radar),
cujas caracter(sticas estdo apresentadas nos Capitulos 7,
8 ¢ 9, respectivamente. Bmbora a maioria dos sistemas de
sensoriamento remoto possa ter sido inicialmente desen-
volvida para aplicagiies de reconhecimento militar, esses
sistemas sio também largamente usados para tnonitora-
mento dos recursos naturais da Teera.

Os procedimentos de coleta e andlise de dados de sensotia-
mento remoto usados para aplicagBes aos recursos da Terra
sio frequentemente implementados de um modo sistemd-
tico que pode set chamado de o processo do sensoriamento
remoto. Os procedimentos no processo do sensoriamento
remoto sio sumarizados aqui ¢ ra Figura 1-5:

o A hipdiese a ser testada € definida usando wm tipo es-
pecifico de 1dgica (peen., indutiva, dedutiva) ¢ um mo-
delo adequado de procéssamento (p.ex., determinfsti-
co, estocdstico).

*  Sio coletados dados colaterais ¢ i sizw necessdrios para
calibrar os dados do sensor remoto ¢fou julgar suas ca-
racteristicas geométricas, radiomeétricas ¢ temdticas.

»  Os dados do sensor remote sio coletados passiva ou
ativamente usando instrumentos de sensoriamento
remoto analégicos ou digials, idealmente a0 mesmo
tempo em que s¢ coletam os dados 7 situ.

o Qs dados i siter ¢ de sensoriamento remoto sio proces-
sados usando a) processamento de imagem analdgica,
b) processamento digital de imagens, <) modelagem, ¢
d) visualizagio a n-dimensdes.

* s metadados, os passos do processamento ¢ a exati-
ddo da informacio sio fornecidos, ¢ os resultados sio
comunicados usando imagens, graficos, tabelas estatis-
ticas, base de dados GIS, Sistemas Espaciais de Suporte
a Decisao (SDSS), etc.

E (il revisar as caracteristicas desses procedimentos do
processo do sensoriamento temoto.
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O Processo do Sensoriamento Remoto

Coleta de

Dados

Estabelecimento do
Problema

% [ Conversiio Dado-para-Informagio [+

Apresentacio da f
Informagio

* MedigBes i situ

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

- Laboracsrio (p.cx., reflectin-

* Formulagio de Hipéteses
(se apropriaclo)

* Sclegio da Lébgica

¢ Processamento Analdgico (Andlise

Visual) de Imagens - Fontes

- Usando os Efemestos de fnterpretagiio de
finagens

¢ Metadados de Imagens

- Passos do Processamento

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

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

- Empfrico - Miéxima verossimilhanga - Nio-retificadas

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

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

- Videografia
- Digital passivo
- Chmera métrica

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

- Base de dades GIS
- Animagbes
- Simulaghes

- Escéineres - Anilise hiperespectral

- Multicspectral
- Hiperespecrral
- Matrizes lincares e de drea

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

° Estatisticns
- Univariacla
- Multivariada

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

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

* Teste de Hipoteses
- Accitagio ou Rejeicho das hipéreses

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

$ensoramento (CNoLo.

Enunciado do Problema

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

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

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

*  Jogica dedutiva
o ldgica indutiva

Modelos baseados na légica dedutiva ¢/ou indutiva po-
dem ser ainda subdivididos de acordo com o seu proces-
samento, sejz deterministicamente ou estocasticamente
(Jensen, 2003). Alguns cientistas extraem novas infor-
magdes temdricas dircramente da imagem de sensoria-
mento remoto mesino scm nunca usar explicitamentce
a Iogica induziva ou deduciva. Bles estio interessados
apenas na extragio da informagio a partir da imagem
usando métodos e tecnclogias apropriados. Ista abor-
dagem recnoidgica niio € tdo rigorosa, mas ¢ corum no
sensoriamento remoto aplicado. E rambém pode gerar
novos conhecimentos.
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O sensoriamento remoto ¢ usado tanto na abordagem
cientifica (indutiva ¢ dedutiva) quanto na tecnolégica
para obter conhecimento, Hd controvérsia sobre como
os diferentes tipos de 16gica usados no processo do sen-
soriamento remoto fornecem novos conhecimentos cien-
tificos (p.ex., Fussel et al., 1986; Curran, 1987; Fisher e
Lindenberg, 1989; Dobson, 1993; Skidmore, 2002).

identificacdo dos Requisftos de Dados In sifu
e de Sensoriamento Remofo

Se uma hipétese é formulada usando lgica indutiva ef
ou dedutiva, ¢ identificada uma lista de varidveis ou ob-
servaghes que serfio usadag durante a investigagio. Ob-
servagdes in situ e/ou de sensoriamento remoto podem
ser usadas para coletar informagio sobre a maioria das
varidveis importantes,

Cientistas usando tecnologias de senseriamento remoto
deveriam ser bem treinados nos procedimentos de cole-
ta de dados no campo ¢ no laboratério. Por exemplo, se
um cientista quer mapear a temperatura superhcial de um
lago, em geral ¢ necessdrio coletar algumas medidas da
temperacura do lago 72 size de forma precisa ¢ empirica ao
mesmo tempo e que os dados do sensor remoto forem

coletados, As observagdes in sitn podem ser usadas para’

1) calibrar os dados do sensor remoto, efou 2} fazer uma
avaliagio nio-vicsada da precisio dos resultados Anals
(Congalton ¢ Green, 1998). Os livios-textos de sensoria-
mento remota fornecem alguma informagio sobre tée-
nicas de amostragem no campo e no laboracdrio, Latre-
tanta, os procedimentos de amostragem n sizn 580 mais
bem aprendidos durante os cursos formais de ciéncia (por
exemplo, quimica, biologh, floresta, solos, hidrologia,
meteorologia). Também € importante saber como colerar
de forma precisa informagio sdcio-ccondmica ¢ demogrd-
fica em ambientes urbanos com base no treinamento em
geografia humana, sociologia, ctc,

Atualmente, a maiovia dos dados 7r séte € coletada em con-
junto com dados x, 3 z do sistema de posicionamento glo-
bai (GPS) (Jensen e Cowen, 1999). Os ciendistas deveriam
saber como coletar os dados de GPS em cada estagiio (focal)
de coleta de dados 7 site e como fazer a corregiio diferencial
para obter coordenadas x, » 2 precisas (Rizos, 2002).

Requisitos de Dados Colaterais

Muitas vezes os dados colazerais (frequentemente cha-
mados dados amxiliares), tais como modelos digitais de
clevagdo, mapas de solos, mapas geoldgicos, arquivos
com limites politicos, ¢ estatisticas populacionais agtu-
padas, sio importantes no processo de sensoriamento

i1

remoto. ldealmente, 0s dados colaterais ficam residen-
tes em um G1§ (Clarke, 2001).

Requisitos de Dados de Sensoriamento Remoto

Uma vez que tenhamos wma lista de varidveis, é duil derer-
minar quais delas podem ser obridas por sensoriamento re-
moto. O sensoriamento remoto pode fornecer informagio
sobre duas classes de varidvels: fioffsicas e bibridas.

Varidveis biofisicas: Algumas varidveis biofisicas podem
ser medidas diretamente por um sistema de sensoriamen-
to remoto. lsso significa que os dados de sensoriamento
remoto podem fornecer diretamente informagio biold-
gica c/ou fisica (biofisica) fundamenial, geralmentze sem
ter de usar outros dados substitutos ou auxiliares. Por
exemplo, os sistemas de sensoriamento remoto no infra-
vermelho termal podem registrar a temperatura aparenie
de wm corpo rochoso pela medigio da energia radiante
que emana dessa superficie. Similarmente, ¢ possivel fa-
zer Sensoriamento remote numa regido muito especifica
do espectro ¢ idendificar a quantidade de vapor d'igua na
atmosfera. 14 possivel rambém medir o teor de umidade
do solo diretamente usando téenicas de sensoriamento
remoto na faixa de micro-ondas (Engman, 2000). O Mo-
derate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS), da
INASA, pode ser usado para medix a radiagdo {otossin-
reticamente ativa absorvida (AIAR) e o indice de drea
foliar (LAI). A localizagio x, 3 e a alwura {2) precisas de
um objeto podem ser extraidas diretamente da fotografia
aérea estereoscépica, de imagem de satélite com recobri-
mento (p.ex., SPOT), de dados de sensor de detecgio de
fiz e distdncia {(LIDAR), ou de imagem interferométrica
de radar de abertura sintética (IFSAR).

A Tabela 1-2 & uma lista selecionada de varidvceis biofisicas
que podem ser obtidas por seasoriamente remoto usando
sensores adequados para adquirir os dadas. As caracrerfsti-
cas de muitos desses sistemas de sensoriamento remoto sio
discutidas nos Capitulos 4, 7, & e 9. Foram dados grandes
passos no sensoriamento remoto de muitas dessas varidvels
biofisicas. Lilas sio importantes para o esforge nacional ¢
internacional em andamento para modelar o ambiente
global (Jensen et al., 2002; Asrar, 2004).

Varidveis Hibridas: O segundo grupo geral de varidveis
que podem ser obtidas por sensoriamento remoto inclui as
varidveis hibridas, criadas pela andlise sisterndtica de mais
de uma varidve! biofisica. Por exemplo, pelo senseriamen-
to remoto das caracteristicas de uma planta quanto 4 sua
absorgdo pela clorefila, temperatura ¢ teor de umidade,
seria possivel modelar esses dados para derectar estresse
de vegeragio - uma varidgvel hibrida. A diversidade de
varidveis hibridas é grande; consequentemente, nenhuma
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Tabela 1-2. Selegdo de varidveis biofisicas e hibridas, e o potencial dos sistemas de senscriamento remoto usados para

obter a informacgéo.

Varidveis Biofisicas

Sistemas de Sensoriamento Remoto Potenciais

Controle Geodésico.x 3, z

Localizacio #, y a partit de Imagem Ortocorrigida

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

- Modelo Batiméerico Digital (IDBM)

Vegetagao

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

- - Radiagio fotossinteticamentc ativa absorvida
- - Evaporranspiragio ; '

Temperatura Superficial (terra, dgua, armosfera)

 Solos e Rochas

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

- Taxonomia
- Alteragio hidrotermal

Rugosidade Superficial

Agua

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

- - Clorofila/matctial ozgamco ey suspensqo S

v= Material brgnico dissolvido .

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

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

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

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

- SONAR, LIDAR batimétrico, fotografia aérea estereoscépica

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

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

+ Spaceborne. Thermal Emission and Reflection Radiometer

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

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

- Potografia aérea infravermelha colorida (CIR), forogra-

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

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

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

WIFS, infravermelho termal aerotransportado

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

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

HyMap, CAST}

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

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

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

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

- Fotogralia adrea colorida normal e infravermelha, Landsat

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

ASTER, SeaWiFS, MODIS, sistemas hiperespectrais -
asrotrahsportados (p.ex.; AVIRIS, FyMap, CASI), AVEIRR,
GOES, LIDAR batimétrico, MISR, CERES, IIypcuon,
TOPEX/POSEIDON, MERIS- ,
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Varidveis Biofisicas

Neve e Gelo Marinho -
- Bxtensfio'e caracterfsticas

Sistemas de Sensoriamento Remoto Potenciais

.- Potografia aérea colovida normal e infravermelha, AVHRR,
"GOES, Landsat (TM, ETM*), SPOT, SeaWiFs, IKONOS,
. QuickBird, ASTER, MODIS, MERIS, FRS-1 ¢ 2, RA-

. DARSAT

Efeitos Vulcinicos

- Temperatura, gases
BRDE (Fun'gﬁ" _:cie_Di,s_tx‘jE-)_j.li_q_ﬁc-d lRéﬁ-(_iC,.tﬁ.l ci
Bldueuonal) R -

Vamivexs Hfbrldas Selccmn‘ld‘ls

Uso.da I'erra e
- Comelcla[ esidencial, tlanspo
- Cadastial (propriedades) -

- Mapeamcnm pma taxw;ao

Vegetagio
- Bstresse

- ASTER, MISR, Hyperion, MCODIS, sistemas hiperespec-

trais :zeroaransporrados

MISR, MODIS, CERES

Sistemas de Sensoriamento Remoto Potenciais

- }'otog;aﬁa aérea estereoscopica dealra resolugéio pan-

cr

- de sardlite de
a Qlllcand ‘OrbView-3), SPOT: (2,5 m); LIDAR, sisteias
.h[pucspectzals de alta resolugdio espacial acrotranspor-

mdtica; ¢ Iouda normal on mﬁavcxmclha, imagem
' resolugao espacial (<1 x 1 m! IKONOS,

tados (p.ex;, AVIRIS, HyMap, CASD

- Fotografia aérez colorida normal ou infravermelha,
Landsar (T'M, KM, IKONOS, QuickBird, CirbView-3,
AVHRR, SeaWiFS, MISR, MODIS, ASTER, MERIS,
sistemas hiperespectrais acrotransporeados {p.ex., AVIRIS,
HyMap, CAST)

tentativa € feita pura identificd-las, Entrecanto, ¢ impor-
tanze salientar que o uso da terra e a cobertura da terra
em escala nominal sio varigveis hibridas. Por exemplo, 2
cobertura da terra de uma drea particular numa imagem
pode ser derivada a partir da avaliagio de diversas vari-
dveis biofisicas ac mesmo tempo {p.ex., localizagio {x,
y) do objeto, altura (z), cor e/ou tonalidade, biomassa
¢ talver temperatura). Tamanha atencio foi colocada no
sensoriamento remoto dessas varidveis hibridas de escala
neminal que as varidvels biofisicas escalonadas por frser-
valo ou fragdo foram muite negligenciadas até meados
dos anos 1980s., O mapcamento em escala nominal do
uso da terra e da cobertura da terra sio potencialidades
importantes da tecnologia do sensoriamento remoto ¢
nio deveriam ser minimizadas. Muitos cientistas sociais ¢
fisicos usam rotineiramente tais dados em suas pesquisas.
LEatretanto, agora hd um dramidtico aumento na extragic
de dados biofisicos escalonados por intervalo e fragio que
sdo incorporados em modelos quanttativos que podem
aceitar informagio espacialmente discribuida,

Coleta de Dados de Sensoriamento Remoto

Os dados de sensoriamento remoto sio coletados vsando
sistemas de sensotiamento retmoto passivos ou ativos. Os

sensores rassivos registram a radiagio clesramagndiva que
¢ refletida ou emitida pelo terreno (Shippert, 2004). Por
exemplo, cimeras ¢ gravadores de video podem ser usa-
dos para registrar a energia visivel ¢ infravermelha reflecida
pefo terreno. Um esciner muldespectral pode ser usado
para registrar a quantidade de fluxe radiante tcrmal que
deixa o terreno. Sensores ativos, tais como os de micro-
ondas (RADAR), LIDAR ou SONAR, cobrem o terreno
com cnergla cletromagnérica gerada pelo préprio equipa-
mento, ¢ depols registram a quantidade de fluxo radiante
espalhado de volta em diregfio ao sistema sensor.

Os sistemas de sensoriamento remoto coletam dados
analégicos (p.ex., fotografias aéreas cm papel ou dados
de video) efou dados digitais [p.ex., uma matiz {raster)
de valores de brilho obtidos usando um esciner, uma
matriz linear, ou uma matsiz de drea ou bidimensional].
Uma lista selecionada de aiguns dos mais imporrantes
sistemas de sensoriamento remoto ¢ apresentada na Ta-

bela 1-3.

A magnitude da radifncia clewomagnética, L {watts m?
st watts por metro quadrade por esterradiano), regista-
da dentro de um [FOV de um sistema de sensoriamento
remoto dptico (p.ex., um elementa de imagem numa ima-
gem digital), ¢ uma funcio de:
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LefOns ,460,BC) (1-1)

X2

onde

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

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

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

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

P = polarizagio da energia retroespalhada registrada pelo
sensot; ¢

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

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

Informagio Espectral ¢ Resolugdo

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

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

Sensoriamento Remoto do Ambiente

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

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

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

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

Cerras regites ou bandas espectrais do espectro eletromag-
nético sio Stimas para obter informagdes sobre parimetros
biofisicos. As bandas sio normalmente selecionadas para ma-
ximizar o conuraste entre 0 objeto de interesse e o seu subs-
traco (L.e., 0 contraste objeto-substrata). A.selegio cuidadosa
das bandas espectrais pode melhorar a probabilidade de que
a informagio desejada vd ser extrafda do sensor remoto,
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Resolucio Espectral
Multispectral Scanner do Landsat (MSS) —100% <onmemn - Inrensidade mdxima
i : o +
G NIR| Infravermelho
e U Resoluga
PlU)\IITlO E F;‘;:Lélt‘;;f :
E banda 4 T 50% FYIHM = 0,7 - 0,8 um
! : > g -:: g = 700 .- 300 I}Illlk
04 05 06 07 08 09 10 11 = —E«E = 100 nm de intervalo especural
-E
18 5
o
By
i | P 1 I ]
06 065 07 075 08 085 69
Comprimento de onda, pm
b. Medigfio precisa do intervalo csiaectml de
um detector com base no eritério da Largura

Completa i Metade do Mdxime (IFWITM).

ST - r

Comprimento de onda, jum

a. Resoluggo espectral nominal do Multispectral
Scanner do Landsat e da cimera métrica digital
ADDAR 5500 da Positive Systems.

banda do azal

(450 - 515 nm)
7

banda do verde

(525 G053 am)

Landa do vermelho

{640 - 690 nm)

s

Landa do inlavermelho
I
préximo (750 - 200 am)

¢. Dados de uma dnica banda do ADATR 5500. d) Sensoriamento remoto multicspectral,

Figura 1-6  a) Intervalos especuiais das quatco bandas {verde, vermelho, ¢ duas no infravermelho proximo) de Multispectral Scanner do
Landsat {MSS) comparados com os intervalos espectrais de uma cimera mérrica digital ADAR 5500. b) O intervalo espectral
verdadeiro ¢ a largura do perfil espectral de wma forma Gaussiana na Largura Completa na Metade da Méxima (IFWEHM)
inwensidade (Chark, 1999), Liste exemple cem intervale especiral de 0,1 pm (100 nm} entie 700 ¢ 800 nm. ¢ Se desejdvel, ¢
possivel coletar energia refletida numa vinica banda do especiro cerronsagnérico (p.ex., 750 - 960 nm). Esta ¢ uma imagem do
ADAR 5500 de 0,33 x 0,33 m de resolughio espacial no infraverineiho préxima. d) Sensores multiespectrais coleram dados em
mtihiplas bandas do especire eletromagnético (as imagens sio uma cortesia da Positive Systems, Inc.}.

Informaciio e Resolugio Espacial

A maioria dos estudos de sensoriamento remoto registia os
atributes espactais dos objetos no terreno. Por exemplo, cada
cristal de haleto de prata numa fotografia adrea analdgica ¢
cada elemento de imagem (pixel) numa imagem digital de
sensoriamento remoto estd localizado numa posicio especi-
hica na imagem ¢ associado com coordenadas x,y especificas
no terreno. Uma vez retificada para uma projegiio cartogra-

fica padrio, a informagio espacial associada com cada cristal
de haleto de prata ou pixel ¢ de valor significativo porque
cla permite que a informagio derivada do sensoriamenco
remoto seja usada com outros dados espaciais num GIS ou
sistema de suporte & decisio (Jensen et al,, 2002}

I4 uma relagiio geral entre o tamanhe de um objeto ou
drea a ser identificada ¢ a resolugfio espacial de um sisterna
de sensoriamento remoto. Resalugda 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 infravermelho préximo ne topo do cubo
de dados € apenas uma das 224 bandas com intervalo
espectral de 10 nnt adquirida em 26 de Julhe de £999.

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

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

Muicos sistemas de sensoriamento remoto em sacélices
usam $pticas que tém um campo de visada instantineo
(IEOV) constante (Tigura 1-2). Assim, a resolugdo espacial
nominal de um sistema sensor é definida como a dimensao
em metros do IFQV projetado no terreno, onde o didme-
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tro do clreulo {(IN' no terreno ¢ uma fungio do campo de
visada instantineo {B) vezes a altitude (A} do sensor sobre
o nivel do rerrenc (AGL) (Figura 1-2):

D=BxH (1-2)

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

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

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

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

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

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

A0 x40 m

Figura 1-8

o Espacial

80 x80m

19

Visio amphiada da
Resoluciio Espacial

Campo de Visada
Instantineo

80 m

Imagem de uma drea residencial préxima a Mechanicsville, Nova Torque, obtida em 19 de Junho de 1998, pa escala nominal de

0,3 x 0,3 m usando uma cimera digital (cortesia da Liton Emerge, Ine). Os dados originais loram reamostrados para gerar a

imagem com as reselugbes espaciais sinzuladas mostradas.

ber et al,, 2002}, A projegio do pulso de laser no terreno
pode ser muito pequena (p.ex.,, 10 ~ 15 em de difimetro)
com amostras localizadas aproximadamente a cada 1 2 6
m no terreno. A resolugio espacial seria apropriadamente
descrita pela projegiio do pulso de faser no terreno (peex.,
15 cin), mas a densidude de amostragem {i.e., o niimerc de
pontos por unidade drea) descreve a frequéncia das obser-
vaghes no terreno (Hodgson et al,, 2003},

Como temos informagio espacial sobre a localizagio de
cada pixel {x3) na knagem macricial, ¢ ambém possivel
examinar a relagio espacial entre um pixel e seus vizinhos.
Conscquentemente, @ magnitude de aute-correlagio es-
pectral ¢ outras medidas geoestatisticas espaciais podem
ser determinadas com base na informagio espacial incrente
na imagem (Walsh et al., 1999; Jensen, 2005).

Informagdo ¢ Resolucio Temporal

Uma das coisas de muito valor quanto i ciéneia do senso-
riamento remoto ¢ que ¢ela obtém um registro das feigtes
da Terra num momento Gnico no empo. Registros mdl-
tiples da mesma feigio terrestre obtides através do tempo
podem serteeis para identificar processos em desenvolvi-
mento ¢ fazer previsdes.

A resolugiio temparal de um sistema de sensoriamento re-
moto geralmente se refere a quio frequentemente o sen-
sor repistra imagens de wma drea particular. A resolugio
temporal do sistema sensor mostrado na Figura 1-9 ¢ de
16 dias. Idealmente, o sensor obtém dados repetitivamente
para captar caracter(sticas discriminativas singulares de um
objeto sob investigagio (Haack et al.,1997). Por exemplo,
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Resolucio Temporal

Aquisigic de Dades por um Sensor Remoto

1o de Junho 17 de Junho 3 de julho

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

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

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

Prequentemente, bd andlises de relages custo/beneficio
associadas com as vérias resolugdes que devem ser feitas
a0 coletar dados de sensoriamento remoto (Figura 1-10;
Prancha Colorida 1-1). Geralmente, quanto maior o
reguisito de resoluciio temporal {p.ex., monitoramento
dle furacdes a cada meia hora), menor o requisito de re-
solucio espacial (p.ex., o satélite meteoroldgico NOAA
GOES registra imagens com pixels de 4 x 4 a 8 x 8 km).
Por outro lado, quante maior o requisite de resolugdo
espactal (p.ex., monitoramento do uso da rerra em drea
urbana com dados de 1 x 1 m), menor o requisito de
resolugio r.empoml (p.ex.,a cada 1 a 10 anos). Por exem-
plo, a Figura 1-11 documenta o seasivel desenvolvimen-
to residencial e comercial do uso da terra para uma drea
perto de Atlanta, Gedegia, usando fotografias aéreas de
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alta resolugdo espacial {1 x 1 m) obtidas em 1993 ¢ 1999.
Algumas aplicagbes, tais como tipo de cultura ou estima-
tiva de safras, podertam requerer dados de alea resolugfio
temporal {p.ex., virias imagens obtidas durante a estagfio
de crescimento} e dados de resolugiio espacial moderada
(p.ex., pixels de 250 x 250 m). Aplicacies de resposta a
emergéneias padem necessitar de coletas de dados com
resofugfes espaciais ¢ temporals muito aleas, que geram
uma cnorme quantidade de dados.

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

Informagiio ¢ Resalugio Radiométrica

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

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

‘ Flgura 1-10 H4 consideragbes sobre reolugio espacizl ¢ temporal que precisam ser feitas para certas aplicagbes (Prancha Colorida
1-1). Um maior detalhamento dos requisitos cspaciais ¢ temporais para aplicagiics urbanas encontra-sc ne Capitulo 13,

Ottofotos Digitais de uma Area Préxima a Adlanta, Gedrgia

e i

a. ortofote de’1993 ) ‘ ' Is. ortofoto de 1999

Figura 1-11"Trechos de ortofotos digitais de wma drea préxima a Adanea, Gedrgia. Esses dados ficam no banco de dados da Geozgia
Spatial Data Infrastructure e sio ttcis para o monitoramento da mudanga de uso-da-terra ao longo do tempo ¢ do pro-
cesso de urbanizagio.
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Resolucio Radiométrica

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

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

Informacho de Polarizagio

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

Informagio Angular

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

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

> da otientagiio da face do terreno (pixel) ou cobertura
do terreno {p.ex., vegetagio} sob investigagio, ¢
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o da localizagio do sistema de sensoriamento remoto or-
bital ou suborbital € seus dugulos azimurais e zenitais
associados.

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

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

Sistemas Suborbitais (Aeronave) de
Sensoriamento Remoto

Cameras fotogramétricas de alta qualidade montadas a
borde de acronaves continuan a fornecer fotografias adreas
para muitas aplicagBes em recursos terrestres. Por cxemplo,
o U.S. Geological Survey’s National Aerial Photography
Program {NAPP) sistemaiicamente coletava fotografias aé-
reas preto e branco ou infravermelhas coloridas na escata de
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Fangio de Distribuicio da Reflectincia Bidirecional (BRDFE)
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& Comparagio dos gréficos hordrios e tridimensionais dos dados de BRDF do capim prauwd (Spartina alterniffond) is § aum., 9
am., 12 pan., ¢ 4 pum. num campo vegetado em 21-22 de Marge de 2000, para a banda de 624,20 nm.

Figura 1-13 4) Conceitos ¢ parimerros da [uncio de distribuicio da reflectineia bidirecional (BRDT), Um aive recele uma iradidnca (c/]::,)
a partiv de um dngualo Solar zenital ¢ azimmtal especifico, ¢ o sensor registra a radidineia (@) emergindo do alvo de interesse
aum dngule szimutal ¢ zenital especffico. b) O Gonidmetro de Campo de Sandmeier fazendo medigtes de BRDF em graminea
capim prawurd (Spartina alterniffora) em North Tnket, Carolina do Sul. As medigbes especrrais sio feitas com o Angulo senital do
Sol 8, e dngule azimural do Sol ¥, ¢ um fogulo xenitat do sensor 0, ¢ dngulo azimutal do sensor @, U espectronadiémerro
GER 3700, acoplado a plaraforma mévet deslizante no arco zenital, regisera a quantidade de radidncia que deixa o alvo em 704
bandas ¢ 76 ngulos (Sandmeier, 2000; Schill et al., 2004). ¢} Grificos hordrios tridimensionais de dades BRIDE
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1:40.000 da maior parte do Estados Unidos a cada cinco
ou 10 anos. Alguns desses dados fotogramérricos agora cs-
tio sendo coletados usando cimeras métricas digitais, Além
disso, sofisticados sistemas de sensoriamento remoto $do
rotinciramente montados em acronaves para fornecerem
dados de sensoriamento remoto em altas resolugdes espa-
ciais ¢ espectrais. Os exemplos incluem sensores hiperespec-
trais tais como o AVIRIS da NASA, o Canadian Airborne
Imaging Spectrometer (CASI - Espectrémetto Imageador
Aerotransportado), e o sistema hiperespectral australiano
HyMap. Esscs scnsores podem coletar dados sob demanda
quando ocorrem desastres (por exemplo, derramamentos
de dleo ou enchentes) se as condigdes de cobertura de nu-
vem assim o permitirem. Também hd numerosos radares,
como o Star-3 da Intermap, que podem voar em aerona-
ves dia ¢ noite e sob tempos inclementes. Infelizmente, os
dados de sensores remotos suborbitais geralmente tém um
alto custo por km?, A turbuléncia também pode fazer com
que os dados renbam severas distorgbes geomérricas, que
podern ser de dificil corregio.

Sistemas de Sensoriamento Remoto por Satélite
Atuais ¢ Propostos

(s sistemas de sensoriamento remoto a bordo de satélites
fornecem dados de alta qualidade e relativamente baratos
quando analisados por km?, Por exemplo, os sarélites Eu-
ropean Remote Sensing (ERS-1 ¢ 2) coletam imagens de
micro-ondas ativas (RAIDAR) na banda C com resolugio
espacial de 26 x 28 m mesmo através das nuvens. Da
mesma Forma, o RADARSAT da Agéncia Bspacial Ca-
nadense obzém imagens de micro-ondas ativas na banda
C. Os Estados Unidos fizeram progresso com os siste-
mas de varredura multiespectrais (MSS/Tandsat langado
em 1972), ¢ com sistemas mais avangados de varredu-
ra {Enhanced Thematic Mapper Plus, do Landsat-7 em
1999). O Land Remote Sensing Policy Act (Aro Not-
mativo de Politica de Sensoriamento Remoto Terrestre)
de 1992, dos Estados Unides, especificou ¢ futuro dos
programas norte americanos de satélices de sensoriamen-
to remoto (Asker, 1992; Jensen, 1992). Infelivmente, o
Tandsat-6 com o seu Enhanced Thematic Mapper nio
atingiu a 6rbita quando langado em 5 de Outubro de
1993. O Landsat-7 foi langado em 15 de Abril de 1999
para minimizar o problema norte americano de ausén-
cia de dados de sensoriamento remoto terrestre. Infeliz-
mente, ele agora cnfrenta sérios problemas com o seu
corretor de linhas de vartedura. O Capitulo 7 revisa os
planos de proposta de continuidade da missio do Land-
sat — Landsat Data Continuity Mission. Enquanto isso,
os franceses foram pioneiros no desenvolvimento da tec-
nologia de matrizes lineares para sensoriamento remoto,
com o langamento dos satélites SPOT-1 a0 5 em 1986,
1990, 1993, 1998, ¢ 2002, respectivamente,
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O International Geosphere-Biosphere Progeam (IGBD -
Programa International de Geosfera — Biostera) e o Uni-
ted States Global Change Research Program (USGCRP
- Programa de Pesquisa em Mudangas Globais dos Estados
Unidos) visam 2 pesquisa cientifica para esclarecer ¢ enten-
der os processos interativos fistcos, quimicos e bioldgicos
que regulam todo o sistema terrestre. O sistema espacial de
sensoriatento remoto € wma parte integeante desses pro-
gramas de pesquisa porque fornece o tnico meio de obser-
vagio dos ecossistemas globais de uma forma consistente
¢ sindprica. O Barth Science Enterprise (ESE - Programa
de Cigncia Terrestre) da NASA é 0 nome dado ao plane
coordenado para fornecer as plataformas e instrumentos
arbitais necessdrios ¢ um Sistema de Dados ¢ Informagbes
para o Sistema de Observagio da Terra (Rarth Observing
Systemn Data and Information System - EOSDIS), e pes-
quisas cientfficas relacionadas para o IGBP. O Sistema de
Observagio da Terra (Barth Observing System - EOS) ¢
uma séric de satélites que orbitam a Terra ¢ que fornecerio
observacdes globais por 15 anos ou mais. Os primeiros sa-
télites foram langados no final dos anos 1990s. O BEQS &
complementado por misstes e instrumentos e parcerias
internacionais. Por exemplo, a Missio de Mapeamento
da Chuva Tropical (Tropical Rainfall Mapping Mission -
TRMM) ¢ 1zma inissio conjunta NASA/Japio.

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

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

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

»  Como as propriedades da superficic terrestre, como a neve
e a cobertuza de gelo, evapotranspiragio, uso da terra ur-
bana/suburbana, ¢ a vegetagio influenciam a circulagio?
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Os ciclos biogeoguimicos da Terra também tém sido mu-
dados pelo ser humano, O didxido de carbono aumosféri-
co aumentou em 309% desde 1859, 0 metano em mais de
1009%, e as concentragfes de ozdnio na cstratosfera tém
diminuido, causando aumentos nos niveis de radiacio ul-
wravioleta que atingem a superficie terrestre. As pesquisas
em mudangas globais ressaltam as seguintes questdes:

*  Que papel os componentes da biosfera ocednica e ter-
restre desempenham na mudanga do balange global de
carbono?

*  Que eleitos nos ecossistemas naturais e mancjados sio
causados pelo acréscimo de didxido de carbono e de-
posicio 4cida, alteraghes nos padrdes de precipitagio,
¢ mudangas na erosio dos solos, quimica dos rios, ¢
concentragio de ozdnio na atmosfera?

QO ciclo hidroldgico liga os ciclos biogeoquimicos e o clima
flsico. As mudangas de fase da 4gua em scu estado gasoso,
liquido e sélido envolvem o armazenamento € a liberacio
de calor latente; assim, ele influencia a circulagio atmos-
férica e redistribui globalmente a 4gua e o calor (Asrar e
Dozier, 1994). O ciclo hidrolégico € o processo integrador
para os fluxos de dgua, energia ¢ elementos quimicos entre

o5 componentes do sistema tetresire, Questdes inportan- -

rce a serem assinaladas incluem casas ods

s Como a variabilidade atmosféica, as atividades humanas
e as mudangas climéricas afetam os padrdes de umidade,
precipitacio, evapotranspiragfo e umidade do solo?

¢ Como a umnidade do solo varia ne rempo e no espago?

»  Podemos prever muadangas no cicle hidroldgico glo-
bal usando modelos ¢ sistemas de observagdes atuais e
fucuros?

Fissas ¢ outras questBes cient{ficas sio atualmente asticu-
ladas nas dreas focais da Ciéncia do Sistema Terresue da
NASA (Asrar, 2004). Os modelos gue levam em conta
essas questbes cientfficas requerem sofisticadas medighes
de sensoriamento remoto. Para este fim, o satélite Zerra
do EOS foi lancado em 18 de Dezembro de 1999. Ele
contém cinco instrumentos de sensoriamento remoto
(MODIS, ASTER, MISR, CERES, e MOPITT) proje-
racdlos para considerarem muitos desses tdpicos de pesgui-
sa (King, 2003). O satélitc Agua do EOS foi langado em
Maio de 2002, O Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer (MODIS - Especrémetio Imageador de Re-
solugio Moderada) tem 36 bandas de 0,405 a 14,385 un
que coletam dados com resolugBes espaciais de 250 x 250
m, 500 x 500 m, e 1 x 1 kim. O MODIS cobre a superficie
terrestre inteiza a cada 1 ou 2 dias, fazendo observagbes em
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36 bandas espectrais da superficie terrestre ¢ ocednica, da
temperatura, da produtividade primdria, da cobertusa da
superficie terrestee, nuvens, acrossols, vapor d'dgua, perfis
de temperatura, e incéndios forestas.

O Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflec-
tion Radiometer {ASTER - Radiémetre Lspacial Avan-
zado de Emissio Térmica e Reflexfio} tem cinco bandas
na regifo do infravermelho termal entre 8 ¢ 12 pm com
pixels de 90 m. Ele também tem trés bandas largas entre
0,5 ¢ 0,9 wm com pixels de 15 m e capacidade estéreo,
e seis bandas na regizo do infravermelho de ondas curras
(1,6 - 2,5 um) com resolugio espacial de 30 m. O AS-
TER ¢ o sistema sensor que e a methor resolugio es-
pacial na plataforma Zérra do BOS e fornece informagio
sabre a temperatura superficial, que pode ser usada em
modelos de evapotranspiragio.

O Multiangle Imaging SpectroRadiomerer (MISR - Lis-
pectrorradiémetro Imageador Multiangular) tem nove
cdmeras de varredura eletrdnica 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 atmosféricos, ¢
visadas em muiiltiplos 4ngulos de desertos, vegetagio e

cobertura de gelo da Terra. O Clouds and the Earth’s

Radiant Encrgy Sysien (CERES  Sistema de Muvens ¢
Energiu Radianute Teteste) Cousiste de dols tudibmenos
de varredura que medem o balango de radiagio terres-
tre ¢ fornecem estimatives de propricdades das nuvens
para avaliar seu papel nos Auxos radjativos da superficie
da "Terra para o topo da atmosfera, Finalmente, o Me-
asurements of Pollucion in the Troposphere (MOPITT
- Sistema de Medigio de Poluigio na Troposfera) € um
radidmetro de varredura que fornece informagio sobre
a distribuigdo, wansporte, fontes e sumidouros de tmo-
néxido de carbono e metano na wroposfera.

O Projeto Preparatdrio (NP? — Preparatory Projer to
NPOESS} do National Polar-Orbiting Operational Envi-
ronmental Satellite System (NPOESS - Sistema Nacional
de Sarélites Ambientais Operacionais de Orbita Polar) a
ser langado ampiiard as mediges chaves do EOS como
suporte ao monitoramento de longo prazo das tendéncias
climdticas e da produtividade bioldgica global até que o
NPOLSS possa ser langado em algum momento do fu-
turo. () NPP conterd instrumentos parecidos com os do
MODIS, tais como o Visible Infrared Imaging Radiome-
ter Suite (VIIRS - Conjunto de Radidmetros Imageadores
no Visfvel ¢ Infravermclho). Com uma vida itil projetada
de cinco anos, o NPP fornecerd dados entre o final das
vidas titeis projetadas dos saélites Térra e Agua do EOS e
o langamento do NPOESS (NOAA NPOESS, 2006).
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Figura 1-14 O sistema Terra pode ser subdividido em dois subsistemas — o sistemz climdtico fisico e os ciclos biogeoguimicos — que sio
ligaclos pelo ciclo hidrolégico global. Alteragbes significativas nas fungdes forgantes externas ¢ nas atividades humanas
imprcto no sistema climdtico fisice, nes ciclos biogeoquimicos, e no ciclo hidroldgico global. © exame desses subsistemas ¢
suas ligagdes definem as questbes cfticas que o Sistema de Observagiio da’ferra (EQS - Farth Observing System), da NASA,
estd tentando responder {adaprado de Asrar ¢ Dozier, 1994).

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

Analise de Dados de Sensoriamento Remoto

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

*  Processamento analdgico (visual) de imagens, ¢

*  Processamento digital de imagens.
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As andlises analdgica e digital de dados de sensorfamento
remoto buscam detcetar ¢ identificar fendmenos impor-
tantes na cena, Uma vez identificados, geralmente os fend-
menos sio medidos, ¢ a informagio ¢ usada na solugiio de
problemas (Istes et al.,, 1983; Haack et al., 1997). Assim,
tanto a andlise visual como a digital ¢¢m os mesmos fins
gendricos, Eniretanto, para atingir esses objetivos € preciso
seguir diferentes perenrsos.

Os seres humanos sao adepros da interpretagio visual de
imagens produzidas por certos tipos de dispositives de
sensoriamento remoto, especialmente de cimeras. Po-
derfamos perguntar, “por que tentar imitar ou melhorar
esta capacidade?” Primciro, hé certos limiares acima dos
quais o intérprete humano ndo pode detecrar “pequenas
diferencas” na imagem. Por exemplo, ¢ sabido que um
analista pode discriminar apenas cerca de nove niveis de
cinzas ao interpretar uma fotografia preto e branco de
tons continuos. Se os dados forem originalmente grava-
dos com 256 niveis de cinza, haveria mais informagées
sutis presentes na imagem do que o intérprete poderia
extrai-las visualmente. Além disso, o intérprete traz para
o wabalho rtoda a pressio do dia a dia, tornando a in-
terpretagio subjetiva e geralmente ndo-reproduzivel. Por
outro lade, vs resultados obtides pelo compurador sio
reproduziveis (mesmo quando errados!). Também, quan-

tidade de informagio quantitativa detalhadz, como as
caracteristicas espectrals de um campo vegeral agricola
durante uma cstagio de crescimento para fins de identi-
ficagio de culturas, o computader é muito prético para
armazenar e manipular tais informagbes rediosas e possi-
velmente obter uma conclusiio mais definitiva sobre qual
cultura estd em crescimento naquele campo. Isso nfo
significa dizer que o processamento digital de imagens
seja superior & andlise visual de imagens. Significa apenas
que pode haver situagbes cim que a abordagem digital scja
mais adequada ao problema em aprego. Frequentemente
sdo obtidos étimos resultados usando uma combinacio
sinérgica de ambos os processamentos de imagens, tanto
digital quanto visual.

Processamento Analégico (Visual) de Imagens

Os seres humaneos usam os elementos fundamentais de
interpretagio de imagens apresentados na Figura 1-15, in-
cluindo escala de cinza, tom, cor, altura (profundidade),
tamanho, forma, sombra, textura, localizagio, associagio
¢ arranjo. A mente humana é muito boa para reconhe-
cer ¢ associar esses elementos complexos numa imagem
ou fotografia porque nds constantemente processamos {a)
vistas de perfil das feiches da Terra todo dia, ¢ (b) imagens
vistas em livros, revistas, televisio ¢ internee, Além disso,
S0mos competentes em juntar todo o nosso conhecimento
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pessoal antecedente e informacdes colaterais. Intdo, con-
vergimos todas essas evidéncias para identificar fendmenos
nas imagens ¢ julgar sua significincia. MedigBes precisas
dos objetas (comprimento, drea, perfmetro, volume, etc.)
podem ser feitas usando téenicas fotograméricas aplicadas
seja a imagens monoscépicas {fotos isoladas) ou a imagens
estercoscépicas (imagens com sobreposictes). Muitos li-
vios foram escritos sobre como fazer interpretagio visual
de imagens e medigio forogramdéurica. M4 um ressurgi-
mento na arte e ciéncia da interpreragio visual de imagens
a medida que os sistemnas digitais de sensoriamento remoto
fornecem imagens cada vez mais com maior resolucio es-
pacial. Muitos estio mostzando imagens IKONOS 1 x 1
m. ¢ QuickBird 61 x 61 ¢m na tela de computadores e in-
terpretando visualmente os dados. Os dados também séo
frequentemente usados como mapas-bases em projeros de
G15 (Clark, 2001).

Processamento Digital de Imagens

Os cientistas tém feito significativos avangos no processa-
mento digical de imagens de sensoriamento remoto para
visualizagdes cientfficas e testes de hipdieses (p.ex., stes e
Jensen, 1998; Townshend e Justice, 2002; Kraak, 2003}, Os
mérodos estio resumidos em Donnay et al. {2001), Boss-

er ev al, (2002), Jensen (2005) e outros, O processamento
do ¢ necessdrio manter o registro de wma grande quan-

digital de imagens faz uso de muitas elementos de interpre-
tagio de imagens usando as téenicas resumidas a Figura
1-15. Os principais tipos de processamento digital de ima-
gens incluem o pré-processamento de imagens (correghes
radioméuicas e geoméuicas), o realce das imagens, o reco-
nhecimento de padrées usando estatfsticas inferenciais, o
processamento fotogramérico de imagens usando imagens
estereoscdpicas, sistenas especialistas (drvores de decisio) e
andlises de imagens usando redes neurais, andlises de dados
hiperespectrais, ¢ detecgio de mudangas (Figura 1-5).

Correcdo Radiométrica de Dados de Sensores Remo-
tos: Imagens analdgicas e digitais provenientes de sen-
sores remotos podem conter rufdos ou erros que foram
introduzidos pelo sistema scusor (p.ex., rufdo eletrdni-
co) ou pelo ambiente {p.ex., espalhamento atmosféri-
co da luz na diregiio do campo de visada do sensor).
Teém havido avangos na nossa habilidade de remover
esses efeitos deletérios por meio de téenicas simples de
normaliza¢io de imagens, ¢ de téenicas mais avancadas
de calibragio radiométrica absoluta dos dados para a
reflectéincia superficial escalonada (para dados épticos).
Os dados calibrados de um sensor remoto permitem
que imagens ¢ produtos derivados obtidos em diferentes
daras scjam comparados (p.ex., para medir a mudanca
no indice de drea foliar entre duas daras). Qs principios
fundamentais de processamento digital de imagem sdo
discutidos em Jensen (2005).




28 CAPITULO

Sensoriamenic Remoto do Ambiente

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

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

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

Processamento Analégico
(Visual) de kmagens

Processamento Digital
de Imagens

Elementos de Interpretagio de Iinagens

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

* Tons de cinza (do preto ao branco)

+ Cor (RGB = vermelho, verde, azul)

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

* Forma

¢ Textura
o Padifio
* Sombra
» Local

* Associagio
*+ Arrango

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

- ComposigBes coloridas RGB multibandas

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

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

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

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

analdgicas ou digitais que de outra forma seriam perdidas.
Poram feitos avangos significativos na nossa habilidade
para realgar contrastes ¢ florar dados para realgar compo-
nentes de alea ou baixa frequéneta, bordas e rexruras em
imagens (p.ex., Emerson et al,, 1999). Aldm disso, os da-
dos de sensores remotos podem ser linearmente ¢/ou nio-
linearmente transformados em informagio que seja mais
altamente correlacionada com os fendmenos do mundo
reat por meio de andlises de compenentes principais e vé-
rios indices de vegetagio (Townshend e Justice, 2002).
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Fotegrametria: Avangos significativos foram feiros na and-
lise de dados estercoscépicos de sensores remotos abtidos
por plataformas acrotransportadas ou por satélites usando
estagBes de trabalho compuradorizadas e algoritmos de
processamento fotogramétrico de imagens digitais {(p.ex.,
Adams e Chandler, 2002). Imagens digitais twabalhadas
em estagBes de trabalho forograméiricas podem ser usadas
para extrair modelos digitais de elevagio precisos (DEMs)
e ortofotografias corrigidas diferencialmente a partir de fo-
tografias aéreas ou imagens trianguladas (Light e Jensen,
2002; Linder, 2003}, A tecnologia estd revolucienando o
modo como os DEMs e as ortofotos sio produzidos para
aplicagdes rurals ¢ utbanas/suburbanas.

Extragio de Informagio Paramétrica: Cientistas ten-
tando extrair informaggo de cobertura da terra a partir de
dados de sensoriamento remote agera rotineiramente cs-
pecificam se a classificagiio vai ser:

o rigida (hard) com classes discretas e mutuamente ex-
clusivas, ou nefulose (fuzsy), onde sio extraidas as pro-
porgdes dos materiais no interior dos pixels (Seong ¢
Usery, 2001);

¢ bascada em pixels individuais (chamada de classificagdo
por pixel) ou se serd usado um algoritmo de segmenta-
¢io de imagens orientada ao objero que leve em con-
ta ndo apenas as caracterfsticas espectrais de um pixel,
s Lanbéom s caracterfstivas espectiads dos pisels da
vizinhanga contextual. Assim, os algoritmos fevam em
conta a informagio especural e espacial (Herold et al,,
2003; Hodgson ex al., 2003a; Tullis e Jensen, 2003}

TUma ver colocados esses assuntos, trata-se de derermi-
nar se se deve usar téenicas de classificagio paraméerica,
ndo-paramdétrica, efou ndo-métrica. O algoritma de clas-
sificagio por mdxima verossimilhanca continua a ser o
algoritmo de classificagio paraméurica mais largamente

empregado. Infelizmente, o algoritmo requer que os da-.

dos de treinamento sejam distribuidos normalmente em
7 bandas (raramente o caso) para computar a varifncia da
classe ¢ as matrizes de covaridncia. £ dificil incorporar da-
dos categéricos que ndo sejam imagens numa classificagiio
de médxima verossimilhanga. Ielizmente, os algorizmos de
classificagio por mdxima verossimilhanca nebulosos sio
agota disponiveis {p.ex., Foody, 1996).

Exteacio de Informagio Nio-Paraméuica: Algoritmos de
agrupamento nfo-paramétricos, como o ISODATA, conti-
nuam a ser largamente usados em pesquisa em processamento
digital de imagens. Infelizmente, tais algoritmos dependers
de como os dados de treinamento sementes sio extraidos, ¢
geralmente ¢ diffcil rowlar os agrupamentos para tornd-los
classes de informaggo. Por essas razbes tem havido um signifi-
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cativo aumento no desenvolvimento do uso de redes neurais
artificiais (ANN - Artificial Neural Networks) para aplica-
giies de sensorfamento remote (pex., Qiu ¢ Jensen, 2005).
A ANN nio precisa de dados de treinamento normalmente
distribuidos. A ANN pode incorporar virtzalmente qualquer
tipo de dados distribuidos espacialmente na classificaggo. O
Ginico inconveniente é que algumas vezes ¢ dificit determi-
nar exatamente como a ANN chega a uma certa conclusio
porque a informagio ¢ conjugada com os pesos nas camadas
oculeas. Os cientistas estio trabathandoe numa maneira de ex-
wair 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 Ndo-Métrica: E diffcil fazer um
computador entender ¢ usar as regras heurisricas prdricas e
o corthecimento que um especialista humano usa ao incer-
pretar uma imagem. Nio ohstante, tem havido progresso
ne uso da inteligéneia artificial (AI) para tentar fazer com
que os computadores fagam 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 informagdo contida numa imagem
num contexee apropriade com dados auxiliares e extraem
informagdes valiosas. Duda et al. (2001} descrevem vérios

tipos de classificadores do tipo sistemas especialistas basea-

dos em drvore de decisio como sendo nde-midrricos.

As enicus de dlassihoagiio digitl de digeny paranés
tricas 40 baseadas primariamente em estatfsticas bdsi-
cas, tals como média, varidncia e matrizes de covarian-
cia. Classificadores de drvore de decisdo ou haseados em
regras nio sio bascados em estatisticas inferenciais, mas
sim no “deixe os dados falarem por si mesmos”™ (Gahegan,
2003}, Em outras palavras, os dados retém sua precisio e
ndo seria fora de propdsito sumarizd-los pela média, et
Qs clagsificadores por drvore de decis@o podem processar
qualguer tipo dc dados distribufdos espacialmente, € po-
dem incorporar probabilidades # prior (Mclver e Friedl,
2002}, Fd trés abordagens para a criagio de regras: 1) ex-
plicitamente pela extracio de conhecimento e criagio de
regras a partir de especialistas, 2) implicitamente extrain-
do varidveis e regras usando métodos cognitivos (Lloyd
et al., 2002), ¢ 3) empiricamente gerando regras a partir
de dados observados ¢ métodos de inducio automdrica
{Tullis ¢ Jensen, 2003). O desenvolvimento de uma 4r-
vore de decisdo usando regras baseadas no conhecimento
humano € dificil ¢ muito demandante de tempe. Entre-
tanto, ela recompensa o usudrio com informagio dera-
lhada sobre como as decisdes individuais de classificagdo
foram feitas (Zhang ¢ Wang, 2003).

Idealmente, os computadores podem derivar as regras a
partir de dados de wreinamento sem a intervengio huma-
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na A isso se chama apreadizagen dua mdguina (Huang ¢
Jensen, 1997; Jensen, 2005). O aralista identifica dre-
as de trelnamento representativas. A midquina aprende
os padrbes a partir desses dados de treinamente, cria as
regras, e as usa pata classificar os dados de sensoriamen-
to remoto. As regras sio disponiveis para documentar
como as decisbes sio feitas.

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

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

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

Modclagem de Cena: Strahier er al. {1986} descrevem a
estrutura conceitual para a modelagem em sensoriamen-
to remoto. Basicamente, um modelo de sensoriamento
remoto tem trés componentes: 1} um modelo de cena,
que especifica a forma e a nawweza da energia e da matéria
no interior da cena e sua ordem espacial e temporal; 2)
um modelo atmosférico, que descreve a interagiio entre a
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atmosfera ¢ a energia incidente © emitida da cena; e 3)
um maodelo de sensor, que descreve o comportamento do
sensor em resposta aos fluxos de energia incidentes sobre
si e na produgio das medidas que constituem a imagem.
Eles sugerem qite o problema da infergncia da cena, entdo,
totna-se wm problema de inversio de modelo, no qual a
ordlem na cena é reconserufda a partir da imagem ¢ do mo-
delo de sensoriamento remoro. Por exemplo, Woodcock et
al. (1997) inverteram o modelo de reflectincia de dossel de
Li-Strahler para o mapeamento da estrutura da floresta.

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

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

Apresentacao da Informagéo

A informagio derivada dos dados de sensores remotos ¢
geralmente apresentada como uma imagem realgada, um
mapa-imagem, ortofotomapas, mapas temiticos, arqui-
vos espaciais em bancos de dados, estatfsticas, ou grdficos
(Figura 1-5). Assim, os produtos de safda finais frequen-
remente requeren conhecimentos de sensoriamento re-
moto, cartograﬁa, (IS e estatisticas espaciais, assim como
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da ciéncia sistemdtica sob investigagio (p.ex., solos, agyi-
cultura, estudos urbanos). Os cientistas que entendem as
regras  as relaghes sinergfsticas das tecnologias podem ge-
rar produtos de saida que comuniquem efetivamente os
resultados. Aqueles que violam regras fundamensais (p.ex.,
tearia cartogréfica ou projeto topoldgico de base de dados)
frequentemente geram produtos de safda pobres que ndo
comunicam efetivamente os resultados.

Os mapas-imagens oferecem aos cientistas uma alternativa
a0s mapas de linha para muitas aplicagtes cartogrificas.
Milhares de mapas-imagens de sacélite foram produzidos
a partir do MS&S/Landsat (escalas 1:250.000 ¢ 1:500.000),
TM/Landsat (escala 1:100.000}, e de dados AVHRR e
MODIS. Mapas-imagens em escalas »1:24.000 sio pos-
sfveis usando imagens com uma resolugio espacial <1 x
! m {Light e Jensen, 2002). Em fungio de os produtos
de mapas-imagens poderem ser produzidos a uma fragio
do custo dos mapay convencionais de linha, eles fornecem
a base para as sérics de mapas nacionais orientados 4 ex-
ploragio e ao desenvolvimento econdmico de dreas menos
desenvolvidas do munde, a maioria das quais nio foram
mapeadas em escalas 1:100.0600 ou maiores.

Dados dc scnsores remotos que foram geometricamente

retificados para wma projegao cartogréfica padido estdo se

tonando idispeteitvels an buses de dindos GI8 mads o

“fisticadas. Tsto ¢ especialmente verdadeiro para os ortofo-

romapas, que tém as qualidades méodcas de wm mapa de
linha ¢ o conteddo informativo de uma fotografia aérea ou
de outro tipo de imagem.

Infelizmente, erros sio introduzidos no processo de sensoria-
mento remoto ¢ devem ser identificados e relatados. As ino-
vagtes na redugiio de ervos incluem: 1) registro dos passos
operacionais aplicados aos dados ortginais de sensoriamento
remoto, 2) documentagfio dos erros geométricos (espacial) ¢
erros temdticos {arributo) dos materiais-fontes, 3} melhoria
da legenda, especialmente para produtos que sdo mapas de
detecgio de mudangas derivados de sensoriamento remoto,
e-4) methoria da avaliagio da exatidio. A comunidade de
sensoriamento remoto ¢ GIS deve incorporar tecnologias
que rastreiem o crro nos produtos finais, sejam mapas ou
imagens. Isso resultard em informagio mais cxata sendo usa-
da 1os processos de tomada de decisio.
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ations rch Council (Cons Nacional de
O National Research Council (Conselho Nacional d
[ isa) 1 4 istema econdri
Pesquisa) reconhecen que hé um sistema econdmico em
jogo quando dadoes de sensoriamento remoto sio usados
para aplicagbes de perenciamento dos recursos tesresttes
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(Figura 1-16) (Miller et al,, 2001). Ele consiste de um
sistema de transmissio de informacio com wés com-
ponentes: coleta de dados, processamento de imagens e
consumo da informacgio (usudria).

O sistema de coleta de dados ¢ composto por empresas
comerciais ¢ agéneias publicas que operam sistemas de
sensoriamento remoto. A inddstria privada fornece in-
formacio a valor de mercado. As agéncias puiblicas geral-
mente fornecem dados de sensoriamento remoto ao custo

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

sensoriamento remoro existe desde corea de 1960, 4 um
niimero crescente de especialistas que podem usar téenicas
de processamento de imagens digitais ¢ ou analdgicas para
extrair informagio de imagens. Finalmente, hd o consu-
midor (usudrio} da informacio derivada do sensoriamento
remoto. O usudrio normaimente precisa de informaggo
que tenha valor ccondinico, social, estratégico, ambiental
efou polftico (Livenman et al,, 1998).

A fim de que o lucro produzido pelo sistema de geragio
de informagio seja suficiente para fazer frente aos custos
de capital ¢ operagic do sistema, é preciso que haja um
balango (equilibrio) entre o valer da informagic, como é
percebido pelo usudrio (consumidor), ¢ o lucro necessd-

o para sustentar o sistema {(Miller er al., 2001, 2003). O

equilfbriv tent sido conseguido paa aplicacies de mupen

“mento com levantamentss fotogramétricos ¢ por LIDAR

hid virias décadas. O rempe dird se o batango entre o va-
lor sentido pelo usudrio e o custo pode ser mantido no
caso de sistemas orbitais. Estio ccorrendo agrupamentos
de empresas. Em 12 de Janeiro de 2006 2 ORBIMAGE
adguiriu os bens da Space lmaging e agora opera como
Geoliye, Inc., fornecendo produtos ¢ imagens IKONOS,
OrbView-2 ¢ Orbview-3. A Geoliye lancou um novo
seasor em 2008 com uma resolugiio espacial de 0,41 x

0,41 m (GeoEye, 2006),

O equilibrio também pode ser impactado pelos espe-
ciafistas em recnologia de sensoriamento remoto que
nfo tdm um bom entendimento dos requisitos de in-
formagio pelos uswdrios. De fato, alguns especialistas
em sensoriamento remoto ficam desconcertados quanto
a0 porqué de os usudrios nio se entusiasmarem com a
informagio derivada do sensoriamento remoto. O que
eles falkam em considerar ¢ que os usudrios geralmente
nio tdém motivagio para migrarem para uma informa-
¢io derivada de sensoriamento remoto sobre parémetros
ccondmicos, sociais, ambientais, estratégicos ou polfti-
cos simplesmente porque tal informagio ¢ baseada em
nova tecnologia. Alédm do mais, os usudrios que estdo do
lado direito do grifico da Figura 1-16 geraimente t8m
pouce conhecimente da tecnotogia de sensoriamento
ou como ela € usada para extragiio de informacio.
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Figura 1-16 Economia do sensoriamento remoto para observagiio da Terra. O objetivo é minimizar o hiato de conheecimento entre o sistema
de gerago de informagio, o especialista em sensoriamento remoto, ¢ o consumidor da informagio (usudrio). A informagiio
econdmica, social, estratégica, ambiental, ¢/ou politica gerada pelo sensoriamento remoto deve scr custo-efetiva, e ser Ficil de
usar a fim de atingir um equiltbrio {adaprade de Miller et 21, 2003).

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

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

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

Perspectiva da Anélise de Recursos
Terrestres

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

SR
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Capitulo 1,

Sensoriamento Remoto do Ambicnte
+ Coleta de Dados Jn Sitn
» Coleta de Dados de Sensoriamento Remoto

+ O Processo do Sensoriamento Remoto

Capitulo 2.
Principios de Radiagdo Eletromagnética
* Condugfo, Convecgiin ¢ Raciagdo
* interagbes Energia-Matéria na Aumostera
= Interagdes Encrgia-Matéria com o Terrenc

Capitulo 3,
Histéria da Fotogralia Adrea ¢ das Plataformas Aéreas
* Histéria da Forografia
* Fotografia a partir de Plataformas Aéreas
* Foto-Reconhecimento na [-GG ¢ na II-GG
+ Fotn-Reconhecimento na Guerra Fria
+ Satélites comno Sentinelas Celestes
+ Vefeulos Adreos Nio-Tripulados

~Capitnlo 4,
Fotografia Adrea
= Visadas Verticais ¢ Obliquas
* Climeras Adreas
* Bileros ¢ Filmes
* Planejumento de Misses Fologrificas Adreas

Capitulo 5,
filementos de Interpretagio Visual de Imagens
* Tlementos de Interpretacio de Imagens
* Métodos de Pesquisa

Capitulo 6.
Fotogrametria :
« Linhas de Voo de Foragrafia Adrea
* Nowenclatara de Imagens
* Medig@es de AlturafEscala em Fotos Isoladas
+ Medigaes Lstereoscapicas
» Ortofolos e Madelos Digitais de Elevagio
= Medigio de Area

» Imageamento Multicspectral Usando Maurizes Lineares

Capitulo 7.
Sensoriamento Remoto Multiespectral
*+ Coleta de Dades Muldespectrais
* Detectores Discretos ¢ Espethos de Varredura

» Espectroscopia por Imageamento
o Cameras Méuicas Digitais
« Sistemnas Forogrilicos em Satélites

*

Sensociamento Remoto no Infravermelho Termal

* Propriedades da Radiagio no Infravermelho Termal

Capitulo 8.

s Histdria

= Janclas Atmosféricas
+ Leiy da Radingiio Tl
+ Coleta de Dados no Infravermelho Termal
Consideragdes Ambientals no [efravermelbo Termal

Capitudo 9.
Micro-ondas Ativo ¢ Passivo
¢ Histdria
» Componentes do Sistema de Micio-ondas Ative
+ Cousideragies Ambientais do RADAR
e Sensoriamento Remoto SAR a partir do Hspago
» [nterferometria SAR
* Sensoriamento Remoto com Micro-ondas Passive

Capitulo 10,

Sensoriamento Remoto com LIDAR
* Principios (retornos, densidade, intensidade)
+ Processamentos para Criar DEM, DSM, ITM
* Precisio dos Produtes Derivados do TIDAR

Capitule 11.
Sensoriamento Remoto da Vegetagio
* Fundamentos da Fotossintese
+ Caracrerfsticas Espectrais da Vegetagio
o Caracterfsticas Temporais da Vegeragio
« Indices de Vegeragio
* Métricas em Ecologia da Paisagem
* Biodiversidade ¢ Andlise GAP
e Dercecio de Mudangas em vegetagio

Figura 1-17 Organizagio do livro,
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Capitulo 12.
Sensoriamento Remoto da Agua
* Caracterfsticas Biofisicas da Agua Superficial
¢ Precipitagio
» Acrnsséis € Nuvens
* Vapor D’Agua e Neve
* Modelagem da Qualidade da Agua

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

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

Figura 1-17 Organizagie do livro (continuagio).

Organizagédo do Livro

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

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

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