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Landsat, Rio Betsiboka
River, Madagascar.




Quando a energia incide na superficie terrestre, parte é
absorvida, parte e refletida de volta para o espaco.

Image Science & Analysis Laboratory, NASA Johnson Space Center - ISSO07E10807



Sensores medem
a energia refletida
da superficie
terrestre.



Fonte: NNAS/






Sensoriamento Remoto
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Sensoriamento Remoto
Crescente Capacidade de
Observacéo da Terra
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Satélites de Observacéo
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— 0,30 metro a1 Km de Landsat:s
resolucéo ‘(ﬁ“
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) EOS-PM-1/AQUA
Bandas Espectrais — EO-1
. ALOS, ADEOS
visivel ao radar SAC-C

JERS-1 ERS-1

Fontes Periddicas de
Informacoes

Fonte: Gilberto Camara (INPE)



O que é o Sensoriamento Remoto

Utilizacao de sensores para:

a aquisicao de informacoes sobre objetos
ou fenbmenos sobre a superficie da Terra,
atraves da coleta da energia radiante
proveniente desse objeto, a conversao
desta energia em sinal elétrico (digital) e a
correspondente apresentacao dessa
Informacao

(adaptado de Novo, E.M.L., 1989)



O que é o Sensoriamento
Remoto?

Utilizacao conjunta de sensores, equipamentos para
processamento de dados, equipamentos de
transmissao de dados, colocados a bordo de
areonaves (ou outras plataformas), com o objetivo
de estudar eventos, fenOmenos e processos que
ocorrem na superficie do Planeta Terra, a partir
do registro e da analise das interacfes entre a
REM (Radiacio EletroMagnética) e as
substancias que os compoem em suas mais
diversas manifestacoes

(adaptado de Novo, E.M.L., 2008)



Conceituacao basica

D
- Elementos fundamentais if} A el
- Energia eletromagnética (B)
« Fonte (A),(D) \
- Sol ou fonte eletronica

.+ Objeto (C) B B
« Sensor (D)
* Objetivo
« Detectar a interacao entre a
radiacao eletromagnética C

(REM) e os objetos na Terra
« Obter uma imagem

Fonte: LGP / EPUSP



Tipos de Sensores

= Sensores Passivos
= registram energia refletida por

S

fontes naturais (Sol)

. . Iu"‘d,
= MAiori :
aioria §‘ %

N
ﬁhﬁﬂ © CCRS [ ECT

= Sensores Ativos
= emitem sua propria energia e

registram o sinal refletido

= RADAR
= podem ser usados d noite




Espectro eletromagnético

Concelto

- Intervalo continuo de energia em comprimento
de onda

Divisao didatica
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Fonte: adaptado de Nasa



Unidades de medida

Unidades de comprimento de onda mais comuns em SR

UNIDADE DISTANCIA
Quilébmetro km 1.000 m

Metro m 1m
Centimetro cm 10 2m = 0,01
Milimetro mm 10 3 m = 0,001
Micron p

- A 10 *m = 0,000001
Micrometro um

Nanometro nm 10 °m = 0,000000001

Angstron 10 -1 m = 0,0000000001




Espectro eletromagnético
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Juz Ghx 30 8 Mhz 30 3 Khz 30
T t 1 t } -+
raios ] ultra microondas radio
raios X | _ infravermelho
gama violeta ENF SHF UMNF |VHF WF MF LF VLF
L1 | - 1 | 1 | { 1 | 1 | I

001A 0.1 1 1m 10 100 ym 10 100 'mm 10 100 1m 10 100 km 10 100

luz infravermelho
<= , . =>
vV|B GR proximo medio distante
[ L L ITTT [ R [ ]
4 6 B8 ym 2 3 456 8 10um 20 ao
|— espectro solar —

» Faixas importante para SR

— Faixa do visivel ao infravermelho

— Faixa do microondas (RADAR) Fonte: LGP / El



Os sensors do Landsat foram desenhados para detectar
comprimentos de onda do visivel e infravermelho.



Janelas Atmosféericas

» Bandas de Absorcao da atmosfera

Regibes do ESPECTRO ELETROMAGNETICO
(E.E.) para os quais a atmosfera € opaca, nao

permitindo a passagem da RADIACAO
ELETROMAGNETICA (REM)

» Janelas atmosféricas

Regides do E.E. onde a atmosfera € transparente
a radiacao proveniente do Sol
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Janelas atmosféricas
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Espectro eletromagnético
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= Transmiss@o da REM pela atmosfera ndo &
continua.

= Existem “janelas”.



Espectro eletromagnético
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Comportamento da REM

= {'Cor' do objeto depende do comprimento de onda

refletido

= folhas: clorofila
= absorve Re B
= reflete G e NIR

G
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Reflectancia da Vegetacao

Vegetacao no Visivel (G)

Vegetacao no Infravermelho (R)



Reflectancia da Vegetacao




Comportamento da REM

TransmissAo
Reflexao
Espalhamento

Absorcado

Transmission
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Reflectancia
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Fonte: INPE



Unidades de medida

Unidades de comprimento de onda mais comuns em SR

UNIDADE DISTANCIA
Quilébmetro km 1.000 m

Metro m 1m
Centimetro cm 10 2m = 0,01
Milimetro mm 10 3 m = 0,001
Micron p

- A 10 *m = 0,000001
Micrometro um

Nanometro nm 10 °m = 0,000000001

Angstron 10 -1 m = 0,0000000001




Imagem de Satélite

= Matriz de pixels

= Vvalor do pixel — digital number (DN

= Mmagem 8bits ®CCRS fCCT
28=256 (0-255)
256 tons de cinza
0 = preto

255 = branco
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Imagem de Satélite

Sensores captam diferentes faixas do espectro
Cada faixa & armazenada em uma banda
Cada banda é representada em tons de cinza

A fusdo das bandas gera a imagem colorida



Imagem de Satélite

Vetor padrdo do pixel (1,1) e
45
50
56
8 32
AZULT‘°-°-”
MAGENTA :
. —{BRAND
PRETO N N M’—a G
(1,0,0)

_+* VERMELHO
R’ Fonte: LGP/ EPUSP




Realce de Cores

O olho humano é mais sensivel as variacOes de cores (~

7.000.000) do que as mudancas de tons de cinza (~ 30)

A retina contem fotoreceptores que transformam a energia
eletromagnética (luz) em impulso neural (formacao da

Imagem)

A percepcéo da cor esta relacionada com a composicao do

comprimento de onda da luz que atinge os olhos

Diferentes comprimentos de onda podem ser misturados

(sistema de cores aditivo) formando diferentes cores.



Realce de Cores

= Sistema aditivo Verde

= RGB

Amarelo Ciano

Vermelho Azu

| Magenta



Realce de Cores

= Sistema subtrativo Magenta

= CMYK

Vermelho Azul

Amarelo Ciano

Verde



Realce de Cores

= Cubo RGB




Realce de cores
Composicao cor natural

B - banda 1




Realce de cores
Composicao falsa cor

R - band 5 g
1 G -banda 4
| B - banda 3




Realce de cores
Composicao falsa cor

G - banda b
B - banda 3




Sensoriamento Remoto

IKONOS

Sensoriamento Remoto
Crescente Capacidade de
Observacéo da Terra

T .

Satélites de Observacéo

&
— 0,30 metro a1 Km de Landsat:s
resolucéo ‘(ﬁ“
i’
) EOS-PM-1/AQUA
Bandas Espectrais — EO-1
. ALOS, ADEOS
visivel ao radar SAC-C

JERS-1 ERS-1

Fontes Periddicas de
Informacoes

Fonte: Gilberto Camara (INPE)



ol

* Missao: Mapear a  Revisita: 16 dias

superficie de Terra
« Dados desde 1972

* Resolucao: 30m
« Dados publicos sem custo




Satélites e Sensores

Landsat 5 - 30 metros

Spot 10 metros

Fonte: Luiz Fernando de Oliveira Silva, Gerente de Tl, CTGEO — Centro de Tecnologia em Geoproggssamentc



Satélites e Sensores

Quick Bird — 60 cm lkonos — 1 m

Fonte: Luiz Fernando de Oliveira Silva, Gerente de TI, CTGEO — Centro de Tecnologia em Geopregessamentc



Resolucao espacial

= Resolugao espacial — indica o tamanho do menor objeto que
podemos reconhecer em uma imagem.

& CCRS/CCT
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Resolucao espectral

= Capacidade do sensor em separar faixas no espectro EM
(NUmero e Largura das Faixas)

0.4pum 0.7um
- = Black & Whi
ack ¢ ite Blue+Green+Red
Film
0.4 0.5 08 0.7
o> Colour

Film Blue |Green| Red

E CCRSJ/CCT



Resolucéo Radiométrica

Enumher of bits _ number of quantisation levels

Mumber of bits Mumber of quantisation levels | Range of quantisation levels
1 a a-1
a 4 0-3
3 o o-7
u 16 0-15
o 32 0-31
£ G 0-63
7 128 0-127
a 206 0-255
3 51z 0-511
10 1024 O-1023




Resolucéo
Radiométrica

iéi
iy
g

Efeitos da mudanca da resolucéao
radiométrica sobre o contraste
das imagens

Numero de niveis de quantizacao:
(@) 2
(b) 4
(c) 8
(d) 16
(e) 32
(f) 64




Sateéelites e Sensores: CBERS

CBERS: CHINESE-BRAZILIAN EARTH RESOURCES
SATELLITE

http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila.htm



Satélites e Sensores: CBERS

CARACTERISTICAS DOS IMAGEADORES

Bandas Espectrais 0,51 -0,73 0,50-1,10 pan 0,63-0,69
(pan) 1,55-1,75 0,76-0,90
0,45 - 0,52 2,08-2,35

0,52 - 0,59 10,40-12,50

0,63 — 0,69

0,77 - 0,89

Resolucéo espacial (m) 20 80 (pane IV) 260
Periodo de revisita (nadir): PARIEE 26 dias 3-5 dias

Periodo de revisita (off- 3 dias (+/- 329)
nadir):

Largura da faixa imageada pEERY]! 120 km 890 km
Angulo de visada lateral +/- 320 - -

http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila.htm




Satélites e Sensores: Landsat 7

LANDSAT 7: EARTH RESOURCES TECHNOLOGY SATELLITE —
USA




Satélites e Sensores: Landsat 7

CARACTERISTICAS DOS IMAGEADORES

TM (LANDSAT 5) ETM+ (LANDSAT
7)

Bandas espectrais 0,45 - 0,52 0,45 - 0,52
0,52 - 0,60 0,53 -0,61
0,63 - 0,69 0,63 - 0,69
0,76 - 0,90 0,78 - 0,90
1,55-1,75 1,55-1,75
10,4 - 12,5 10,4 - 12,5

2,08 - 2,35 2,08 - 2,35
0,52 - 0,90 (pan)

Resolucéao espacial (m) 30m 30 m
120 m (termal) 60 m (termal)

15 m (pan)



Satelites e Sensores: SPOT 4

SPOT 4: SISTEME PROBATOIRE DE L’OBSERVATION DE LA TERRE
- FRANCE




Satélites e Sensores: SPOT 4

CARACTERISTICAS DOS IMAGEADORES HRVIR

Imageadores > MULTIESPECTRAL PANCRO

=Elgleris cslevie sl @b 0,50 - 0,59 (verde) 0,61 - 0,68
0,61 - 0,68

(vermelha)

0,79 - 0,89

(infravermelho)

Resolucéo espacial (m) p4olig 10 m

Periodo de revisita 26 dias 26 dias
(nadir):

Periodo de revisita (off- [EREE 3 dias
nadir):

Largura da faixa 117 km (2X60km) 117 km
Imageada (2X60km)

Angulo de visada lateral Eaa¥A& +/- 27°



Satélites e Sensores: AVIRIS

Airborne Visible Infrared Imaging Spectrometer
« Altitude de 20 km
« 224 bandas entre 0,4 a 2,5 um
- NASA




Temporal Resolution
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Sensoriamento Remoto

A\
3 8

WorldView-1
IKONOS ¢

WorldView-2

WorldView-4

GeoEye-1 WorldView-3
QuickBird

Courtesy: Ball Aerospace

41 cm 46 cm

*'Fonte: http://www.sensorsandsysten



Sensoriamento Remoto

—

“Fonte: http://www.sensorsandsysten




COMPORTAMENTO ESPECTRAL
DE ALVOS

« Oquee?
. E 0 estudo da reflectancia espectral de

alvos (objetos) como a vegetacao, solos,
minerais e rochas, agua

 Ou seja:

+ E 0 estudo da interacdo da REM com as
substancias da superficie terrestre.

Fonte: LGP/ EPUSP



COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE
ALVOS

Interacdes com
objetos:

| = Incidente

A = Absorcéao

T = Transmissao
R = Reflexao

Fonte: LGP/ EPUSP



Comportamento Espectral de
Alvos

Agua
Vegetacao
Solos

Materials do ambiente urbano
« Asfalto

« Concreto

« Amianto

« ZINCO...



Agua

Liquida (0,38 a 0,7 um) = baixa reflectancia, acima de 0,7 um agua absorve
toda REM

Nuvens (0,38 a 2,5 um) altissima reflectancia

Neve (0,7 a 1,2 um) = alta reflectancia , decrescimo rapido, (1,4 e 2,0 um)
baixa ref. 8

NUVENS

1 |
3 5 1.0 1.5 2.0 2.5

COMPRIMENTO DE ONDA (A) pm

Fonte: LGP/ EPUSP



Porque estudar o CEA da agua?

Fonte: Evelyn Novo (INPE)



-

N

Sistema Aquatico

N

Agua x Sistema Aquatico

Composicao

Forcantes / -
Condicoes
de Contorno

Agua

Substancias Dissolvidas
Particulas em Suspensao
Organismos Vivos

Componentes
opticamente ativos

Geomeétricas (forma,
profundidade)

Hidrodinamicas
Radiacao Solar

J

Fatores
complicadores

Fonte: Evelyn Novo (INPE)



Agua x Sistema Aquatico

/

- Fisicas

- Campo de luz submerso

- Temperatura

- Densidade
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Fonte: Evelyn Novo (INPE)



Agua x Sistema Aquatico
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Fonte: Evelyn Novo (INPE)



Agua x Sistema Aquatico
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Fonte: Evelyn Novo (INPE)



Influéncia da Profundidade

Cor percebida pode ser afetada pela profundidade do sistema aquatico

Fonte: Evelyn Novo (INPE)



Variabilidade da Radiacao Solar

Radiagao Difusa/ Céu encoberto/ nuvens refletidas na
Radiacdo do céu refletida superficie da gua.

na superficie da agua.

Fonte: Evelyn Novo (INPE)



Condicoes Hidrodinamicas

Sem vento

Ondulacdo da superficie modula
0 campo de luz refletido

Fonte: Evelyn Novo (INPE)



Comportamento Espectral da Vegetacao
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Fonte: Laerte Guimaraes Ferreira (UFG — LAPIG)



Porque estudar o CEA da vegetagéo?

}aﬁn@m |

Fonte: Gilberto Camara (INPE)



Porque estudar o CEA davegetacao?
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Created by Scott Hetrck 004, Data Sources include NASA's Earth Observatory Team, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Brazilan Space Agency)
Instituto Brasieiro de Geografia:e Estatistica and ESR|

Fonte: Mateus Batistella




Comportamento Espectral da Vegetacao
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Clorofila (0,45 a 0,67 pm) Fonte: Laerte Guimaraes Ferreira (UFG — LAPIG)



Vegetacao x Geometria de Aquisicao

IIII,.l'ILUI".I'III'~IJIE'|LI'~ITE SENSOR
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Fonte: Laerte Guimaréaes Ferreira (UFG — LAPIG)



Vegetacao x Geometria de Aguisicao

SENSOR

RADIACAD
AD NADIR

M= SOLAR
“

Fonte: Laerte Guimaréaes Ferreira (UFG — LAPIG)



Vegetacao x Estagio Fenologico

Fonte: Laerte Guimaréaes Ferreira (UFG — LAPIG)



Solos

Umidade, matéria organica, textura, rugosidade e ferro

el absorgio )
absorcdo pela Agua absor¢io

pele Ferro ‘ \ peio OH
v

2
0 ' ! 1 ! A I
03 05 1.0 1.5 2.0 2.5

Fonte: LGP / EPUSP



Reflectancia

Solos
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Fonte: Laerte Guimaraes Ferreira (UFG — LAPIG)



% Reflectance
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Perfil de solo — classificacao no
horizonte subsuperficial

Fonte: Laerte Guimaréaes Ferreira (UFG — LAPIG)



Reflectancia
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Fonte: Laerte Guimaraes Ferreira (UFG — LAPIG)



Urbano: varios materiais
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Superficies construidas ou urbanizadas

Concreto até 0,6 um = baixa reflectancia

(0,6 a 1,3 um) = alta reflectancia
Asfalto € semelhante ao concreto, porem niveis mais

baixos
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[ N R N
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Fonte: LGP/ EPUSP



Assinatura espectral: Concreto
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Comportamento espectral de alvos
urbanos
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Fonte: Souza, Kux (2011)



Comportamento espectral de alvos
urbanos
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Comportamento espectral de alvos
urbanos
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Comportamento espectral de alvos
urbanos
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Comportamento espectral de alvos
urbanos
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Figura 1 - Padrdes de curvas espectrais de elementos comuns encontrados no ambiente urbano.
As respostas espectrais foram obtidas em um ambiente controlado de laboratério, utilizando um
espectroradiometro modelo GER 1500. Adaptado de Jensen (2000).



Sensores Hiperespectrals
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Fonte: Resende et al. 2012



Comportamento Espectral
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Fonte: Resende et al. 2012



Espaco de Atributos

Vegetacao
Agua
Area impermeavel

O grafico contendo as frequéncias
de distribuicdo de intensidades
de duas ou mais bandas de uma
imagem multiespectral *

(Crosta, 1993)




Imagem de Satélite

45
50
56
32

Vetor padrao do pixel (1,1)

Fonte: LGP/ EPUSP



Processamento Digital de Imagens

 Faclilitar a identificacao e a extracao
de informacoOes contidas na imagem.

 Reconhecer objetos e padroes.



Processamento

Digital de Imagens

« Sistema visual humano: notavel
capacidade de reconhecer padroes,
mas as imagens possuem:

« grande volume c

- degradacodes e d

e informacoes
IstorcOes inerentes ao

processo de aquisicao e transmissao.



Processamento Digital de Imagens

« Tecnicas de Processamento de Imagens
(imagens de satélite ou sensores remotos,
tomografia, ressonancia magneética...).

* Imagens de S.R.: Imagens de radatrr,
Imagens pancromaticas, imagens
multiespectrais (adquiridas em diferentes
porcoes do espectro).



Realce de Contraste

e OBJETIVOS:
- Melhorar a qualidade visual das imagens
- Enfatizar alguma caracteristica de
Interesse para uma aplicacao especifica

« Operacao Pontual



Realce de Contraste
Histograma

&
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Espalhamento proporcional ao contraste

Fonte: Crdsta, 1993



Realce de Contraste
Histograma
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Fonte: Crdsta, 1993




Realce de Contraste

Histograma
Moda
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Fonte: Crdsta, 1993




Banda 3 — Imagem sem
realce

Histograma da Banda 3 com realce
linear

Banda 3 — Imagem com realce
linear



Realce de Contraste
Contraste




Realce de Contraste
Manipulacao do Histograma

Tabela de
Histograma  transformacfo  Histograma

N2 de
Fixels

a ¥

Onde; NC = Nivel de Cinza



Realce de Contraste
Manipulacao do Histograma

Fonte: Crdsta, 1993



Realce de Contraste
Realce Linear




Realce de Contraste
Ralz Quadrado
* Realca as areas escuras da imagem

* Inclinacao da reta decresce dos valores
escuros para os claros




Realce de Contraste
Quadrado

* Realca as areas claras da imagem
* Inclinacao da curva aumenta dos valores
escuros para os claros

Y=AX2

-




Realce de Contraste
Logaritmo

* Realca as areas escuras da imagem
(intervalo menor do que a raiz
quadrada) | Y =Alog (X + 1)

......




Realce de Contraste
Negativo

* Funcao de mapeamento inverso
 Transforma areas claras em escuras e vice-versa

Y = - (AX + B)

WMM




Realce de Contraste
Equalizacao do Histograma

* O histograma da imagem de saida
aproxima-se de um histograma

: Y = - (faxi) * 255
uniforme | Pt

™

B =amva

===




Pre-processamentos
Correcao Geomeétrica

Distorgoes passiveis de corre¢ao (nao
sistematicas):

1. Rotacao da Terra

2. Instabilidade da Plataforma:
2.1. variacao na altitude,
2.2. na velocidade e

2.3. nos trés eixos de rotagao do satélite
(roll, pitch, yaw)



Pre-processamentos
Correcao Geomeétrica

Correcao geomeétrica: conversao do
sistema de coordenadas das imagens
(originais) para um sistema de projecao
de mapas padrao.

Permite:
Localizacao exata na imagem
Exportar imagens para um SIG



Processamento Digital de Imagens

« Correcao Geométrica: transformacao
para gue assuma propriedades de
escala e projecao.

* Registro: ajuste do sistema de
coordenadas de uma imagem ao
sistema equivalente em outra.



Pré-processamentos
Registro

« Para que registrar a imagem?

« Analise multitemporal

« Imagens de diferentes sensores

« Fazer um mosaico

- Integrar a uma base de dados em SIG



Pré-processamentos
Registro

* Tipo de registro?
- Imagem X Mapa (carta topografica)
- GPS

- Imagem X Imagem

« Imagem X Arquivo vetorial



Pré-processamentos
Registro

* Pontos de controle:

. DISTRIBUICAO DOS PCs

- NUMERO DE PCs

« AVALIACAO DOS ERROS



Pré-processamentos
Registro
« Transformacao geomeétrica
« Modelo polinomial
 Mapeamento Inverso
 Reamostragem (Interpolacao)
 Vizinho mais proximo

« Bilinear...



Pré-processamentos
Registro

~

N

==

Imagem de ajuste Imagem de referéncia
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