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Conceito de Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto consiste na utilizacao conjunta de
modernos instrumentos (sensores), equipamentos para
processamento e transmissao de dados e plataformas
(aéreas ou espaciais) para carregar tais instrumentos e
equipamentos, com o0 objetivo de estudar o ambiente
terrestre através do registro e da analise das interacdes entre
a radiacao eletromagnética e as substancias componentes do

planeta Terra, em suas mais diversas manifestacoes



Objetivo do Sensoriamento Remoto

Estudar o ambiente terrestre através do registro e da
analise das InteracOoes entre a radiacao
eletromagnética e a superficie terrestre a partir de
dados detectados por sensores (Imageadores e nao

Imageadores)
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Areas de Aplicacdo

Inventario de recursos naturais e levantamentos de uso da terra;

Elaboracao e atualizacao de mapas (cartografia);

Identificacao de feicdbes geologicas (falhas, estruturas, etc.);

Avaliacao do vigor das plantas (pragas, moléstias e deficiéncias minerais);
Avaliacao de fendmenos dinamicos (sedimentacao, mudancas litoraneas,
erosao, crescimento de colheitas, niveis de reserva de agua);

Estimativa de Safras;

Planejar melhor o desenvolvimento rural e urbano (crescimento de trafego,
poluicao, cadastro rural e urbano);

Inventario e manejo de recursos hidricos para o uso agricola e industrial;

Aumentar a producao da pesca;

10. Melhorar o planejamento ocupacional de areas (Amazonia);

11. Projetos de Infraestrutura (ferrovias, rodovias, adutoras, canais, etc);



Terra Indigena Sao Marcos / MT — 1993 - 2000
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Desmatamento na Amazonia Bol
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Furacao Katrina
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Estudos de Tracado de Rodovias e Ferrovias
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Mapeamento
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Historico do Sensoriamento Remoto

1822 - Desenvolvimento da teoria da luz: Newton: decomposicéo da luz branca; Utilizacdo de uma camara primitiva
1839 - Desenvolvimento de equipamentos oOpticos: Pesquisas de novas substancias fotosensiveis

1859 - Utilizagcdo de camaras fotogréaficas a bordo de baldes

1903 - Utilizacéo de fotografias aéreas para fins cartograficos

1909 - Tomadas de fotografias aéreas a bordo de avides

1930 - Coberturas sisteméticas do territério para fins de levantamento de recursos naturais
1940 - Desenvolvimento de equipamentos para radiometria sensiveis a radicéao infravermelha
1944 - Primeiros experimentos para utilizar camaras multi-espectrais

1954 - Desenvolvimento de radidmetros de microondas;

1957 - O Sputnik foi o primeiro satélite artificial da Terra. Foi langcado pela Unido Soviética

em 4 de outubro de 1957 na Unidade de teste de foguetes da Unido Soviética (Baikonur)
1961 -Primeiros radares de visada lateral

1962 - Desenvolvimento de veiculos espaciais tripulados e néo-tripulados

- Langamento de satélites meteorolégicos

- Primeira fotografia orbital MA-4-Mercury

1972 - Fotografias digitais tiradas pelo programa Gemini

- Surgem outros programas espaciais envolvendo satélites de recursos naturais: SEASAT, SPOT, ERS, Landsat
1983 - Lancamento do Landsat 4, SIR-A, SIR-B, MOMS
1999 - Langamento do CBERS-1, ASTER, IKONOS
1991 - Langcamento do ERS-1

2001 - Lancamento do QUICKBIRD, SRTM

2003 - Lancamento do CBERS-2

2006 - Lancamento do ALOS, GDEM

2007 - Lancamento do CBERS-2B e o WorldView-1
2008 - Langamento da constelagdo RapidEye

2008 - Lancamento Geoeye-1

2009 - Lancamento WorldView-2, TerraSAR 3D
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Base do Sensoriamento Remoto

Interacao Energia x Superficie

Ey (A} = Energia Incidente

E;fN) =Eg(A) + Ex{(A) + Ex(A)

Ep(A) = Energia Refletida

— Energia Transmitida

E,(A\) = Energia Absorvida Eg(A)
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Radiacao Eletromagnética

pu—

Reflectancia
Interagc?\c_) da Radiacao | Absortancia
Eletromagnética com um Objeto

Transmitancia

“—

Fonte (Sol ou outra)

Radiacao
incidente

Radiacao
refletida ( p )
._!/“"' ; _-J’J’,‘:__
Radiagao absorvida («¢) | —" o+p +1=1

Radiagao transmitida
(T)

A energia absorvida, refletida e transmitida obedecem a equagdo da conservagdo da enéefgia.



Radiacao Eletromagnética

A equacao da conservacado da energia é dada pela inter-
relacao entre os mecanismos de reflexao, absorcao e

transmissao.
Energia Incidente(A) = Energia Refletida(A ) + Energia Absorvida(A) + Energia Transmitida())
Fonte (Sol ou outra)

Radiacao
incidente

Radiagao
refletida (p )
e T f_,.ﬂf/’j
i Dk i e
Radiagdo absorvida () | - 0t p-t =l

Radiacao transmitida
(T)



Sensoriamento Remoto

~ fonte de energia
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Espectro Eletromagnético




Espectro Eletromagnético

ESPECTRO DE IMAGEAMENTO
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Espectro Eletromagnético

Azul — Informacdes sobre solos, plantas, florestas, estradas e agua.
Verde — Limites entre vegetacéao e tracos de edificacfes e estradas.
Vermelho — Detecta clorofila para identificacao de plantas e construcoes.
Infravermelho proximo — Qualidade de agua e umidade do solo.
Infravermelho médio — Umidade em vegetacao e solos, tipos de rochas.

Infravermelho termal — Diferenca entre vegetacédo, umidade do solo e calor.



Sensor

Carregados a bordo de aeronaves ou satélites, sao
dispositivos que captam e registram a energia
eletromagnética refletida ou emitida pela superficie
do terreno, objetos e acontecimentos, Incluindo os
acidentes artificiails, os fendmenos fisicos e as

atividades humanas.



Sensor

Assim, classificamos o0s principais sensores, de acordo com sua capacidade de

“dividir o espectro eletromagnético” em mais ou menos bandas/faixas como:

- Sensores pancromaticos — A faixa imageada do espectro

em apenas uma banda/faixa (imagem em tons de cinza)

Sensores multiespectrais — Dividem a faixa do espectro

Imageada em varias bandas/faixas (até dezenas)

Sensores hiperespectrais — Dividem a faixa do espectro

Imageada em muitas varias bandas/faixas (até centenas)
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Classificacao dos Sensores

Segundo a fonte de energia os sensores podem ser classificados em:

Sensores Passivos: Energia Refletida

Sao aqueles que detectam a radiacao solar refletida ou a radiacao
emitida pelos objetos da superficie. Dependem, portanto, de uma fonte
de radiacao externa para que possam operar. Como exemplos de
sensores passivos podemaos citar 0s sensores termais e 0s de energia
solar refletida (visivel, infravermelho e ultravioleta).

Sensores Ativos: Energia Emitida

S&o aqueles que produzem uma radiacao propria que ira interagir com
0Ss objetos da superficie. Os sensores de radar (microondas) séao
exemplos de sensores ativos.



Classificacao dos Sensores

Sensores de imageamento (Sensores Passivos)

Energia Refletida

Sol

&

Ty - . |

melie L f}’:" @ Energia Solar refletida
g2 g

Energia Solar incidente

Floresta w Pastagens Rodovig

Ex: Landsat, Spot, Ikonos, Quikbird
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Classificacao dos Sensores

Sensores tipo Radar (Sensores Ativos)

Energia Emitida

Sol

o -_t'-|
|
‘r.
N
Satelite 1~ '
g = gl .

o J

Floresta ‘w Pastagens Rodovia

Ex: Radarsat, Jers-1, Aster, Terra 3D
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Classificacao dos Sensores

Segundo o tipo de transformacao sofrida pela radiacao detectada os sensores
podem ser classificados como:

Sensores Imageadores:

Fornecem como resultado da deteccdo uma imagem da superficie observada.

ram
e R

Sensores Nao Imageadores:

Nao fornecem uma imagem da superficie observada, mas podem fornecer saidas
em forma de digitos ou graficos. Ex.. Radidbmetro ou Espectrorradibmetro.
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Resolucao da imagem

Resolucdo Espacial : E definida como a capacidade do sensor em
captar objetos de determinado tamanho sobre a superficie terrestre.

Resolucdo Espectral : E definida pelo numero de bandas espectrais
do sistema sensor e pela largura do intervalo de comprimento de onda
coberto por cada banda.

Resolucdo Radiométrica : E definida pelo nimero de niveis de cinza
usados para expressar os dados coletados pelo sensor. Assim, quanto
maior o numero de niveis de cinza, maior a resolucao radiometrica do
sensor.

Resolucdo Temporal : E definida em funcdo do tempo de revisita do
sensor para um mesmo ponto da superficie terrestre



Resolucao Espacial

PIXEL: De maneira simplificada: A menor unidade visivel em uma imagem digital
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Resolucao Espacial

E a area da superficie terrestre observada instantaneamente por cada

sensor, em outras palavras podemos dizer que é “ a area sobre o
terreno gue um pixel recobre”

RESOLUCAO ESPACIAL RESOLUCAO ESPACIAL
DE UM METRO DE QUINZE METROS
Area recoberta pefo pixel Area recoberta palo pixel
1m? 1m 225m*| 15m
m Tom

Assim, temos imagens de :
ALTA RESOLUCAO (até 5m)
MEDIA RESOLUCAO (até 20m)
BAIXARESOLUCAO (até 1Km)

29



Resolucao Espacial

30



Resolucao Espacial

_:'-_

Imagem SPOT-5 PAN-5m Imagem CCD/CBERS-2,
S&o José dos Campos-SP composicao Cor Natural, 20 m

Sao José dos Campos-SP
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Resolucao Espacial
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Imagem de BAIXA RESOLUCAO (Sensor Modis 500m, observamos fitoplanctons em
suspensao na costa da Argentina)




Resolucao Espacial
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Imagem de MEDIA RESOLUCAO (Landsat 7 15m, observamos mancha urbana de
Guaratuba/PR. Detalhes de relevo, areas de mangue e oceano)




Resolucao Espacial
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Imagem de ALTA RESOLUCAO (lkonos PSM 1m color, observamos recorte da regido central
de Curitiba, area da Rodoferroviaria)




Resolucao Espectral

E definida pelo nimero de bandas espectrais do sistema sensor e pela largura do

intervalo de comprimento de onda coberto por cada banda.

(a) TM1 : (b) TM2

(3) TM3

Bandas 1, 2, 3,4, 5 e 6 do sensor TM.

(d) TM4 (e) TM5 (f) T™M7

)00



Bandas Espectrias

Banda 1 (0.45 - 0.52 um)

Apresenta grande penetracdo em corpos d'agua, com elevada transparéncia, permitindo estudos
batimétricos. Sofre absorcdo pela clorofila e pigmentos fotosintéticos auxiliares (carotenoides).
Apresenta sensibilidade a plumas de fumaca oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode

apresentar atenuacao pela atmosfera.
Banda 2 (0.52 - 0.60 um)

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensao, possibilitando sua analise em

termos de quantidade e qualidade. Boa penetracdo em corpos d'agua.
Banda 3 (0.63 - 0.69 pum)

A vegetacao verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcéo, ficando escura, permitindo bom
contraste entre areas ocupadas com vegetacao e aquelas sem vegetacdo (ex: solo exposto, estradas e
areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (exemplo: campo,
cerrado e floresta). Permite a analise litologica em regibes com pouca cobertura vegetal. Permite o
mapeamento da drenagem através da visualizacdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em
regides com pouca cobertura vegetal. é a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo

identifiacdo de novos loteamentos. Permite a identificacdo de areas agricolas.



Bandas Espectrias

Banda 4 (0.76 - 0.90 pm)

Os corpos d'agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo 0 mapeamento da
rede de drenagem e delineamento de corpos d'agua. A vegetacao verde, densa e uniforme, reflete muita
energia nesta banda, aparecendo bem mais clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da
copa das florestas (dossel florestal) . Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a
obtencdo de informacbes sobre geomorfologia, solos e geologia. Serve pra analise e mapeamento de
feicOes geoldgicas e estruturais. Serve para separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto.
serve para mapear areas ocupadas com vegetacdo que foram gueimadas. Permite a visualizacdo de
areas ocupadas com macrofitas aquaticas (exemplo: aguap€). Permite a identificacdo de areas

agricolas.
Banda 5 (1.55-1.75 um)

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar estresse na vegetacao,
causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre pertubacdes em caso de ocorrer excesso de chuva

antes da obtencao da cena pelo satélite.
Banda 6 (10.4 - 12.5 pm)

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para detectar

propriedades termais de rochas, solos, vegetacao e agua.



Composicao de Bandas Espectrias

RGB=bands 3,2,1 RGEB=bands 4,32
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Composicao de Bandas Espectrias

(d)TM472
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Composicao de Bandas Espectrias

Bandas 1, 2 e 3: imagens em "cor natural', com boa penetracao na
agua, realcando as correntes, a turbidez e os sedimentos. A vegetacao

aparece em tonalidades esverdeadas.

Bandas 2, 3 e 4: define melhor os limites entre o solo e a agua, ainda
mantendo algum detalhe em aguas pouco profundas, e mostrando as

diferencas na vegetacao gue aparece em tonalidades de vermelho.

Bandas 3, 4 e 5: mostra mais claramente os limites entre o solo e a
agua, com a vegetacdo mais discriminada, aparecendo em tonalidades

de verde e rosa.

Bandas 2, 4 e 7. mostra a vegetacao em tons verdes e permite

discriminar a umidade tanto na vegetacado como no solo.



Composicao de Bandas Espectrias

321 Cor natural da imagem, similar a fotografia convencional.

453 Imagem falsa-cor na qual as feicoes tem cores esperadas.

Imagem pseudo-cor. Neste caso as cores nao refletem as
542 feicoes propriamente, por exemplo: estradas (vermelho);
agua (amarelo) e vegetacao (azul).

/731 Pode ser usada para criar uma imagem que identifica fogo.

Mata Atlantica tem cor brilhante; mangue (verde oliva
741-743 -5 4 1]|escuro); cana; (verde-amarelo claro); areas urbanas
(rosa/lilas claro); areas alagadicas (marrom escuro).

431-741-53 2|Boadiscriminacao da mata atlantica.

/751-741-75 2]|Identificacdo de corpos d "agua; bancos de areia
742-541 submersos; solo exposto, areas urbanas.




Resolucao Radiométrica

E definida pelo nimero de niveis de cinza usados para expressar os dados
coletados pelo sensor. Assim, guanto maior o nimero de niveis de cinza, maior

a resolucao Radiomeétrica do sensor.

O sistema visual humano consegue discriminar em torno de 30 niveis de cinza,

supondo que eles estejam espalhados em relacao ao intervalo K= (0, ..., 255).

Imagem de uma parte da cidade de Sao José dos Campos -SP com
resolucdo Radiometrica de 256, 32, 4 e 2 niveis de cinza.



Resolucao Radiométrica

A figura a seguir mostra uma representacao de imagem com 256, 32,4 e 2
niveis de cinza. Quanto maior é a quantidade de niveis de cinza para

representar uma imagem maior serd o nivel de detalhamento desta
Imagem

32 niveis 4 niveis 2 niveis

Imagem de uma parte da cidade de Sao José dos Campos -SP com
resolucao radiométrica de 256, 32, 4 e 2 niveis de cinza.



Sensores Passivos - Satélites Imageadores

LANDSAT (USA) CBERS (BR) IKONOS (USA) SPOT (FR)
15m (pan) 250m (pan) 1m (pan); 10m (pan);

Am (multiespectral)

Quikbird SPOT — X (FR)

0,60m (multiespectral) 20m (multiespectral)

Eros GEOEYE-1

0.70m (pan)

0.41m (pan)
1.64m (Multispectral)
44



Sensores Passivos -

QUICK BIRD

Satelites Imageadores

QuickBird

0 primero satélite sub-metrico do planetal
* £0cm de resolucio
« 04 Bandas Multiespectrais

WorldView 1

Iraugura um novo padrio de agilidade e preciziol

= S0cm de resolucao
* Pancromatico

WorldView 2

Simplezmente o melhor do mundo!
» S0cm de resolucao
* 08 pandas multiespectrais
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Sensores Passivos - Satélites Imageadores

PROGRAMA LANDSAT

Landsat 1 : Lancado em 23/07/72 - Desativado em 06/01/78

Landsat 2 : Lancado em 22/01/75 - Desativado em 52/02/82

Landsat 3 : Lancado em 05/03/78 - Desativado em 31/03/83

Landsat 4 : Lancado em 16/07/82 - Nao imageia, porém nao esta
desativado

Landsat 5 : Lancado em 01/03/84 - Ativo até o0 momento

Landsat 6 : Lancado em 05/10/93 - Perdido apos o lancamento

Landsat 7 ;. Lancado em 15/04/99 - Ativo normalmente até 31-05-03, e em
modo SLC-OFF depois desta data, com a qualidade das imagens muito

prejudicadas



Sensores Passivos - Satélites Imageadores

LANDSAT 7 ETM+ ¢ i

15m de mmluyau espacial : Jﬁiil
Arapotl e Januaﬁawa PR. Aplicagao: Estudns Fluresl;ais




Sensores Passivos -

Satelites Imageadores
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Sensores Passivos - Satélites Imageadores

ASTER

Sensor experimental a bordo do EOS-1 — Terra

» Imagens de 15 a 90m (nativo)

» Possibilidade de geracao do modelo digital do terreno (3D a partir de pares
estereoscopicos adquiridos na mesma passagem / orbita)

» Imageamento nao sistematico

» Tempo limitado de imageamento durante a orbita

» Resolucao temporal variavel (instrumento secundario na plataforma)

» Cenas de 60 x 60 km



Sensores Passivos - Satélites Imageadores
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i~ ASTER — 15m — Falsas Cores
Cataratas do Iguacu, Triplice fronteira Brasil/Paraguay/Argentina



Sensores Passivos - Satélites Imageadores
Par Estereoscopico

Podem ser obtidas as imagens para uma mesma localizacao geografica em duas
perspectivas distintas, permitindo a geracao de pares estereoscopicos e extracdo de dados
tridimensionais do terreno




Sensores Passivos - Satélites Imageadores

: ASTER — Modelo Digital de Terreno
Monte Ararat — Area de conflito entre Armémia e Turquia







Sensores Passivos - Satélites Imageadores

RAPIDEYE

> Conjunto de 5 satélites gémeos PR PRI TR

» Alta resolucao temporal — capacidade de revisita diaria

» 6,5m de resolucao espacial, reamostrado a 5m para entrega
» Pequenas areas — entrega de dados de acervo muito agil

» Programacao minima 5.000 km?2

» Custo acessivel



Sensores Passivos - Satélites Imageadores
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Sensores Passivos - Satélites Imageadores

ALOS

»Sensor PRISM: imagens pancromaticas de 2,5m nativo
»SENSORAVNIR-2: imagens MULTIESPECTRAIS de 10m nativo
»>SENSOR PALSAR: imagens PANCROMATICAS, até 6.25m, radar (ativas).
»Possibilidade de geracdo do modelo digital de terreno

»(Visada triplet do PRISM)

»Resolucao temporal de 40 dias



Sensores Passivos - Satélites Imageadores




Sensores Passivos - Satélites Imageadores

ALOS, sensor PRISM,/fusao com AVNIR-2,
2,5m de resolucao espacial -

Buzios RJ e K




Sensores Passivos - Satélites Imageadores

IKONOS

» O primeiro satélite comercial com imagens de 1m

» Imagens pancromaticas de 1m e multiespectrais de 4m

» Geracao de imagens coloridas com 1m

» (Gera pares estereoscopicos na mesma Orbita (passagem)

» Capacidade de revisita de 2.9 dias no modo PAN e 1.5 dias no MS



Sensores Passivos - Satélites Imageadores
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Sensores Passivos - Satélites Imageadores
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Sensores Passivos - Satélites Imageadores
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Sensores Passivos -

Satelites Imageadores




Sensores Passivos - Satélites Imageadores
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Quickbird

» 0,60m de resolucéo espacial na banda pancromatica

» 2,4m de resolucao espacial nas bandas multiespectrais
» Imagens fusionadas com até 0,60m
» Resolucéo temporal 3,5 dias

» N&ao gera pares estereoscopicos na mesma passagem (Orbita)
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Geoeye-1

» Imagens entregues com 0,5 m

» Imagens pancromaticas de 0,41 m
» Imagens multiespectrais de 1,64 m
» Geracao de imagens coloridas com 0,5 m
» (Gera pares estereoscopicos na mesma Orbita (passagem)

» Resolucao temporal de 3 dias
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WorldView 1 = PAN
WorldView-2 = PAN + ME (8 Bandas)

> Imagens entregues com 0,5 m

» Imagens pancromaticas de 0,46 m

» Imagens multiespectrais de 2 m (WV-2)
» Geracao de imagens coloridas com 0,5 m (WV-2)
» Geram pares estereoscOpicos na mesma Orbita (Passagem)

» Resolucao temporal de 1,7 dias
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