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PREFACIO

A presente apostila tem por finalidade servir como uma primeira fonte de consulta ao leitor
gue pretende iniciar estudos ou adquirir uma compreensdo béasica da tecnologia do sensoriamento
remoto.

No capitulo 1 é apresentado um breve histérico da origem e das etapas evolutivas do SR. O
capitulo 2 mostra alguns dos principais principios fisicos que compdem os fundamentos do SR. O
capitulo 3 descreve o processo pelo qual as imagens, da superficie terrestre, sdo obtidas a partir de
aeronaves e de satélites. O capitulo 4 discorre sobre 0s sistemas sensores instalados nas aeronaves e
satélites e que constituem o instrumento principal na captagdo das imagens. O capitulo 5 define e
apresenta as principais caracteristicas de imagens digitais. O capitulo 6 relata a interagdo dos avos
terrestres com a luz solar incidente sobre os mesmos, definindo o0 que se chama de assinatura
espectral dos avos. O capitulo 7 sdo apresentados os principais tipos de tratamento digital das
imagens. No capitulo 8 sdo relatados casos de aplicacOes reais do SR e, no capitulo 9 apresenta-se
as tendéncias e evolugdo do SR. Lembramos que nos capitul os preliminares podem constar alguns
novos termos ou expressdes desconhecidas pelo leitor, mas que ao longo da apostila seréo todos
explicados.

Para se ter umaidéia preliminar e geral do nosso assunto apresentamos algumas defini¢cdes
do sensoriamento remoto extraida de alguns livros:

“ Utilizagao de sensores para a aquisi¢cao de informacdes sobre objetos ou fendmenos sem que haja
contato direto entre eles.”
Evlyn M. L. de Moraes Novo

“ Forma de se obter informac6es de um objeto ou alvo, sem que haja contato fisico com o mesmo.”
Roberto Rosa

“ Processo de medigao de propriedades de objetos da superficie terrestre usando dados adquiridos
de aeronaves e satélites.”
Robert A. Schowengerdt

"Processo de captacéo de informagdes dos fendmenos e fei ¢des terrestres, por meio de sensores,
sem contato direto com 0s mesmos, associado a metodol ogias e técnicas de armazenamento,
tratamento e andlise destas informagdes."

O autor



1. HISTORICO

O sensoriamento remoto (SR) teve inicio com a invencdo da camara fotogréfica que foi o
primeiro instrumento utilizado e que, até os dias atuais, sdo ainda utilizadas para tomada de fotos
aéreas. A camara russa de filme pancromético KVR-1000, por exemplo, obtém fotografias a partir
de satélites com uma resolucéo espacial de2 a3 m.

As aplicagtes militares quase sempre estiveram a frente no uso de novas tecnologias, e no
SR ndo foi diferente. Relata-se que uma das primeiras aplicagdes do SR foi para uso militar. Para
isto foi desenvolvida, no século passado, uma leve camara fotografica com disparador automético e
gustavel. Essas camaras, carregadas com peguenos rolos de filmes, eram fixadas ao peito de
pombos-correio (Fig. 1.1), que eram levados para locais estrategicamente escolhidos de modo que,
ao sedirigirem parao local de suas origens, sobrevoavam posi¢des inimigas. Durante 0 percurso, as
camaras, previamente gjustadas, tomavam fotos da &rea ocupada pelo inimigo. Varios pombos eram
abatidos a tiros pelo inimigo, mas boa parte deles conseguia chegar ao destino. As fotos obtidas
consistiam em valioso material informativo, para o reconhecimento da posic¢éo e infra-estrutura de
forcas militares inimigas. Assim teve inicio uma das primeiras aplicacdes do SR.

Fig. 1.1 - Pombo com camara fotogréfica Fig. 1.2 - Satélite Landsat 1

No processo evolutivo das aplicacfes militares, os pombos foram substituidos por bal 6es
ndo tripulados que, presos por cabos, eram suspenso até a uma atura suficiente para tomadas de
fotos das posi¢fes inimigas por meio de vérias camaras convenientemente fixadas ao baldo. Apds a
tomada das fotos o baléo era puxado de volta e as fotos reveladas eram utilizadas nas tarefas de
reconhecimento.

Posteriormente, avifes foram utilizados como veiculos para o transporte das cABmaras. Na
década de 60 surgiram os avifes norte americanos de espionagem denominados U2. Estes avides,
ainda hoje utilizados em versdes mais modernas, voam a uma atitude acima de 20.000 m o que
dificulta o seu abate por forgas inimigas. Conduzido por apenas um piloto eles sdo totalmente
recheados por sensores, cdmaras e uma grande variedade de equipamentos. Estes avifes tém sido
utilizados também para uso civil. Em 1995, um deles foi utilizado pelos Estados Unidos para
monitoramento de queimadas e mapeamentos diversos, nas regides Norte e Centro-Oeste do Brasil.

A grande revolucéo do SR aconteceu no inicio da década de 70, com o lancamento dos
satélites de recursos naturais terrestres, (Fig. 1.2). Os satélites, embora demandem grandes
investimentos e muita energia nos seus langamentos, orbitam em torno da Terra por varios anos.
Durante sua operacdo em Orbita 0 consumo de energia € minimo, pois sdo mantidos a grandes
atitudes onde ndo existe resisténcia do ar e a pequena forca gravitacional terrestre é equilibrada
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pela forca centrifuga do movimento orbital do satélite. Estes aparatos espaciais executam um
processo continuo de tomadas de imagens da superficie terrestre coletadas 24 h/dia, durante toda a
vida Util dos satélites. Nesta apostila usaremos o termo imagem no lugar de foto de satélite, que tém
0 mesmo significado, embora o primeiro sgfa mais tecnicamente utilizado.

A evolucdo de quatro segmentos tecnol 6gicos principais determinou o processo evol utivo do
SR por satélites: @) Sensores — sd0 0s instrumentos que compdem o sistema de captagéo de dados e
imagens, cuja evolugdo tem contribuido para a coleta de imagens de melhor qualidade e de maior
poder de definicBo. b) Sstema de telemetria — consiste no sistema de transmisséo de dados e
imagens dos satélites para estacOes terrestres, e tem evoluido no sentido de aumentar a capacidade
de transmissdo dos grandes volumes de dados, que constituem as imagens. c¢) Sstemas de
processamento — consistem dos equipamentos computacionais e softwares destinados ao
armazenamento e processamento dos dados do SR. A evolugéo deste segmento tem incrementado a
capacidade de manutencdo de acervos e as potenciaidades do tratamento digital das imagens. d)
Lancadores — consistem das bases de langamento e foguetes que transportam e colocam em Orbita,
os satélites. A evolucdo deste segmento tem permitido colocar, em Orbitas terrestres, satélites mais
pesados, com maior quantidade de instrumentos, e consequentemente, com maisS recursos
tecnol 6gi cos.

Na verdade a evolucgéo do SR é fruto de um esfor¢o multidiciplinar que envolveu e envolve
avancos nafisica, nafisico-quimica, na quimica, nas biociéncias e geociéncias, ha computagdo, na
mecanica, €tc...

Nos dias atuais 0 SR é quase que totalmente alimentado por imagens obtidas por meio da
tecnologia dos satélites orbitais.

Existem vérias séries de satélites de SR em operagéo, entre eles podemos citar: LANDSAT,
SPOT, CBERS, IKONOS, QUICKBIRD e NOAA. Os satélites das cinco primeiras séries sao
destinados a0 monitoramento e levantamento dos recursos naturais terrestres, enquanto gque o0s
satélites NOAA fazem parte dos satélites meteorolégicos, destinados principamente aos estudos
climaticos e atmosféricos, mas sdo também utilizados no SR.

A seguir, uma descric&o resumida de algumas destas séries de satélites.

O sistema LANDSAT (LAND SATéllite) foi o primeiro a obter de forma sistemética,
imagens terrestres sindpticas de média resolugdo. Desenvolvida pela NASA a série de satélites
LANDSAT iniciou sua operacdo em 1972. Os primeiros satélites eram equipados com 0s sensores
Multispectral Scanner System (MSS). Esses sensores ja tinham a capacidade de coletar imagens
separadas em bandas espectrais em formato digital, cobrindo a cada imagem uma area de 185km X
185km, com repeticdo a cada 18 dias. A série passou por inimeras inovagoes, especialmente os
sistemas sensores que atualmente obtém imagens em 7 bandas espectrais. O Ultimo da série, o
LANDSAT 7, é equipado com os sensores ETM (Enhanced Tematic Mapper) e PAN
(Pancromético). O termo Pancromatico significa uma banda mais larga que incorpora as faixas
espectrais mais estreitas, por esta razdo a quantidade de energia da banda Pancromética chega ao
satélite com maior intensidade e isto possibilita a0 sensor uma definicdo melhor. O Pancromético
do LANDSAT chega a uma resolucéo espacia de 15 m. Os satélites desta série deslocam a uma
atitude de 705 km, em Orbita geocéntrica circular, quase polar e heliossincrona, isto é, cruzam um
mesmo paralelo terrestre sempre no mesmo horério. No periodo diurno o Landsat cruza o equador
as 9:50 h. Ao longo da histériado SR até o ano de 2004, asérie LANDSAT foi ague mais produziu
e forneceu imagens para todos tipos de estudos e aplicagdes.

O sistema SPOT (Systeme Probatoire d’ Observation de la Terre) foi plangjado pelo governo
francés em 1978, com a participacdo da Suécia e Bélgica, e gerenciado pelo Centro Nacional de
Estudos Espaciais (CNES), entidade responsavel pelo desenvolvimento do programa e operacdo dos
satélites. O SPOT-1 foi langado em fevereiro de 1986, o SPOT-2 em 1989 e o SPOT-3 em 1993,
todos com caracteristicas semelhantes. O SPOT-4, lancado em 1998, incorpora mais um cana no
modo multi-spectral (XS) e um novo sensor para monitoramento da vegetac8o. As caracteristicas
basicas do sistema SPOT sdo: Altitude 832 km; velocidade 13,3 km / s; érea coberta por cena 60km
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X 60km; peso 1870 kg; dimensdes 2m X 2m X 4,5m; taxa de transmissdo de dados 50 Mbits/ s;
passagem diurna em Orbita descendente as 10:30 h. O sistema sensor do SPOT, HRVIR (High
Resolution Visible and Infra-Red) capta imagens em 4 faixas espectrais (XS1, XS2, XS3 e X$4)
com resolugdo de 20m e uma banda Pancromatica (P) com resolucdo de 10m. O sensor de
vegetagcdo tem resolugdo de 1.165m. Uma caracteristica interessante do SPOT é possibilitar o
imageamento fora do nadir (o termo nadir é utilizado para definir a perpendicular a superficie
terrestre a partir do satélite). O instrumento sensor pode ser direcionado para os dois lados (leste e
oeste), de 0° a 27°, permitindo a obtencdo de imagens dentro de uma faixa de 950 Km de largura,
centrada no plano da oOrbita do satélite. Esta técnica, conhecida como visada latera, permite uma
rapida capacidade de revista em &reas especificas. Proximo ao equador uma mesma &rea pode ser
observada, em média, a cada 3,7 dias. Este recurso, por demandar tarefas operacionais adicionais,
tem custo relativamente ato.

Os satélites meteorolégicos da série NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) orbita a uma dltitude de 840 Km e coletam dados atmosféricos globais,
especialmente sobre as regides polares e sdo também heliossincronos. Operam em érbita circular,
guase polar cujo plano orbital faz um angulo de aproximadamente 9° com o eixo terrestre e periodo
orbital em torno de 102 minutos. Existem sempre 2 satélites NOAA em operacdo que atuam de
forma complementar, um passa ho inicio da madrugada e no inicio da tarde, enquanto o outro passa
no inicio da manha e no inicio da noite. Portanto os imageamentos sao realizados a cada seis horas.
Em 1999 estavam em operacdo os satélites NOAA-14 e NOAA-15. O sistema sensor de
imageamento do NOAA é 0 AVHRR (Advancing Very High Resolution Radiometer). O AVHRR e
demais sensores do NOAA destinam-se principalmente a estudos globais relacionados a: cobertura
vegetal; discriminagcdo e distribuicdo de nuvens; separacdo terra-dgua; avaliacdo da extensdo da
cobertura de neve e gelo; determinagcdo das temperaturas superficiais dos mares e oceanos;
levantamento do perfil verticad da temperatura da atmosfera, conteldo de vapor de &gua na
atmosfera; contetido de 0zénio; medicdo do fluxo de particulas provindas do Sol e incidentes na
superficie terrestre.

Resumo dos principais eventos rel acionados ao processo evolutivo do SR:
1672 - Desenvolvimento dateoria daluz;
- Newton : decomposi¢édo da luz branca;
1822 - Utilizagdo de umacamara primitiva;
- Niepa: geracdo da primeiraimagem fotografica fazendo uso de umacamara
primitiva e papel quimicamente sensibilizado aluz.
1939 - Desenvolvimento de equi pamentos épticos,
- Pesquisas de novas substancias fotosensiveis;
1859 - Utilizagao de camaras fotogréficas a bordo de bal Ges;
1903 - Utilizac&o de fotografias aéreas para fins cartograficos,
1909 - Tomadas de fotografias aéreas por avides,
1930 - Coberturas sisteméticas do territorio parafins de levantamento de recursos naturais,
1940 - Desenvolvimento de equipamentos para radiometria sensiveis a radiacéo
infravermel ha;
- Utilizagdo de filmes infra-vermelho na |l Guerra, para detecgdo de camuflagem,
1944 - Primeiros experimentos para utilizar camaras multiespectrais,
1954 - Desenvolvimento de radiémetros de microondas,
- Testes iniciais visando a construcéo de radares de visada lateral;
1961 - Desenvolvimento de processamentos Opticos e digitais;
- Primeiros radares de visada | ateral;
1962 - Desenvolvimento de veicul os espaciais tripulados e ndo tripulados;
- Lancamentos de satélites meteorol 6gicos,



- Primeirafotografia orbital MA-4-Mercury;

1972 - Fotografias orbitais tiradas pel o programa Gemini;
- Surgem outros programas espaciai s envolvendo satélite de recursos naturais.
SEASAT, SPOT, ERS, LANDSAT;

1983 - Lancamento do Landsat 4, SIR-A, SIR-B, MOMS;

1991 - Lancamento de ERS-1.

2. PRINCIPIOSFiSICOS

2.1. Ondas Eletromagnéticas

Experiéncias de Newton (1672) constataram que um raio luminoso (luz branca), ao
atravessar um prisma, desdobrava-se num feixe colorido - um espectro de cores. Desde ent&o o0s
cientistas foram ampliando os seus estudos a respeito de tdo fascinante matéria. Verificaram que a
luz branca era uma sintese de diferentes tipos de luz, uma espécie de vibracdo composta,
basicamente, de muitas vibragBes diferentes. Prosseguindo, descobriram ainda que cada cor
decomposta no espectro correspondia a uma temperatura diferente, e que a luz vermelha incidindo
sobre um corpo, aquecia0 mais do que a violeta. Além do vermelho visivel, existem radiagdes
invisivels para os olhos, que passaram a ser ondas, raios ou ainda radiages infravermelhas. Logo
depois, uma experiéncia de Titter revelou outro tipo de radiagdo: a ultra-violeta. Sempre avangando
em seus experimentos os cientistas conseguiram provar que a onda de luz era uma onda
eletromagnética, mostrando que aluz visivel é apenas uma das muitas diferentes espécies de ondas
eletromagnéticas.
As ondas eletromagnéticas, que aqui chamaremos de radiacéo eletromagnética (REM), podem ser
consideradas como “termémetros-mensageiros’ do SR. Elas ndo apenas captam as informagdes
pertinentes as principais caracteristicas das feicOes terrestres, como também as levam até os
satélites. A radiagcdo eletromagnética pode ser definida como sendo uma propagacéo de energia, por
meio de variacdo tempora dos campos el étrico e magnético, da onda portadora.
A completa faixa de comprimentos de onda e de freqliéncia da REM é chamada de espectro
eletromagnético (Fig. 2.1 e 2.2). Este espectro varia desde as radiacfes gama com comprimentos de
onda da ordem de 10° pm, até as ondas de rédio da ordem de 100 m.
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Fig. 2.2 - Espectro eletromagnético |1

O SR passivo, que sera definido mais adiante, utiliza apenas peguenas faixas deste espectro
gue consiste da luz visivel, e do infravermelho, ambas provenientes do sol, e da faixa de ondas
termais emitidas pela Terra. A luz visivel corresponde as faixas de comprimento de onda entre 0,4
pm e 0,7 um, o infravermelho afaixade luma2,5 pum e o termal entre 2,5 ym a 13 um. A radiagéo
proveniente do sol que incide sobre a superficie da terra € denominada de irradiancia, e a radiagdo
gue deixa a superficie terrestre € denominada de radiancia.

O SR dtivo, que sera definido mais adiante, utiliza ondas de radar no processo de
imageamento. Estes sistemas operam com microondas nas faixas de 0,8 cma 1,1 cm, de 2,4 cm a
3,8cmedel15cma30cm.

Os principios fisicos do SR estédo intimamente relacionados a REM. Ela é um €o
indispensavel no processo de obtencdo dos dados do SR. A REM é o veiculo que leva as
informacdes das caracteristicas das feicOes terrestres até os satélites. Sem ela 0 SR simplesmente
nao existiria.

2.2. Interacdo REM X matéria

O comportamento espectral, (também chamado de assinatura espectral), dos avos esta
relacionado ao processo de interacdo entre os objetos e fei ¢coes terrestres com a REM incidente. Este
processo depende da estrutura atémica e molecular de cada alvo. Os elétrons dos materiais estdo
distribuidos em diferentes niveis energéticos, em torno dos nucleos de seus &omos. Estes niveis
eletronicos podem absorver maior ou menor quantidade da energia da REM. Esta absor¢éo implica
na diminuicdo da quantidade de energia da REM refletida pela matéria, em certas faixas do espectro
eletromagnético, faixas estas denominadas bandas de absor¢éo.

A intensidade, largura e localiza¢&o das bandas de absorc¢éo dependem do material do avo e
resultam de trés processos: a) Rotacional — Se verifica a nivel molecular e € onde ocorre a absorgdo
da banda localizada nas faixas do infravermelho distante e microondas. b) Vibracional — também
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acontece no nivel molecular e é responsavel pelas bandas de absorcéo situada entre 1,0 um e 2,5
pm. ¢) Eletrénico — ocorre a nivel atdmico que € subdividido em dois tipos: ¢.1) transferéncia de
carga, responsavel pelas bandas de absor¢do com comprimentos de onda inferiores a 0,4 pm,
principa mente nas regides do ultravioleta; c.2) efeito do campo cristalino, responsavel pelas bandas
de absorcdo situadas nas faixas do visivel e do infravermelho. As absorgdes decorrentes do processo
vibracional sdo muito mais incisivas e estreitas, enquanto as absor¢fes do processo eletrénico sdo
mai s suaves e largas.

3. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOSALVOS

A radiacéo solar incidente na superficie terrestre interage de modo diferente com cada tipo
de alvo. Esta diferenca é determinada principalmente pelas diferentes composi¢des fisico-quimicas
dos objetos ou feicOes terrestres. Estes fatores fazem com que cada alvo terrestre tenha sua prépria
assinatura espectral. Em outras palavras, cada alvo absorve ou reflete de modo diferente cada uma
das faixas do espectro da luz incidente (Fig. 3.1). Outros fatores que também influenciam no
processo de interagdo dos alvos sdo: textura, densidade e posicéo relativa das feicdes em relagéo ao
angulo de incidéncia solar e a geometria de imageamento. Em decorréncia desta interacdo, a
radiacéo que deixa os avos, leva para os satélites a assinatura espectral dos mesmos. Os sistemas
sensores instalados nos satélites sdo sensiveis a estas diferengas, que as registram em forma de
imagens. E importante mencionar que tanto a irradiancia (REM que chega aos alvos) como a
radidncia (REM que deixa os avos) sdo fortemente afetadas em suas trajetdrias pel os componentes
atmosféricos. Areas nubladas, por exemplo, s30 impossiveis de serem imageadas por meio da luz
solar.
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Fig. 3.1 - Gréfico comprimento de onda X % de reflectancia de alguns alvos

Nos minerais e rochas, os elementos e substancias mais importantes que determinam as
bandas de absor¢do sdo os ions ferroso e férico, agua e hidroxila.

A assinatura espectral dos solos é fungdo principalmente da porcentagem de matéria
organica, granulometria, composi¢ao mineral, umidade e capacidade de troca cationica. O aumento
do contelido de matéria organica no solo provoca aumento na absor¢cdo espectral, na faixa do
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espectro reflexivo (0,4 pm a 2,5 pm). Quanto a granulometria, 0 aumento da concentragdo de
minerais félsicos (textura de granulagdo muito fina) e a conseqliente diminui¢do do tamanho das
particulas incrementa a reflecténcia atenuando as bandas de absor¢do. O contrério se verifica na
medida em que aumenta a concentracdo de minerais maficos (rochas ou minerais ricos em ferro e
magnésio). Os solos umidos refletem menos que os sol 0s secos no espectro reflexivo. O aumento da
capacidade de troca cati6nica também aumentam a absor¢éo da REM.

A vegetacdo tem, naregido do visivel, um pico de absorc¢éo decorrente de forte absor¢do dos
pigmentos do grupo da clorofila (Fig. 3.2). Existem duas bandas de absor¢éo distintas. Uma delas
situada proximo a 0,48 um devido a presenca de carotenos. A outra proxima a 0,68 um, relacionada
a0 processo da fotossintese. Entre estes dois pontos de absor¢éo existe um pico de reflecténcia em
torno de 0,5 um, correspondente & regido da cor verde do espectro visivel, o que explica a coloragéo
verde das plantas. Outra caracteristica marcante do comportamento espectral da vegetacdo € a
existéncia de uma regido de alta reflectancia na regido entre 0,7 ym a 1,3 ym que esta associada a
estrutura celular interna da folha Esta caracteristica decorre do comportamento natural da
vegetacdo, visando manter o equilibrio no balango de energia no interior da planta, evitando um
superaquecimento e a consequiente destruicdo da clorofila. Dois outros picos de absor¢do ocorrem
nas regibes proximas a 1,4 ym e 1,9 pym devido a presenca de agua na folha. Embora as
caracteristicas anteriores sejam fundamentais para o estudo da vegetacdo, elas dizem respeito a uma
folha isolada, portanto ndo podem ser consideradas com tal precisdo, para uma cobertura vegetal. O
comportamento espectral de uma cobertura vegetal tem algumas diferencas quando comparadas a
uma folha isolada, devido a influéncia de fatores diversos como parcelas de solo néo cobertas pelas
plantas, angulo de iluminagdo solar e orientagdo das folhas. Na verdade a medida da reflectancia
espectral da vegetacdo € um pouco mais complexa, pois ela é afetada por diversos fatores, tais
como: condigBes atmosféricas, caracteristicas das parcelas de solo, indice de érea foliar (cobertura
vegetal por unidade de &req), estado fenoldgico (estado de desenvolvimento da planta), biomassa
(densidade de massa verde), folha (forma, posicdo, contelido de é&gua, pigmentagdo, estrutura

interna, etc.), geometria (de iluminacdo, de imageamento, sol / superficie/ satélite).
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Fig. 3.2 - Estruturafoliar

Agua limpa absorve mais a luz que &gua suja. Ao longo do espectro, a dgua vai diminuindo
a reflecténcia a medida em que se desloca para comprimentos de ondas maiores. Na regido do
visivel, mais especificamente nas faixas do azul e verde, observa-se significativa reflectancia da
&gua, diminuindo-se gradualmente na diregdo do infravermel ho.



4. PROCESSO DE IMAGEAMENTO

4.1. A geometria or bital

Os satélites ndo geo-estacionarios, acompanham a Terra no movimento de trandagéo, mas
nd no movimento de rotacdo. A Terra dedliza sob o0 satélite no movimento de rotagdo. O
movimento do satélite de polo a polo, combinado com o movimento de rotac&o terrestre em torno
de seu eixo, faz com que os satélites de SR cubram praticamente todas as regides do Globo. E como
descascar uma laranja, mas em faixas ndo contiguas (Fig. 4.1). Enquanto o satélite redliza uma
volta completa em torno da Terra (aproximadamente 100 a 103 minutos para os satélites
LANDSAT e NOAA), a Terra gira, sob o satélite, um arco a0 longo do equador, de
aproximadamente 3000 km. Portanto, orbitas sucessivas destes satélites, tém uma distancia de
aproximadamente 3000 km, uma da outra. As faixas imageadas pelos satélites tém largurainferior a
estes 3000 km, (no caso do LANDSAT a faixa imageada é de 185 km), por isto, entre passagens
sucessivas do satélite, uma grande faixa fica sem imageamento. As passagens em dias sucessivos
ndo sdo coincidentes, assim, o0 satélite passa a imagear outras faixas, e sO voltam a revisitar uma
mesma area apos um certo periodo de tempo. O LANDSAT demora 16 dias para voltar a uma
mesma faixa, 0 SPOT demora 26 dias, 0 NOAA cobre uma mesma faixa quase todos os dias,
devido a sua larga faixa de imageamento. Com periodos orbitais de aproximadamente 100 a 103
minutos, no caso do LANDSAT, do SPOT e do NOAA, os satélites realizam 14 voltas inteiras mais
uma fragéo de volta, em torno da Terra, em um periodo de 24 horas. Isto significa que na orbita de
nimero 15, o satélite passa um pouco depois da primeira Orbita do dia anterior. Esta defasagem das
Orbitas faz com que o satélite capte imagem de todo o globo terrestre.

Fig. 4.1 - Faixasimageadas

4.2. EstacOes derecepcao

Outro importante componente No processo de imageamento ndo estd no céu. Sao as estagdes
terrestres de recepcdo de imagens. Elas tém por finalidade receber e armazenar as imagens
transmitidas a partir dos satélites. Sao estrategicamente instal adas em locai s adequados a regido que
se pretende obter imagens (Fig. 4.2).



Fig. 4.2 — Parte das estagdes de recepcdo de imagens LANDSAT (n&o constam da figura: Argentina,
Chile, Kenya, Mongdlia e outras)

A estagéo brasileira para recepcéo de imagens CBERS, LANDSAT e SPOT, cujo principal
objetivo € cobrir o territorio nacional, esté instalada em Cuiaba -MT (Fig. 4.3). De |4 a estagdo
cobre ndo sb o0 Brasil, mas também boa parte da Américado Sul.

Fig. 4.3 - Raio de acance no rastreamento

Estas estacOes sdo congtituidas, basicamente, de um bom computador, com software
especifico, uma antena parabdlica direcionavel, cabos de conexdo da antena ao computador e mesa
de controle e operagdo. O sistema da estagcdo dispde, de forma antecipada, das informacfes de
horério e posicdo de drbita. Com base nestas informagdes a estacdo posiciona previamente a
parabdlica para o ponto no horizonte onde o satélite surgird. Feita a comunicagdo o sistema gjusta o
sincronismo do movimento e rastreia o satélite de horizonte a horizonte. Este percurso é realizado
em periodos de aproximadamente 10 a 15 minutos, para os satélites com tempo de érbita em torno
de 100 minutos. A melhor recepcdo dos sinais tem inicio a partir de uma elevagéo de 5° acima do
horizonte. Durante o rastreamento a estagcdo capta, em tempo real, as imagens transmitidas pelo
satélite e as armazena no computador. As imagens sdo grandes arquivos digitais, por isto os
dispositivos de armazenamento devem ter grandes capacidades. Os satélites quase sempre tém, a
bordo, dispositivos de armazenamento temporério de imagens, que sdo posteriormente transmitidas
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para estacoes de recepcdo especificas. Este recurso possibilita obter imagens de qualquer local do
Globo e capturé-las minutos mais tarde em estagcdes de interesse, mesmo que distante das areas
imageadas.

A estagdo ndo rastreia apenas satélites que passam sobre a antena. O rastreio também é
realizado lateramente. O alcance da antena, para visualizagéo do satélite, depende da topografia de
onde a estagdo estga instalada. Para regifes altas e planas, as estagbes chegam a acancar os
satélites horizontalmente, em um circulo de aproximadamente 3.500 km a partir da estacdo, (Fig.
4.3). Obviamente, rastreios laterais tém tempo de duragdo menor, consequentemente menores éreas
de imageamento sdo cobertas nestas passagens dos satélites.

5. SENSORES

Os sensores s80 as méguinas fotogréficas dos satélites (Fig. 5.1). Tém por finaidade captar a
REM proveniente da superficie terrestre, e transformar a energia conduzida pela onda, em pulso
eletronico ou valor digital proporcional a intensidade desta energia. Segundo a fonte da onda
€l etromagnética 0s sensores sao:

Passivos
Utilizam apenas a REM natura refletida ou emitida a partir da superficie terrestre. A luz
solar é aprincipal fonte de REM dos sensores passivos.

Ativos

Estes sistemas utilizam REM artificial, produzida por radares instalados nos proprios
satélites. Estas ondas atingem a superficie terrestre onde interagem com os alvos, sendo refletidas de
volta a0 satélite. Uma vantagem dos sensores ativos € que as ondas produzidas pelos radares
atravessam as nuvens, podendo ser operados sob qualquer condi¢cdo atmosférica. Uma desvantagem
€ que o0 processo de interacdo com os alvos ndo capta, tdo detalhadamente quanto os sensores
passivos, informagdes sobre as caracteristicas fisicas e quimicas das fei¢cOes terrestres.

Os sensores cobrem faixas de imageamento da superficie terrestre, cuja largura depende do
angulo de visada do sensor, (em inglés FOV - Fied of View), (Fig. 5.2). O sensor Thematic
Mapper (TM) do satélite LANDSAT cobre uma faixa de 185 km, o sensor Charge Copled Device
(CCD) do satélite SPOT cobre uma faixa de 60 km, o sensor AVHRR do satélite NOAA cobre uma
faixa de 2700 km. Estas faixas sdo dispostas ao longo da Orbita e sdo varridas, pelo sensor, em
linhas transversais ao sentido da érbita. Na varredura das linhas, dois processos séo utilizados. a)
Varredura por espelho, que se baseia no principio da técnica de imageamento de scanners
multispectrais lineares. A REM refletida da superficie dos objetos / avos inside sobre um espelho
movel de face plana, montado com um angulo de 45° sobre um eixo mecanico que imprime um
movimento oscilatorio ao espelho, de tal forma que a superficie do terreno é varrida em linhas
perpendiculares a direcdo de deslocamento do satélite, permitindo o imageamento seqiencial de
linhas da superficie do terreno. A REM refletida no espelho é direcionada para o interior do sensor
onde é processada para dar origem as imagens. Os sensores TM e AVHRR utilizam este processo;
b) Imageamento por matriz de detetores, ao invés do espelho, uma matriz de detetores cobre toda a
largura da faixa de imageamento. Os detetores sdo dispostos em linhas que formam a matriz. O
sensor CCD utiliza este processo.

Em ambos processos a REM é decomposta em faixas denominadas bandas espectrais e .as
linhas séo fracionadas em pequenas parcel as quadradas da superficie terrestre, denominadas pixel.
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Fig. 5.2 - Processos de varredura e deteccéo

6. IMAGEM DIGITAL

6.1. Forma de Armazenamento

Toda imagem captada pelo sensor, em formato digital, é armazenada em arquivos de
computador como qualquer outro arquivo de dados. Freguentemente existem dois arquivos para
cada imagem de SR, um deles, normamente de pequena dimensdo, destina-se as informagdes de
cabegalho da imagem (identificacdo do satélite, do sensor, data e hora, tamanho do pixel, etc.),
também chamado de header daimagem, e outro que contém os valores numéricos correspondentes
aos pixels da imagem. A este Ultimo damos a denominacdo de imagem digital (Fig. 6.1). Cada
registro deste arquivo corresponde a uma linha da superficie terrestre. Os campos destes registros
sd0 todos do mesmo tamanho e correspondem aos pixels. O valor armazenado em cada campo é
proporciona aintensidade da REM, proveniente da parcela da superficie terrestre.

Um aspecto que deve também ser observado é a dimensdo do espago, normal mente em disco
de computador, ocupado por umaimagem. Este espaco tem relacdo direta com a quantidade de pixel
e a guantidade de bandas espectrais das imagens. Por esta razdo imagens com pixels de menor
dimensdo cobrem consequentemente faixas de imageamento mais estreitas, caso contrario, as linhas
teriam uma grande quantidade de pixels e consequentemente a imagem poderia ter uma dimensdo
exageradamente grande. Uma imagem LANDSAT, por exemplo, cobre uma area de 180 km X 180
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km, como a dimensdo do pixel deste satélite € de 30 m, aimagem tem 6000 linhas com 6000 pixels
em cada linha. Como a imagem LANDSAT tem 7 bandas espectrais, 0 espaco total ocupado por
umaimagem Landsat €, portanto, (6000 X 6000 X 7) = 252 M egabytes.

Coluna
1 2 3 i
1 39 | 42 | 67 54 | 58 | 48 | 40 | 50 16 13
41 | 37 | 48 | 62 | 53 | 45 | 49 11 10 | 94
3] 53 | 49 | 50 | 46 | 57 | 51 14 | 13 | 86 98
50 | 565 | 46 | 50 | 52 | 53 15 8 97 | 100
48 | 54 | 56 15 12 13 9 91 (106 | 99
12 9 13 11 10 9 88 [ 110 | 95 98
15 13 14 | 96 87 88 | 106 | 108 | 110 | 105
86 90 | 87 | 100 | 115|106 | 107 | 103 | 99 | 114
Linha j| 100 | 106 | 110 | 103 | 110 | 109 | 111 | 115 | 100 | 107
103 | 116 | 118 | 105 | 102 | 115 | 106 | 118 | 109 | 110

v

Fig. 6.1 - Matriz numérica bidimensional que caracteriza umaimagem digital

6.2. Resolucgao espacial

Cada sistema sensor tem uma capaci dade de defini¢do do tamanho do pixel, que corresponde
a menor parcela imageada (Fig. 6.2). O pixel € indivisivel. E impossivel identificar qualquer alvo
dentro de um pixel, pois seu vaor integra todo o feixe de luz proveniente da area do solo
correspondente ao mesmo. A dimensdo do pixel é denominada de resolucdo espacia. As imagens
LANDSAT tém resolucdo espacia de 30 m, aresolucéo espacial do SPOT € de 20 m eado NOAA
€ de 1100 m. Quanto menor a dimensdo do pixel, maior é aresolucdo espacial daimagem. Imagens
de maior resolucdo espacial tém melhor poder de definicdo dos alvos terrestres.

Fig. 6.2 - Pixel, pequenos quadrados naimagem
6.3. Resolucgao espectral
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Como mencionado anteriormente, a REM € decomposta, pelos sensores, em faixas
espectrais de larguras varidveis. Estas faixas sGo denominadas bandas espectrais (Fig. 6.3). Quanto
mais estreitas forem estas faixas espectrais, €/ou quanto maior for 0 nimero de bandas espectrais
captadas pelo sensor, maior é a resolucdo espectral da imagem. Imagens Landsat / TM, por
exemplo, tém 7 bandas: 0,45 pm a 0,52 um, 0,52 pum a 0,60 pum, 0,63 um a 0,69 um, 0,76 um a 0,90
pm, 1,55 pm a 1,75 ym, 2,08 um a 2,35 um, 10,4 um a 12,5 um. Existem sensores que geram
imagens com centenas de bandas espectrais.

LY}

AUy,
e

(T}

Fig. 6.3 - Bandas espectrais

6.4. Resolucdo radiométrica

A resolucdo radiométrica estd relacionada a faixa de valores numéricos associados aos
pixels. Este valor numérico representa a intensidade da radiancia proveniente da area do terreno
correspondente ao pixel e é chamado de nivel de cinza. A faixa de val ores depende da quantidade de
bits utilizada para cada pixel. A quantidade de niveis de cinza é igual a 2 “*“ (dois elevado a
guantidade de bits). Parailustrar, na figura abaixo os reténgul os brancos simbolizam bits desligados
e os pretos bits ligados. Todos os bits desligados correspondem ao valor 0, somente o primeiro bit
ligado corresponde ao valor 1, o segundo ligado e os demais desligados corresponde ao vaor 2 e
assim sucessivamente até todos os 8 hits ligados que corresponde ao valor 255. Pode-se observar
gue 2 bits, por exemplo, possibilitam 4 combinacfes possiveis. os dois desligados; o primeiro
ligado e o segundo desligado; o primeiro desligado e o0 segundo ligado; ambos ligados.

As imagens LANDSAT e SPOT utilizam 8 bits para cada pixel, portanto, 0 maximo valor
numérico de um pixel destas imagens € 255, sdo todas as combinagdes possiveis de bits ligados e
desligados. Desta maneiro, a intensidade da REM € quantificada, na imagem LANDSAT, em
valores entre 0 e 255. As imagens NOAA utilizam 10 bits, portanto, o valor méaximo do nivel de
cinza de um pixel NOAA é 1023. Estas tém, portanto, resolugéo radiométrica maior que as imagens
do LANDSAT edo SPOT cujafaixas variam de 0 e 255.
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(1= [] 2 0,1 (2niveisdecinza)
(=2l ) U/ W= 0,1,2,3 (4niveisdecinza)

OO0 ]2 0a255 (256 niveis de cinza)

Fig. 6.4 - Nivel de cinza, depende da quantidade de bits

6.5. Resolugdo temporal

Esta relacionada ao periodo de tempo em que o satélite volta arevisitar uma mesma érea. O
satélite SPOT tem resolugdo temporal de 26 dias, portanto menor que o LANDSAT que € de 16
dias.

6.6. Procedimentos para aquisicdo de imagens de satélite

Uma davida comum, para a comunidade de usuarios, tem sido de como proceder para obter
uma imagem de satélite. O primeiro passo consiste em identificar as institui¢des que comercializam
ou distribuem imagens. No Brasil o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sdo
distribuidores das imagens LANDSAT, SPOT e CBERS. O INPE possui uma estagdo de recepcdo
destas imagens em Cuiab&MT. As instituicdes proprietérias dos satélites LANDSAT e SPOT
cobram para disponibilizar as imagens nas estagdes, por isto o custo das mesmas € relativamente
ato, em torno de 400 ddlares por imagem completa, gravada em CD. Algumas empresas privadas
também comercializam estas e outras imagens, como por exemplo, as imagens Ikonos. As imagens
NOAA tém custo menor porque a instituicéo proprietaria do satélite ndo cobra para disponibilizar as
imagens nas estacOes receptoras. Varias ingtituicdes publicas e privadas recebem as imagens
NOAA: o INPE, o INMET, aFUNCEME, a UFRGS, etc. A Internet € um excelente meio de busca
de fornecedores de imagens.

O passo seguinte € definir a area de interesse. Por exemplo, qual o municipio de interesse e,
até mesmo qua parte do municipio, caso este segja de grande dimensdo territorial. Se possivel
determinar as coordenadas geogréficas da area. O GPS pode gjudar nesta tarefa definindo uma
coordenada central ou um poligono envolvente da &ea. Dependendo da localizac&o e dimensdo da
area uma imagem pode ser suficiente, contudo, existem casos mesmo de pequenas areas onde ha
necessidade de se adquirir vérias imagens, como ha situagcdo em que a area esteja localizada nos
cantos das imagens. Definida a &rea é possivel identificar a(s) imagem(ns) a ser(em) adquirida(s), o
LANDSAT e o SPOT tém um sistema de identificagdo das imagens composto de 2 nimeros, 0
primeiro € o nimero da o6rbita e o segundo é o nimero da imagem dentro da Orbita, também
chamado de ponto. A identificagdo das imagens pode ser obtida no mapa denominado Sistema de
Referéncia Universal, fornecido pelo INPE. Por exemplo, aimagem LANDSAT que cobre o DF éa
221/71.

A imagem pode ser adquirida inteira ou parcialmente (Fig. 6.6). No caso do Landsat, a
menor fragdo da imagem € um sub-quadrante de 45 km X 45 km, estes sub-quadrantes sdo
identificados pelos nUmeros de 1 a 16. Pode-se adquirir também quadrantes de 90 km X 90 km, que
sdo identificados pelas letras A, B, C, D, E, S, W, N e X. Porém o custo de um quadrante ou sub-
guadrante ndo é muito diferente do de uma imagem inteira, portanto, quase sempre vale a pena
adquirir acena completa. Cadaimagem Landsat e Spot tém uma posi¢éo fixa, porém elas podem ser
adquiridas com deslocamento ao longo da Orbita. O tempo de entrega das imagens aos usuarios tem
sido longo. E comum esperar de 20 a 30 dias, pelo recebimento de imagens adquiridas no Brasil.
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Fig. 6.6 - Quadrantes e sub-quadrantes de umaimagem Landsat

7. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O grande volume de dados, intrinseco as imagens de satélite, associado a relativa
complexidade de célculos, requer expressivos recursos computacionais para 0 armazenamento e
tratamento das informagBes do SR. A evolucdo da informética, tanto em eguipamentos como em
softwares, tem propiciado estes recursos. S&o dispositivos que suportam maci cos volumes de dados,
como os discos rigidos com muitos gigas e até terabytes, fitas magnéticas CD ROM, etc. Monitores
de dta resolucdo, para andlise e visuaizacdo de imagens em alta definicdo. Eficientes dispositivos
de entrada, como scanners e os leitores de fita e CD. Excelentes dispositivos de saida, como
impressoras, tracadores gréficos (plotters) e unidades de gravagéo de fita e de CD. As capacidades
de memdria é outro importante item no tratamento digital de imagens, pois, este recurso agiliza
substancia mente o processamento, reduzindo o tempo de espera pelo fotointérprete. Os sistemas de
processamento digital de imagens tem sido 0 segmento onde se tem investido grandes recursos
técnicos e humanos, e por isto, a evolugdo deste segmento tem respondido de modo €ficiente, as
demandas do SR. Dentre os sistemas de processamento digital de imagens disponiveis podemos
citar: SPRING, ENVI, IDRISI, PCI, ER-MAPER, ERDAS, entre outros. Na verdade o processo
evolutivo é uma corrida sem fim. Continuamente o SR vem disponibilizando imagens com maiores
volumes e complexidade de interpretacdo, exigindo continua evoluc&o dos recursos computacionais.
De qualquer forma, é sempre conveniente investir em eficientes recursos computacionas, para
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tratamento das informagdes do SR, pois sempre se ganha em quaidade e em produtividade,
reduzindo substancialmente as despesas com recursos humanos, na andlise e interpretacéo de
imagens, que normal mente € sempre 0 mais caro.

Uma imagem digital como ja vimos, pode ser definida como sendo um conjunto de pontos,
onde cada ponto (pixel) corresponde a uma unidade de informagéo do terreno, formada através de
uma fungdo bidimensional f(x,y), onde x ey sdo coordenadas espaciais e o valor de f no ponto (X,y)
representa o brilho ou radiancia da érea correspondente ao pixel, no terreno. Tanto x ey (linha e
coluna) quanto f sO assumem valores inteiros, portanto, a imagem pode ser expressa numa forma
matricial, onde alinhai e coluna | correspondem as coordenadas espaciaisx ey, e o valor digital no
ponto correspondente af, € o nivel de cinzado pixel daquele ponto.

Como visto anteriormente, em imagens digitais, quanto maior o intervalo de possiveis
valores do pixel, maior a sua resolucdo radiométrica; e quanto maior o nimero de elementos da
matriz por unidade de &rea do terreno, maior a suaresolucdo espacial. Os niveis de cinza podem ser
analisados através de um histograma, que representa a freqiiéncia numérica ou porcentagem de
ocorréncia e fornecem informaces referentes ao contraste e nivel médio de cinza, ndo fornecendo,
entretanto, nenhuma informacdo sobre a distribuicdo espacial. A média dos niveis de cinza
corresponde ao brilho da imagem, enquanto que a variancia refere-se ao contraste. Quanto maior a
variancia, maior sera o contraste daimagem.

7.1. Pré-processamento

As imagens na forma em que s80 recebidas originalmente dos satélites, (também chamadas de
imagens brutas), apresentam degradacdes radiométricas devidas a desgustes na calibragdo dos
detetores, erros esporadicos na transmissdo dos dados, influéncias atmosféricas, e distorgdes
geométricas. Todas estas imperfeices, se ndo corrigidas, podem comprometer os resultados e
produtos derivados das imagens. O pré-processamento, que € a etapa preliminar do tratamento
digital de imagens, tem esta finalidade. Normalmente o fornecedor das imagens, (INPE e empresas),
se encarrega de proceder esta tarefa, antes de entregar as imagens para 0 usuério. Trés tipos
principais de pré-processamento, sdo utilizados.

7.1.1. Correcao Radiométrica

Este tratamento destina-se, a pelo menos reduzir as degradagdes radiométricas decorrentes dos
desgjustes na calibragdo dos detetores e erros esporéadicos na transmissdo dos dados. As principais
correcOes radiométricas sdo o “stripping” aplicado ao longo das linhas com base em padréo
sucessivo, que aparecem na imagem, em decorréncia, da diferenca ou desgjuste de calibragéo dos
detetores, e 0 “droped lines’, aplicado entre linhas com base em padrdo andmalo na imagem, que
ocorre pela perda de informagdes na gravagdo ou na transmisséo dos dados.

7.1.2. Correcdo atmosférica

A interferéncia atmosférica € um dos principais fatores de degradacdo nas imagens, muitas
vezes comprometendo a andlise e interpretacdo das mesmas (Fig. 7.1). A intensidade deste efeito
depende do comprimento de onda, portanto, ele afeta de modo diferente a cada uma das bandas
espectrais.

A correcdo da imagem pode ser feita por meio de modelos mateméticos baseados em
par@metros atmosféricos que normalmente sdo desconhecidos, dificultando a aplicacdo dos
modelos. Estes par@metros devem ser obtidos na hora e data de passagem do satélite, por meio de
estacOes meteorol dgicas e isto € um procedimento dificil.
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Fig. 7.1 - Interferéncia atmosférica

Na prética utiliza-se técnicas mais simples, que produzem resultados satisfatorios. A técnica
do minimo histograma € uma delas, e baseia-se no fato de que, sombras de nuvens densas e de
relevo e corpos d@gua limpa, por hipbtese, deveriam ter radiancia nula, consequentemente niveis
de cinza zero (Fig. 7.2). Portanto, valores de niveis de cinza ndo nulos, encontrados nestas areas séo
considerados provenientes de efeito aditivo do espalhamento atmosférico. A técnica consiste em
subtrair de cada pixel de cada banda espectral de toda aimagem, o menor vaor medido nestas areas.

Um outro método aternativo de correcdo atmosférica € o da regressdo de bandas. Este
método assume que entre duas bandas altamente correl acionadas, a equacao dareta de melhor guste
deveria passar pela origem dos eixos, caso ndo houvesse efeito aditivo da atmosfera. Porém, devido
a este efeito, areta corta o eixo y em algum ponto maior que zero. O valor da ordenada do ponto de
interceptacdo representa o valor adicionado devido a efeitos atmosféricos naquela banda. Este valor,
gue € a constante da equacdo dareta, é subtraido da banda considerada.

Fig. 7.2 - Efeito de sombras
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7.1.3. Correcdo Geométrica

Outro tipo de distor¢cdo das imagens brutas sdo as chamadas distorgdes geométricas, que
diminuem a precisdo espacia das informagdes. Varias aplicagdes como a cartografia, a confeccéo
de mosaicos, sistemas de informagBes geogréficas, a deteccdo e acompanhamento de mudancas
espaciais em feicdes terrestres, necessitam de dados com boa preciséo espacial, exigindo a correcéo
detais distorgoes.

Uma das causas das distor¢des geométricas so as oscilagBes do satélite em torno de eixos
definidos por um sistema cartesianos posicionado no mesmo, (eixos X, Y, z). As oscilagdes em torno
destes 3 eixos provocam desalinhamentos no processo de varredura da superficie terrestre, feita pelo
sensor (Fig. 7.3). Estas oscilagdes sdo identificadas por: @ "row", que afetam a varredura no
sentido longitudinal; b) "pitch”, que provocam distor¢Oes transversais no processo de varredura; c)
"yaw" gue provocam distor¢tes semel hantes a um leque na disposi¢éo das linhas naimagem.

Outros fatores provocam distorgdes geométricas nas imagens. A variacdo da altitude do
satélite afeta a escala daimagem. A variacéo da velocidade do satélite provoca uma superposi¢ao ou
afastamento de varreduras consecutivas. O movimento de rotagéo da Terra provoca deslocamentos
laterais gradual das linhas ao longo da imagem. Imperfei¢cdes do mecanismo de varredura do sensor,
também provocam distorgdes geométricas. Os pixels das bordas laterais da imagem tém dimensdes
maiores que os pixels situados sob a orbita, isto decorre do fato de que o angulo instanténeo de
visada, que é o angulo correspondente a um pixel, (IFOV em inglés), é constante ao longo da
varredura da linha, consequentemente, este angulo cobre uma area maior nas laterais do que sob o
satélite.

Estas distor¢cbes podem ser corrigidas, pelo menos parciamente, por meio de modelos
mateméticos que descrevem as distorgdes existentes. ApOs a aguisicdo dos coeficientes deste
modelo, uma funcdo de mapeamento € criada para a construcdo da nova imagem corrigida. Um
modelo freglientemente utilizado é o polinomial, cujos coeficientes sdo estimados a partir de pontos
de controle identificaveis na imagem, e com localizacdo geodésica precisamente conhecida.
Cruzamento de estradas, pontes, feicdes geoldgicas podem ser tomados como pontos de controle.
Os pontos de controle devem ser iguamente distribuidos em toda a imagem, caso contrario as
regides com poucos ou nenhum ponto podem sofrer mais distorgdes ainda. E importante também
gue 0s pontos sejam posi cionados com precisdo, sobre aimagem.

Um método aternativo de corregdo geométrica baseia-se nos dados de atitude do satélite
(posicéo, velocidade, altitude, dados orbitais, etc.). Este método é menos trabalhoso, mas menos
preciso, podendo, portanto, ser utilizado como uma aproximagao preliminar do processo de corregdo
geométrica.

@» Direcdo da orbita
roll (rolamento)

roll yaw pitch

Fig. 7.3 - Oscilagbes dos satélites
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7.2. Classificagdo de Imagens

Classificagdo, em sensoriamento remoto, significa a associagdo de pontos de umaimagem a
uma classe ou grupo de classes. Estas classes representam as feicles e avos terrestres tais como:
agua, lavouras, area urbana, reflorestamento, cerrado, etc. A classificagdo de imagens € um processo
de reconhecimento de classes ou grupos cujos membros exibem caracteristicas comuns. Uma classe
poderia ser, por exemplo, soja, um grupo de classes poderia ser &reas cultivadas.

Ao se classificar uma imagem, assume-se que objetos/alvos diferentes apresentam
propriedades espectrais diferentes e que cada ponto pertence a uma Unica classe. Além disso, os
pontos representativos de uma certa classe devem possuir padrdes proximos de tonalidade, de cor e
de textura. A classificagdo pode ser dividida em supervisionada e ndo supervisionada. A
supervisionada é utilizada quando se tem algum conhecimento prévio sobre as classes na imagem,
de modo a permitir, ao anaista, definir sobre a mesma, &reas amostrais das classes. Estas areas
amostrais sdo utilizadas pelos algoritmos de classificacdo para identificar na imagem os pontos
representativos das classes. A fase preiminar onde o anadlista define as areas amostrais é
denominada de treinamento.

Dois algoritmos de classificagdo supervisionada bastante utilizados séo o single-cell e o
maxver .

A classificag8o ndo supervisionada € Util quando n&o se tem informagdes relativas as classes
de interesse na &rea imageada. As classes sdo definidas automaticamente pelo préprio agoritmo da
classificagéo.

A classificacdo também pode ser subdividida em deterministica e estatistica Na
classificacdo deterministica (ou geomeétrica), pressupfe-se que 0s nivels de cinza de uma imagem
podem ser descritos por fungdes que assumem valores definidos de acordo com aclasse.

Na classificagdo estatistica, assume-se que 0s niveis de cinza sdo varidveis deatdrias z. A
variadvel aleatdria z € umafuncdo densidade de probabilidade p(z), definida de tal maneira que a sua
variavel aeatdria z estgja no intervalo (a,b), ou sgja, .’ p(2)dz = Pr(a<z<b). Os algoritmos mais
utilizados neste tipo de classificagdo sd0 o maxver e o k-média

A classificagdo single-cell, apenas para ilustrar, utiliza um agoritmo que determina um
intervalo de valores de niveis de cinza para cada classe e para cada banda, através da utilizaco da
area de treinamento. Quando se utiliza uma classificagdo com trés bandas, por exemplo, a
determinacdo dos interval os nestas bandas na érea de treinamento definird um paralelepipedo, onde
gualquer ponto daimagem, que pertencer a esse paralel epipedo, sera considerado como pertencente
a esta classe (Fig. 7.4). Esse método de classificacdo € smples e de répido processamento
computacional, entretanto, apresenta os seguintes problemas: aproximagdo grosseira da assinatura
espectral real dos avos,; superposicéo de classes dificultando a separag@o destas, além do fato de
gue as classes, na readlidade, ndo se enquadram em padrBes geométricos perfeitos, levando a erros
por excesso e/ou por fata. Por excesso quando pontos de uma certa classe que na realidade ndo
pertencem a elas podem ser classificados como tal, por falta quando pontos de uma classe deixam

de ser classificados com tal.
Wbl

Fig. 7.4 - Classificagéo single-cell
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7.3. Realce de Imagens

Esta técnica modifica, através de funcbes mateméticas, os niveis de cinza ou os valores
digitais de uma imagem, de modo a destacar certas informacOes espectrais e melhorar a qualidade
visua da imagem, facilitando a andlise do fotointérprete. Ser8o apresentadas as técnicas
denominadas ampliacdo de contraste e composi ¢ao colorida.

7.3.1. Ampliagédo de Contraste

Esta técnica considera que geramente os niveis de cinza de uma cena, obtidos por um sistema
sensor qualquer, ndo ocupam todo o intervalo de valores possiveis. Através de uma transformacéo
matematica, o intervalo original é ampliado para toda a escala de niveis de cinza ou nimeros
digitais disponiveis. Por exemplo, uma imagem LANDSAT na qual os niveis de cinza estejam
variando de 50 a 150, pode ter sua faixa de niveis de cinza ampliada para ocupar toda a faixa de
valores possiveis que éde 0 a 255 (Fig. 7.5).

Embora a transformacéo mais comum sgja a linear, pode-se implementar qualquer outro tipo
de transformagéo, dependendo do histograma original e do avo ou feicdo de interesse, tais como:
logaritmica, exponencial, raiz quadrada, etc.

Fig. 7.5 - Ampliagéo de contraste (a esquerda sem e a direita com contraste)

7.3.2. Composi¢do Colorida

Trata-se de um dos artificios de maior utilidade nainterpretacéo das informagdes do SR. Elaé
fundamental para uma boa identificacdo e discriminacdo dos avos terrestres. O olho humano é
capaz de discriminar mais facilmente matizes de cores do que tons de cinza. A composi ¢éo colorida
€ produzida na tela do computador, ou em outro dispositivo qualquer, atribuindo-se as cores
primarias (vermelha, verde e azul), a trés bandas espectrais quaisguer. Este artificio € também
conhecido como composi¢do RGB (do inglés: Red, Green, Blue). Associando, por exemplo, a banda
3 a cor vermelha (R), a banda 4 a cor verde (G) e a banda 5 a cor azul (B), produz-se uma
composi¢do colorida representada por 345 (RGB) (Fig. 7.6). A formacdo das cores naimagem pode
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ser considerada similar ao trabalho de um pintor que tenha a sua disposic¢éo 3 latas de tinta, uma de
cada uma das cores acima. Com estas latas de tinta pintamos aimagem. A imagem € pintada pixel a
pixel. Os pixels sdo pintados individualmente usando um pouco de tinta de cada lata. A quantidade
de tinta, de cada cor, € determinada pelo nivel de cinza do pixel, na banda associada a cor. Se o
nivel de cinzafor 0 em uma banda, significa que nenhumatinta deve ser utilizada da correspondente
cor. Pixels que tém nivel de cinzaigual a 0 nas 3 bandas ficam completamente sem tinta, portanto
em cor preta (ou sem cor). Se o nivel de cinza em uma banda for méximo, digamos 255, significa
gue deve se utilizar 0 maximo de tinta da correspondente cor. Pixels que tém o maximo valor de
nivel de cinza nas 3 bandas ficam, naimagem, em cor brancaintensa. Pixels que tém o mesmo nivel
de cinza nas 3 bandas ficam em tons da cor cinza, (ndo confundir nivel de cinza, que é o valor
digital do pixel, com a cor cinza que estamos agora utilizando). Neste caso de valores iguais dos
niveis de cinza, o tom da cor cinza sera mais escuro para vaores menores e mais claro para valores
maiores. A titulo de ilustragdo, suponhamos que na composicdo 345 (RGB), um determinado pixel
tivesse 0s seguintes nivels de cinza: banda 3 = 180, banda 4 = 70 e banda 5 = 10, este pixel teriaum
ton de cor mais puxado para o vermelho do que para o azul, umavez que o valor 180 determina que
se utilize muito mais tinta da cor vermelha (R) do que da cor azul (B), que corresponde ao valor 10
da banda 5 que esta associada a esta cor. O olho humano ndo consegue distinguir, na tela do
computador, um unico pixel de uma imagem em resolucdo plena, mas, embora pintados
individualmente, eles formam, no conjunto, a imagem colorida. A quantidade total de cores
possivels de uma imagem no computador depende da faixa de valores dos niveis de cinza. Em uma
imagem LANDSAT, por exemplo, onde afaixa é de 0 a 255, tem-se 256 niveis de cinza, neste caso,
portanto, a quantidade de cores discretas na imagem é 256 X 256 X 256 = 16.777.216. Sao 256
quantidades diferentes de tinta que se pode tirar de cada lata que podem ser combinadas entre si.

Como os niveis de cinza de cada banda representam a assinatura espectral dos alvos, as
coloragbes que as feigcOes terrestres recebem nas imagens, representam valioso meio de
reconhecimento e de obtencéo de informagdes, de modo indireto.

Fig. 7.6 - Composicéo colorida
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8. APLICACOES

Em estudos para fins de |levantamentos, monitoramento ou mapeamento, com uso de imagens
de satélites, algumas etapas devem ser seguidas, entre elas: definicdo dos objetivos e da érea de
estudo, revisdo bibliogréfica, coleta de dados, escolha das bandas espectrais, (veja tabela), definicéo
da escala, aguisicdo de imagens e de outros produtos necessarios, processamento (no caso de
produtos digitais), andlise e interpretacdo visual preliminar, trabalho de campo, processamento,
andlise einterpretacdo visua final, elaboracéo e impressao de mapas e relatério.

O SR possibilita aplicagBes em inimeras éreas. agricultura, meio ambiente, geologia, recursos
hidricos, estudo de solos, florestas, etc. A titulo de ilustragdo, a seguir € apresentado um exemplo
de aplicagdo na agricultura.

Vérias aplicagbes do SR podem ser utilizadas no campo da Agricultura: previsdo de safras,
mapeamento de culturas, definicdo de areas de aptiddo agricola, zoneamento agro-ecoldgico,
monitoramento de incéndios em lavouras e pastagens, etc. Na previsdo de safras, por exemplo, o SR
pode ser utilizado em dois segmentos. no dimensionamento das areas de plantio e na estimativa do
rendi mento.

No calculo da érea de plantio € necess&rio proceder a identificacdo e mapeamento das
lavouras de interesse, isto exige normamente registro das imagens ou fotos aéreas, de modo a
georeferencia-las. Este georeferenciamento permite localizar e mapear lavouras, sgja dentro de
propriedades ou dentro de municipios de interesse. Este georeferenciamento é necessario no sentido
de se evitar erros tais como adicionar a um municipio areas pertencentes ao outros, ou deixar de
computar em um municipio &reas cultivadas no mesmo. Outro tratamento necessario no célculo das
areas de plantio € a classificagdo, necessaria para a identificagdo e mapeamento das culturas. O
periodo das imagens deve ser definido em funcdo das condigdes fenologicas das culturas, das
condicdes de iluminacdo e em especial, das condigdes meteoroldgicas. A cobertura de nuvens tem
inviabilizado o uso de imagens de satélites para mapeamento de lavouras no Centro-Oeste
brasileiro. Nos meses de janeiro, fevereiro e marco, periodo ideal para o mapeamento, dificilmente
encontra-se imagens sem cobertura de nuvens dessa regi&o.

Entre as informagdes do SR, que podem ser utilizadas para a estimativa do rendimento,
destaca-se o indice de vegetacdo (1V) (Fig. 8.1). Este indice baseia-se no comportamento espectral
da vegetagdo. Em geral toda vegetacdo, em bom desenvolvimento vegetativo, absorve
significativamente a radiagcéo na faixa do visivel, como energia para o processo da fotossintese. Por
outro lado, esta mesma vegetacdo reflete fortemente a radiagcéo do infravermelho. A intensidade da
absorcdo do visivel e da reflectancia do infravermelho é mais acentuada quanto melhor estiver o
desenvolvimento da planta. Devido a forte absorcdo, a radiancia correspondente a faixa do visivel
chega enfraguecida no satélite, enquanto a correspondente ao infravermelho, fortemente refletida
pela vegetacdo, chega com forte intensidade. Esta diferenca de intensidades é captada pelo sistema
sensor e registrada na imagem digital. Em computador, por meio de operagfes aritméticas simples,
utilizando os niveis de cinza dos pixels, obtém-se um valor numérico, chamado de indice de
vegetagdo. O 1V, portanto reflete o estado de desenvolvimento da cultura e, consequentemente
reflete a expectativa de rendimento da mesma. O 1V é recomendado somente para lavouras mais
extensas, pois em lavouras de menor dimensdo, pode ocorrer a mistura de vérias culturas em um
anico pixel, o que dificulta e até mesmo inviabiliza seu uso. A estimativa da produtividade agricola
necessita de acompanhamentos frequientes, portanto, no caso de se utilizar imagens de satélite para
esta finalidade, estas devem ser de ata resolugdo temporal. Por esta razéo € que se tem verificado
inimeros testes utilizando imagens dos satélites NOAA, cuja freqiéncia de imageamento é
praticamente diaria.
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BANDA FAIXA ESPECTRAL /mm PRINCIPAISAPLICACOES
Mapeamento de 4guas costeiras
1 Diferenciacdo entre solo e vegetacéo
0,45 - 0,52 Diferenciacado entre vegetacOes coniferas e decidua
2 0,52 -0,60 Reflectancia da vegetacdo verde sadia
3 0,63 -0,69 Absorcao da clorofila
Diferenciacao de espécies vegetais
4 0,76 — 0,90 Levantamento de biomassa
Delineamento de corpos d’agua
5 155-1,75 Medidas de umidade da vegetagéo
Diferenciacdo entre nuvens e neve
6 104—125 Mapeamento de estresse térmico em plantas
e Outros mapeamentos térmicos
7 2,08-2,35 Mapeamento hidrotermal

Tabela 8.1 - Bandas Espectrais do Sensor TM e suas aplicacdes

M onitoramento da biomassa 3

Ciclo de desenvolvimento d
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Fig. 8.1 - indice de vegetacio
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11. TOPICOS GERAISRELACIONADOSAO SR

AplicacgOes paraimagens L andsat (extraido de site da Internet)

Agricultura

Atualmente o Brasil se destaca como um dos maiores produtores mundiais de graos e cada vez mais as fronteiras
agricolas avangam sobre solos de menor fertilidade, o que forga o perfeito entendimento dos componentes ambientais
para sustentar uma producéo agricola comercial e que ndo agrida negativamente o meio ambiente.

O uso de imagens de satélite € o melhor caminho para gerenciar e diagnosticar o comportamento ou o potencial agricola
de uma regido, uma vez que as informagdes derivadas de imagens orbitais provéem respostas rapidas e seguras,
diretamente vinculadas a avaliacdo, monitoramento e mapeamento eficientes dessas areas.
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O LANDSAT 7, através de sua banda pancromatica (15 m) permite aplicacdes diretas até a escala 1:25.000 a um baixo
custo e a curto prazo, poupando recursos e tempo.

As imagens geradas em varias faixas do espectro eletromagnético (determinada faixa distingue melhor cana a pasto e
vice-versa) proporcionam um ganho incomparavel quando se pretende estudar a evolugao de culturas diferentes ao
longo do tempo.

Além da alta resolucéo espectral das imagens LANDSAT 7, deve-se salientar a eficiente relagdo custo-beneficio em
termos de resolugdo témporo-espacial.

A possibilidade de imagens a cada 8 dias (intercalando-se com imagens obtidas pelo Landsat 5), a resolu¢éo de 15 m na
banda pancromatica e as imagens termais com 60 m e dois ganhos, colocam o LANDSAT 7 como ferramenta
imprescindivel para estudos de natureza agricola, ecologica e ambiental.

Um exemplo de analise temporal de culturas diferentes pode ser feita comparando-se 3 tipos de culturas, as quais
possuem comportamentos espectrais diferentes. Nesse caso, a discriminacéo entre elas pode ser feita em qualquer
estagio da cultura, apenas com a aquisigdo de uma imagem do periodo em analise.

Graus de degradacédo ambiental, como erosdo e assoreamento em areas agricolas podem ser facilmente detectadas e
determinado sua tendéncia evolutiva através do emprego de imagens de satélite.

Entre outras vantagens pode-se apresentar o comportamento da cultura apés uma forte chuva ou geada, quantificacéo
de areas invadidas, calculo de areas cultivadas, previsdo de safras, suscetibilidade a ataque de pragas e agricultura de
precisao.

Geociéncias

As aplicacdes Landsat para recursos minerais e mapeamento geomorfolégico estavam geralmente restritas a
levantamentos regionais, quando se contava apenas com a disponibilidade de imagens MSS.

A partir de 1982, com o langamento do Landsat 4 e a introdugdo do sensor TM (Thematic Mapper), dotado de melhorias
técnicas, foi possivel se trabalhar com escalas maiores, da ordem de até 1:50.000, gerando produtos interpretativos com
maior detalhamento da superficie terrestre.
Atualmente, com a disponibilidade do Landsat 7, a questéo de escala, principalmente em mapeamentos e levantamentos
exploratdrios situados entre as escalas 1:25.000 a 1:50.000, tornaram-se acessiveis, gragas a introducéo de banda
pancromatica com resolugdo de 15 m.
A tendéncia atual da pesquisa geomorfolégica apoiada em imagens de satélite aponta para duas vertentes:
1- maior énfase em processos (menores areas e ciclos temporais mais longos) e
2- detalhamento morfométrico das formas de relevo.
As pesquisas de processos, principalmente aquelas ligadas a degradagao dos solos e a identificacdo de processos
erosivos e sedimentares, que outrora sé eram possiveis mediante o emprego de fotografias aéreas ou imagens SPOT, o
gue encarecia e inviabilizava muitos projetos, hoje ja sdo passiveis de execugdo gracas a versatilidade das imagens
Landsat 7, que associam um grande contingente de informagdes sobre o comportamento espectral dos alvos terrestres,
detalhamento geografico e baixo custo por area recoberta.
Agora com a possibilidade de se trabalhar em pequenas areas, como bacias de drenagem, muito se tem feito para
aumentar o poder de discriminagdo das imagens Landsat 7, principalmente através de composicdes coloridas obtidas
pela combinacéo das diversas bandas espectrais do sensor ETM+, com Modelos Digitais do Terreno, técnicas de relevo
sombreado, etc.
Aplicagdes estritamente geoldgicas referem-se ao maior poder de discriminagdo promovido pela banda pancromatica,
além da possibilidade de se compor mosaicos especificos para o estudo de uma variavel de interesse.

26



Industria Florestal e Agricultura de Precisao

Atualmente o Brasil se destaca como um dos maiores produtores mundiais de graos e cada vez mais as fronteiras
agricolas avangam sobre solos de baixa fertilidade, o que forga o perfeito entendimento dos componentes ambientais
para sustentar uma producéo agricola comercial. O uso de imagens de satélite € o melhor e mais barato caminho para
gerenciar e diagnosticar o potencial agricola dessas regifes, pois as informagdes obtidas por satélites orbitais séo de
grande valia e eficiéncia na avaliagdo, monitoramento e mapeamento de areas cultivaveis.
Os resultados pioneiros obtidos a curto prazo nos segmentos Florestal e de Agricultura de Precisdo, s6 sao possiveis a
partir da perfeita integragdo entre as tecnologias de GPS, GIS e Sensoriamento Remoto.
A coleta seletiva de dados georreferenciados associado a informag¢des ambientais e de producéo derivadas de imagens
de satélite e integrados em ambiente SIG resumem as atividades relacionadas aos avangos tecnoldgicos gque estao a
disposicéo do agricultor através da Agricultura de Preciséo.
Obtidos pelo satélite Landsat 7, reinem ao mesmo tempo grande resolugéo espectral e média Os dados resolugéo
espacial, além de um ciclo de revisita adequado as atividades agricolas. Portanto, tais facilidades de imageamento sao
fundamentais para o desenvolvimento de um projeto de Agricultura de Precisdo e Manejo Florestal.
Tomando-se dados Landsat7 como inicio, pode-se ter o perfeito entendimento da producéo florestal e agricola, bem
como do andamento da producao. Por exemplo, pode-se mapear todo o espaco cultivado em termos de produtividade,
area colhida, ocorréncia de pragas, orientar a utilizagdo de defensivos agricolas, controlar e identificar doengas, mapear
os tipos de solos, mapas de colheita/produtividade, monitoramento de culturas, etc.

Meio Ambiente e Recursos Naturais

Os produtos Brasilmap ® derivados de imagens Landsat 7 ETM+ e outras bases de dados, fornecem uma grande
guantidade de informag6es que podem ser empregadas em diversos projetos, principalmente no monitoramento dos
recursos naturais, planejamento e em atividades ambientais como o desenvolvimento sustentavel.

Com o comprometimento de fornecer informagdes répidas, de baixo custo, confiaveis e de grande utilidade para o
monitoramento e planejamento dos recursos naturais e meio ambiente, foi que os produtos Landsat tornaram-se o
principal e mais eficaz meio de imageamento sistematico da superficie do planeta.

Varios produtos sdo derivados dessas imagens orbitais e muitos deles séo imprescindiveis para 0 monitoramento e
caracterizacdo dos fendmenos e fatores ambientais que se desenvolvem sobre a superficie do planeta.

Entre as principais aplicagdes inclui-se 0 mapeamento de areas criticas, avaliagdo de impactos ambientais, tendéncia de
evolucao e crescimento, monitoramento e transformag¢des ambientais, identificacdo de fontes de poluigéo, etc.
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Praticamente, todos os fendbmenos ambientais com expressao espacial cartografaveis na escala 1:25.000 sao passiveis
de ser acompanhados por produtos derivados das imagens Landsat 7.

Mudangas ambientais decorrentes da acdo humana ou mesmo a evolugdo natural de ecossistemas sédo monitorados
pelas informag6es extraidas pelas imagens Landsat 7.

Um exemplo recente da versatilidade e aplicacéo das imagens Landsat e de outros sensores, refere-se ao
monitoramento ambiental do vazamento de 6leo que ocorreu na Baia da Guanabara, Estado do Rio de Janeiro, no dia
18/01/00. No dia 19/01/00, coincidentemente, foi imageado uma passagem do satélite Landsat 5 sobre toda a Baia.
Outros satélites ambientais também geraram imagens da regiao que permitiu aos interessados, acesso rapido e
confiavel sobre as caracteristicas e evolugdo da mancha de éleo.

Telecomunicacfes

A partir da fusdo digital entre as bandas espectrais nas suas diversas composi¢des com a banda pancromatica com
resolugdo de 15 m, é possivel gerar texturas representativas da organizacédo do espago geogréafico para recobrir modelos
digitais, que representam a forma e altura das edificacdes.

Bases de dados precisas formadas por esses modelos de eleva¢do sdo acompanhadas de outras texturas que auxiliam

0 processo de tomada de decisao, como: morfologia (uso do solo) e vetores (arruamentos, quadras, redes, etc).

Essas simulagdes tridimensionais tem aplica¢éo direta em estudos de viabilidade locacional, aloca¢éo de equipamentos
de telecomunicagéo e predicdo RF. A partir dessas bases séo obtidas solug8es otimizadas principalmente por empresas
de telecomunicagfes. Seu uso permite:

- Maior precisdo nos calculos de predicdo RF

- Célculo de microcélulas

- Célculos de visada

- Analises Locacionais

- Planejamento e Dimensionamento de plantas

Cartografia Digital

2 41" ) U

As bases cartogréficas oficiais brasileiras bem como a produg&o de mapas tematicos basicos, quase sempre sdo ou
foram executados desconsiderando um programa de atualizag¢&o cartogréfica.
A cartografia sistematica brasileira em quase todas as escalas sao praticamente datadas das décadas de 70 e 80,
portanto esta defasada planimetricamente em pelo menos 20 anos e os casos de atualizagdo sdo muito raros.
A expansao ocupacional que desenvolveu-se rapidamente a partir da década de 80 e as transformagdes espaciais que
ocorreram em nosso espaco geografico ndo estio representadas em nosso mapas bésicos. E nesse contexto que as
imagens Landsat 7 fornecem a base de dados para esse processo tdo importante e necessario de atualizagéo.
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Atualmente, a disponibilidade do Landsat 7, habilitou projetos em escalares maiores, sendo perfeitamente possivel a
aplicacdo dessas imagens para a producdo de bases cartograficas na escala 1:50.000 e maiores. Essa flexibilidade s6
foi capaz com a introdugéo de banda pancromética com resolugdo de 15 m. Embora nenhum satélite orbital de
levantamento de recursos terrestres tenha sido desenvolvido especificamente para aplicacdes cartograficas, o uso de
imagens orbitais em cartografia é cada vez maior.

Planejamento Territorial e Urbano

2 3
*  567& 8 $29
9 : 3
0
) <)
% ) t )

As aplicacdes Landsat voltadas para o planejamento territorial e urbano sempre estiveram associadas as principais
caracteristicas do satélite, como o curto periodo de revisita, seu carater sinético de imageamento e média resolugao
espacial de suas imagens.

Agora com a disponibilidade do Landsat 7 ETM+, as mesmas caracteristicas citadas acima ainda continuam presente,
porém o aumento significativo na resolu¢éo espacial conduzido pela introducéo da banda pancromatica (pixel de 15 m)
melhorou significativamente o potencial dessas imagens no planejamento do espago geogréfico, principalmente para a
geracgdo de bases de dados e atualizag&o cartogréfica.

Informacdes consistentes e adquiridas de maneira rapida e confiavel sobre o uso do solo metropolitano, é de
fundamental importancia para acompanhar e gerir as constantes mudancas desse espago.

Tanto o Poder Publico como outras instituicdes que estdo interessadas diretamente na transformacao do espago urbano
agora tem acesso a uma grande quantidade de informagdes a um custo altamente competitivo quando comparado com
outras fontes de dados equivalentes.

Entre os usos imediatos da banda pancroméatica com 15 metros de resolugdo combinada com as informagdes espectrais
das outras 6 bandas do Landsat 7, estdo a atualizagdo de arruamentos, identificacdo de vetores de expansao, tendéncia
evolutivas (séries temporais), expansao urbana, etc.

Geoprocessamento
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Sistemas de Informac&o Geografica (SIG) séo sistemas dedicados ao tratamento de dados geogréficos, ou seja, séo
sistemas que preservam o atributo locacional de dados espaciais. Esses sistemas sdo capazes de armazenar,
manipular, visualizar e editar grandes quantidades de dados estruturados em um banco de dados. Imagens de satélite,
como as geradas pelo Landsat 7, sdo facilmente inseridas como um plano de informac¢éo em um sistema SIG e, junto
com outros temas, compde a base de dados de uma regido.
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Assim, imagens de satélite podem prover informages em um curto espago de tempo e a baixo custo, numa forma
compativel com os requerimentos técnicos de uma plataforma SIG.

As imagens de satélite integradas em um ambiente SIG n&o consiste apenas em mais um plano de informagéo mas sim,
em uma fonte de dados que permite a extragdo de uma grande quantidade de informacdes teméticas sobre a regido que
foi imageada.

Redes e Vetores
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A aplicacdo de dados Landsat em redes e na extracdo de dados vetoriais € uma das aplicagdes mais recorrentes em
analises do espaco urbano.

Através de multiplos processamentos é possivel realcar informacdes de interesse e com ajuda de sistema dedicados ao
processamento de imagens, essas informagfes sdo facilmente capturadas.

Quando integradas em bases de dados vetoriais e manipuladas em ambiente GIS, esses dados, trazem respostas
rapidas e fundamentais sobre varios elementos do espago urbano, como estradas principais e secundarias, ferrovias,
arruamentos, quadras, setores urbanos, etc. Tratadas conjuntamente com outros dados derivados de imagens orbitais
ou de outras fontes, permite a definigdo de areas de influéncia, limites politicos e areas de interesse especificos.
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