
1. Classificação INPE—COM.2/MD 	2. Período 

C.D.U.: 528.711.7:371.33 

4. 	Distribuição 

interna 
3. Palavras Chaves (selecionadas pelo autor) 

X  

CURSO DE TREINAIENTO 
SENSORIAPENTO REMOTO externa 

5. Relatório n9 	 6. Data 7. Revisado por 

INPE-1869—MD/004 	Agosto, 1980 	 Celina Foresti 

8. Titulo e Sub-título 9. Autorizado por 

CURSO DE TREINAMENTO: INTRODUÇÃO ÀS TÉCNICAS DE 

SENSORIAMENTO REMOTO E APLICAÇOES Nelson Ctes-tcuia 
Diretor 

o 
10. Setor DSR 	 Código 11. NQ de Cópias 	50 

12. Autoria Divisão de Tronsferincia 'de Tecnologia 
14. NQ de páginas 318 

Divisão 	de Pesquisas ‘e Desenvolvimen 
to de Aplicaçães 	

_ 
 

Divisão de Aquisição e Tratamento 	de 
Dados 5. Preço 

13. Assinatura Responsãvel 	Sie " 

$ wor 

16. Sumãrio/Notas 

Este texto corresponde ao material de acompanham 
to a ser utilizado no Curso de Treinamento: Introdução às Técnicas de 	Sen 
soriamento Remoto e Aplicaçães. O objetivo deste curso é fornecer a gradua 
dos em Cancias exatas e naturais, tona visão integrada e abrangente dos 
principio& fisicos, técnicas de aquisição e metodologias de 	processamento 
e interpretação de dados obtidos por sensores remotos, em Geologia, Geogra 
fia, Agronomia, Floresta e Oceanografia. O texto apresenta, ainda, 	varias 
exemplos de aplicaçáes de técnicas de sensoriamento remoto em diferentes 
campos de pesquisas. 

I 
17. Observações 

Material didático sujeito a revisão. 



Este r trabalho foi elaborado pelos seguintes autores: 

Carlos Alb--to Steffen 
Jade Antonic Lorenzzetti 
José Luiz Stech 	  Capitulo I 

Carlos Alberto Steffen 
deão Anten:.o Lorenzzetti 
José Lte 	"tech 	  Capitulo II 

Paulo Cesar Gurgel de Albuquerque 	  Capitulo III 

Mário Valéria Filho 	  Capitulo IV 

Paulo Veneziani 	  Capitulo V 

Evelyn Moreira Ledo de Moraes Novo 
Hermann Johann Kux 
Sérgio 	dos Anjos Ferreira Pinto 
Tania Maria Sausen 	  Capitulo VI 

Mário Valério Filho 	  Capitulo VII 

Armando Pacheco dós Santos 
Me-Melena Niero 
Magda Adelaide Lombardo 	  Capitulo VIII 

Renato Hera 	  Capitulo IX 

Fernando H. Fi 
José Carlos Moreira 
Luciano Vieira Dutra 
Ricardo Cartaxo Modesto de Souza 	  Capitulo X 

Celina Foresti 
Svelyn Moreira Leda de Moraes Novo 
Madrilena Niero 	  Capitulo XI 

Gilberto Amaral 	  Capitulo XII 

Francisco Jbsé Mendonça 
João Roberto dos Santos 
Liane Antunes Maciel Lucht 
Pedro Hernandes Filho 	  Capitulo XIII 

Flector Inostroza Villagra 	  Capitulo XIV 



IND ICE  

LISTA DE FIGURAS 	  
LISTA DE TABELAS 	  

xii 

xv 

CAPITULO I  - PRINCÍPIOS FÍSICOS DE SENSORIAMENTO REMOTO  	 1.1 
1.1 - Sensoriamento Remoto - Conceito 	  1.1 
1.2 - Elementos da Fase de Aquisição 	  1.2 
1.2.1 - Energia Radiante 	  1.2 
1.2.2 - Fontes 	  1.14 
1.2.3 - Efeitos Atmosféricos 	  1.18 
1.2.4 - Superfícies 	  1.22 
1.2.5 - Sensores 	  1.28 
BIBLIOGRAFIA 	  1.30 

CAPITULO II  - SENSORES E PRODUTOS  	  11.1 
2.1 - Redro-metros 	  II.] 
2.2 - Sensores Fotogréficos 	  11.4 
2.3 - Radiametro Imageador (Scanner) 	  11.14 
2.4 - Radar 	  11.16 
2.5 - O Sistema LANDSAT 	  11.19 
2.5.1 - Orbita e Cobertura 	  11.21 
2.5.2 - Subsistema Imageador Multiespectral 	  11.21 
2.5.3 - Subsistema RBV 	  11.25 
2.5.4 - Algumas Características do Sistema LANDSAT 	 11.27 
BIBLIOGRAFIA 	  11.30 

CAPITULO III - ELEMENTOS DE FOTOGRAMETRIA E CARTOGRAFIA  	 111.1 
3.1 - Elementos de Fotogrametria 	  111.1 
3.1.1 	- Visão Binocular 	  III.1 
3.1.2 - Convergincia e Paralaxe e Estereoscópia 	 111.2 
3.1.2.1 	- Fórmula da Paralaxe 	  111.5 
3.1.2.2 - Relação b/Z 	  111.8 
3.1.3 - Características Geométricas dos Fotogramas 	 111.8 
3.1.3.1 	- Deslocamento, Devido ao Relevo 	  111.10 
3.1.3.2 - Deslocamento Devido és Variaçoes de Altura 	 111.11 

-v - 



3.1.4 - Determinação de Alturas do Objeto em Fotos Verticais 
Isoladas 	  111.12 

3.2 - Aplicações em Cartografia 	  111.13 
3.2.1 - Cartografia: Definição e Atividades 	  111.13 
3.2.1 - Algumas Definições de Produtos Cartogrãficos 	 111.16 
3.2.3 - A Cartografia no Sensoriamento Remoto 	  111.17 
BIBLIOGRAFIA 	  111.19 

CAPITULO IV  . ELEMENTOS DE INTERPRETAÇÃO DE DADOS DE SENSORIA 
MENTO REMOTO   	IV.1 

4.1 - Introdução  	IV.2 
4.2 - Elementos de Interpretação  	IV.2 
4.2.1 - Tamanho 	  IV.2 
4.2.2 - Forma 	  IV.3 
4.2.3 - Sombra     IV.3 
4.2.4 - Tonalidade e Cor 	  IV.4 
4.2.5 - Padrão 	  IV.7 
4.2.6 - Textura 	  IV.8 
4.2.7 - Localização 	  1V.10 
4.2.8 - Convergência de Evidências 	  IV.10 
4.2.9 - Resolução 	  IV.11 
4.3 - Fases da Interpretação de Imagens Fotogrãficas 	 IV.11 
4.3.1 - Introdução 	  IV.11 
4.3.2 - Fases da Interpretação 	  IV.12 
BIBLIOGRAFIA 	  IV.15 

CAPITULO V  - INTERPRETAÇÃO DE DADOS DE SENSORSAMENTO REMOTO  
EM GEOLOGIA  	  V.1 

5.1 - Introdução 	  V.1 
5.2 - Metodologia 	  V.1 
5.2.1 - Generalidades 	  V.1 
5.2.2 - Produtos de Sensoriamento Remoto de Grande Escala 	 V.4 
5.2.2.1 - Rede de Drenagem 	  V.4 
5.2.2.2 - Formas de Relevo 	  V.6 
5.2.2.3 - Tonalidade e Cor 	  V.8 
5.2.2.4 - Exemplo de Informações que podem ser obtidas atravgs de 

anãlise de produtos de sensoriamento remoto em grandees 
cala   -  V9  



	

5.2.3 - Relevo     V.12 

5.2.3.2 - Rede de Drenagem 	  V.13 

5.2.3.3 - Tonalidades de Cinza e Cores 	  V.13 

5.2.3.4 - Exemplos de Informações que podem ser obtidas através 
da analise de produtos de sensoriamento remoto de pe 
quena escala   V.14 

5.2.4 - Confecção de Mapas Geoliigicos 	  V.15 

BIBLIOGRAFIA 	  V.17 

CAPITULO VI  - INTERPRETAÇÃO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO EM  

GEOMORFOLOGIA  	  VI .1 

6.1 - Conceito de Geomorfologia 	  VI.1 

6.1.1 - Escalas de Mapeamento Geomorfolégico 	  VI.1 

6.2 - Métodos de Interpretação de Dados de Sensoriamento Remoto 
em Geomorfologia 	  VI.2 

6.3 - Elementos de Interpretação de Dados de Sensoriamento Remo 
to em Geomorfologia 	  VI.6 

6.3.1 - Sensores Fotográficos 	  VI.6 

6.3.1.1 - Fotografias Aéreas Pancromíticas 	  VI.6 

6.3.1.2 - Fotografias Aéreas Coloridas 	  VI.8 

6.3.1.3 - Fotografias Aéreas Multiespectrais 	  VI.9 

6.3.2 - Sensores Não-Fotográficos 	  VI.10 

6.3.2.1 - Imagens de Radar 	  VI.10 

6.3.2.2 - Imagens de Scanner (Infravermelho Termal) 	  VI.11 

6.3.2.3 - Imagens de Scanner Multiespectral do Sistema LANDSAT 	 VI.12 

BIBLIOGRAFIA 	  VI.14 

CAPITULO VII  - INTERPRETAÇÃO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO  
EM PEDOLOGIA  	  VII.1 

7.1 - Introdução 	  VII.1 

7.2 - Métodos de Interpretação de Imagens Fotográficas aplica 
dos a solos 	  VII.2 

7.3 - Tipos de Levantamento de Solos 	  VII.4 

7.4 - Elementos de Fotointerpretação para Solos 	  VII.6 

7.4.1 - Relevo 	  VII.6 

7.4.2 - Drenagem 	  VII.7 

7.4.3 - Tonalidade 	' 	  VII.8 

7.4.4 - Textura 	 VII.10 



7.4.5 - Uso da Terra 	  VII.11 
7.4.6 - Vegetação Natural 	  VII.12 
7.5 - Anãlise Conjunta dos Elementos 	  VII.13 
7.6 - Considerações Finais 	  VII.14 
BIBLIOGRAFIA 	  VII.18 

CAPITULO VIII  - INTERPRETAÇÃO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO  
NO USO DA TERRA  	  VIII.1 

8.1 - Introdução 	  VIII.1 
8.2 - Níveis de Classificação 	  VIII.2 
8.2.1 - Escolha de Legenda para o Levantamento do Uso da Terra 	 VIII.3 
8.3 - Elementos de Interpretação de Dados 	  VIII.6 
8.3.1 - Vegetação/Áreas Agricolas 	  VIII.6 
8.3.1.1 - Fotografias Aéreas 	  VIII.6 
8.3.1.2 - Radar 	  •VIII.20 
8.3.1.3 - Imagens Orbitais (LANDSAT) 	  VIII.23 
8.3.2 - Áreas Urbanas 	  VIII.29 
8.3.2.1 - Fotografias Aéreas 	  VIII.29 
8.3.2.2 - Imagens Orbitais (LANDSAT) 	  VIII.31 
BIBLIOGRAFIA 	  VIII.36 

CAPITULO IX  - INTERPRETAÇÃO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO 
EM OCEANOGAFT7  	  IX.1 

9.1 	- Considerações Gerais 	  IX.1 
9.2 - Procedimento de Interpretação Visual 	  IX.4 

CAPITULO X - ANALISE AUTOMÁTICA DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS  	 X.1 
10.1 	- Introdução 	  X.1 
10.1.1 	- Histarico 	  X.1 
10.1.2 - Elementos de um Sistema de Anãlise de Imagens 	 X.2 
10.1.3 - Caracterização de uma Imagem Digital 	  X.3 
10.1.4 - Caracterização Paramétrica de Imagens Digitais 	 X.4 
10.2 - Processamento de Imagens 	  X.6 
10.2.1 	- Introdução 	  X.6 
10.2.2 - Processamento Radiométrico 	  X.6 
10.2.2.1 - Aumento de Contraste 	  X.6 
10.2.2.2 - Divisão em Intervalos de Intenside ("Level Slicer") 	. X.8 



10.2.2.3 - Relação entre Canais ("Ratio") 	  X.9 
10.2.3 - Processamento Espacial  	X.10 
10.2.3.1 - Extração de Ruído 	  X.10 
10.2.3.2 - Filtragem Digital 	  X.11 
10.3 - Classificação de Padrões 	  X.12 
10.3.1 	- Introdução 	  X.12 
10.3.2 - O Método do Paralelepípedo 	  X.14 
10.3.3 - O Classificador Bayesiano 	  X.15 
10.3.4 - Agregamento ("Clustering") 	  X.15 
10.4 - Principais Componentes de Imagens Multiespectrais 	 X.17 
10.5 - Seleção de Atributos 	  X.18 
BIBLIOGRAFIA 	  X.21 

CAPITULO XI  - APLICAÇÕES DE SENSORIAMENTO REMOTO EM GEOGRAFIA  ... 
11.1 	- Introdução 	  
11.1.1 - Campos de Aplicação do Sensoriamento Remoto em Geogra 

cia 	 - 
11.2 - Exemplos de Aplicação de Sensoriamento Remoto em Geomor 

fologia 	 - 

XI.1 
XI.1 

XI.2 

XI.2 
11.2.1 - Aplicação de Fotografias Aéreas em Geomorfologia 	 XI.3 
11.2.2 - Aplicação de Imagens MSS do LANDSAT 	  XI.3 
11.2.3 - Aplicação de Imagens de Radar 	  XI.6 
11.2.4 - Aplicação de Imagens de Scanner Aerotransportado 	 XI.6 
11.3,- Aplicação de Sensoriamento Remoto ao Uso da Terra 	 XI.6 
11.4 - Aplicações de Técnicas de Sensoriamento Remoto em Areas 

Urbanas 	  XI.10 
11.4.1 - Aplicação de Fotografias Aéreas em Estudos Urbanos 	 XI.10 
11.4.2 - Utilização de Imagens Orbitais em Estudos Urbanos 	 XI.13 
BIBLIOGRAFIA 	  XI.17 

CAPITULO XII- APLICAÇÕES DE SENSORIAMENTO REMOTO EM GEOLOGIA  	 XII.1 
12.1 - Introdução 	  XII.1 
12.2 - Aplicações ao Mapeamento Geolígico 	  XII.3 
12.3 - Aplicações na Busca de Recursos Minerais 	  XII.7 
12.4 - Aplicações a Geotécnica 	  XII.9 
12.5 - Aplicações ao Planejamento da Ocupação Humana 	 XII.11 
12.6 - Aplicaçóes ã Prevenção e ao Monitoramento de Fenómenos 

Geológicos Prejudiciais 	  XII.11 



12.7 - Conclusóes 	  XII.12 

CAPITULO XIII  - APLICAÇÕES DE SENSORIAMENTO REMOTO EM AGRONO 
NOMIA E FLORESTA  	  XIII.1 

13.1 - Introdução 	  XIII.1 
13.2 - Sensoriamento Remoto na Identificação e Avaliação de 

Áreas com Culturas 	  XIII.1 

13.2.1 - Sensoriamento Remoto Aplicado à Previsão de Safras 	 XIII.8 

13.3 - Detecção de Anomalias em Culturas 	  XIII.10 

13.3.1 - Uso das Bandas no Visível e no Infravermelho Próximo 	 XIII.10 

13.3.2 - Estudos de Anomalias na Faixa do Termal 	  XIII.12 

13.4 - Sensoriamento Remoto Aplicado ã Área Florestal 	 XIII.13 

13.4.1 - Caracterização e Mapeamento Florestal 	  XIII.14 

13.4.2 - Inventãrio Florestal 	  XIII.19 

13.4.3 - Manejo Florestal 	  XIII.24 

BIBLIOGRAFIA 	  XIII.27 

CAPITULO XIV  - APLICAÇÕES DE SENSORIAMENTO REMOTO EM OCEANO 
GRAFIA  	  XIV.1 

14.1 - Introdução 	  XIV.1 

14.2 - Sensoriamento Remoto em Oceanografia Fisica 	  XIV.4 

14.2.1 - Temperatura da Superfície do Mar 	  XIV.4 

14.2.2 - Circulação Superficial do Mar 	  XIV.5 

14.2.3 - Circulação Oceãnica Profunda 	  XIV.7 

14.2.4 - Circulação Estuarina 	  XIV.8 

14.2.5 - Identificação de Massas d'ãgua 	  XIV.8 

14.2.6 - Interação Mar-Ar 	  XIV.9 

14.2.7 - Medições do Estado do Mar 	  XIV.10 

14.2.8 - Definindo a Superficie do Geaide 	  XIV.11 

14.2.9 - Propriedades Opticas da Agua do Mar 	  XIV.12 

14.2.10 - Frentes Oceânicas 	  XIV.14 

14.2.11 	- 	Salinidade 	  XIV.15 

14.2.12 - Manchas Superficiais, Espuma e Películas 	  XIV.15 

14.2.13 - Óleo de Peixe 	  XIV.16 

14.3 - Oceanografia Biológica 	  XIV.17 

14.3.1 	- Estimativa dá Quantidade de Clorofila 	  XIV.18 

- t - 



14.3.2 - Estudos de Comportamento 	  
14.4 - Oceanografia Geolõgica 	  
14.4.1 - Transporte de Sedimentos 	  
14.4.2 - Batimetria Costeira 	  
14.4.3 - Observações Geofisicas 	  
14.5 - Oceanografia Quimica 	  
14.5.1 - Intercimbio de Gases na Interface Mar-Ar 	 
BIBLIOGRAFIA 	  

XIV.18 
XIV.19 
XIV.19 
XIV.20 
XIV.22 
XIV.22 
XIV.22 
XIV.25 



LISTA DE FIGURAS  

1.1 - Elementos da fase de aquisição  	1.3 

1.2 - Espectro eletromagnítico  	1.6 

1.3 - Intensidade radiante e ãngulo sõlido  	1.10 

1.4 - Radiãncia de uma superfície  	1.11 

1.5 - Reflexão, transmissão e absorção de um fluxo de REM  	1.12 

1.6 - Reflectincia espectral de amostras de solo, água e vege 
tação 	 - 	1.13 

1.7 - Radiíncia espectral de um corpo negro em vírias tempera 
turas 	 - 1.16 

1.8 - Espectro solar  	1.18 

1.9 - Reflexão especular e difusa  	1.23 

11.1 - Componentes bísicas de um radiâmetro  	11.1 

11.2 - Elementos formadores da resolução de um sistema sensor 	11.3 

11.3 - Partes de uma câmara fotográfica aérea  	11.5 

11.4 - Curva característica de um filme P&B  	11.7 

11.5 - Sensitividade espectral  	11.8 

11.6 - Filme colorido negativo 	  11.10 

11.7 - Filme colorido reversível 	  11.11 

11.8 - Filme infravermelho falsa-cor 	  11.12 

11.9 - Radiõmetro imageador 	  11.15 

11.10 - Radar de Visada Lateral 	  11.17 

11.11 - Configuração do satélite LANDSAT 	  11.20 

11.12 - Inclinação da 5rbita do satélite LANDSAT para manter a 
5rbita síncrona com o sol 	  11.22 

11.13 - Esquema da 5rbita do satélite LANDSAT 	  11.22 

11.14 - Orbitas do satélite LANDSAT para um dia de cobertura 	 11.23 

11.15 - Esquema do imageador multiespectral MSS 	  11.23 

11.16 - Faixas espectrais do sistema MSS dos satélites LANDSAT 	 11.24 

11.17 - Faixas espectrais do sistema RBV 	  11.25 

11.18 - Sistema RBV dos satélites LANDSAT 	  11.26 

111.1 - Figura matemãtica 	  111.1 

111.2 - Figura matemãtica 	  111.2 

111.3 - Figura matemãtica 	  111.2 

111.4 - Figura matemãtica 	  111.3 



111.5 - Figura matemãtica  	111.5 
111.6 - Figura matemãtica  	111.5 
111.7 - Figura matemãtica  	111.6 
111.8 - Figura matemítica  	111.8 
111.9 - Figura matemãtica  	111.9 

111.10 - Figura matemítica  	111.10 
111.11 	- Figura matemãtica  	111.11 
111.12 - Figura matemítica  	111.12 
111.13 - Figura matemítica  	111.12 
IV.] - Elementos texturais de drenagem  	IV.9 
V.1 - Principais padr3es de drenagem: 	I - dendriticos; 	II - 

radial concentrico; III - anular; IV - retangular; IV - 
treliça  	V.5 

V.2 - I - A) alta densidade; 8) baixa densidade; limite entre 
zonas hom5logas de drenagem; II - Tropia:bidirecional; 
III - assimetria  	V.5 

V.3 - Lineações ou alinhamento de relevo  	V.6 
V.4 - Elementos de textura de relevo; A) alta densidade 	de 

textura;B) baixa densidade de textura; limite entre zo 
nas homologas de relevo 	 - 	V.6 

V.5 - Formas de encostas: 1- c5ncava-retilinea-convexa; 	II- 
c5ncava; III- cancava-convexa; 1V-convexa  	V.7 

V.6 - Modelos interpretativos de falhas: descontinuidades de 
zonas homologas ao longo de um alinhamento 	(Soares 	e 
Fiori, 	1976)  	V.9 

V.7 - Modelo fotointerpretativo de ãreas fortemente dobradas 	 
Elementos de anílise: 1-alinhamento de relevo; 2- tra 
ço de acamamento; 3-traço de foliação. Interpretação: 
4-falha de empurrão; 5 -anticlinal; 6- sinclinal;7 - 
limite de zona hom5loga. 	(Soares e Fiori, 1976)  	V.9 

VII.1 	- Disposição espacial dos principais tipos de padrões de 
drenagem  	V11.9 

VII.2 - Densidade de padrões de drenagem: A-alta; B- baixa  	VII.9 
VIII.1 - Tona/idade e Textura nas imagens de radar 	VIII.22 

IX.1 - Coeficiente de atenuação por comprimento de onda de ra 
diação para ãgua pura e vírios tipos de ãgua oceânica .: 	IX.3 

X.1 - Elementos de um sistema de anãlise de imagens  	X.2 
X.2 - Histograma  	X.4 
X.3 - Histogramas de ãrea urbana (a) e vegetação (b)  	X.5 
X.4 - Histograma original 	(a) e histograma transformado (b) 	X.7 



X.5 - Função de transferência 	  X.8 
X.6 - Sistema de classificação de padrões 	  X.13 
X.7 - Espaço de atributos 	  X.16 



LISTA DE TABELAS 

1.1 - Principais janelas atmosféricas  	1.20 
11.1 - Tipos de filmes aéreos e suas caracteristicasdemaior 

importincia  	11.13 
XIII.1 - Estimativa do volume de madeira (m 3/ha) 	 XIII.23 
XIV.1 - Sensores remotos representativos para oceanografia  	XIV.2 



CAPITULO I 

PRINCIPIOS FISICOS DE SENSORIAMENTO REMOTO  

1.1 - SENSORIAMENTO REMOTO - CONCEITO  

Um fluxo de radiação eletromagnética ao se propagar pelo 

espaço pode interagir com superficies ou objetos, sendo por estes refle 

tido, absorvido e mesmo reemitido. As variações que essas interações 

produzem no fluxo considerado dependem fortemente das propriedades fi 

sico-quimicas dos elementos irradiados e o fluxo resultante constitui 

uma valiosa fonte de informações a respeito daquelas superficies ou ob 

jetos. Essa idéia bãsica tem motivado a criação de equipamentos, que 

situados a grandes distãncias de alvos naturais podem detetar e regis 

trar o fluxo de Radiação Eletromagnética (REM) proveniente dos mesmos; 

as informações obtidas, geralmente sob a forma de grãficos ou imagens, 

são então analisadas por especialistas na busca de dados que os auxi 

liem no desenvolvimento de projetos de pesquisa e controle de recursos 

naturais. 

A utilização de sistemas sensores em nivel aéreo ou orbi 

tal permite a aquisição de imagens da superficie da Terra, de forma si 

niitica e mesmo repetitiva. Considerando-se que as propriedades dos al 

vos naturais se manifestam de forma caracteristica no fluxo de REM que 

refletem ou emitem, tais imagens, quando obtidas em faixas espectrais 

adequadas, permitem que um mãximo de discriminação entre os alvose sua 

vizinhança seja conseguido e constituem um meio rãpido, económico e e 

ficiente para a detecção dos mesmos na irea analisada. 

Dentro desse contexto pode-se conceituar Sensoriamento 

Remoto como um conjunto de atividades, cujo objetivo reside na caracte 

rização das propriedades de alvos naturais, através da detecção, regis 

tro e analise do fluxo de energia radiante, refletido ou emitido pelos 

mesmos. 



1.2 - ELEMENTOS DA FASE DE AQUISIÇÃO 

Na metodologia de Sensoriamento Remoto, duas fases podem 

ser destacadas: a fase de AQUISIÇÃO, relacionada com os processos de 

detecção e registro da informação e a fase de ANALISE que compreende o 

tratamento e a interpretação dos dados obtidos. 

Especificamente na fase de aquisição, pode-se identificar 

a participação de elementos cuja influência, nas características da in 

formação obtida, deve ser bem compreendida para uma correta interpreta 

ção da mesma; basicamente esses elementos sio: 

• Energia Radiante 

• Fonte 

• Alvo 

• Trajetõria 

• Sensor 

Como pode ser observado no exemploda Figura Ia, a energia 

radiante emitida pela fonte (sol), apas atravessar a atmosfera (traje 

tOria), irradia a superfície (alvo), sendo refletida pela mesma; parte 

dessa energia atravessa novamente a atmosfera e é coletada pelo siste 

ma sensor, onde é detectada e registrada. 

1.2.1 - ENERGIA RADIANTE  

Sempre que se realiza trabalho, algum tipo de energia de 

ve ser transferida de um corpo a outro ou de um local a outro no espa 

ço. De todas as possíveis formas de energia, uma de especial importãn 

cia ao sensoriamento remoto, e a única que não necessita de um meio ma 

terial para se propagar é a energia radiante ou energia eletromagnéti 

ca. O exemplo de energia radiante mais familiar e de maior importãn 

cia é a energia solar, que se propaga pelo espaço vazio desde o sol a 

té a terra. 



1. 

FONTE 

SENSOR 

aRMI$ REM REM 
TRAJETORIA 

REM 	 REM 	(ATMOSFERA) 

"-"L  

ALVO "//' SUPERFICIE 

Fig. 1.1 - Elementos da fase de aquisição 
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Dois sio os modelos usados para explicar a natureza da e 

nergia eletromagnética. Enquanto esta se propaga de um ponto a outro, 

é conveniente utilizar-se o, assim chamado, modelo ondulatério. Segun 

do este modelo, a energia se propaga através do espaço comavelocidade 

de 300.000 km/seg, sob a forma de ondas. Uma onda eletromagnética con 

siste de dois campos, um elétrico e outro magnético, oscilantes na di 

reção perpendicular é.  direção de propagação e mutuamente perpendicula 

res entre si. Assim, ã radiação eletromagnética pode-se atribuir um 

comprimento de onda x e uma frequência f, que estão relacionados en 

tre si e ã velocidade de propagação c, pela equação: 

xf = c 

com: x dado em unidades de comprimento, p. e., metros 

f dado em unidades de tempo' , 	ciclos/seg. ou Hertz (Hz) 

p.e., 

c em unidades de velocidade, p.e., m/seg, sendo p.e., 

c = 3 x 108  m/seg. 

Sempre que a radiação eletromagnética passa de um meio 

material para outro de diferente densidade (indice de refração), tem-

-se uma mudança na velocidade de propagação c e no comprimento de on 

da, sendo conservada a frequência. 

Embora a teoria ondulatéria seja bastante adequada para 

longos comprimentos de onda e para exprimir os processos de propagação 

da energia eletromagnética, quando se trata dos processos de absorção 

e emissão de energia radiante e curtos comprimentos de onda, costuma-

-se usar a teoria corpuscular da radiação eletromagnética. Este mode 

lo, proposto em 1900 por Max Planck, afirma que a energia é emitida,ab 

sorvida ou propagada, não de maneira continua, mas sim, em pequenas par 

celas discretas de energia chamadas quanta (plural de quantum) ou fé 

tons. 
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Um fluxo de radiação eletromagnética de frequência f 

constituído de f5tons com energia E dada pela equação: 

E = hf 
	

(1.2) 

onde h = 6,624x10 -34  joule.seg. é chamada constante de Planck. Usan 

do-se a equação 1.1, também pode-se escrever: 

E = 	hc 	 (1.3) 
À 

Vê-se, então, que a quantidade de energia contida em ca 

da fóton de um fluxo de radiação eletromagnética é diretamente propor 

cional é-  frequência e inversamente proporcional ao comprimento de onda. 

a) O Espectro Eletromagnético  

A faixa de comprimentos de onda ou frequências em que se 

pode encontrar a REM é praticamente ilimitada. Com  a tecnologia atual 

mente disponível, pode-se gerar ou detectar a REM numa extensa faixa 

de frequência,quese estende dei a 10 24  Hz, ou comprimentos de onda de 

aproximadamente 108  a 10-18  metros. Pode-se esquematizar a distribui 

ção da REM segundo seu comprimento de onda ou frequência, ao quesecha 

ma de espectro eletromagnético, como se vi na Figura 11.2. 

Este espectro é subdividido em faixas, representando re 

gi5es que possuem características peculiares em termos dos processos 

físicos, geradores de energia em cada faixa, ou dos mecanismos físicos 

de detecção desta energia. Embora os limites de cada faixa espectral 

não sejam bem definidos, as seguintes regi5es podem ser destacadas: 
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Fig. 1.2 - Espectro eletromagnético 
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Ondas de Radio - Estas ondas eletromagnéticas têm frequências 

relativamente baixas e consequentemente. gran 

des comprimentos de onda, indo de aproximadamente alguns centi 

metros a algumas centenas de metros. Asomdaseletromagneticas 

nesta faixa são utilizadas para comunicação a longa distãncia, 

pois, além de serem pouco atenuadas pela atmosfera,são refleti 

das pela ionosfera, propiciando uma propagação de longo alcan 

ce. 

Microondas - As microondas podem ser definidas como aquelas que 

se situam na faixa de lre a 30 cm, correspondendoafrequincias 

entre 3x10 11  e 109  Hz. Nesta faixa de comprimentos de onda, 

podem-se construir dispositivos capazes de produzir feixes de 

REM altamente concentrados, chamados radares, que podem ser u 

sados como meio de sondagem de maneira semelhante ao uso de u -r; 

sonar na ãgua. A radiação eletromagnética nesta faixa tem si 

do largamente utilizada em sensoriamento remoto, poisa sua pou 

ca atenuação pela atmosfera, ou nuvens, propicia um excelente 

meio de uso de sensores de microondas em qualquer condição de 

tempo. 

Infravermelho - Este tipo de radiação, de grande importimcia 

para o sensoriamento remoto, engloba radiação com comprimentos 

de onda de 0,75 um a 1,0 mm. Uma das caracteristicas da ra 

diação infravermelho é sua fãcil absorção pela maioria das subs 

tãncias, nelas produzindo um efeito de aquecimento. Deve-se no 

tar que a energia emitida pelos corpos aquecidos se situa prin 

cipalmente nesta faixa. 

vieivel - A radiação visível pode ser definida como aquela ca 

paz de produzir a sensação de visão para o olho humano normal. 

Esta radiação indo desde o violeta até o vermelho, tem somente 

uma pequena variação de comprimento de onda, que vai de 380 .5 

aproximadamente 750nm. Este tipo de radiação pode ser produzi 
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do, p.e., por luminescência ou por corpos muito quentes. Esta 

faixa de comprimentos de onda é de grande importgncia para o 

sensoriamento remoto, pois imagens obtidas na mesma, geralmen 

te, apresentam excelente correlação com a experiência visual 

do intérprete. 

Ultravioleta - A radiação ultravioleta engloba uma extensa fai 

xa do espectro eletromagnético, que vai de 100 R a 4000 R 
(1 R = 10-10 ffi). E interessante notar que as películas foto 

grgficas são mais sensíveis & radiação ultravioleta, que ã luz 

visivel. Embora esta faixa do espectro mostre um relativo po 

tencial de aplicações em sensoriamento remoto, tais como detec 

ção de minerais por luminescência, poluição marinha, a forte a 

tentação atmosférica nesta faixa se apresenta como um grande 

obstãculo na sua utilização. 

Raios-X - Os raios-X são definidos como radiação na faixa de 

comprimento de onda de, aproximadamente, 10 -8  a 10-2 m. São ge 

rados, predominantemente, pela parada ou freamento de eletrons 

de alta energia. Por se constituir de fé-tons de alta energia, 

os raios-X são altamente penetrantes, sendo uma poderosa fer - 
ramenta em pesquisa sobre a estrutura da matéria. 

Raios-Gama - Os raios-gama são as mais penetrantesdasemissões 

de substâncias radiativas. Não existe, em principio, limite 

superior para a frequência das radiações gama, embora ainda se 

ja encontrada uma faixa superior de frequência para a radiação 

conhecida como raios c5smicos. 

A faixa espectral, que se estende de 0,3 pm a 15,0pm, 

a mais usada em sensoriamento remoto. Esta região do espectro é co 

nhecida por espectro 'óptico, pois nela os componentes 5pticos de re 

flexão e refração, tais como lentes, espelhos, prismas, etc., podemser 

usados para coletar e reorientar a radiação. 
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b) Grandezas Radiométricas  

As propriedades radiantes de uma superfície ou objeto cos 

tumam ser estudadas através da medição e comparação, em intervalos de 

comprimento de onda discretos, dos fluxos de REM envolvidos na inter! 

ção. Ao conjunto das tícnicas utilizadas na medição dessas grandezas, 

no espectro óptico, denomina-se Radiometria. 

Energia Radiante - Q - como qualquer outra modalidade de energia 

é medida em joules (J) 

Fluxo Radiante - - é definido como a quantidade de energia ra 

diante, por unidade de tempo, que .flui por uma posição no espa 

ÇO. 

em J/g ou Watt (W) (1.4) 

Irradiancia -E-éadensidade superficial do fluxo que irra 

dia uma superfície. 

E=M 
	

em W/m
2 
	

(1.5) 
AA 

EXcitância -M-éadensidade superficial do fluxo refletido 

ou emitido por uma superfície. 

em W/m2  (1.6) 

Note que a diferença entre a irradiância e a excitincia reside 

no sentido de propagação do fluxo radiante. 

Intensidnda Radiante - I - uma fonte pontual radia energia para 

todo o espaço. Uma pequena superfície (AA), situada a uma cer 

ta distância (r) da fonte, define com esta uma direção e um 

ângulo sólido (cónico) Aw como mostra a Figura 1.3. Chama-se 

intensidade radiante da fonte, na direção considerada, a razão 

entre o fluxo que se propaga no ângulo sólido e o valor deste, 

assim: 
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I = 	Act) em W/ 	 (I.7) Steradianos(sr) Aw 

Fig. 1.3 - Intensidade radiante e ângulo s6lido 

Uma fonte pontual, ou uma aproximação desta, cuja intensidade 
í numa direção e, é dada por: 

I e 	= I o cose 	 (I.8) 

onde Io í sua intensidade radiante máxima e e o ângulo en 
tre as direções de I e  e I0 , é denominada FONTE LAMBERTIANA. 
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Radiancia - N - ou intensidade radiante média, dos pontos que 

constituem uma amostra de superfície refletora ou-emissora, po 

de ser avaliada pela razão entre a intensidade radiante da amos 

tra (como se esta fosse pontual) e a área da mesma, projetada 

na direção da medição. (Figura 1.4): 

A. 	 em ----- 
	

(1.9) 
AAcose 	AAcoseu 	 m2sr 

Fig. 1.4 - Radigncia de uma superfície 

E interessante notar que se a amostra g constituida de pontos 

que se comportam como fontes Lambertianas: 

I e 	I cos o 	e  
N - 	 = 	 =N 

 e 	AAcose 	AAcose 

ou seja, a radignciada amostra não varia com a direção. Neste 

caso a superfície em questão é denominada LAMBERTIANA. 



Refiectincia, goteortawia e Transmiti-meia - Quando um fluxo de 

REM irradia um objeto, trés fenômenos podem ocorrer: parte do 

fluxo é refletido, parte penetra no objeto, sendo progressiva 

mente absorvido, e parte consegue atravessá-lo, emergindo nova 

mente para o espaço, como mostra a Figura 1.5. Considerando-se 

a lei de conservação da energia, pode-se escrever: 

Si = Sr 4.  +a "I" St 
	 (1.10 ) 

onde i, r, a e t, indicam as naturezas dos fluxos envolvi 

dos, isto é: incidente, refletido, absorvido e transmitido. 

Dividindo-se os dois membros.da equação anterior por tem-

-se: 

-1 	. ) r 4'r  + + 
4)t 

(1).' si  

Nesta equação, as frações do segundo membro costumam ser deno 

minadas reflectincia, absortincia e transmitincia do objeto, e 

representadas pelas letras gregas p, a e T então: 

p + a + T = 1 	 (1.12) 

Fig. 1.5 - Reflexão, transmissão e absorção de um fluxo de REM 
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c) Grandezas Espectrais  

Todas as grandezas radiomítricas, anteriormente defini 

das, podem ser avaliadas em pequenos intervalos de comprimento de onda 

sucessivos, para a caracterização espectral do fluxo considerado; por 

exemplo, se a radiãncia de uma superfície í medida num pequeno interva 

lo de comprimento de onda AX, o resultado obtido é denominado radián 

cia espectral e expresso por: 

AO 	 N - 	 em W/ 2 
m nm 

oAcososoX 

Usualmente as grandezas radiomítricas espectrais são a 

presentadas sob a forma de gráficos, onde aparecem registrados em fun 

ção do comprimento de onda. Como exemplo, a Figura 1.6, mostra o com 

portamento espectral de ámostras de ãgua, solo e vegetação, através dos 

gráficos de reflectincia espectral das mesmas. 
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Fig. 1.6 - Reflectãncia espectral de amostras de solo, ãgua e 
vegetação 
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1.2.2 - FONTES  

Dentro da faixa do espectro ótico (0,3 a 15 um), onde a 

maioria dos experimentos em sensoriamento remoto é realizada, pode-se 

trabalhar com a energia emitida ou refletida pelos alvos naturais. 

Essa energia refletida ou emitida pode se originardefon 

tes naturais como: o Sol, a Terra, a radiatividade, etc. ou fontes ar 

tificiais como: o Radar e o Laser. 

Uma fonte de energia eletromagnética é caracterizada por 

um espectro de emissão, que pode ser continuo ou distribuido em faixas 

discretas. O sol, por exemplo, emite radiação distribuída, continua 

mente, numa faixa que vai da região dos Raios-X ate a região das micro 

ondas. Os radares e lasers emitem radiação concentrada em estreitas 

faixas do espectro. 

a) Radiação Térmica  

Todo corpo com temperatura superior a zero grau absoluto 

(00  k) emite radiação eletromagnética. A quantidade de radiação emiti 

da em Watt/m
2 

(excitãncia) é função da temperatura do corpo, e é por 

isso denominada térmica. Assim, se através de algum sensor remoto hou 

ver possibilidade de avaliar a energia emitida pelo corpo, poder-se-á 

estimar sua temperatura. 

Como cada corpo possui caracteristicas próprias de emis 

são térmica, para poder analisar o espectro da radiação emitida por di 

ferentes corpos, segundo um mesmo enfoque, deve-se lançar mio de uma 

teoria geral de emissão, que serve como base de análise, cuja teoria 

dá-se o nome de Teoria do Radiador Perfeito. 

Define-se radiador perfeito como um corpo capaz de absor 

ver toda energia radiante, sobre ele incidente. Um objeto cunestapro 

priedade costuma também ser chamado de Corpo Negro (C.N.). Um corpo 
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negro capaz de emitir mais fluxo radiante, total ou espectral, 	por 

unidade de area que qualquer outro, não negro, na mesma temperatura. 

O corpo negro í uma abstração útil para o desenvolvimen 

to de modelos que explicam a emissão térmica. 

Planck trabalhando sobre este modelo e supondo que a e 

nergia é emitida discretamente em uma unidade chamada quanta, deduziu 

que a emitancia espectral de um corpo negro pode ser relacionada ã sua 

temperatura absoluta, pela seguinte relação (lei de Planck): 

C 1 X -5  
W - 

c /xT 
(e ' 2 	) 

(I.13) 

onde: 

c l  = 3,74 x 10-16  w m2  

c2 = 1,44 x 10-2  m °K 

T = temperatura absoluta 

Na Figura 1.7, apresenta-se a excitãncia espectral de um 

corpo negro para varias temperaturas. 

Na Figura L7, verifica-se que o comprimento de onda, cor 

responde ã excitancia espectral maxima, desloca-se na direçãodecompri 

mentos de ondas cada vez menores, ã medida que aumenta a temperatura do 

C.N. A relação entre o comprimento de onda de maxima excitãncia espec 

tral e a temperatura absoluta do corpo é dada por (lei de Wien): 

m = c/T 	 (1.14) 

onde: c = 2898 pm 

T = temperatura absoluta 

- 1.15 - 



1 .09 

1 1 	. 
. 	 Ne,..._ 

,04 me.aFiine 	uni 
L,W411/41111&,."%k91.11 1111 
' .7/1/1111111151Einigi3111 
'ai 111111~5.15~1 

i (,:ffallII1511111111Ealit - is-N 
!,-;;,,,W171111111111111itil Iiiiii1S:% ■11111 

tt i 111111N 11,1111/411111 Irisêx-Nee"OWIE -...... 	1.0 

t< 4  Intel 1001111111 iiiSil: . 	go 

. 	11§1,111111111191111111 W 

. 	Ni 11111111/111/14 111 r -.1.• 

SM 
MENNE 

1 
1 
1 
II; 
1 

= 
, 

E 
E 

eu 	42 	04 	041 01110 	2 	4 	II 	C o 	tu 	40 	10 Meto 

GONPRIME:NTO DE IMOD 	{gelase ) 

Fig. 1.7 - Radiãncia espectral de um corpo negro em virias 
temperaturas 

A excitincia radiante de um corpo negro em todo o espec 

tro é proporcional a quarta potência de sua temperatura absoluta, ou 

seja: 

M = a T4 	 (1.15) 

onde: T = temperatura absoluta 

a = 5.669x10 r8  Wm-2 0K-4  = cOnstante de Stefan - Boltzmann. 

Esta relação g conhecida como a lei de Stefan-Boltzmann. 
Assim, por exemplo, ao duplicar-se a temperatura de um corpo, sua exci 

finda seri multiplicada por 16. 
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b) Corpos Reais  

Na natureza, os diferentes materiais não são corpos ne 

gros, por isso, não seguem perfeitamente as leis de radiação definidas 

anteriormente. Uma das principais razEies para isto estã no fato que 

parte da radiação incidente não é absorvida, sendo refletida ou mesmo 

transmitida. 

Quando se trata de corpos reais, deve-se introduzir, na 

lei de radiação de Planck, uma constante multiplicadora conhecida cano 

emissividade (E). 

A emissividade (E) é definida como a razão da excitãncia 

de um corpo real pela excitãncia de um corpo negro, ã mesma temperatu 

ra. Como a excitãncia de um corpo negro é a maior possivel para a tem 

peratura considerada, a emissividade do corpo real é sempre menor que 

1. Desta forma, a emissividade de um corpo caracteriza quantoestecor 

po se aproxima ou se afasta do padrão te6rico de um corpo negro. 

Este parãmetro 6 muito importante na determinação 	da 

temperatura de um corpo, através de medidas remotas de sua excitãncia, 

pois a diferença entre a temperatura real do corpo e aquela obtida re 

motamente será tanto maior, quanto menor for o valor da sua emissivida 

de E. 

c) Radiação Solar  

O sol é a fonte de energia eletromagnética mais importan 

te, utilizada em sensoriamento remoto. Ele emite radiação como um cor 

po negro, a uma temperatura aproximada de 6000 °K, na faixa espectral 

de 0,2 a 10 um, como pode ser visto nas curvas a e b da Figura 1.8. 
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Fig. 1.8 - Espectro solar 

O fluxo de energia solar que atinge o topo da atmosfera 

terrestre é cerca de 2,0 cal cm-2 . min-1  ou 1400 Watts/m2 . Este va 

lor é chamado constante solar. 

Pela FiguraI.8,verifica-se que o comprimento de onda de 

mãxima emissão é, aproximadamente, 0,5 um e que quase 99% da radiação 

solar cai dentro do "range" espectral de 0,15 a 4,0 um. 

1.2.3 - EFEITOS ATMOSFERICOS 

Quando se coleta um dado através de um sensor remoto, se 

ia a nivel de satélite ou aeronave, o sinal coletado, na maioria das 

vezes, é a radiação proveniente do sol, que interage com a atmosfera 

até atingir o alvo e retorna ao sensor interagindo novamente com a at 

mosfera. Mesmo que o sinal medido seja a radiação emitida pelo alvo, 
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ela interage com a atmosfera até atingir o sensor (Figura 1.1). Assim, 

é importante conhecer os efeitos causados pela atmosfera no sinal medi 

do por um sensor remoto. 

Dois são os processos de atenuação mais importantes que 

afetam a propagação da REM pela atmosfera. 

a) Absorção  

A REM ao se propagar pela atmosfera é absorvida seletiva 

mente pelos seus vãrios constituintes, tais como vapor d'água, oz6nio, 

monOxido de carbono, etc.. Dentro da faixa do visível (0,4 a 0,7 um), 

o ozõnio é o principal atenuador por absorção, embora em muitos casos 

prãticos esta absorção possa ser desprezada, por ser muito pequena. 

Nas curvas a e c da Figura 1.8, são mostrados os espec 

tros de radiação solar no topo da atmosfera e ao nivel do mar. Nesta 

figura também estão indicadas as faixas onde ocorrem absorção pelos di 

versos constituintes. 

Existem ao longo de todo o espectro eletromagnético re 

giões onde a absorção atmosférica é relativamente pequena. Estas re 

giões, chamadas janelas atmosféricas, caracterizam-se por umaboatrans 

mitãncia ã REM. Portanto, essas são as regiões onde, praticamente, 

todas as atividades em sensoriamento remoto podem ser utilizadas com 

maior facilidade. Na Tabela 1.1 apresentam-se as principais janelas. 
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TABELA 1.1  

PRINCIPAIS JANELAS ATMOSFERICAS  

Ultravioleta 	e 	visivel 
.._. 

0,3 	- 	0,75 um 

0,77 - 	0,91 

Infravermelho préximo 1,0 	- 	1,12 

1,19 - 	1,34 

1,55 - 	1,75 Espectro 
2,05 - 	2,40 ético 

Infravermelho médio 3,50 - 	4,16 

4,50 - 	5,00 

Infravermelho termal 8,00 - 	9,20 

10,20 - 12,40 

17,00 - 22,00 	
__ 

Microonda 2,06 - 	2,22 mm 

3,00 - 	3,75 

7,50 - 11,50 

20,00 + 
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b) Espalhamento  

Enquanto no processo de absorção a energia de um feixe 

absorvida, transformada em outras formas e reemitida em outros compri 

mentos de onda, no processo de espalhamento a energia de um feixe coli 

mado í removida por mudança de direção. Assim, a energia solar . inci 

dente no topo da atmosfera, que se caracteriza por ser colimada, isto 

í, se propaga numa direção bem definida, ao interagir com a atmosfera, 

pelo processo de espalhamento, gerarã um campo de luz difusa, que se 

propagará em todas as direçíes. 

Dependendo do tamanho dos elementos espalhadores edo com 

primento de onda da radiação, pode-se distinguir três tipos de espalha 

mento: 

Espalhamento molecular ou Ryleigh:. e produzido essencialmen 

te pelasmolkulas dos gases constituintes da atmosfera. Ele se 

caracteriza pelo fato de sua intensidade ser inversamente pro 

porcional quarta potência do comprimento de onda da radiação. 

Assim, a luz azul (x = 440 mi) será espalhada cerca de seis ve 

zes mais que a luz vermelha (x = 700 nm). Isto explica a colo 

ração azul do céu. 

Espalhamento We: ocorre quando o tamanho das partículas espa 

lhadoras é da ordem do comprimento de onda da radiação. Quan 

do os diâmetros das partículas espalhadoras forem iguais a x, 

o espalhamento será proporcional a 1/x 2 . No caso dos diãme 

tros serem iguais a 3/2 de x, o espalhamento será proporcio 

nal a 1/x. 

Espalhamento não seletivo: ocorre quando os diâmetros das par 

ticulas são muito maiores que x. Neste caso, a radiação de di 

ferentes comprimentos de ondas ser é_ espalhada, com igual 	in 

tensidade. 	A aparência branca das nuvens é explicada por es 

te processo. 
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Tanto no planejamento da aquisição de dados por sensores 

remotos, quanto no processo de interpretação dos mesmos é importante 1! 

var-se em conta o fenõmeno de espalhamento, pois a energia coletada pe 

lo sensor não provém somente do alvo, uma vez que, a energia espalhada 

pela atmosfera e outros alvos poderã atingir o sensor, mascarando par 

cial ou totalmente a informação desejada. Como exemplo, cita-se o fa 

to que na faixa azul do espectro visível, ao se imagear a energia pro 

veniente do oceano por satélite, 80 a 90% do sinal recebido é causado 

somente por espalhamento atmosférico. 

1.2.4 - SUPERFÍCIES 

Na maioria das aplicações de técnicas de sensoriamentore 

moto, hã interesse em identificar, acompanhar ou estudar algum alvo ou 

fenõmeno que se processa na superfície da Terra, ou que, mesmo não sen 

do de superfície, tenha alguma influéncia sobre ela. E através da anã 

lise das variações espaciais, espectrais e temporais da energia radian 

te, refletida ou emitida pela superfície de um alvo, que se extraem in 

formações de interesse. 

Um dos processos de interação da REM com a superfície dos 

alvos de maior relevincia é o da reflexão, pois a maior parte das in 

formações é obtida através da anãlise da energia refletida pelos alvos. 

Embora neste texto se considere a reflexão como um fenameno essencial 

mente de superfície, deve-se ressaltar que, dependendo do comprimento 

de onda da radiação e das propriedades físicas do material, ela é re 

sul tante da interação da radiação com as vãrias camadas de subsuperfície. 

Por exemplo, devido i boa penetração no solo de radiação de comprimen 

_ to de onda maiores que 5 metros, a análise da energia refletida pelo 

solo, nestes comprimentos de onda, pode ser usada para a avaliação do 

teor de umidade. 

Com relação ã distribuição espacial da energia refletida 

por uma superfície, podem-se considerar dois casos. A reflexão especu 

lar, causada por superfícies lisas ou a reflexão difusa, causada pe 
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las superfícies rugosas. Deve-se observar que esta classificação, de 

lisa ou rugosa, atribuída a uma superfície', é dependente do comprimen 

to de onda da radiação e do ãngulo de incidência. Assim, uma superff 

cie arenosa, que na faixa do visível se comporta como rugosa, pode pa 

recer lisa na faixa de microondas. Segundo o critério de Rayleigh,con 

sidera-se uma superfície como lisa, para determinado comprimento de on 

da x da radiação incidente na direção°, quando suas irregularidades 

médias são de magnitude h dada por: 

h Is x/8 cose 	(critério de Rayleigh) 

a) Reflexão especular  

Quando a superfície de um alvo pode ser considerada li 

sa, segundo o critério de Rayleigh, tem-se a reflexão especular. Neste 

caso, a radiação incidente, a radiação refletida e a normal, ã superfi 

cie no ponto de incidência, estão todas no mesmo plano e, além disto, 

a radiação é refletida segundo o mesmo ãngulo de incidência ( Figura 

1.9, letra a). 

_Veie  er  

o_ 	 k) 

	 1 
Fig. 1.9 - Reflexão especular e difusa 
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A reflectãncia de uma superfície depende essencialmente 

de três fatores: ângulo de incidência, índice de refração do alvo e 

coeficiente de extinção. Quanto menor o engulo de incidência, menor 

a porção de energia refletida. Em qualquer ângulo de incidência, a 

porção de luz refletida é diretamente proporcional ao seu indicedere 

fração, e quanto maior a absorção de uma substância, maior seu coefi 

ciente de extinção e maior sua reflectância. Este é umdosmotivos pe 

lo qual os metais são bons refletores. 

b) Reflexão Difusa 

Quando um alvo, devido es dimensões de suas irregulari 

dades de superfície, ângulo de incidência e comprimento de onda da ra 

diação incidente, não satisfaz o critério de Rayleigh, diz-se que sua 

superfície é rugosa e que produz reflexão difusa. Ao contrãrio da re 

flexão especular, neste caso, a superfície pode refletir radiação em 

todas as direções, gerando um campo de luz difusa (Figura 1.9, letra 

b). Pode-se ter radiação sendo refletida na mesma direção de incide)] 

cia, fenômeno também conhecido por retroespalhamento, de grande impor 

tância em apl icações de radar, uma vez queesta energia retroespalhada é 

a registrada pelo radar. 

Em alguns casos, pode-se ter uma mistura de reflexão es 

pecular e difusa, mas para todos os efeitos, costuma-se considerar co 

mo reflexão difusa quando ume porção considerevel, da ordem de 25% 

ou mais, da radiação é refletida difusamente. 

Reftecteincia henisférica: Para a reflexão difusa, pode-se de 

finir a reflectencia hemisférica p h , como a razão entre a 

excitincia radiante de uma superfície e a irradiencia na mes 

ma. Assim: 

Ph = M  / E 
	

(1.17) 

onde: M = excitãncia e 	E = irradiãncia. 
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Super/g-cie Lambertiana: Quando uma superfície í completamente 

difusa, cada um de seus pontos reflete REM como uma fonte Lam 

bertiana, e o seu efeito conjunto í o de uma superfície Lamber 

tiana, isto é, sua radiância independe do ângulo de visada. Pa 

ra este caso, pode-se provar que a radiãncia de uma superfície 

Lambertiana pode ser obtida, dividindo-se sua excitincia por 

isto é, 

N = M / 	 (1.18) 

Se se conhece a irradiincia do fluxo de radiação incidente so 

bre um alvo Lambertiano, e pode-se medir sua radiincia, sua re 

flectincia hemisfírica p h  serã dada por: 

Ph = 	 (1.19) 

c) Reflectância Espectral  

Para os prop5sitos do sensoriamento remoto, talvez mais 

importante que as mudanças geométricas/espaciais nos fluxos de REM re 

fletidos, sejam as mudanças introduzidas pelos alvos nas característi 

cas espectrais do fluxo refletido. Assim, cada alvo em particular ao 

interagir com a REM incidente, modula-a espectralmente, podendo intro 

duzir, neste fluxo, significantes variações espectrais. Por exemplo, 

uma maçã tem a cor vermelha por refletir, predominantemente, a cor ver 

melha, absorvendo os outros comprimentos de onda do visível. Esta se 

letividade espectral da reflectância não se manifesta sarnenta no visi 

vel; ela pode ser encontrada em todo o espectro eletromagnítico, e 

grande quantidade de informação sobre os alvos pode ser extraída, remo 

tamente, pelo conhecimento da reflectãncia espectral dos alvos. 

O conhecimento dos espectros de reflectincia dos diver 

sos materiais permite quantificar e prever a distribuição espectral da 

REM refletida pelos mesmos. Este conhecimento é fundamental na esco 
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lha dos melhores canais ou faixas espectrais, onde algumas caracteris 

ticas dos alvos sejam realçados, ou mesmo na interpretação de imagens 

ou dados obtidos por sensores remotos. 

Na Figura 1.6 estio representadas as curvas dereflectin 

cia espectral médias de três importantes tipos de alvos para o senso 

riamento remoto do meio ambiente, quais sejam: solo, vegetação e ã 

gua. Pode-se ver que cada material apresenta uma curva de reflectãn 

cia espectral bastante típica, distinguindo-a das demais. A esta re 

flectãncia espectral também dá-se o nome de assinatura espectral. 

Associando-se a reflectãncia de um alvo com o nivel de 

cinza de uma imagem fotogrãfica, isto ê, níveis de cinza maisclarosre 

presentando reflectãncias mais altas e vice-versa, pode-se utilizar a 

Figura 1.6 para se extrair algumas conclusões interessantes. Por exem 

pio, numa imagem obtida na faixa de 0,6 um, os níveis de cinza mais es 

curos representam vegetação. Níveis de cinza um pouco mais claros re 

presentam corpos d'ígua e aqueles mais claros representam solo. Se es 

ta mesma imagem fosse obtida em 1,0 pM, os níveis de cinza mais claros 

representariam vegetação, os niveis de cinza um pouco mais escuros, so 

los, e os níveis de cinza bastante escuros representariam corpos d'ã 

gua. 

Assim, na interpretação de imagens multiespectrais, o in 

térprete deve levar em conta as variações de reflectãncia com o compri 

mento de onda, para uma correta interpretação e anãlise dos dados. 

d) Emissividade  

Como jã visto anteriormente, pode-se inferir a temperatu 

ra de um corpo por meio de medidas remotas da energia por ele emitida, 

lançando mão da teoria da emissão termal dos corpos negros. 

Sabe-se que um corpo negro emite um espectro de REM ca 

racteristico, dado pela lei de Planck, com um mãximo de emissão no com 
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primento de onda xm, dado pela lei de Wien. Assim, por exemplo, se 

o corpo negro estiver á 300 °K (27°C), o seu máximo de emissão estarã 

em 9:6 pM. Vi-se; então, que os corpos i temperatura ambiente emitem 

REM com mãxima intensidade dentro da janela atmosférica de 8 a 14 flm. 

Usando-se um radiametro que opere nesta faixa do espectro, pode-se me 

dir, num intervalo de comprimento de onda, a energia emitida por um 

alvo. Pode-se agora associar a esta medida, a temperatura que um cor 

po negro deveria ter, para que emitisse, na mesma faixa, idéntica quan 

tidade de energia. A esta temperatura dá-se o nome de temperatura apa 

rente. 

Para a maior parte dos materiais, a sua emissividade é 

praticamente independente da temperatura nas faixas de temperatura am 

biente. 

Deve-se salientar que a emissividade de um corpo efunção 

do comprimento de onda, e assim, pode-se definir uma emissividade es 

pectal X' como a razão da excitincia do corpo num estreito interva 

lo de comprimento de onda em torno de x, pela correspondente excitãn 

cia de um corpo negro 5: mesma temperatura e no mesmo intervalo. Assim: 

M (material, 
o
K) 

- 

	

	  
M (corpo negro, o

K) 
(1.20) 

Sabendo-se que a emissividade espectral de um corpo é i 

qual ã sua absortãncia espectral (e x  = ax ), e se o material possuir 

baixa transmitãncia espectral, pode-se escrever da equação (1.12) que: 

e, portanto: 

= 1 - p
x 
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Vê-se, que os materiais com alta reflectância, como os 

metais, possuem baixa emissividade, p. e., a prata tem s x  = 0,04 

em X = lum, cx  = 0,03 para x = 5 pM e Ex  = 0,01 para x = 14um. 
Assim, um radiãmetro infravermelho apontado para tal material eoperan 

do numa faixa em torno destes comprimentos de onda registrará uma tem 

peratura aparente bem inferior ã sua temperatura real, devido á sua 

baixa emissividade. Se o alvo for uma superfície de água, cuja emis 

sividade espectral vale E = 0,986 na faixa do infravermelho, asua 
temperatura real será bastante prõxima de sua temperatura aparente. 

1.2.5 - SENSORES 

A REM refletida ou emitida por um alvo qualquer, desde 

que convenientemente registrada e analisada, contém uma grande quanti 

dade de informação sobre o mesmo. Assim, a REM refletida ou emitida 

por um alvo, sob- certas circunstâncias, ap6s incidir sobre o olho hu 

mano pode ser transformada em impulso nervoso, que é interpretado pe 

lo cérebro, gerando a sensação da visão. Entretanto, o olho humano é 

um sensor remoto capaz de responder a uma faixa extremamente estreita 

do espectro eletromagnético (aproximadamente de 400 a 700 nm). Para 

- se notar este fato, basta que se sintonize um receptor de rádio ou te 

levisão, a fim de observar-se que no mesmo ambiente há a presença de 

REM em faixas espectrais para as quais o olho humano é totalmente in 

sensível. 

Com o desenvolvimento tecnolagico, o homem conseguiu am 

pliar a sua capacidade de "sentir" a REM, desde comprimentos de onda 

extremamente curtos (ráios c6smicos) até comprimentos de onda de cen 

-  tenas de metros, construindo dispositivos sensores que operam em gran 

de parte do espectro eletromagnético. 

Assim, pode-se dizer que um sensor remoto um disposi 

tivo capaz de respondei- á REM de determinada faixa do espectro ele 

tromagnético, registrá-la e gerar um produto numa forma adequada para 

ser interpretada pelo usuário. 
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Convém ressaltar que a REM registrada por um sensor re 

moto não se deve, exclusivamente, ã energia emitida ou refletida pelo 

alvo de interesse. Essencialmente, dois processos em geral ocorrem fa 

zendo com que a energia do alvo esteja modificada quando atinge o sen 

sor. Primeiro, todo sensor possui um campo de visada e uma resolução 

no terreno que pode incluir além do alvo de interesse, as vizinhanças 

do mesmo que também estão emitindo ou refletindo REM em direção ao sen 

sor. Segundo, a atmosfera atua sobre a REM provinda do alvo, atenuan 

do-a seletivamente e adicionando-lhe componentes geradas por retroespa 

lhamento da luz solar. 

Vi-se assim que, sempre que possivel, a radiãncia aparen 

te medida por um sensor deve ser corrigida para se obter a •adiãncia 

inerente do alvo, a qual pode ser relacionada, com maior confiança, ãs 

propriedades do alvo. 

Existem duas grandes categorias de sensores remotos: ati 

vos e passivos. Os sensores ativos são aqueles que possuem fonte pr6 

pria de energia, registrando a energia por eles emitida e refletida pe 

lo alvo. Nesta categoria estão incluidos os radares e lasers, por e 

xemplo. Os sensores passivos não possuem fonte pr6pria de energia, u 

tilizando apenas a energia emitida ou proveniente de outras fontes (p. 

e., o Sol) e refletida pelo alvo. 
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CAPITULO II 

SENSORES E PRODUTOS  

2.1 - RADIOMETROS 

São sensores capazes de medir a intensidade da energia 
radiante, proveniente de todos os pontos de uma superficie, dentro do 
seu campo de visada e numa faixa de comprimentos de onda especificado. 

Com relação ã forma do produto final, os radiametros po 
dem ser construidos de maneira a gerar imagens de uma cena ou simples 
mente medir a radiáncia proveniente de um objeto para o qual estão a 
pontados. Estes dois tipos de radianetros são chamados, respectiva 
mente, de radiametros imageadores e não imageadores. 

Um radiametro consiste em quatro componentes bãsicas, 

como apresentado na Figura 11.1. 

1 

1 

1 

1 

- 	-. 

- 
- 	• 

• 
e'.. 

t ,-, 
. 	- 

1:1 

t f - , 

	

: 	.. 	li 

•' 	' 

	

-_ 	• 
• i 	1 

'e  
-- 	1 

D 
--- 
E 
— 

----- 

SENSOR  

— 

O - coletor 
E - detetor 
F - unidade 
G - unidade 

- 1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
a 

, - 
, - 

, 

B s  

F G 

A - alvo 
B - fundo 
C - atmosfera eletrônica 

de saida 

Fig. 11.1 - Componentes básicas de um radiOmetro. 



A função do coletor é captar a energia radiante provenien 

te de um alvo, dentro do ângulo de visada fixo, e concentrã-la no dete 

to r. 

A função do detetor, num radiõmetro, é converter uma da 

da quantidade de energia radiante sobre ele incidente, num sinal elé 

trico proporcional. De acordo com a finalidade para a qual vai se uti 

lizar o radiõmetro e com a faixa espectral a ser detectada, é muito im 

portante a escolha do detetor mais adequado, pois é neste componente 

que a sensitividade global do sistema é estabelecida. 

Existem dois tipos bãsicos de detetores: os termais e os 

quânticos. Os termais baseiam-se num aumento de temperatura por absor 

ção de radiação, produzindo uma variação de alguma propriedade do mate 

rial que pode ser monitorada eletricamente. Nesta categoria incluem-se 

os termopares e termopilhas. Os detetoresquinticosbaseiam-se na gera 

ção de portadores de cargas livres, produzidas por interação de f6tons 

com a estrutura eletrônica do material do detetor. Tim-se para este ti 

po de detetor, os foto-tubos, foto-multiplicadores, foto-condutores e 

foto-diodos. Pelo fato dos detetores termais dependerem de um grau de 

número de f6tons incidentes para produzirem uma modificação percepti 

vel de sinal, e também de possuirem um tempo de resposta relativamente 

longo, sua sensitividade, quando comparada aos detetores quinticos, é 

baixa. 

Em geral, a sensitividade dos detetores termais é comple 

tamente independente do comprimento de onda da radiação incidente, em 

oposição aos detetores quânticos, fortemente dependente do comprimento 

de onda. 

Unir-indo  netranica, é geralmente composta de um processa 

dor de sinal usado para dar um formato adequado aos dados, um amplifi 

cador para aumentar o nivel do sinal, uma unidade de potência e um pai 

nel de controle. 
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Unidade dá saída, é constituida de um mostrador e/ou uma 

unidadé de armazenamento dos dados. 

Como apresentado na Figura 11.2, o detetor de um sensor 

colocado no plano focal do sistema ético coletor. A distância focal 

(f) deste sistema e o diâmetro do detetor determinam a resolução angu 

lar (2), de abertura do sistema. A projeção do detetor pelo sistema 6 

tico sobre o alvo determina o elemento de resolução no terreno. Note-

-se que a resolução angular (a) é uma propriedade inerente do siste 

ma; e consequentemente, é fixa; ao passo que o elemento de resolução 

no terreno é função da resolução angular e da distância do sensor ao 

alvo. Assim, o sinal de resposta do radiametro resulta de um processo 

de integração (média) das intensidades de radiação, provenientes de to 

dos os pontos do alvo contidos no elemento de resolução do terreno. 
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Fig. 11.2 - Elementos formadores da resolução de um sistema 
sensor. 
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Pode-se limitar a radiação incidente sobre o detetor a 

apenas uma estreita faixa de comprimentos de onda de largura Ax, usan 

do para isto um dispositivo chamado filtro. Esta largura de faixa Ai -

determina a resolução espectral do radiõmetro. 

Se um radiõmetro utiliza um filtro variãvel, deixando pas 

sar, a cada vez, radiação de comprimentos de onda diferentes, ele pode 

rã ser utilizado para levantar a curva espectral da energia refletida 

ou emitida pelo alvo. A este tipo de radiametro di-se o nome de "es 

pectro-radiametro". 

2.2 - SENSORES FOTOGRAFICOS 

Apesar do grande avanço ocorrido no desenvolvimento de 

sensores eletrônicos "scanner", radar, televisão, etc...), cujas ima 

gens, obtidas em ampla faixa do espectro, podem ser visualizadas em 

tempo real, digitalizadas e processadas automaticamente, os sistemas 

fotogrãficos continuam a ser ume ferramenta de indiscutivel valor para 

a aquisição de dados em Sensoriamento Remoto. 

Operados a partir de aeronaves e espaçonaves,ossistemas 

fotogréficos têm permitido a obtenção de imagens da superfície da terra, 

com resolução espacial raramente igualada, por outros tipos de senso 

res. Considerando o fato de que fotografias são obtidas na região vi 

sivel do espectro esuas proximidades, o seu conteúdo é de mais fácil in 

terpretação, pois apresenta uma aparência mais natural com relação ã-

forma, tamanho, cor, etc, dos objetos fotografados. 

A cimara fotogrifica, considerada de uma forma simplifi 

cada (Figura 11.3), compreende um magazine protegido da luz exterior, 

onde o filme sensivel é armazenado e posicionado para a exposição. Um 

sistema õptico, constituido de objetiva e filtro, é utilizado para pro 

jetar sobre a superfície do filme uma imagem espectralmente convenien 

te da cena fotografada. Um sistema obturador e um diafragma, determi 

nam a duração e o brilho da imagem projetada sobre o filme. 
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Fig. 11.3 - Partes de uma câmara fotogrãfica aérea. 

Partindo dessa configuração básica, diversas câmaras têm 

sido desenvolvidas e utilizadas em Sensoriamento Remoto ,destacando-se: 

a) as câmaras métricas, cujas imagens, por sua precisão geométri 

ca, permitem a construção de mapas planimaricosetopogríficos 

da área fotografada; e. 

b) os sistemas multiespectrais, que são conjuntos de câmaras muni 

das de filtros e filmes especiais, para a aquisição de fotogra 

fias nas faixas espectrais mais adequadas ao estudo dos alvos 

de interesse. 
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Os filmes fotogrãficos são detetores que respondemãquan 

tidade de energia radiante ou exposição que recebem. A exposição (e) 

sobre cada ponto do filme é dada por: 

e  . 	nN 	t  

4f*2  

onde N é a radiãncia dos correspondentes pontos da cena, f* é o in 

dice do diafragmaetéaduração da exposição, regulada pelo obtu 

rador. 

Ap6s o processamento (revelação), a resposta do filme ã 

exposição recebida é representada pela sua densidade 6ptica (D), defi 

nida por: 

D = log 	 (II.2) 

onde T 	a transmitãncia do filme na posição considerada. 

Uma maneira conveniente de representar a relação entre a 

densidade 6ptica e a exposição, para um determinado tipo de filme e 

processamento, é através de um grãfico como o da Figura 11.4, denomina 

do curva característica. 
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Fig. 11.4 - Curva característica de um filme P&B. 

A projeção da parte linear da curva característica so 

bre mixo horizontal define um intervalo de exposições que o filme po 

de registrar sem deformações de contraste, enquanto a declinidade da 

curva (gama do filme) indica se a transformação exposição-densidade se 

rã feita com perda ou ganho de contraste. 

Um filme não responde da mesma forma a exposições espec 

tralmente diferentes; essa propriedade expressa pela sensitividade es 

pectra/ do filme é definida como o inverso da exposição (em erg/cm 2 ) 

necessária para produzir uma determinada densidade, ou seja: 

(para um dado valor de D) 	 (11.3) 
E 
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A Figura 11.5 mostra a curva de sensitivadade espectral 

de dois tipos de filmes (P&B) para o nivel de densidade 1. 

Fig. 11.5 - Sensitividade espectral. 

Atualmente, são produzidos filmes aéreos com sensitivida 

de espectral compreendida entre o ultravioleta ( -250nm) e o infraver 

melho préximo ( -900nm). 

Considerada de forma integral, a sensitividade de um fil 

me costumaserindicada pela sua rapidez. Valores de rapidez constitu 

em um meio de comparar a sensitividade de diferentes filmes e são tam 

bem úteis na definição dos parãmetros de exposição f* e t a serem a 

justados na amara. Por exemplo, os filmes aéreos fabricados pela 

Eastman Kodak Co. costumam ter a sua rapidez indicada por um valor de 

nominado EAFS ("Effective Aerial Film Speed") 
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A eficiência de um filme em registrar pequenos detalhes 

da cena é indicada pela sua reso/ução. 

Testes de resolução costumam ser feitos fotografando-se 

um painel contendo conjuntos de barras (pretas e brancas) de diversos 

tamanhos. O menor conjunto identificado permite calcular a resolução 

do filme em número de linhas (barras) por milimetro. A resolução que 

se consegue obter com um determinado filme depende de vgrios fatores, 

dentre os quais são importantes o contraste da cena e a rapidez do fil 

me. Geralmente a resolução conseguida é maior para alvos de alto con 

traste, fotografados com filmes lentos. 

Filmes preto e branco, ap6s processados e copiados, repre 

sentam, através de densidades épticas (niveis de cinza), os diversos va 

lores de radigncia presentes na cena; filmes coloridos, acrescentam 

cor a essas densidades, de forma que a imagem obtida apresenta grande 

semelhança visual com a cena. Um filme colorido é construido com a u 

tilização de três camadas de emuls6es,cujassensitividades se estendem 

ãs faixas espectrais correspondentes a três cores primarias: azul, 

verde e vermelho (Figura II.6a). Durante o processamento, a prata redu 

zida em cada emulsão é substituída por pigmentos coloridos, cuja cor é 

complementar da faixa espectral considerada (Figura II.6b). O resulta 

do obtido é um negativo colorido da cena fotografada. 

Na continuidade do processo, o negativo é copiado em ma 

terial fotografico (papel ou transparência) com, as mesmas caracteris 

ticas bãsicas, ocorrendo então nova inversão de cor e densidade resul 

tando em uma imagem de grande semelhança visual com a cena. 
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O resultado posterior tambêm pode ser conseguido direta 

mente no filme utilizado para fotografar o alvo, guando este é do ti 

po reversivel. Durante o processamento de um filme reversivel, os ha 

letos sensibilizados são reduzidos a prata e removidos do filme; os re 

manescentes são expostos novamente luz branca, reduzidos e substitui 

dos pelos pigmentos coloridos complementares das suas faixas espectrais 

de sensitividade (Figura 11.7 a e b). O resultado pode ser examinado 

por transparência ou projeção. 
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Outro tipo de filme reversivel, de extensa utilização em 

sensoriamento remoto, é o infravermelho falsa-cor. Este filme é cons 

truido com tris emulsões sensiveis ao verde, vermelho e infravermelho. 

Como as três emulsões sio também sensiveis ao azul, um filtro amarelo 

(menos azul) é de utilização obrigatória para a exclusão dessa cor na 

tomada da foto. Durante o processamento, os pigmentos coloridos - a 

zul, verde e vermelho - são associados ãs emulsões verde, vermelho e 

infravermelho, respectivamente. A Figura 11.8 a e b mostra os resulta 

dos obtidos. Ainda que este tipo de filme não apresente semelhança vi 

sual, com respeito às cores da cena, a sua utilização em problemas on 

de a região espectral infravermelha (700 a 900nm) contenha informa 

pies significativas a respeito das propriedades do alvo. é de grande e 

ficiência. 
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Fig. 11.8 - Filme infravermelho falsa-cor. 



A Tabela 11.1 abaixo descreve alguns tipos de filmes aé 

reos e suas caracteristicas de maior importãncia. 

TABELA 11.1  

FILME(1) EATS(2) RESOLUÇÃO 
(R/mm) 

TIPO 

HIGH DEFINITION LF 80 630/250(3) PANCROMATICO/NEGATIVO 

PLUS-X AEROGRAPHIC 200 100/50 PANCROMATICO/NEGATIVO 

TRI-X AEROGRAPHIC 640 • 	80/20 PANCROMÃTICO/NEGATIVO 	. 

INFRARED AEROGRAPHIC 200 80/32 INFRAVERMELHOP&B/NEGATIVO 

AEROCHROME INFRARED 40(4) 63/32 INFRAVERMELHO/FALSA-COR/ 
REVERSÍVEL 

AEROCOLOR NEGATIVE 100 80/40 COLORIDO/NEGATIVO 

EKTACHROME MS 32 80/40 COLORIDO/REVERSÍVEL 
AEROGRAPHIC 

OBS: (1) Fabricados pela EASTMAN KODAK CO. 

(2)Luz do dia, sem filtro. 

(3)O primeiro número corresponte a um contraste de 100/1 e o se 

gundo a 1,6/1. 

(4)Luz do dia e filtro Wratten 12 (amarelo). 



2.3 - RADIÔMETRO IMAGEADOR (SCANNER)  

Se, no caminho "ótico do coletor de um radiémetro instala 

do a bordo de uma plataforma (avião, satélite, etc.), for colocado um 

espelho, que gira ou oscila na direção perpendicular ao deslocamento 

da plataforma, o elemento de resolução no terreno se deslocarã, geran 

do uma linha de varredura. Seo movimento do espelho for sincronizado com 

a velocidade da plataforma, a cada rotação ou oscilação do espelho uma 

nova linha adjacente de varredura será gerada. Dessa forma, pode-se 

ter uma imagem do terreno situado abaixo da plataforma. 

Na Figura 11.9, apresenta-se o esquema de um radiémetro 

imageador. Neste caso, cada linha de varredura pode ser armazenada por 

um gravador de fita magnética ou gravada sobre um filme fotogrãfico. 

No caso da gravação sobre o filme, a energia radiante proveniente de 

cada elemento de resolução no terreno é convertida, através do detetor 

e do sistema de processamento eletriinico, num sinal elétrico que, por 

sua vez, modula a intensidade luminosa de uma pequena lâmpada. A luz 

dessa lâmpada varre o filme fotogrãfico por meio de um pequeno espelho, 

que gira fixo ao eixo do espelho principal. O deslocamento do filme é 

feito de tal forma que, a cada rotação ou oscilação do espelho, uma no 

va linha de varredura é, gravada sobre ele. 

Na maioria dos rad -lá-metros, a ãrea do detetor define o 

campo instantãneo de visada (resolução) do sistema, e um filtro é colo 

cado na trajetéria da radiação para restringir esta radiaçãoa um inter 

valo de comprimentos de onda escolhidos. Pode-se transformar um rad -F-6 

metro imageador em multiespectral, isto é, capaz de observar a mesma 

cena em vãrias faixas espectrais, através de separadores de feixe(pris 

mas, redes de difração, etc.). Desta forma, detetores separados, loca 

lizados num conjunto de detetores, observam o mesmo elemento de resolu 

ção da cena em diferentes faixas espectrais. 



a) Espelho girat6rio; 

b) Espelho parabõlico; 

c) Detector; 

d) Mlidulo de processamento eletranico; 

e) Lãmpada; 

f) Filme; 

g) Gravador de fita magnética. 

Fig. 11.9 - Radiametro imageador. 



2.4 - RADAR 

O Radar é um sensor ativo que opera na faixa de rádio ou 

microondas. O termo "radar" é uma sigla proveniente de RadioDetetion 

and Ranging, que poderia ser traduzido como Detecção e Localização por _ _ 
Ondas de Rãdio. 

O principio básico de operação de um radar í a emissão 

de um sinal de rãdio; este sinal é refletido por um objeto distante, 

retornando ao sensor onde í processado para extrair o tempo decorrido 

entre a emissão e recepção do sinal. Sabendo-se que o sinal se propa 

ga a velocidade da luz e, a distância x de um objeto pode ser calcu 

leda por x = ct/2, onde t í o tempo decorrido entre a emissão e a 

recepção do sinal. 

Na maioria dos radares, os pulsos são emitidos a frequin 

cias bastante altas, da ordem de 3 GHz (1 GHz = 10 9  Hz) possuindo cada 

pulso a duração da ordem de 10 -6  segundos. Considerando-se que aradia 

ção se propaga com velocidade de 3x10 8  m/set no ar, para um objeto si 

tuado a 150 km de distância, o pulso retornarã ao sistema em 1/1000 

seg.; se o objeto estivesse a 150 m, este tempo seria reduzido para 

10-8  segundos (1 microsegundo). Então, considerando-se dois objetos se 

parados por uma distância inferior a 150 metros, na direção perpendi 

cular ã linha de vão, para ví-los separados, é necessário medir inter 

valos de tempo menores que 10-8  segundos. 

Uma das vantagens oferecidas pelo sistema radar é a de 

que, sendo um sensor ativo, pode operar ã noite; porém a vantagem mais 

importante é a de poder ser operado praticamente sob qualquer condição 

atmosférica, pois a transmitância para a REM, nesta faixa de camprimen 

tos de onda, mesmo em nuvens, é de quase 100%. O único fator meteoro 

lagico, capaz de influenciar fortemente o sinal de retorno do radar, é 

a chuva. 



São descritos agora os componentes bãsicos de um sistema 
de radar imageador, conhecido como radar de visada lateral ou SLAR 
("Side Looking Airborne Radar"). Neste tipo de radar, a aeronave car 
rega uma antena cuja dimensão longitudinal é coincidente com a direção 
de ião. Esta antena tem a propriedade de emitir pulsos na direção nor 
mal ã.  direção de vão, os quais são dirigidos para um dos lados da ae 
ronave (Figura II.10). 
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Fig. II.10 - Radar de Visada Lateral . 



Devido ã geometria do pulso, em cada emissão, uma exten 

sa e estreita faixa no terreno normal ã direção de vão é iluminada pe 

lo feixe de radar; os retornos de radar, produzidos por reflexão ou 

retro-espalhamento de alvos situados a diferentes distãncias do recep 

tor, sio separados no tempo quando registrados. 

Um ponto luminoso de um tubo de raios cat6dicos sincroni 

zado e modulado em intensidade oscila, produzindo uma linha de de var 

redura em um filme que avança com uma velocidade de tal que, com o mo 

vimento da aeronave, cada linha de varredura corresponde a uma nova 

faixa imageada do terreno. 

Para o SLAR podem-se definir duas resoluçães: a lbngitu 

dinal, determinada pela largura do feixe na direção de vão; e a trens 

versal, na direção de varredura. O elemento de resolução longitudinal 

é proporcionalaVD, onde Àéocomprimento de ondae D éadimen 

são da antena. Conclui-se então que se pode melhorar a resolução, au 

mentando a frequência da radiação ou o tamanho da antena. O aumento 

da antena fica limitado por fatores aerodinâmicos da aeronave, e o au 

mento da frequencia diminue a transmitincia atmosférica, afetando o si 

nal de retorno. 

Como visto anteriormente, a resolução transversal depen 

de essencialmente da precisão em cronometrar os tempos de retorno. Po 

de-se mostrar que, para pulsos de duração T, dois elementos de super 

ficie poderão ser resolvidos, se estiverem separados por uma distin 

cia maior que CT/2. 

Seria interessante ressaltar que, ao contrãrio dos siste 

mas passivos, tem-se neste caso controle sobre vãrios parãmetros fisi 

cos envolvidos no imageamento. Pode-se, por exemplo, escolher o com 

primento de onda, a frequência dos pulsos, a intensidade de cada pulso, 

o plano em que oscila,o campo elétrico da onda eletromagnética (istoe, 

sua polarização), de modo a ressaltar certas características dos alvos 

que, de outra forma, não seriam percebidas. 



Como pode ser notado pela Figura 11.10, somente aque 

les alvos que se apresentam rugosos a ponto de gerar um padrão de re 

flexão difusa ou retro-espalhamento, ou que não sendo rugosos, estão 

orientados normalmente ao feixe incidente, podem produzir um sinal de 

retorno. Deve-se entretanto levar em conta que, nestes comprimentos 

de onda, segundo o critério de Rayleigh, alguns objetos que na faixa 

do visível são considerados rugosos, na de radar se comportam especu 

lamente. Por exemplo, paredes de tijolos, superfícies de concreto 

e pavimentação de asfalto se comportam desta forma quando iluminados 

pelo feixe de radar, isto é, refletem o feixe em alguma direção bem 

definida, em geral para longe da antena. Dessa forma, a menos que es 

tejam orientadas normalmente ao feixe, se mostrarão escuras na imagem. 

Corpos d'égua, como por exemplo, lagos, rios e oceanos, 

aparecerão escuros numa imagem de radar, a menos que, por efeito deon 

da em suas superfícies se comportem rugosamente, espalhando luz em di 

reção ao sensor. Vi-se assim que este tipo de sensor pode ser usado 

para o monitoramento do estado do mar, parâmetro de grande importância 

para a segurança de navegação. 

De maneira geral, bons condutores elétricos, tais como 

os metais, espalham mais fortemente as ondas de radar. Condutores mo 

deradamente bons, tais como materiais naturais com umidade, espalham 

mais intensamente que os secos, maus condutores. 

2.5 - O SISTEMA LANDSAT  

O objetivo do sistema LANDSAT é permitir a aquisição re 

petitiva e de alta resolução de dados multiespectrais da superfície 

terrestre„ em bases globais. Dois subsistemas sensores foram proje 

tados e construidos com este propésito, nos satélites LANDSAT: um i 

mageador multispectral de 4 canais, chamado subsistema MSS (5 canais 

a partir do LANDSAT C); e um subsistema de tris câmaras de televisão 



(duas no LANDSAT C) denominado RBV ("Return Beam Vidicon"). Os dados 
obtidos pelo sistema LANDSAT permitem então que medidas quantitativas 
de caracteristicas de superficie da terra sejam feitas em bases espec 
trais, espaciais e temporais. 

Além destes subsistemas, o satélite LANDSAT possui vírios 
outros subsistemas que executam tarefas especificas, tais como contra 
le de atitude, controle de temperatura, sistema de potincia, ajusta 
mento de arbita, gravação, processamento e transmissão dos dados obti 
dos para as estaçées de recepção na terra. A Figura 11.11 apresenta a 
configuração bísica do sistema LANDSAT. 
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Fig. II.11 - Configuração do satélite LANDSAT. 
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CAPITULO I 

PRINCIPIOS FÍSICOS DE SENSORIAMENTO REMOTO  

1.1 - SENSORIAMENTO REMOTO - CONCEITO  

Um fluxo de radiação eletromagnética ao se propagar pelo 

espaço pode interagir com superfícies ou objetos, sendo por estes refle 

tido, absorvido e mesmo reemitido. As variações que essas interações 
produzem no fluxo considerado dependem fortemente das propriedades fi 

sico-quimicas dos elementos irradiados e o fluxo resultante constitui 

uma valiosa fonte de informações a respeito daquelas superfícies ou ob 

jetos. Essa idéia bãsica tem motivado a criação de equipamentos, que 

situados a grandes distâncias de alvos naturais podem detetar e regis 

trar o fluxo de Radiação Eletromagnética (REM) proveniente dos mesmos; 

as informações obtidas, geralmente sob a forma de gréficos ou imagens, 

são então analisadas por especialistas na busca de dados que os auxi 

liem no desenvolvimento de projetos de pesquisa e controle de recursos 

naturais. 

A utilização de sistemas sensores em nivel aéreo ou orbi 

tal permite a aquisição de imagens da superfície da Terra,deforma si 

nética e mesmo repetitiva. Considerando-se que as propriedades dos al 

vos naturais se manifestam de forma característica no fluxo de REM que 

refletem ou emitem, tais imagens, quando obtidas em faixas espectrais 

adequadas, permitem que um mãximo de discriminação entre os alvos e sua 

vizinhança seja conseguido e constituem um meio répido, econémico e e 

ficiente para a detecção dos mesmos na ãrea analisada. 

Dentro desse contexto pode-se conceituar Sensoriamento 

Remoto como um conjunto de atividades, cujo objetivo reside na caracte 

rização das propriedades de alvos naturais, através da detecção, regis 

tro e anélise do fluxo de energia radiante, refletido ou emitido pelos 

mesmos. 





Os dados adquiridos pelos dois subsistemas (R8V e MSS) po 

dem ser transmitidos diretamente para as estações de recepção em terra, 

quando o satélite se encontra dentro do raio de alcançe dessas estações 

ou é gravado a bordo, de modo a ser posteriormente retransmitido para al 

guina estação terrestre. 

2.5.1 - ORBITA E COBERTURA  

Com o objetivo de prover uma cobertura sistemgtica, repe 

titiva e sob condições de observação com iluminação praticamente cons 

tante, o sistema opera numa órbita circular, quase-polar, síncrona com 

o sol, a uma altitude de aproximadamente 920 km, como indicam as Figu 

ras 11.12 e 11.13. 

O satélite circunda a Terra a cada 103 minutos no sentido 

Norte-Sul na face iluminada, completando assim 14 órbitas por dia. Adis 

tância entre duas órbitas no equador é de 2760 km; no dia seguinte, ca 

da -órbita estarg deslocada 159 km da correspondente g do dia anterior. 

Assim, a cada 18 dias toda a Terra recoberta, e um novo ciclo recome 

ça. Na Figura 11.14, apresenta-se a configuração para um dia de cobertu 

ra. 

2.5.2 - SUBSISTEMA IMAGEADOR MULTIESPECTRAL  

O subsistema MSS é um imageador multiespectral que usa um 

espelho oscilante, para varrer continuamente a superfície da Terra, nu 

ma direção perpendicular g direção de v6o (Figura 11.15). Seis linhas 

são varridas simultaneamente em cada uma das quatro faixasespectraispa 

ra cada ciclo do espelho (5 faixas espectrais para o LANDSAT C). O movi 

mento da espaçonave faz com que as linhas de varredura avancem na dire 

ção da trajetória. 



LAN DSAT 
AT 12:30 NOON 
LOCAL TIME 

EARTH 
ROTATION 

LANDSAT 

AT 9:4E AM 
LOCAL TIME 

(FONTE: NASA, 1976) 

Fig. 11.12 - Inclinação da 6rbita do satélite LANDSAT para manter a 
"Orbita síncrona com o sol. 
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Fig. 11.13 - Esquema da 6rbita do satélite LANDSAT. 
• 
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Fig. 11.14 - Orbitas do satélite LANDSAT para um dia de 
cobertura. 
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Fig. 11.15 - Esquema do imageador multispectral MSS. 
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A radiação é sentida, simultaneamente, por um conjunto 

de 6 detetores para cada uma das quatro faixas espectrais de 0,5 	a 

1,1 10; mais 2 detetores sio usados no LANDSAT C para o canal 	ter 

mal. As faixas espectrais do MSS estão apresentadas na Figura 11.16. 

As saídas dos detectores são amostradas para serem transmitidas, em 

forma digital, para a terra. 

O sistema MSS dos satélites LANDSAT deteta radiação pro 

veniente de uma área, na superfície terrestre, de 79 por 79 m (237 por 

237 m para o canal termal do LANDSAT C); e os dados são formatadosco 

mo se as medidas fossem feitas de uma área de 56 m na direçãoda linha 

de varredura por 79 m na direção da 5rbita (168 m x 237 m para o ca 

nal termal do LANDSAT C). 

	

4 5 .6 7 	 8 o ar,' 	• 

i 	 i 	 % 
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, 	

I 	% 
s
I t 	
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: MSS  
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0 	 I . 	I  
A 	.5 	/3 	.7 	.5 	.9 	LID 	LI 	LO 	II. 	12. 	13. 

	

COMPRIMENTO DE. ONDA EM NICRONS 	. 

(FONTE: NASA, 1976) 

Fig. 11.16 - Faixas espectrais do sistema MSS dos satã 
lites LANDSAT. 
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2.5.3 - SUBSISTEMA RBV  

O subsistema RBV, utilizado nos satélites LANDSAT 1 e 2, 

possui 3 câmaras de televisão, que registram a radiação proveniente da 

terra em 3 canais (Figura 11.17) 

As 3 cãmaras, dos satélites LANDSAT 1 e 2 imageavam 	a 

mesma 'área de 185 por 185 km a cada 25 seg, quando o Sistema era ope 

rado. Para o LANDSAT C, decidiu-se aumentar a resolução do Sistema 

RBV de 80 para 40m, e usar uma faixa espectral ampla (Figura 11.17). A 

resolução do sistema RBV foi aumentada dobrando-se a distincia focal 

do sistema 'óptico. Isto reduziu a cobertura na superfície a um quarto 

de área coberta por uma única cãmara RBV, usada nos satélites LANDSAT 

1 e 2. Duas cimaras são empregadas no LANDSAT C; elas tém uma taxa 

de operação dobrada, com o objetivo de obter a mesma cobertura de super 

-ride do sistema RBV anterior, conforme se vê na Figura 11.18. 

(FONTE: NASA, 1976) 

Fig. 11.17 - Faixas espectrais do sistema RBV . 
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Fig. 11.18 - Sistema RBV dos satglites LANDSAT. 

A seguir descrevem-se, resumidamente, algumas caracte 
risticas do sistema LANDSAT. 
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2.5.4 - ALGUMAS CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA LANDSAT 

1. Gerais 

a) lançamentos: 	LANDSAT 1 - 1972 (desativado em 1978) 

LANDSAT.2 - 1975 (ativo MSS) 

LANDSAT 3 - 1978 (ativo RBV) 

LANDSAT D - 1981 (previsto) 

b) dimensões: 3,0 m de altura 

1,5 m de diâmetro (4,0 m com os painéis sola 

res abertos) 

c) peso: 960 kg 

2. Orbitais 

a) Orbita geocêntrica, circular, quase-polar, síncrona com o 

Sol; 

b) altitude: 918 km; 

c) periodo: 103 min; 

d) inclinação com o equador: 999; 

e) reciclagem: 18 dias (251 Orbitas); 

f) distancia equatorial entre 2 Orbitas adjacentes: 159 km; 

g) distância equatorial entre 2 Orbitas sucessivas: 2760 km; 

h) atitude: "E  1,00  para os três eixos; 

i) sentido de deslocamento (parte iluminada): Norte-Sul; 

j) velocidade do ponto nadir: 6,46 km/s; 

1) némero de Orbitas por dia: 14. 
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3. Imageador Multiespectral (MSS)  

a) MSS (Multispectral Scanner System): subsistema gerador de i 

magens por varredura transversal (espelho oscilante) ao des 

locamento do satílite; 

b) canais/resolução espectral 

MSS 4 : 

MSS 5 : 

MSS 6 : 

MSS 7 : 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

- 0,6 

- 0,7 

- 0,8 

- 1,1 

um 

um 

PM 

um 

LANDSAT 1, 2, 3 

MSS 8 : 10,4 -12,6 um 	LANDSAT 3 

c) varredura na superfície: 185 km; 

d) varredura (angular): 4-  5,80 ; 

e) sentido de varredura (ativa): leste-oeste; 

f) resolução na superfície: 80 m x 80 m (1155 4, 5, 6, 7) 

240 m x240m (MSS 8); 

g) detetores: MSS 4, 5, 6 - fotomultiplicadores (6 detetores/ 

canal 

MSS 7 	- fotodiodos (6 detetores) 

MSS 8 	- TCM (2 detetores); 

h) semi-período de varredura: 36,7 ms; 

i) período ativo de amostragem: 33,0 ms; 

j) intervalo de amostragem por detetor: 9,95 us (MSS 4, 5, 6, 

7); 

k) número de amostragens por varredura: 3300; 
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1) quantização: O a 63 niveis (0 a 4 V); 

m) resolução na imagem (pixel): 56 m x 79 m; 

n) formato na imagem: 2340 linhas (6 detetores x 390 oscila 

çães/imagem) x 3240 colunas (pixel); 

o) superposição lateral/longitudinal: 14%. 

4. Subsistema RBV 

a) RBV (Return Bean Vidicon): sistema de televisão para a a 

quisição de imagens multiespectrais em 3 canais(pancromáti 

co no LANDSAT-3); 

b) canais/resolução espectral 

RBV 1 	: (475 - 575 flui) 

RBV 2 : (580 - 680 nm) 

RBV 3 : (690 - 830 nm) 

RBV 	: (505 - 750nm) 

LANDSAT 1, 2 

LANDSAT 3; 

c) objetivas: (3) / 126,0 mm 	(L1, L2) 

(2) / 236,0 mm 	(L3); 

d) intervalo de aquisição: 	25 s 	(L1, L2) 

: 12,5 s (L3); 

e) tempo de exposição: 5,6 ms (ajustável); 

f) área imageada : 185 km x 185 km 

98 km x 98 km 

g) recobrimento lateral/longitudinal 

h) resolução: 	80 m x 80 m (L1, L2) 

40 m x 40 m (L3) 

(L1, L2) 

(L3); 

22 km (L1, 12) 

14 km (L3); 

- 11.29 - 



5. Sistema LANDSAT/INPE  

a)formato e anotação da imagem MSS 

b)produtos fotogrãficos LANDSAT 
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CAPITULO III 

ELEMENTOS DE FOTOGRAMETRIA E CARTOGRAFIA  

3.1 - ELEMENTOS DE FOTOGRAMETRIA  

3.1.1 - VISÃO BINOCULAR  

Quando se observam os objetos, tem-se a sensação de que 

véem-se os afastamentos que existem entre eles; entretanto seestaobser 

vação í feita somente ,  com um olho, a sensação é falsa, por decorrin 

cia do hãbito, função dos efeitos de sombra, provocado pelo desapareci 

mento total ou parcial de outros objetos situados no mesmo plano ima 

gem (Figura III.1). 

a 

Fig. 111.1 

A visão tridimensional só í conseguida com o uso do dois 

olhos: assim cada olho recebe uma imagem diferente do mesmo objeto e 

as transmite ao cérebro, que os funde em uma única imagem, permitindo a 

sensação tridimensional real (Figura 111.2). 



aduam 	 címsto 

Fig. 111.2 

3.1.2 - CONVERGENCIA E PARALAXE E ESTEREOSCOPIA  

Ao se observar um objeto com os dois olhos, de uma certa 

distãncia, o que se estã fazendo é convergir a visão para este objeto, 

acomodando-a para esta distância. 

Veja Figura 111.3. 

1 2 

A 

Fig. 111.3 



onde: 

2d = distância interpupilar 

D = distância do objeto 

a = ângulo de convergência 

chame-se 0 o ângulo paralâtico, i e, o ângulo segundo o qual, do obje 

to, se ve a distância interpupilar: 

2d 
tg 0 = — 

D 

tome-se, agora, um segmento AT, onde a paralaxe em 13 sere chamada de 

$ 1  (Figura 111.4). 

1 

Fig. 111.4 



onde: 

A diferença (0 - 0 1 ) dg a noção de profundidade, isto é adiferen 

ça de paralaxe ou paralaxe diferencial. 

Considere-se D 1  extremamente grande e D 1  - D2 tão peque 

no que se possa escrever: 

= D2 = D 

{

D1 

D2 - D1 = e 

tg 8- tg•s i  . ILI. _ 2d 

Dl D2 

tg O - tg SI = 	2d e  
D2  

com a diferença entre 8 e 0 1  também g bastante pequena poderer-se-g es 

crever: 

- 01 = 2d 	= e = 2d --E— 
D2 	 D2  

Como o que interessa e e (profundidade) escrever-se-g 

e.D2  
2d 

Onde e é conhecido como paralaxe diferencial e 2d a distância interpu 
pilar. 

A paralaxe linear e definida como sendo as diferentes po 

sições ocupadas pela imagem, de um ponto objeto, guando se observa es 

te ponto com cada olho. 



A paralaxe estereosciipica também é assim definida, entre 
tanto,o deslocamento ou diferença de posição da mesma imagem é verifi 
cada em duas fotos subsequentes ( veja as Figuras 111.5, 111.6e 111.7). 

3.1.2.1 - FÓRMULA DA PARALAXE  

• Cílculo do Desnivel Ah entre 2 pontos  

o foto 1 foto 2 

Pz 

c-Fr71-2  

Fig. 111.5 

Ae 	Bi \  01 

\I 
ele 

Ag 132 

'Lb 

Fig. 111.6 



Fig. 111.7 



Observando as semelhanças de trangulo na Figura 111.6 poder-se-ã es 

crever: 

ha 	f 

b 	Pa 

donde: 

ha = b f  
Pa 

e 	hb = f 

b 	Pb 

e 	hb = 	
b f 

 
Pb 

pela Figura 111.6 vê-se que hb - ha = Ah, dai pode-se escreveroseguin 

te: 

fb 	fb 
hb - ha = 	- 

Pb 	Pa 

Ah -  fb (Pa-Pb) 	(2) 
Pa.Pb 

A fim de se eliminar (f) e (b), distãncia focal e aeroba 

se, respectivamente, faça-se: 

Pa - Pb = AP 

Pa. Pb = Pa(Pa + AP) e substitua-se em (2) 

- fb (Pa - Pb)  
Ah  

Pa (-Pa + AP) 

onde -
fb

- = ha, dal 
Pa 

ha 	 Ah - 	. AP 
Pa + AP 



3.1.2.2 - RELAÇÃO b/Z.  

Chama-se relação b/z a razão entre o aero base (dis 'tdncia 

entre os centro de duas aerofbtos consecutivas) e a altura de vao. Para 

que se possa observar um modelo estereoscópio, a razão b/z deverí ter 

valor mínimo fixado em 0.25, que corresponde a 64 mm de distãncia inter 

pupilar e 250 mm de acomodação (distãncia mínima de focalização). 

Quando, entretanto, varia-se o valor de b/z para valores 

superiores, tem-se a impressão de exagero no relevo, denominado exagero 

vertical. Quando ocorrer o inverso, i.e, o valor de b/z assumir valores 

menores, tem-se um achatamento do relevo. 

Ev = exagero vertical .*. onde Ev = 

Ev 
= escala vertical de foto  

escala horizontal de foto 

3.1.3 - CARACTERTSTICAS GEOMETRICAS DOS FOTOGRAMAS 

A fotografia óumaprojeção central onde as imagens são for 

madas por raios de projeção tomando como centro de projeção (centro de 

perspectiva) a objetiva. 

e 	 C O e C 	 A A C 

ir) 

)(9 0  

. 	2 
- 	 c 

B - 

(x)/ 
Kpo  

Fig. 111.8 



Devido à projeção,a fotografia aérea define3 pontos prin 

cipais: 

p i  - ponto principal 

p 3  - ponto nadiral 

1)2  - isocentro 

Ur 1 

Fig. 111.9 - 

1.Ponto principal  - Projeção do centro perspectivo ortogonalmen 
te sobre o plano imagem. E também definido pelo cruzamento das 

linhas traçadas através das marcas fiduciais. 

2. Ponto nadiral  - E definido pela interseção da vertical que pas 
sa pelo centro perspectivo (objetiva) e intercepta o terrenoor 

togonalmente. Neste ponto, não existe, na foto, deslacamentode 

relevo. 

3. Isocentro.  E o ponto definido pela bissetriz do ângulo P3 8P 1 . 
Neste ponto, não existe deslocamentodevido ã inclinação de cã 

mara. 



3.1.3.1 - DESLOCAMENTO DEVIDO AO RELEVO  

r" - r' = Ar -> deslocamento devido a relevo 

= dr 

= R 

dr _ Ah _ 	 

R 	Z 	r' 

dr 	Ah . Ar 
R 	Zr' 

Ah.r' 	 Ah.r'  Ar = 	Ou Ar= 
Z 	 f.e (denomin. escala) 

Fig. 111.10 

- 111.10 - 



3.1.3.2 - DESLOCAMENTO DEVIDO XS VARIAÇOES DE ALTURA  

Z2 

Fig. 111.11 
Tem-se 

f = cte e 	2, = cte 

Z1 c ZO <z2 

1 	 H = 	onde H=Z  OU e = — 
e 	H 

Quando Z sofre variações, (e) varia na mesma proporção, 
provocando uma variação de escala, em decorrência, também, variarão os 
deslocamento devido ao relevo, as paralaxes e o exagero vertical. 

Zo Ar pa cv E 

Z1 < Zo  

Z2 > Zo  

4. 

4- 

4. 4. 

4,  

f 

q- 
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3.1.4 - DETERMINAÇÃO DE ALTURAS DE OBJETO EM FOTOS VERTICAIS  ISOLADAS 

1) A partir de distãncia radiais 

u Z 

h 	r' 

Ah 	Ar 

Ah = 	. h 
r l  

Fig. 111.12 

2) Pela sombra do objeto quando se conhece a altura do sol (eleva 

ção sobre o horizonte, expresso em graus). 

Fig. 111.13 

a - ãngulo da elevação solar 

Ah = a. e. tag a 

onde e é o denominador da escala da aerofoto. 
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3) Quando se conhece a altura de um objeto 

ao 

onde a e a
o 

representa as sombras medidas nas fotos. 

4) Obtenção de dados altimétricos com barra de Paralaxe. 

Procedimentos: 

• Obter os pontos de controle. Pontos com altitudes conhecida, 

e definidos nas imagens. 

• Ah 	= P2 - PI 
Obter o fator C onde C = --- 

AP 	Ah = h2  - h l  

• Fazer a leitura de paralaxe, na barra de paralaxe, para os 

pontos que requer determinar as altitudes. 

• Subtrair estas leituras do valor da paralaxe do DATUM. 

• Multiplicar esta diferença pelo fator C. 

• Somar a altitude do ponto DATUM, tendo-se a latitude do pon 

to desejado. 

3.2 - APLICAÇÕES EM CARTOGRAFIA  

3.2.1 - CARTOGRAFIA: DEFINIÇÃO E ATIVIDADES  

A cartografia é definida como a técnica do levantamento 

construção e edição de mapas de qualquer natureza. 
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A cartografia compreende um conjunto de atividades que 

têm por objetivo a representação total ou parcial da superficieda Ter 

ra ou de outro corpo celeste, na forma mais conveniente com os objeti 

vos finais do trabalho. O conjunto de operações recebe o nomedemapea 

mento e se divide em 4 fases: Planejamento, Aquisição de dados, Trata 

mento da Informação, Arte final e Publicação. 

• Fase 1 - Planejamento  

Onde ê definido o tipo de documento cartogrãfico que de 

ve ser gerado em função dos meios disponiveis e dos objetivos que es 

te documento deverã atender. 

• Fase 2 - Aquisição de Dados  

É a fase primeira da produção. E aqui que se realizam 

todas as atividades de campo e a obtenção de imagens. 

Os serviços de campo, que se realizam, são os seguintes: 

1) Levantamento astrénomico, geodésico, topogrifico que compreen 

dem a determinação das coordenadas dos pontos de controle; 

2) reambulação: compreende e identificação e o levantamento da to 

ponimia dos acidentes naturais e artificiais do terreno; 

3) verdade terrestre: compreende a checagem, no campo, da inter 

pretação, atividade que pode aparecer nesta fase,masgeralmen 

te na fase 3, quando surgem dúvidas na interpretação; 

4) aquisição de imagens: compreende a cobertura de imagens, obti 

das por sensores aerotransportados, no nivel orbital ou subor 

bital. Estas imagens podem ser assim classificadas: 

Aerofotos 
Imagens suborbitais 	

Imagens não fotogrãficas 
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Imagens fotogrãficas 
Imagens orbitais { Imagens não fotogrãficas 

• Fase 3 - Tratamento da Informação  

Que compreende 5 atividades bãsicas: 

a) Clculo das coordenadas: consiste em determinar os valores 

de (X, Y e Z) de um ponto ou conjunto de pontos, com base 

nos dados existentes nas cadernetas de campo. 

b) Interpretação das imagens: depende dos objetivosdecada tra 

belho, tendo tratamentos diferentes na seleçãodeclassifica 

ção dos acidentes naturais e artificiais do terreno 

c) Restituição e ou aerotriangulação: a restituição, 	inicial 

mente, em desenvolver sobre a plano, mediçães e traçados do 

terreno, e a aerotriangulação em determinar coordenadas de 

pontos do terreno utilizando-se de outroscomcoordenadas jã 

conhecidas, minimizando os custos com serviços topogrãficos. 

d) Atualização de documentos cartogrãficos jã existentes: com 

preende a atualização dos elementos mapeados em periodos an 

teriormente utilizando-se de imagens recentemente obtidas. 

e) Transformação de coordenadas: consiste em transformar as co 

ordenadas de um conjunto de pontos em outro sistema estabe 

lecido. 

• Fase 4 - Arte Final e Publicação  

E nesta fase que é criado o documento final (carta oume 

pa), conforme as normas e as especificaçées do projeto. As atividades 

realizadas, nesta fade, compreendem: 
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a) Desenho cartogrãfico 

b) Diagramação da folha 

c) Lançamento de simbologia 

d) Preparo para impressão 

e) Impressão 

3.2.1 - ALGUMAS DEFINIÇOES DE PRODUTOS CARTOGRAFICOS  

1) Mapa: Representação plana, geralmente em pequena escala, 	de 

uma parte ou de toda a superfície da Terra, definida por limi 

tes naturais, políticos ou administrativos. 

2)Carta:  Representação em média ou grande escala, da superfície 
da Terra, subdividida em folhas, de formasistemética,obdecen 

do a um diretriz. 

3)Planta:  Representação, em grande escala, de uma ãrea restrita 
da superfície , da terra, com objetivo especifico. 

4)Carta Topogrãfica ou (planialtimetrica):  Representação da su 
perficie da Terra, elaborada mediante um levantamento origi 

nal ou compildado de outras cartas topogrãficas existentes, 

permitindo, facilmente, a determinação de alturas. 

5)Carta Planimétrica:  O mesmo que carta topogrãfica, porem sem 
a representação do relevo. 

6)Fotocarta:  Mosaico controlado, com quadriculado geogrãfico ou 
plano de referéncia (malha de projeção), incluindo informaçdes 

marginais e identificação dos acidentes. 
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7) Mapa Temático ou Especial:  ë o mapa que tem por objetivo repre 

sentar um ou mais fenômenos com um fim especifico. Os aciden 

tes topográficos são, ai representados para situar o Tema. 

3.2.3 - A CARTOGRAFIA NO SENSORIAMENTO REMOTO  

O Sensoriamento Remoto, utiliza-se da Cartografiaparaex 

pressar os seus resultados, isto í, a cartografia é uma linguagem que, 

através de modelos gráficos, analógicos e analiticos, procura represen 

tar o mais corretamente possivel os fenômenos, exprimendo-os quantita 

tiva e qualitativamente sem prejuizo de informação adquirida. 

Dentro das várias aplicações do sensoriamento remoto, a 

Cartografia pode aparecer, isoladamente, quando tratadacomouffofunçãd, 

que têm por objetivo mapear um região. Neste caso o conjunto "Planeja 

mento, Aquisição, Tratamento e Divulgação, sob a forma de documentos 

cartográficos, recebe o nome de mapeamento. 

Assim sendo, pode-se dizer que a cartografia,aplicadaao 

sensoriamento remoto, apresentaasmesmascaracteristicas operacionais, 

variando, na realidade, os meios de aquisição e tratamento da informa 

ção, pois os produtos cartográficos são sempre, os mapas, as cartas e 

os afins. 

O uso de diferentes sensores e que define as aplicações 

e limitações da cartografia, caracterizando uma familia de produtos, 

como demonstrado no quadro seguinte. 

Quanto aos radi5metros não imageadores, estes si)" servirão 

para aquisição de dados numíricos, representativos de um determinado 

fenômeno, que, após tratados, poderão ser lançados em bases jã existen 

tes. 

As limitações são definidas pela escala e pela precisão 

geométrica de cada sistema sensor, conforme demonstrado no quadro a se 

guir. 
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SENSORES 

PRODUTOS 

CAMARAS 

ORBITAIS 

IMAGEADORES 

SUBORBITAIS 

IMAGEADORAS 

ORBITAISMSS 

IMAGEADORAS 

ORBITAIS REV 

MAPAS/CARTAS SIM SIM SIM SIM 

TEMÁTICOS SIM SIM SIM SIM 

TOPOGRÁFICOS SIM SIM SIM SIM 

PLANIMETRICOS SIM SIM SIM SIM 

ALTIMETRICOS SIM NÃO NÃO NÃO 

MOSAICOS SIM SIM SIM SIM 

CONTROLADO SIM NÃO NÃO NÃO 

NÃO CONTROLADO SIM SIM .SIM SIM 

SEMICONTROLADO SIM SIM SIM SIM 

FOTO CARTAS SIM - SIM SIM 

CADASTRO URBANO SIM NÃO NÃO NÃO 

PLANTAS SIM NÃO NÃO NÃO 

CADASTRO RURAL SIM - SIM SIM 

ATUALIZAÇÃO DE 
DOCUMENTOS SIM SIM SIM SIM 

LIMITAÇUES CÃMARAS 

MÉTRICAS 

IMAGEADORES 

SUBORBITAIS 

, 

IMAGEADORES 

ORBITAISMSS 

IMAGEADORES 

ORBITAIS RBV 

ESCALA GEOMÉTRICA 

PRECISÃO GEOMETRICA 

VARIÁVEL 

VARAVEL 

VARIÁVEL 

VARIÁVEL 

— 	FIXA 

120 -150 m 

FIXA 

40 - 60 m 

Finalmente a divulgação destes produtos poderãserfeita, 

utilizando-se das tãcnicas de impressão jã conhecidas. 
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CAPITULO IV  

ELEMENTOS DE INTERPRETAÇÃO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO  

4.1 - INTRODUÇÃO  

Os produtos fornecidos por diferentes sensores são, na 

sua maioria, apresentados em forma de imagens, as quais constituem o 

registro de energia refletida, emitida, em diferentes regiõesdoespec 

tro-eletromagnetico e gravadas em virias formas e escalas. 

De acordo como manual da AmericanSocietyofPhotogrammetry, 

(1960), a interpretação ou a fotointerpretação destes dados pode ser 

definida como "o ato de analisar as imagens fotogrãficas como propósi 

to de identificar objetos e deduzir seu significado". Esta definição 

pode ser completada pela de Summerson (apud Garcia, 1975comona previ 

são do que realmente não pode ser visto concretamente,anãoserpor re 

lações de analise"). 

A interpretação de imagens fotogrãficas é hoje um recur 

so tecnolagico praticamente indispensãvel ãs pesquisas eaolevantamen 

to de recursos naturais, assim como ã resolução de problemas relativos 

a diversas disciplinas como, por exemplo, Geologia, Pedologia, Geomor 

fologia, Engenharia e outras. 

Sua importãncia decorre principalmente, da economia, pre 

cisão, riqueza de detalhes e rapidez na obtenção das informações, as 

quais, por métodos convencionais, demandariam gasto enorme de tempo e 

de recursos humanos, econômicos e materiais. 

Para que se torne possivel a utilização dos metodos de in 

terpretação de imagens para os vãrios fins acima mencionados, e necessã 

rio o conhecimento dos elementos bãsicos a serem analisados sobre as ima 

gens fotogrãficas. Embora muitos artigos e textos difiram quanto ao nume 

ro desses elementos, hã unaminidade em se afirmar a existência de seis: 



tamanho, forma, sombra, tonalidade ou cor fotogrgfica, textura e padrão. 

Três outros elementos, que sio frequentemente incluidos, serão discuti 

dos paralelamente: localização, convergência de evidenciais e resolu 

ção. 

Este texto tem por finalidade apresentar uma abordagem 

geral dos elementos, me-todos de interpretação de imagens, ligados a di 

versas greas das Ciências Naturais, a fim de que os profissionais des 

sas greas adquiram certa gama de conceitos em interpretação de imagens, 

conforme as necessidades de sua especialização de estudos ou de traba 

lhos. 

4.2 - ELEMENTOS DE INTERPRETAÇÃO  

4.2.1 - TAMANHO  

O tamanho dos objetos ou dos alvos que se pretende iden 

tificar sobre as imagens fotogrgficas, constitui um fator de grande al 

cance na interpretação. Trata-se, evidentemente, de um elemento relati 

vo que s6 é v51 ido uma vez que se observa devidamente a escala da ima 

gem. 

Na prgtica, a avaliação da geometria dos alvos em angli 

se é feita atravês da comparação com os de fácil identificação, cujas 

dimensões sejam mais familiares. Esse elemento pode ser "útil em fotoin 

terpretação, tanto na visgo monoscapica (imagens orbitais sem sobrepj 

sição), como na visão estereoscapica (aerofotos convencionais comsobre 

posição), dependendo da dimensão que se propée analisar o tamanho de 

um determinado objeto. 

Assim, quando se pretende distinguir as dimensées de ume 

parcela de cultura horticula das de cultura anual, basta a visão monos 

capica da imagem fotogrgfica. Quando se utiliza esse mesmo elemento pa 

ra identificar diferenies tipos de edificações urbanas, a visão estere 

oscapica é importante, para analisar suas dimensões. 
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4.2.2 - FORMA 

A forma dos alvos registrados nas imagens fotograficas 

constitui um elemento bastante objetivo na fotointerpretação. Reconhe 

cer na imagem a forme destes alvos é essencial. 

O elemento forma em fotointerpretação é funçãoda escala. 

Sua maior ou menor significação depende de uma escala que permita a vi 

sualização das características morfológicas na imagem. 

Grande parte do treinamento do intérprete em imagemévol 

tada para a reorientação de sua percepção, de tal forma que possa re 

conhecer facilmente objetos vistos de cima. Em interpretação fotografi 

ca, esta reorientação é grandemente auxiliada pela impressão de profun 

didade oferecida pelos pares estereoscópicos. 

A vantagem da forma para o intérprete é que ela delimita 

a classe de objetos além de ser fator importante nos trabalhos de in 

terpretação, vinculados a fenómenos urbanos, geomorfológicos e outros. 

Em trabalhos de uso do solo urbano, cadastramento e outros estudos es 

pecificos sobre edificações ou sistema viario, o reconhecimento atra 

vês da forma constitui recurso bastante pratico. 

Nas imagens de pequena escala, a forma pode ser analisa 

da a um nivel mais genérico e oferece meios de reconhecer aspectos de 

superfície (geometria), como extensão de ocupação do solo, áreas reflo 

restadas, nUcleos urbanos, redes viãrias, bem como aspectos geológicos, 

geomorfológicos, etc.. 

4.2.3 - SOMBRA 

As sombras são fenômenos comuns nas imagens fotograficas 

e normalmente oferecem meios para julgar o tamanho e forma dos alvos 

pela observação das sombras por eles projetadas. As sombras presentes 

em fotografias aéreas auxiliam o intérprete na caracterização do perfil 

dos alvos de interesse. 
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Nas imagens de grande escala, a sombra pode propiciar o 

reconhencimento e determinação da altura de edifícios, ãrvores, etc.. 

Porem, às vezes, o efeito da sombra mascara certos detalhes a serem 

.julgados na anãlise de determinados estudos. 

Em alguns projetos geol8gicos, por exemplo, as imagens fo 

togrãficas devem ser obtidas com íngulos solares muito baixos, com a 

finalidade de acentuar pequenas irregularidades da superfície topogrí 

fica. Esta é também um das razões pela qual as imagens de Radar de Vi 

sada Lateral, que se assemelham às imagens fotogríficas de baixo ãngu 

lo solar, estão se tornando mais importantes em pesquisas geolõgicas, 

pedol6gicas e gemorfolõgicas. (American SocietyofPhotogrammetry, 1975). 

O destaque ao terreno, dado pelo baixo ãngulo solar, foi 

também um fator de influência na determinação do horírio de aquisição 

de imagens pelos satélites das serie LANDSAT. 

Nasimagens de pequena escala, (Radar, LANDSAT),a sombra, 

contribui principalmente para o estabelecimento de contatos ou limites 

geolOgicos e pedolõgicos. Nas imagens obtidas com baixo ãngulo de ele 

vação solar, destacam-se pequenas variações do relevo, que se - eviden 

ciam pelo aparecimento de ãreas iluminadas esombreadas, as quais, no con 

junto, oferecem aspectos tonais e texturais distintos, passíveis de se 

rem caracterizados e analisados. 

4.2.4 - TONALIDADE E COR  

A tonalidade fotogrífica é uma resposta da quantidade re 

letiva da luz refletida ou da radiação emitida, que é registrada numa 

emulsão fotogrífica. 

A tonalidade fotogrãfica é um elemento essencial na inter 

preleção de imagens, especialmente quando se tratadas pancromíticas ou 

no infravermelho preto e branco. Nessas imagens a tonalidade se consti 

tui de gradações de cinza que variam do branco ao preto. A maior ou me 
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nor variação de tonalidade numa imagem é função do intervalo desuaden 

sidade. Uma imagem caracterizada por uma maior variação de densidades 

apresentarã contraste menos intenso, oferecendo maior variedade tonal 

e maiores possibilidade'sdeinterpretação. 

Evidentemente, a gradação de tons na imagem depende não 

apenas das características da emulsão e do processamento fotográfico, 

mas tambem da natureza dos objetos imageados. 

A tonalidade resulta, alem da dimensão da superfície re 

fletora, das propriedades físicas e químicas do objeto imageado. Cada 

objeto, de cor e superfície características, tem um padrão de reflectin 

cia definido. A tonalidade estã sujeita a ampla variação, pois muitos 

fatores interferem na sua definição. Portanto, sua utilização como ele 

mento de interpretação fotográfica deve ser encarada com certo criti 

rio. A tonalidade fotogrãfica depende da luz que, por sua vez, depende 

da situação do objeto em relação â fonte de energia. Assim, a hora do 

dia, o mis do ano e a latitude do local sio variãveis que nela interfe 

rem. 

A nevoa atmosferica, por sua característica de difundir 

a luz, especialmente a da extremidade azul do espectro-eletromagnético, 

é um fator que causa grande interferincia na tonalidade. Em um par de 

imagens fotográficas, uma lagoa pode aparecer com tonalidades totalmen 

te diversas em cada uma. Os raios de luz que incidem sobre° espelho de 

ãgua, devido -ã mudança da posição do avião entre duas tomadas de foto, 

sofrem variação de ângulo, modificando a reflectincia do objeto. 

A tonalidade, apesar de ser um elemento de interpretação 

limitado, é particularmente útil devido ao seu potencial de informação. 

Tem importância especial na identificação de tipos de vegetação, tipos 

de solo, natureza da sedimentação, entre outros aspectos. 

Em áreas tropicais, deve-se encarar o emprego da tonali 

dade fotográfica para interpretação de imagens com certas restrições. 

- IV.5 - 



Tratando-se de vegetação natural ou cultivada, deve-se levar em consi 

deração que as condições climíticas tropicais e os sistemas agrírios 

se caracterizam por aspectos de grande interferência na tonalidade. 

(Grupo Executivo da Grande Sio Paulo, 1976). 

A tonalidade, como elemento de interpretação, deveseren 

carada mais como um fator de diferenciação relativa do que como ummeio 

de identificação. Por outro lado, seu emprego, terãmelhoresresultados 

quando combinado com outros elementos, como a textura e a forma. 

Quando da anilise da tonalidade, deve-se dar especial a 

tenção ãs imagens de pequena escala, principalmente ã fornecidas pelos 

satélites da serie LANDSAT. 

A luz refletida pelos diferentes objetos varia com o cum 

primento de onda e com a porção do espectro utilizado na tomada da ima 

gem. Para as imagens LANDSAT, um mesmo alvo pode aparecer com diferen 

tes padrões tonais, face ao seu carãter multiespectral. Assim sendo, o 

interprete deve estar ciente destas variações tonais para uma interpre 

tação correta dos alvos em anãlise. 

A cor é uma propriedade que os materiais possuemde refle 

tir raios de luz de um comprimento de onda particularmente dominante. 

Croma, saturação e brilho são as tres variíveis que a constituem, tais 

variãveis podem ser diferenciadas pelo ser humano através de 1000 uni 

dades coloridas. (American Society of Photogrammetry, 1975). 

A percepção de cor pelo olho humano í importante na iden 

tificação dos componentes de um ambiente natural, Objetosdiferentesre 

fletem, emitem e transmitem diferentes quantidades e comprimentos deon 

da de energia, que são gravadas como variações tonais policromãticas, 

ou como variações de densidade monocromítica em uma imagem. As imagens 

fotogrãficas de cor verdadeira frequentemente facilitama interpretação, 

pois fornecem ao fotoihterprete uma visão mais completa do objetoemes 

tudo. 
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Um outro ponto que deve ser abordado é o aumento que es 

tã havendo no uso de fotografias falsa cor ou fotografias de cor real 

çada, como uma forma de melhorar a interpretação. Fotografias coloridas 

no infravermelho e dipositivos de realce de imagem, tanto Oticos como 

eletrônicos, podemproduzir víriascombinações de cores diferentes,a par 

tir de um conjunto de transparências em preto e branco. Para ampliar os 

detalhes e obter imagens de alta qualidade em pequena escala, ou para 

realçar contrastes tonais de pouca variação entre objetos, podem ser 

feitas filtragens ou combinações de vãrias faixas de imagens multiespec 

trais em preto e branco. 

4.2.5 - PADRÃO 

O elemento padrão se caracteriza pela união ou extensão 

de formas reproduzidas nas imagens fotogríficas. 

Padrões regionais, que formalmente poderiamserestudados 

somente através de laboriosa observação de superficie, são nitidamente 

visiveis nas imagens fotogrgficas. Como foi afirmando no manual da 

American Society of Photogrammetry (1960), o observador experiente ava 

lia a significíncia da imagem fotogrãfica aérea, principalmente, atra 

vãs de seu entendimento dos padrões da superficie terrestre. 

Alguns padrões em nosso ambiente são fundamentalmente na 

turais. Entretanto, existem poucas partes do mundo que não foram influ 

énciadas pelo homem e muitos padrões visíveis de uma perspectiva aérea 

resultam da interação de fatores naturais e culturais. Ainda que seja 

difícil entender funç5es naturais simplesmente olhando-as, particular 

mente de uma altura de vírios quilômetros, a configuração vista de ci 

ma é frequentemente um indicio suficiente da função das feiçiieseinter 

relações. 

Os especialistas em ciências da terra sempre considera 

ram o padrão ou arranjo espacial de objetos uma importante pista de sua 

origem e/ou funções. Padrões de afloramentos fornecemindfciosde estru 
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ras geolõgicas, e os de drenagem sio associados com estrutura, litolo 

gia e textura do solo (Anderson, 1979). 

Alguns padrões são facilmente conhecidos comoosaspectos 

retilíneos e ortogonais em cidades devido ã estruturação das ruas, ou 

como uma rede dedrenagemformada pelos rios e seus tributirios. Os pa 

drões de drenagem sio importantes e úteis para todas as disciplinas na 

ãrea de Ciência Naturais, que usam fotointerpretação, porque revelam 

muito sobre o terreno, o qual estã ligado aos tipos de rochas, aos so 

los, á vegetação, ã hidrologia e aos usos antriipicos dos recursos natu 

reis. 

4.2.6 - TEXTURA  

Entende-se por textura o padrão de arranjo dos elementos 

tonais; e representa a imagem do conjunto, dado pela disposiçãodas me 

nores feições que conservam sua identidade na escala da imagem fotogrã 

fica. 

A menor superfície contínua e homogênea distinguível na 

iamgem fotográfica e passível de repetido, é denominada textura ou ele 

, mento textural. Uma das propriedades doelemento textura] é a de sua re 

petição ou frequência, com formas e dimensões definidas (Riverau, con 

forme citação de Soares, 1967). Um elemento textural pode ser a imagem 

de uma 'árvore ou de parte dela (dependendo da escala), ou a imagem de 

ume parte da linha de drenagem ou de parte do relevo. 

Uma mudança de direção ou de forma, na linha de drenagem 

ou na superfície do relevo, constitui uma mudança na distribuição espa 

cia] do elemento textural. 

Na anã-Use das imagens fotogrãficas, pode-se separar di 

ferentes graus de densidade de textura, ou seja, zonas com maior ou me 

nor numero de elementos texturais por unidade de ãrea. A densidade de 

textura é o inverso da distincia média entre o elementos texturais. Na 



Figura IV.1 apresentam-setexturasde drenagem com densidades diferen 

tes; na margem esquerda tem-se maior densidade de textura. 

Fig. IV.1 - Elementos texturais de drenagem 

FONTE: Soares & Fiori ( 1976) 

As variações na textura do relevo e da drenagem consti 

tuem a propriedade fundamental da anãlise da imagem, pois permitem se 

parar feições com significados diferentes ou associar feições como mes 

mo significado, dado por condições naturais. Por outro lado, pode-se 

ter textura sem significado geológico, mas com significado florestal, 

pedolOgico ou geomorfolõgico. 

Portanto, a textura (impressão visual da rugosidade ou 

uniformidade originada por alguns objetos) í um elementomuitoimportan 

te em interpretação, principalmente quando se refere ao Radarde Visada 

Lateral e ao imageamento passivo com radiometria de microondas, onde 

ela desempenha um importante papel na diferenciação de virias classes 

de fenómenos ambientais. 

O termo "textura fotogrãfica" pode ser visivel com "tex 

tura" ou "feição indiVidual" só em imagens de grande escala, em esca 

las muito pequenas (imagens orbitais), a textura é a combinação dos ele 



mentos de reconhecimento ou de interpretação: tonalidade, forma, tama 

nho e padrão. Com  imagens de pequena escala, a textura é usadacomgran 

de vantagem sobre as imagens aéreas convencionais, pois, feições que 

são normalmente padrões sobre imagens aéreas, frequentemente aparecem 

como textura em imagens orbitais. 

4.2.7 - LOCALIZAÇA0  

A localização "é•  o entendimento ou familiarização coma r! 

gião geogrífica fotografada; tal entendimento pode ser feito através de 

literatura ou de visitas à ãrea. 

A localização i o elemento de reconhecimento que auxilia 

na interpretação à medida em que se entende, por exemplo, o clima,o ti 

po de vegetação, a influência humana, etc.. A posição geogréfica refe 

re-se genericamente ao conhecimento do tipo da região. Sabendo-se que 

as imagens fotogréficas são de uma zona de cerrado, a vegetação desta 

írea não serí confundida com a que aparece em imagens de outras éreas 

no sul do Pais. 

4.2.8 - CONVERGÊNCIA DE EVIDÊNCIAS  

A interpretação visual de imagens é basicamenteumproces 

so dedutivo, com critérios de subjetividade em alguns aspectos. Feições 

que podem ser reconhecidas e identificadas diretamente conduzem° inter 

prete à identificação e localização de outras feições. Mesmo que todos 

os aspectos de uma írea estejam irreversivelmente interrelacionados, 

o fotointérprete deve começar por um deles. Não se podem considerar 

drenagem, forma de terreno, vegetação e feições culturais, simultanea 

mente. Deve-se começar com uma feição ou grupo de feições e, então, par 

tir para as outras, integrando cada uma das facetas do terreno de acor 

do com o desenvolvimento do trabalho. Para cada terreno, o intérprete 

deve achar um ponto de partida e então considerar cada um dos seus vá 

rios aspectos de uma Maneira légica. 



A perfeição e exatidão da interpretação de imagens são 

proporcionais ao entendimento, pelo interprete, de "como" e"porque" as 

imagens mostram forma, tamanho, tonalidade, sombra, padrão e textura; 

enquanto que um entendimento sobre localização, associação e resolução 

aumentam a habilidade do interprete de integrar as diferentes feições 

que compõem o terreno. Para o intérprete iniciante, a consideração ris 

temãtica dos elementos de interpretação de imagem deveriam preceder a 

interpretação integrada do terreno. 

O principio de convergência de evidências determina que 

o intérprete deve primeiramente reconhecer as feições bísicas ou tipos 

de feições, para depois considerar seu arranjo (padrão) no contexto da 

distribuição espacial. 

4.2.9 - RESOLUÇÃO  

A resolução é a capaciadade de um sistema de imageamento 

(incluindo lentes, filtros, detetores, emulsão, exposição, processamen 

to e outros fatores) de gravar ou registrar detalhes de maneira distin 

ta. É um elemento importante para a interpretação, porque auxilia a in 

tegrar ou estabelecer limites entre os demais elementos, normalmente u 

tilizados na interpretação de imagens. 

Como a resolução depende de vãrios parâmetros, ela sem 

pre limita a interpretação. Quando se faz a seleção de imagens fotogrí 

ficas para a realização de trabalhos de levantamento de recursos natu 

rais, é necessãrio levar em consideração a resolução do sistema, por 

que não se consegue reconhecer alvos de dimensões reduzidas sobre ima 

gens fotogreficas obtidas por sistemas de baixa resolução. 

4.3 - FASES DA INTERPRETAÇÃO DE IMAGENS FOTOGRAFICAS 

4.3.1 - INTRODUÇÃO  

Inicialmente e necessírio ressaltar que um bom reconheci 

mento tecnico a respeito das imagens fotogríficas, de escalas e de ins 
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trumentos, ë indispensível ã interpretação. Deve-se levar emconta, pri 

meiramente, que as imagens fotogrãficas pancromãricas mostramo terreno 

em diferentes tons ou níveis de cinza, que variam do negro ao branco, 

e que estas variações tonais são causadas pelas diferenças de ilumina 

ção ou de reflexão dos objetos na superfície terrestre. 

A segunda componente da imagem é a geométrica, com a per 

cepção da impressão do relevo, vista em três dimensões através do este 

reoscõpico. 0 relevo aparece mais exagerado na imagem estereoscõpica, 

o que representa uma vantagem. Sem dúvida, são necessãrios certos trei 

namentos e habilidade para transformar a impressão do relevo em termos 

reais. 

A imagem estereoscõpica da paisagem proporciona devido 

noção de profundidade uma vista muito melhor dos alvos e caracterls 

ticas principais do terreno, em relação ã visão normal que se pode ob 

ter de qualquer ponto da superfície deste terreno. Isto se deve,empri 

melro lugar, ao ponto aparente de observação sobre a superfície, evi 

dentemente em todas as direções. Em segundo lugar, ao fatoda percepção 

tridimensional se perder a uma distância maior que 1000 metros naobser 

vação do terreno. A comparação da imagem estereoscapica tridimensional 

exagerada,com a visão normal permite ao fotointerprete observar dife 

renças muito pequenas, a uma grande distincia. O modelo de tais diferen 

ças, sem dúvida, pode ser observado mais facilmente do que seria possi r  

vel no terreno. 

4.3.2 - FASES DA INTERPRETAÇÃO  

Normalmente, aceitam-se três fases: a foto-leitura, a fo 

to-anílise e a foto-classificação ou fotointerpretação propriamente di 

ta. 

A primeira fase, a "foto-leitura", denomina-se 	também 

"reconhecimento e iderntificação". Nesta etapa do trabalho, o fotointer 

prete dedica-se ao estudo dos objetos e características claramente vi 

siveis na imagem fotogrífica, a fim de fazer sua identificação com pre 



cisão. A maior ou menor facilidade para efetuar tal operação depende, 

em grande parte, do grau de familiaridade com as caracteristicasdo ter 

no. Quanto maior a experiência do fotointérprete(fotoexperiencia), 

maior a sua capacidade para reconhecer e identificar objetos. 

A fotoexperiincia pode ainda ser auxiliada pelo uso de 

chaves de identificação, que consiste em descrever os elementos da ima 

gem que caracterizam o alvo em anãlise. 

Uma chave não i simplesmente ume imagem do terreno com 

uma brevedescrição do queévisivel diretamente; é também uma fontedein 

formação concisa e adequada a respeito das condições especificas que 

são encontradas no campo e que estão presentes na imagem fotográfica. 

No reconhecimento e identificação de objetos sobre ima 

gens fotográficas, existem vãrios graus de dificuldades. Para muitas 

pessoas é fácil identificar um rio, uma cidade ou outros objetos conhe 

cidos por elas em sua vida diária. Porém, paraa identificação de falhas 

e discordancias geolégicas, por exemplo, é necessário um conhecimento 

geolégico mais especializado. 

A préxima fase da fotointerpretação é ao -Foto-análise" 

que se inicia com a escolha das caracteristicas a serem analizadas. O 

ge6logo, por exemplo, pode observar direções de camadas, falhamentos, 

fraturas, etc.. Para ele, a vegetação é um obstáculo que deve ser des 

cartado de sua análise. Os peritos em conservação de solos podem anali 

sar um tipo de erosão do solo e seu grau de desenvolvimento. A análise 

deve correlacionar-se, o quanto possivel, com elementos e padrões dire 

tamente visiveis deseremquantificados. Isto deve ser feito sistemati 

cemente sobre toda a área. 

Assim, fica claro que a análise deve ser feita porumpro 

fissional especializado naquele campo de estudo. A escolha dos elemen 

tos é, geralmente, de natureza tão especializada que um amador ou não 

especialista cometeria sérios erros. Normalmente, para as diversas es 

pecializações como a Geologia, Pedologia, Silvicultura, Engenharia, 
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etc., jã existem métodos consagrados de interpretação, cabendo ao foto 

intérprete unicamente a tarefa de conhecê-los bem para melhor utiliza-

-los. 

Ao mesmo tempo, o profissional deve constantemente am 

pliar a sua "foto-experiencia", renovando o conhecimento que possui do 

terreno e verificando-lhe a anílise no campo. 

De acordo com o interesse atual, a palavra "análise" dá 

idéia do estudo do todo através das "fontes" ou "elementos" que a com 

poèm. Em fotointerpretação, o "todo" é um "padrão", um aspecto maior, 

um conjunto coerente de elementos correlatos, uma distribuição espaci 

ai determinada. Exemplos: padrão de relevo, padrão de vegetação, padrão 

de erosão, etc.. Os "elementos" componentes do padrão relevo (citados 

apenas para compreensão do conceito de "elementos" do padrão) são: tipo 

e classe de relevo, declives (forma comprimento, uniformidade), etc.. 

Para alguns estudos, a foto-leitura e a foto-anãlise de 

imagens fotográficas tornam-se asua finalidade principal: porém, para 

outros, são uma fase intermediãria que permite umaclassificação, que 

é a seleção prévia dos elementos ou parâmetros necessários ã fotointer 

pretação. 

A Ultima fase é a fotointerpretação propriamente dita. 

Além de incluir todas as características da foto-leitura e da foto-anã 

use (identificação e análise), esta fase implica numa descrição das 

imagens fotográficas dentro de uma margem de raciocínio lagico, valen 

do-se das técnicas auxiliares, do exame cuidadoso dos elementos de in 

terpretação e de uma avaliação dedutiva e indutiva desses elementos.So 

mando-se tudo isto, tem-se o conhecimento e a experiencia do fotointér 

prete. 

Evidentemente, não se pode confundir a foto-leitura e a 

foto-análise com a fotointerpretação, que é um grau mais avançado das 

conclusões extraidas a partir das imagens fotogrãficas, que se aplicam 

a um determinado estudo (Geologia, Pedologia, Geomorfologia, Engenha 

ria, Ecologia, etc.). 
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CAPITULO V 

INTERPRETAÇÃO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO EM GEOLOGIA  

5.1 - INTRODUÇÃO  

Neste texto, aborda-se a metodologia de interpretação de 

dados de geologia dos diversos produtos obtidos por sensores remotos. 

Basicamente, estes métodos são derivados das definições 

da fotointerpretação geolõgica convencional, desenvolvidas para as fo 

tografias aéreas em branco e preto, podendo ser adaptados a todos os 

produtos, desde que se considerem as semelhanças e diferenças existen 

tes entre eles. 

A abordagem obedecerã a ordemdegrandeza de escalas (das 

maiores para as menores), sempre procurando dar ênfase aos tipos de 

problemas que podem ser estudados com cada um dos produtos. 

Os objetivos dos estudos geolagicos podem ser, de um mo 

do geral, englobados nos seguintes itens: 

- mapeamento geolõgico; 

- procura de recursos minerais e energéticos; 

- geotecnica; e 

- planejamento ambiental e prevenção de acidentes naturais. 

O sensoriamento remoto é uma importante ferramenta, que 

pode ser utilizada com o intuito de atingir estes objetivos. 

5.2 - METODOLOGIA 

5.2.1 - GENERALIDADES  

Os métodos de interpretação são baseados naqueles desen 

volvidos para as fotografias aéreas convencionais,considerando-se que 
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