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CAPITULO I

PRINCTIPIOS FISICOS DE SENSORIAMENTO REMQOTO

1.1 - SENSORIAMENTO REMOTO - CONCEITO

Um fluxo de radiagao eletromagnetica ac se propagar pelo
espago pode interagir com superficies ou objetos, sendo porestes refle
tido, absorvido e mesmo reemitido. As variacOes que essas interacdes
produzem no fluxo considerado dependem fortemente das propriedades ﬁi
sico-quimicas dos elementos irradiados e o fluxo resultante constitui
uma valiosa fonte de informagdes a respeito daquelas superficies ou ob
jetos. Essa idéia basica tem motivado a criacdo de equipamentos, que
situados a grandes distancias de alvos naturais podem detetar e regis
trar o fluxo de Radiacdo Eletromagnetica (REM) proveniente dos mesmos;
as informacoes obtidas, geralmente sob a forma de graficos ou imagens,
sao entdo analisadas por especialistas na busca de dados que os auxi
liem no desenvolvimento de projetos de pesquisa e controle de recursos
naturais. '

A utilizacdo de sistemas sensores em nivel aéreo ou orbi
tal permite a aquisicao de imagens da superficie da Terra, de forma si
notica 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 maximo de discriminacao entre os alvos e sua
vizinhanca seja conseguido e constituem um meio rapido, economico e e
ficiente para a detec¢do dos mesmos na area analisada.

Dentro desse contexto pode-se conceituar Sensoriamento
Remoto como um conjunto de atividades, cujo sbjetive reside na caracte
rizagdo das propriedades de alvos naturais, atraves da detecgdo, regis
tro e analise do fluxe de energia radiante, refletido ou emitido pelos

mesmaos.



1.2 - ELEMENTOS DA FASE DE AQUISICAD

Na metodologia de Sensoriamento Remoto, duas fases podem
ser destacadas: a fase de AQUISICAD, relacionada com os processos de
detecgdo e registro da informag8o e a fase de ANELISE que éompreende 0
tratamento e a inferpretagio dos dados obtidos.

Especificamente na fase de aquisicao, pode-se identificar
a participacao de elementos cuja influencia, nas caracteristicas da in
formagao obtida, deve ser bem compreendida para uma corréta interpreta
¢ao da mesma; basicamente esses elementos sio:

e Energia Radiante
e Fonte

e Alvo

e Trajetoria

e Sensor

Como pode ser observado no exemploda Figura Il, aenergiz
radiante emitida pela fonte (sol), apos atravessar a atﬁosfera (tfajg
toria), irradia a superficie (alvo), sendo refletida pela mesma; pérte
dessa energia atravessa novamenie a atmosfera e & coletada pelo siste
ma sensor, onde @ 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 outrd ou de um Tocal a outro no espa
¢o. De todas as possiveis formas de energia, uma de especié1 importan
cia ao sensoriamento remoto, e a Gnica que ndo necessita de um meio ma
terial para se propagar e a energia radiante ou energia eletromagneti
ca. 0 exemplo de energia radiante mais familiar e de maior importan
cia 2 a energia solar, que Se propaga pelo espaco vazio desde o sol a
te a terra. _
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Dois sao os modelos usados para explicar a natureza da e
nergia eletromagnetica. Enquanto esta se propaga de dm ponto'a outro,
e conveniente utilizar-se o, assim chamado, modelo ondulatdrio. Segun
do este modelo, & energia se propaga através do espaco coma velocidade
de 300.000 km/seg, sob a forma de ondas. Uma onda eletromagnética con
siste de dois campos, um eletrico e outro magnético, oscilantes na di
reg&o perpendicular a direcdo de propagégio e mutuamente perpendicula
res entre si. Assim, a radiagdo eletromagnética pode-se atribuir .um
comprimento de onda A e uma frequéncié f, que estao relacionados en
tre si e a velocidade de propégagio c, pela equacao:

M o= ¢ (I.1)

com: A dado em unidades de comprimento, p. e., metros
f dado em unidades de tempo™! , p.e., ciclos/seg. ou Hertz (Hz)

p.e.,

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

¢ = 3 x 108 m/seg.

Sempre que a radiacao eletromagnetica passa de um meio
material para outro de diferente densidade (indice de refracdo), tem-
-se uma mudanga na velocidade de propagagdao ¢ e no compfimento de an
da, sendo conservada a frequEncia. |

Embora a teoria ondulatoria seja bastante adequada para
longos comprimentos de onda e para expfimir 0s processos de phopagagib
da energia eletromagnetica, quando se trata dos ﬁrocessos de absorcgao
e emissao de energia radiante e curtos comprimentos de onda, costdma-
-se usar a teoria corpuscular da radiacao eletromagnetica. Este mode
1o, proposto em 1900 por Max Planck, afirma que a energia e emitida ab
sorvida ou propagada, nao de maneira continua, mas sim, em pequenas par
celas discretas de enékgia chamadas quanta (plural de quantum) ou fo

tons.
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Un fluxo de radiacdo eletromagnética de frequéncia f &
constituido de fotons com energia E dada pela equacao:

E = hf (1.2)

onde h 6,624x]0'3“ joule.seg. € chamada constante de Planck. Usan
do-se a equagao I.1, também pode-se escrever:

fl

E - € (1.3)

Vé-se, entdo, que a quantidade de energia contida em ca
da foton de um fluxo de radiagio eletromagnética & diretamente propor
cional a frequencia e inversamente proporcional ao comprimento de onda.

a) 0 Espectro Eietromagnético

A faixa de comprimentos de onda ou frequencias em que se
pode encontrar a REM & praticamente ilimitada. Com a tecnologia atual
mente disponivel, pode-se gerar ot detectar a REM numa extensa faixa
de frequencia,quese estende dela 102% Hz, ou comprimentos de onda de
aproximadamente 108 a 10715 metros. Pode-se esquematizar a distribui
gEd da REM segundo seu compfimeﬁto de onda ou frequéncia; ao que se cha
ma de espectro e]ettomagnético, como se ve na Figura II.2.

Este espectro e subdividido em faixas, representando re
gioes que possuem caracteristicas peculiares em termos dos processos
fisicos, geradores de energia em cada faixa, ou dos mecanismos fisicos
de deteccao desta energia. Embora os limites de cada faixa espectral
nao sejam bem definidos, as seguintes regioes podem ser destacadas:
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Ondas de Radio - Estas ondas eletromagneéticas tem frequencias
relativamente  baixas e ‘consequentemente.; gran
des comprimentos de onda, indo de aproximadamente aiguns centi
metros a algumas centenas de metros. Asondas eletromagneticas
nesta faixa s3ao utilizadas para comunicagao a longa distancia,
pois, além de serem pouco atenuadas pela atmosfera, sao refleti
das pela ionosfera, propiciando uma propagacao de longo alcan
ce.

Mieroondas - As microondas podem ser definidas como aguelas que
se situam na faixa de 1mm a 30 cm, éorrespondendoa fr_'equéncias
entre 3x1011 e 102 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 um
sonar na agua. A radiagao eletromagneética nesta faixa tem si
do largamente utilizada em sensoriamento remoto, poisasua pou
ca atenuacgdao pela atmosfera, ou nuvens, propicia um excelente
mejo de uso de sensores de microondas em qualquer condigdo de
tempo.

Infravermelho - Este tipo de radiacdo, de grande importancia
para 0 sensoriamento remoto, éng]oba radiagdo com comprimentos
de onda de 0,75 ym a 1,0 mm. Uma das caracteristicas da ra
diagdo infravermelho & sua facil absorgdo bela maioria das subs
tancias, nelasrproduzindo um efeito de aquecimento. Deve-se no
tar que a energia emitida pelos corpos aquecidos se situa prin
cipalmente nesta faixa.

Visivel - A radiagdo visivel pode ser definida como aquela ca
paz de produzir a sensagao de visao para o olho humano normal.
Esta radiacdo indo desde o violeta ate o vermelho, tem somente
uma pequena variacdo de comprimento de onda, que vai de 380 &
aproximadamente 750nm. Este—tipo de radiacao pode ser produzi
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do, p.e., por luminescéncia ou por corpos muito quentes. Esta
faixa de comprimentos de onda & de'grande importancia para o
sensoriamento remoto, pois imagens obtidas na mesma, geralmen
te, apresentam excelente correlacao com a experiencia visual
do 1nt§rprete. . ‘

Ultravioleta - A radiacao ultravioleta engloba uma extensa fai
xa do espectro e]etromagnet1cc, que vai de 100 R a 4000 R
(1 R - 10" %m). E interessante notar que as peliculas foto
graficas s&o mais sensiveis 3 radiacdc ultravioleta, que a Tuz
visivel. Embora esta faixa do espectro mostre um relative po
tencial de aplicacoes em sensoriamento remoto, tais como detec
¢do de minerais por luminescencia, poluicdo marinha, a forte a
tenuacao atmosfeérica nesta faixa se apresenta como um grande
obstaculo na sua utilizagdo.

Raios-X - 0s raios-X s@o definidos como radiacio na faixa de
comprimento de onda de, aproximadamente, 108 a 10 2m. Sao ge
rades, predominantemente, ﬁe1a parada ou freamento de eletrons
de alta energia. Por se constituir de fotons de alta energia,
os raios-X s3o altamente penetrantes sendo uma poderosa fqg
ramenta em pesquisa sobre a estrutura da matéria.

Raiog~Gama - 0s raios-gama sac as mais penetrantes das emissoes
de substancias radiativas. Nao existe, em principio, Tlimite
superior para a frequencia das radiacoes gama, embora ainda se
Ja encontrada uma faixa superior de frequencia para a radiagao
conhecida como raios cosmicos.

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

e a mais usada em sensoriamento remoto. Esta regiao do espectro & co
nhecida por espectro optico, pois nela os componentes opticos de re
flexao e refragao, tais como lentes, espelhos, prismas, etc., podem ser
usados para coletar e reorientar a radiacado.
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b) Grandezas Radiometricas

As propriedades radiantes de uma superficie ou objeto cos
tumam ser estudadas atraves da medigao e comparagac, em intervalos de
comprimento de onda discretos, dos fluxos de REM envolvidos na intera
¢do. Ao conjunto das técnicas utilizadas na medicio dessas grandezas,
no espectro optico, denomina-se Radiometria.

Energia Radiante — ¢ - como qualquer outra modalidade de energia
€ medida em joules (J)

Fluxo Radiante - ¢ - € definido como a quantidade de energia ra
diante, por unidade de tempo, que .flui por uma posicac no espa

go.

o = -2 em J/g ou Watt (K) (1.4)
st

Irradianeia — E - € a densidade superficial do fluxo que irra
dia uma superficie.

e em  W/md (1.5)
AA

Excitaneia — M - © a densidade superficial do fluxo refletido
ou emitido por uma superficie.

M= -2e em W/mé (1.6)
AA
Note que a diferenga entre a irradiancia e a excitancia reside
no sentido de propagacao do fluxo radiante.

Intensidade Radiante — I - uma fonte pontual radia energia para
todo o espago. Uma pequena superficie (AA), situada a uma cer
ta distancia (r) da fonte, define com esta uma diregdo e um
angulo solido (conico)} aw como mostra a Figura I.3. Chama-se
intensidade radiante da fonte, na direcao considerada, & razao
entre o fluxo gue se propaga no angulo solido e o valor deste,

assim:
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. _Ad
I = ';;:“ em l"VSter_'ad'I::mo:~‘.(srj) (1.7)

:\ngul_o Solido

=24

Fig. 1.3 - Intensidade radiante e angulo sdlido

Uma fonte pontual, ou uma aproximagao desta, cuja intensidade
e numa direcdo o, e dada por:

I, = I0 cos6 (1.8)

onde I, € sua intensidade radiante maxima e & o angulo en
tre as diregoes de Ie e Io’ e denominada FONTE LAMBERTIANA.
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Radiancia - N - ou intensidade radiante media, dos pontos que
constituem uma amostra de superficie refletora ou-emissora, po
de ser avaliada pela razao entre a intensidade radiante da amos.
tra (como se esta fosse pontual‘) ¢ a area da mesma, projetada
na direcao da medigao. (Figura I.4): |

Ne—1 o .80 em —2 (1.9)
AACOSO AACOSHAW m2sr

Fig. 1.4 - Radiancia de uma superficie

T interessante notar que se a amostra & constituida de pontos
que se comportam como fontes Lambertianas:

I I.cos
N = 8 = 0 o = N
8 AACOs8S AAcosBe

o

ou seja, a radianciada amostra n3o varia com a diregao. Neste
caso a superficie em quest3o € denominada LAMBERTIANA.
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Reflectancia, Absortaneia e Transmitancia ~ Quando um fluxo de
REM irradia um objeto, trés fenomenos podem ocorrer: parte do
fluxo € refletido, parte penetra no objeto, sendo progressiva
mente absorvido, e parte consegue atravessa-lo, emergindo nova
mente para o espago, como mostra a ngura I.5. Considerando-se
a Tei de'conservagio da energia, pode-sé escrever:

b = O oyt by (1.19)

onde i, r, a e t, indicam as naturezas dos fluxos envolvi
dos, isto e: incidente, refletido, absorvido e transmitido.
Dividindo-se os dois membros-da equagdo anterior por s tem-
-se:

b
o= L4 + t (I.11)

Nesta equag@o, as fragoes do segundo membro costumam ser deno
minadas reflectancia, absortancia e transmitancia do objeto, e
representadas pelas letras gregas p, o e t , entao:

o +oa+1=1 (I.12)

Fig. I.5 - Reflexdo, transmissac e absorcac de um fluxo de REM
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c) Grandezas Espectrais

Todas as grandezas radiometricas, anteriormente defini
das, podem ser avaliadas em pequenos intervalos de comprimento de onda
sucessivos, para a caracterizagﬁo espectral do fluxe considerado; por
exemplo, se a radiancia de uma superficie & medida num pequeno interva
lo de comprimento de onda 4ax, o resultado obtido & denominado radian
cia espectral € expresso por:

Ad
N = em W/ _»
AACOSBAWAN M= m

Usualmente as grandezas radiometricas espectrais sdo a
presentadas sob a forma de graficos, onde aparecem registrados em fun
¢ao do comprimento de onda. Como exemplo, a Figura 1.6, mostra o com
portamento espectral de émostras de agua, solo e vegetacdo, atraves dos
grEficos de reflectancia espectral das mesmas.

0
g eo0}
£ sof
s 40t
2 -
E 30 [
@ 20k,
E Q I.‘
.l; 10t '.'Ooo
[+
' 0

A F 5
56.7 210U 3 17 1 21 23
Comprimento de ondo

Fig. 1.6 - Reflectancia espectral de amostras de solo, agua e
vegetacao
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1.2.2 - FONTES

Dentro da faixa do espectro otico (0,3 a 15 um), onde a
maioria dos experimentos em sensoriamento remoto & realizada, pode-se
trabalhar com a energia emitida ou refletida pelos alvos naturais.

Essa energia refletida ou emitida pode se originar de fon
tes naturais como: o Sol, a Terra, a radiatividade, etc. ou fontes ar
tificiais como: o Radar e o Laser.

Uma fonte de energia eletromagnetica & caracterizada por
um espectro de emissdo, que pode ser continuo ou distribuido em faixas
discretas. 0 sol, por exemplo, emite radiacdo distribuida, continua
mente, numa faixa gque vai da regido dos Raios-X até a regiao das micro
ondas. Os radares e lasers emitem radiacdo concentrada em estreitas
faixas do espectro.

a) Radiagao Térmica

Todo corpo com temperatura superior a zero grau absoluto
(0° k) emite radiagad eletromagnetica. A quantidade de radiagac emiti
da em h‘att/m2 (excitancia) & fungdo da temperatura do corpo, e & por
isso denominada termica. Assim, se através de algum sensor remoto hou
ver possibilidade de avaliar a energia emitida pelo corpo, poder-se-a

estimar sua temperatura.

Como cada corpo possui caracteristicas proprias de emis
sao termica, para poder anaiisar o espeétro da radiagdo emitida por di
ferentes corpos, segundo um mesmo enfoque, deve-se langar mac de uma
teoria geral de emissdo, que serve como base de analise, cuja teoria
da-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 comesta pro
priedade costuma tambem 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, ndo negro, na mesma temperatura.

0 corpo negro e uma abstragao Util para o desenvolvimen
to de modelos que explicam a emiss3ao termica.

Planck trabalhando sobre este modelo e supondo que a e
nergia € emitida discrétamente em uma unidade chamada quanta, deduziu
que a emitancia espectral de um corpo negro pode ser relacionada a sua
temperaturé absoluta, ﬁe]a seguinté relagao (lei de Planck):

€1 370

A T e
(E"zh-

W (1.13)

1)

onde:

¢ = 3,74x 107y m2
¢, = 1,84 x 1072 m oK

T = temperatura absoluta

Na Figura I.7, apresenta-se a excitancia espectral de um
corpo negro para varias temperaturas.

Na Figura L7, verifica-se que o comprimento de onda, cor
responde a excitidncia espectral maxima, desloca-se na diregdode compri
mentos de ondas cada vez menores, a medida que aumenta a temperatura do
C.N. A relac2o entre o comprimento de onda de maxima excitancia espec
tral e a temperatura absoluta do corpo & dada por (lei de Wien):

Am = ¢/T (I.14}
onde: ¢ = 2898 um %K-
T = temperatura absoluta
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Fig. I.7 - Radiancia espectral de um corpo negro em varias
temperaturas

A excitancia radiante de um corpo negro em todo o espec
tro e proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta, ou
seja:

M =0 TH (1.15)

temperatura absoluta

onde: T
5.669x1078 Wm™2 OK™ = constante de Stefan - Boltzmann.

Q
n

Esta relagio & conhecida como a lei de Stefan-Boltzmann.
Assim, por exemplo, ao duplicar-se a temperatura de um corpo, sua exci
tancia sera multiplicada por 16.
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b) Corpos Reais

Na natureza, os diferentes materiais nao sao corpos ne
gros, por isso, nao seguem perfeitamente as leis de radiagdc definidas
anteriormente. Uma das principais razoes para isto esta no fato que
parte da radiacio incidente nao e absorvida, sendo refletida ou mesmo
transmitida.

Quando se trata de corpos reais, deve-se introduzir, na
lei de radiacdo de Planck, uma constante multiplicadora conhecida como
emissividade (E).

A emissividade (E) & definida como a razdo da excitancia
de um corpo real pela excitancia de um corpo negro, @ mesma temperatu
ra. Como a excitancia de um corpo negro e a maior possivel para a tem
peratura considerada, a emissividade do corpo real & sempre menor que
1. Desta forma, a emissividade de um corpo caracteriza quantoeste cor
po se aproxima ou se afasta do padrao tebrico de um corpo negro.

Este parémetro € muito importante na determinagcaoc da
temperatura de um corpo, atraves de medidas remotas de sua excitancia,
pois a diferenga entre a temperatura real do‘corpo e aguela obtida re
motamente sérE tanto maior, quénto'menor_for o valor da sua em{ssiviqg
de E.

c) Radiacao Solar

0 sol & a fonte de energia eletromagnetica mais importan
te, utilizada em sensoriamento remoto. Ele emite radiagao 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 I.8.
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Fig. 1.8 - Espectro soiar

0 fluxo de energia solar que atinge o topo da atmosfera
terrestre & cerca de 2,0 cal em™2. min=1 ou 1400 Watts/m®.  Este va
lor & chamado constante solar.

Pela Figural.s,vetifica—se que o comprimento de onda de
maxima emissdo €, aproximadamente, 0,5 um e que quase 99% da radiacao

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

1.2.3 - EFEITOS ATMOSFERICOS

Quando se coleta um dado atraves de um sensor remoto, se
ja a nivel de satélite ou aeronave, o sinal coletado, na maioria das
vezes, e a radiagao proveniente do sol, que interage com a atmosfera
ate atingir o alvo e retorna ao sensor interagindo novamente com a at
mosfera. Mesmo que o sinal medido seja a radiacao emitida pelo alvo,
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ela interage com a atmosfera ate atingir o sensor {Figura I.1). Assim,
€ importante conhecer os efeitos causados pela atmosfera no sinal medi
do por um sensor remoto.

Dois s3dc os processos de atenuacdo mais importantes que
afetam a prOpagagéo da REM pela atmosfera.

a) Absorcao

A REM ao se propagar pela atmosfera e absorvida seletiva
mente pelos seus varios constituintes, tais como vapor d'agua, ozonio,
monoxido de carbono, etc.. Dentro da faixa do visivel (0,4 a 0,7 um),
o0 ozonio & o principal atenuadorrpor absorcao, embora em muitos casos
praticos esta absorgac possa ser desprezada, por ser muito pequena.

Nas curvas a e ¢ da Figura 1.8, sao mostrados os espec
tros de radiagdo solar no topo da atmosfera e ao nivel do mar. Nesta
figura também estdo indicadas as faixas onde ocorrem absorgao pelos di
versos constituintes. |

Existem ao longo de todo o espectro eletramagngtico re
gites onde a absorgdao atmosférica e relativamente pequena. Estas re
gioes, chamadas jénelas atmosféticas; caracterizam-se por uma boa trans
mitancia a REM. Portanto, essas sao as-regiﬁes onde, praticamente,
todas as atividades em sensoriamento pemofo podem ser utilizadas com
maior facilidade. Na Tabela 1.1 apresentam-se as principais janelas.
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TABELA I.1

PRINCIPAIS JANELAS ATMOSFERICAS

Ultravioleta e visivel

Infravermelho proximo

Infravermelho medio

Infravermelho termal

Microonda

0,3
0,77

1,0

1,19
1,55
2,05

3,50
4,50

8,00
10,20
17,00

2,06
3,00
7,50
20,00

+

0,75 um
0,91

1,12
1,34
1.75
2,40

4,16
5,00

8,20
12,40
22,00

2,22 mm
3,75
11,50

Espectro
otico
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b) Espalhamento

Enquanto no processo de absorgdo 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 colj
mado & removida por mudanca de direcdo. Assim, a energia solar . inci
dente no topo da atmosfera, que se caracteriza por ser colimada, isto
e, se propaga numa diregio bem definida, ao interagir com a atmosfera,
pelo processo de espalhamento, gerara um campo de luz difusa, que se
propagara em todas as direcoes.

Dependendo do tamanho dos elementos espalhadores e do com
primento de onda da radiacdo, pode-se distinguir trés tipos de espalha
mento:

Espalhamento molecular ou Rayleigh:. € produzido essencialmen
te pelasmoleculas dos gases constituintes da atmosfera. Ele se
caracteriza pelo fato de sua intensidade ser inversamente pro
porcional a quarta poténcia do comprimento de onda da radiagao.
Assim, a luz azul {» = 440 nm) sera espalhada cerca de seis ve
zes mais que a luz vermelha (A = 700 nm). Isto explica a colo
racao azul do céu.

E%palhamento Mie: ocorre quando o tamanho das particulas espa
lhadoras & da ordem do comprimento de onda da radiacio. Quan
do os diametros das particulas espalhadoras. forem iguais a a,
o espalhamento serd proporcional a 1/32. No caso dos diame
tros serem iguais 2 3/2 de X, o espalhamento sera proporcio
nal a 1/x.

Espalhamento nao seletivo: ocorre quando os diametros das par
ticulas sdao muito maiores que A, Neste caso, a radiagac de di
ferentes comprimentos de ondas sera. espalhada. com igual in
tensidade. A aparéncia branca das nuvens & explicada por es
te processo.
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Tanto no planejamento da aquisigac de dados por sensores
remotos, quanto no processo de interpretagao dos mesmos E‘importantelg_
var-se em conta o fendmeno de espalhamento, pois a energia coletada pe
lo sensor nao provem somente do alvo, uma vez que, a energia espalhada
pela atmosfera e outros alvos podera atingir o sensor, mascarando par
cial ou totalmente a informacao desejada. Como exemplo, cita-se o fa
to que na faixa azul do espectro visivel, ao se imagear a energia pro
veniente do oceano por satelite, 80 a 90% do sinal recebido & causado
somente por espalhamento atmosferico.

1.2.4 - SUPERFICIES

Na maioria das aplicacbes de técnicas de sensoriamento re
moto, ha interesse em identificar, acompanhar ou estudar algum alvo ou
fenomeno que se processa na superficie da Terra, ou que, mesmo hao sen
do de superficie, tenha alguma influéncia sobre ela. E através da ana
lise das variagoes espaciais, espectrais e temporais da energia radian
te, refletida cu emitida pela superchie de um aTvo, que se extraem in
formégﬁes de interesse.

Um dos processos de interacdo da REM com a superficiedos
alvos de maior relevancia & o da reflexao, pois a maior parte das in
formagoes & obtida através da analise da energia refletida pelos alvos.
Embora neste texto se considere a reflexao como um fendmeno essencial
mente de superficie, deve-se ressaltar que, dependende do comprimento
de onda da radiacao e das proﬁriedades fisicas do material, ela & re
sultante da interacao da radia§§0 com as vErjias camadas de subsuperfi cie.
Por exemplo, devido @ boa penetracdo no solo de radiagdo de comprimen
to de onda maiores que 5 metros, a analise da energia refletida pelo
solo, nestes comprimentos de onda, pode ser usada para a avaliacac do

teor de umidade.

Com relacdo a distribuigdo espacial da energia refletida
por uma superficie, podem-se considerar dois casos. A reflexao especu
lar, causada por superficies lisas ou a reflexao difusa, causada pe

- 1.22 -

PR TSP



las superficies rugosas. Deve-se observar que esta classificagdo, de
Tisa ou rugosa, atribuida a uma superficie, & dependente do comprimen
to de onda da radiag@o e do angulo de incidencia. Assim, uma _superfi
cie arenosa, que na faixa do visivel se comporta como rugosa, pode pa
recer lisa na faixa de microondas. Segundo o criterio de Rayleigh, con
sidera-se uma superchie como lisa, para determinade comprimento de on
da A da radiagao incidente na diregdo 6, quando suas irregularidades
meédias sao de magnitude h dada por:

h < /8 cose (criterio de Rayleigh) (1.16)

-

a) Reflexao especular

Quando a superficie de um alvo pode ser considerada 1i
sa, segundo o criterio de Ray1eigh, tem-se a reflex3ao especular. Neste
caso, a radiacdo incidente, a radiacao refletida e a normal, a superfi
cie no ponto de incidéncia, est3o todas no mesmo plano e, alem disto,
a radiagao € refletida segundo o mesmo angulo de incidencia ( Figura
1.9, letra a).

Fig. 1.9 - Reflexdo especular e difusa
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A reflectancia de uma superficie depende essencialmente
de treés fatores: angulo de incidencia, indice de refracdo do alvo e
coeficiente de extingdo. Quanto menor o angulo de incidéncia, menor
a porcao de energia refletida. Em qualquer angulo de incidencia, a
porcao de luz refletida e diretamente proporcional ao seu indicede re
fragdo, e quanto maior a absorcao de uma substancia, maior seu coefi
ciente de extingdo e ﬁaior sua reflectancia. Este & umdos motivos pe
lo qual os metais sdo bons refletores.

b} Reflexao Difusa

Quando um alvo, devido as dimensGes de suas irregulari
dades de superficie, angulo de incidencia e comprimento de onda da ra
diagao incideﬁte, ndo satisfaz o critério de Rayleigh, diz-se que sua
superficie @ rugosa e que produz reflexao difusa. Ao contrario da re
flexdo especular, neste caso, a superficie pode refletir radiacao em
todas as diregﬁés, gerando um campo de luz difusa (Figura 1.9, letra
b). Pode-se ter radiagﬁd sendo refletida na mesma diregdo de inciden
cia, fenomeno também conhecido pdr retroespalhamentc,'de grande impor
tancia em aplicagoes de radar, uma véz 'que esta energia retroeépa'l hada e
a registrada pelo radar; |

Em alguns casos, pode-se ter uma mistura de reflexao es
pecular e difusa, mas para todos os efeitos, costuma-se considerar co
mo refiexao difusa quandd uma porcac consideravel, da ordem de 25%
ou ﬁais, da radiacao & tef]etida difusamente.

Reflectancia hemisférica: Para a reflexao difusa, pode-se de
finir a reflectancia hemisferica Py, > COMO & razao entre a
excitancia radiante de uma superficie e a irradiancia na mes
ma. Assim:

ph'= M/E (1.17)

onde: M = excitancia e E = irradiancia.
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Superficie Lambertiana: Quando uma superficie & completamente
difusa, cada um de seus pontos reflete REM como uma fonte Lam
bertiana, e o seu efeito conjunto € o de uma superficie Lamber
tiana, isto &, sua radiancia independe do angulo de visada. Pa
ra este caso, pode-se provar que a radiancia de uma superficie
Lambertiana pode ser obtida, dividindo-se sua excitancia por
r, isto e,

N =M/ (1.18)
Se se conhece a irradiancia do fluxo de radfagao incidente so

bre um alvo Lambertiano, e pode-se medir sua radiancia, sua re
flectancia hemisferica oy sera dada por:

. Mo (1.19)

c) Reflectancia Espectral

Para os propositos do sensoriamento remoto, talvez mais
importante que as mudancas geometricas/espaciais nos fluxos de REM re
fletidos, sejam as mudangas introduzidas pelos alvos nas caracterTsti
cas espectrais do fluxo refletido. Assim, cada alve em particular ao
interagir com a REM incidente, modula-a espectraimente, podendo intro
duzir, neste fluxo, significantes variagoes espectrais. Por exemplo,
uma maca tem a cor vermelha por refletir, predominantemente, a cor ver
melha, absorvendo os outros comprimentos de onda do visivel. Esta se
letividade espectral da reflectancia ndo se manifesta somenta no visi
vel; ela pode ser encontrada em todo o espectro eletromagnetico, e
grande quantidade de informacdo sobre os alvos pode ser extraida, remo
tamente, pelo conhecimento da reflectancia espectral dos alvos.

0 conhecimento dos espectros de reflectancia dos diver
sos materiais permite quantificar e prever a distribuicac espectral da
REM refletida pelos mesmos. Este conhecimento e fundamental na esco

- 1.25 -



Tha dos melhores canais ou faixas espectrais, onde algumas caracteris
ticas dos alvos sejam realcados, ou mesmo na interpretacao de imagens
ou dados obtidos por sensores remotos.

Na Figura 1.6 estdo representadas as curvas dereflectan
cia espectral medias de trés importantes tipos de alvos para ¢  senso
riamento remoto do meio ambiente,'quais sejam: solo, vegetagdio e 2@
gua, Pode-se ver que cada material apresenta uma curva de reflectan
cia espectral bastante tipica, distinguindo-a das demais. A esta re
flectidncia espectral tambem da-se o nome de assinatura espectral.

Associando-se a reflectancia de um alvo com o nivel de
cinza de uma imagem fotografica, isto €, niveis de cinza mais claros re
presentando reflectancias mais altas e vice-versa, pode-se utilizar a
Figura 1.6 para se extrair algumas conclusoes interessantes. Por exem
plo, numa imagem obtida na faixa de 0,6 um, 0s niveis de cinza mais es
curos representam vegetacio. HNiveis de cinza um pouco mais claros re
presentam corpos d'agua e aqueles mais claros representam-so]o.' Se es
ta mesma imagem fosse obtida em 1,0 um, os niveis de cinza mais claros
representariam vegetac@o, os niveis de cinza um pouco mais escuros. s¢
Tos, e os niveis de cinza bastante escuros representariam corpos d'§

gua.
Assim, na interpretagao de imagens multiespectrais, o in

terprete deve levar em conta as variagoes de reflectancia com o compri
mento de onda, para uma correta interpretacdo e analise dos dados.

d) Emissividade

Como ja visto anteriormente, pode-se inferir a temperatu
ra de um corpo por meio de medidas remotas da energia por ele emitida,
lancando mao da teoria da emissao termal dos corpos negros.

Sabe-se que um corpo nedqro emite um espectro de REM ca
racteristico, dado pela lei de Planck, com um maximo de emissao no com
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primento de onda am, dado pela lei de Wien. Assim, por exemplo, se
o corpo negro estiver a 300 °K (27°C), o seu maximo de emissic estara
em 9.6 um. Veé-se; ent30, que Qs corpos a temperatura ambiente emitem
REM com maxima intensidade dentro da janela atmosferica de 8 a 14 wm.
Uéando-se um radiometro 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 assocfar a esta medida, a temperatura que um cor
po negro deveria ter, para qﬁe emitisse, na mesma faixa, identica quan
tidade de energia. A esta temperatura da-se o nome de temperatura apa
rente.

Para a maior parte dos materiais, a sua emissividade &
praticamente independente da temperatura nas faixas de temperatura am
biente.

Deve-se salientar que a emissividade de um corpo & fungao
do comprimento de onda, e assim, pode-se definir uma emissividade g§
pectal e,, como a razao da excitancia do corpo num estreitc interva
1o de comprimento de onda em torno de A, pela correspondente excitan
cia de um corpo negro a mesma temperatura e no mesmo intervalo. Assim:

Ml(materia1, oK)
e = (I.20)

M, (corpo negro, k)

Sabendo-se que a emissividade espectral de um corpo e i
gual a sua absortancia espectral (ek = al), e se o material possuir
baixa transmitancia espectral, pode-se escrever da equagdo (I.12) que:

al-i- p)\=1 ou N + pk=]'
e, portanto:
§ = 1= 9 = (1.21)
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Ve-se, que os materiais com alta reflectancia, como os
metais, possuem baixa emissividade, p. ., a pfata tem e, = 0,04
em x = lum, g, = 0,03 parax =5 um e g = 0,01 para A = T4um.
Assim, um r_-adiﬁmetrjo infravermelho apontado para tal material e operan
do numa faixa em torno destes comprimentos de onda registrara uma tem
peratura aparente bem inferior @ sua temperatura real, devido a sua
baixa emissividade. Se o alvo for uma supérchie de agua, cuja emis
sividade eSpectrja1 vale e, = 0;986 na faixa do infravermelho, a sua

A
temperatura real serd bastante proxima de sua temperatura aparente.

1.2.5 - SENSORES

A REM refletida ou emitida por um alve qualquer, desde
que convenientemente registrada e analisada, contem uma grande quanti
dade de informagao sobre o mesmo . Assim, a REM refletida ou emitida
por um alvo, sob certas circunstincias, apos incidir sobre o olho hu
mano pode ser transformada em impulso nervoso, que & interpretado pe
lo cerebro, gerando a sensagdo da visdo. Entretantc, o olho humano €
um sensor vemoto 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 radic ou te
Jevisio, a fim de observar-se gue no mesmo ambiente ha a presenca de
REM em faixas espectrais ﬁara as quais o olho humano & totalmente in
sensivel.

Com o desenvolvimento tecnologico, o homem conseguiu am
pliar a sua capacidade de "sentir" a REM, desde comprimentos de onda
extremamente curtos (r@ios cosmicos) até comprimentos de onda de cen
tenas de metros, construindo dispesitivos sensores que operam em gran
de parte do espectro eletromagnetico.

Assim, pode-se dizer que um sensor remoto & um disposi
tivo capaz de respoﬁder a REM de determinada faixa do espectro ele
tromagnético, registra-la e gerar um produto numa forma adequada para
ser interpretada pelo usuario.
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Convem ressaltar que a REM registrada por um sensor re
moto nio se deve, exclusivamente, a energia emitida ou refletida -peTo
alvo de interesse. Essencialmente, dois processos em geral ocorrem fa
zendo com que a energia do alvo esteja modificada quando-atinge 0 sen
sor. Primeito, todo sensor possui um campo de visada e uma resolugao
no-terreno que pode incluir além do alvo de interesse, as viiinhangas
do mesmo que tambem estao emitindo ou refletindo-REM em diregao ao sen
sor. Segundo, a atmosfera atua sobre a REM provinda do alvo, atenuan
do-a seletivamente e adicionando-The componentes geradas por retroespa
Thamento da luz solar.

Vé-se assim.que, sempre que possivel, a radiancia aparen
te medida por um sensor deve ser corrigida para se obter a .radiincia
inerente do alvo, a qual pode ser relacionada, com maior confianca, as
propriedades do alvo.

Existem duas grandes categorias de sensores remotos: ati
vos e passivos. Os sensores ativos sio-adueles que poésuem fonte pro
pria de energia, registrando a energia por eles emitida e ref1etida pe
1o alvo. Nesta categoria estao incluidos os radares e lasers, por ¢
xemplo.. Os sensores passivos ndo possuem fonte propria de énergia, u
tilizando apenas a energia emitida ou proveniente'de outras fontes (p.
e., 0 Sol) e refletida pelo alvo.

- 1.29-



BIBLIOGRAFIA

AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY. Manual of remote semsing. Falls
Church, VA, 1975. v.1.

CATO, G.A. Basic principles of Earth resource sensors. In:SHAHROKHI,
F. ed. Remote sensing of Earth resources. Tullahoma, TN,
University of Tennessee, ¢ 1972. v.1, p. 64-80. Technical paper
select from Conference on Earth Resources Observation and
Information Analysis System.

FLEAGLE, R.G.; BUSINGER, J.A. 4n introduction to atmospheric physics.
New York, Academic, 1963. v.5.

HOLZ, R.K. The surveillant seience; remote sensing of envirorment.
New York, Houghton Mifflin Company, 1973.

KONDRATYEV, K.Y. Radiation in the atmosphere. New York, Academic,
1969.

LINTZ Jdr., J.; SIMONETT, D.S. Remote sensing of environment.
Reading, MA, Addison Wesley, 1976.

McCARTNEY, E.J. Opties of the atmosphere scattering by molecules and
particles. New York, John Wiley & Sons, 1976.

NASA. GSFC. Data users handbook. Greenbelt, MD, 1976.

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES. Remote sensing with special reference
to agriculture and forestry. Washington, D.C., 1970.

REEVES, R.G, ed. Imtroduction to eletromagnetic remote sensing with

emphasis on applicgtions to geology and hydrology. Washington,
AGI, c 1968. AGI shortcourse lecture notes.

- 1.30 -



SILVA, L.F. Radiation and instrumentation in remote sensing. In:
Purdue University. LARS. Short course on remote sensing
technology and aplicattion. West Lafayette, IN, 1972.

SIMON, 1. Infrared radiation. New York, Van Nostrand Momentum, 1966.

SWAIN, P.H.; DAVIS, S.M. Remote sensing: the quantitative approach.
New York, McGraw-Hill, 1973.

TURNER, R.E. Atmosphericeffects in remote sensing. = In: SHAHROKHI, F.
ed. Remote sensing of Earth resources. Tullahoma, TN, University
of Tennessee, ¢ 1973. v.2, p. 548-583. Technical paper select
from Conference on Earth Resources Observation and Information
Analysis System.

- 1.31 -






CAPITULO II

SENSQORES E PRODUTOS

2.1 - RADIDMETROS

- Sao 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 relacdo & forma do produto final, os radiometros po
dem ser construidos de maneira a gerar imagens de uma cena ou simples
mente medir a radiancia proveniente de um objeto para o qual estao a
pontados. Estes dois tipos de radidmetros sdo chamados, respectiva
mente, de radiﬁmetros imageadores e n3o imageadores.

Um radiometro consiste em quatro componentes basicas,
como apresentado na Figura II.1.

A e R R s — b i — T ———— - i ey ey —

L N T |

NS D - coletor
| Ao ! I B - fundo E - detetor

AP C - atmosfera F - unidade eletronica
P 7 G - unidade de saida

Fig. 11.1 - Componentes basicas de um radiometro.



A fungdo do coletor e captar a energia radiante provenien
te de um alvo, dentro do angulo de visada fixo, e concentra-la no dete
tor.

A funcdo do detetor, num radiometro, & 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
Jizar o radiometro e com a faixa espectral a ser detectada, & muito im
portante a escolha do detetor mais adequado, pois & neste componente
que a sensitividade global do sistema & estabelecida.

Existem dois tipos basicos de detetores: os termais e os
quanticos. Os termais baseiam-se num aumento de temperatura por absor
cao de radiagao, produzindo uma variagao de alguma propriedade do mate
rial que pode ser monitorada eletricamente. Nesta categoria incluem-se
os termopares e termopilhas. Os detetores quanticos baseiam-se na gera
¢ao de portadores de cargas livres, produzidas por interagdo de fotons
com a estrutura eletronica do material do detetor. Tem-se para este ti
po de detetor, os foto-tubos, foto-multiplicadores, foto—;ondutores e
foto-diodos. Pelo fato dos detetores termais dependerem de um grau de
numero de fotons incidentes para produzirem uma modi £ cagao percepty
vel de sinal, e também de possuirem um tempo de resposta relativamente
longe, sua sensitividade, quando comparada aos detetores quanticos, &

baixa.

Em geral, a sensitividade dos detetores termais e comple
tamente independente do comprimento de onda da radiacao incidente, em
oposicao aos detetores quanticos, fortemente dependente do comprimento

de onda.

Unidade Eletrdnica, © geralmente composta de um processa
dor de sinal usado para dar um formato adequado acs dados, um amplifi
cador para aumentar o nivel do sinal, uma unidade de potencia e um pai

nel de controle.
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Unidade de saida, e constituida de um mostrador e/ou uma
unidade de armazenamento dos dados.

Como apresentado na Figura II.2, o detetor de um sensor
& colocado no plano focal do sistema otico coletor. A distancia focal
(f) deste sistema e o diametro do detetor determinam a resolugao angu
lar (R). de abertura do sistema. A projecao do detetor pelo sistema 0
tico sobre o alvo determina o elemento de resolucao no terreno. Note-
-se que a resolucdo angular (R) € 'uma propriedade inerente do siste
ma; e consequentemente, & fixa; ao passo que o elemento de resolugdo
no terreno € funcdo da resolucdo angular e da distancia do sensor ao
alvo. Assim, o sinal de resposta do radiometro resulta de um processo
de integracac (média) das intensidades de radiacdo, provenientes de to
dos os pontos do alvo contidos no elemento de resolucdo do terreno.

a - detetor

- coletor

2 i
Y TGEEE;::=7b . ¢ - filtro

d - distancia

e-- elemento de resolugao ro
terreno (ERT)

f - distancia focal

Q - resolugao angular

_/////f’/// |’ L //

f-‘. “.'1“

i@f

—5'.f/

e

Fig. 1I.2 - Elementos formadores da resolucao de um sistema
sensor.
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Pode-se limitar a radiacao incidente sobre o detetor a
apenas uma estreita faixa de comprimentos de onda de 1érgura aX, ljéajl
do para isto um dispositivo chamado filtro. Esta largura de faixa ax
determina a resolucdo espectral do radiometro.

Se um radiometro utiliza um filtro variavel, deixando pas
sar, a cada vez, radiacao de comprimentos de onda diferentes, ele pode
ra ser utilizado para levantar a curva espectral da energia refletida
ou emitida pelo alvo. A este tipo de radiometro da-se o nome de "es

pectro-radiometro”.

2.2 - SENSORES FOTOGRAFICOS

Apesar do grande avanco ocorrido no desenvolvimente de
sensores eletronicos "scanner”, radar, televisdo, etc...), cujas ima
gens, obtidas em ampla faixa do espectro, podem ser visualizadas em
tempo real, digitalizadas e processadas automaticamente, os - sistemas
fotograficos continuam a ser uma ferramenta de indiscutivel valor para
a aquisicao de dados em Sensoriamento Remoto.

Operados a partir de aeronaves e espagonaves, 0s Sistemas
fotograficos tem permitido a obtengao de imagens da superficie da terra,
com resolucao espacial raramente igualada, por outros tipos de senso
res. Considerando o fato de que fotografias sao obtidas na regiao vi
sivel do espectro e suas proximidades, o seu conteldo & de mais facil in
terpretagdo, pois apresenta uma aparéncia mais natural com relacao a
forma, tamanho, cor, etc. dos objetos fotografados.

A camara fotografica, considerada de uma forma simplifi
cada (Figura II.3), compreende um magazine protegido da luz exterior,
onde o filme sensivel & armazenado e posicionado para a exposicdo. Um
sistema optico, constituido de objetiva e filtro, 2 utilizado para pro
jetar sobre a superficie do filme uma imagem espectralmente convenien
te da cena fotografada. Um sistema obturador e um diafragma, determi
nam a duracao e o brilho da imagem projetada sobre o filme.
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visor

magazine

objetiva

filme

obturador

diafragma

L6 M M Do W o
'

filtro

" Fig. I1.3 - Partes de uma camara fotografica aérea.

Partindo dessa configuracdo basica, diversas camaras tém
sido desenvolvidas e utilizadas em Sensoriamento Remotg destacando-se:

a) as camaras métricas, cujas imagens, por sua precisao geometri
ca, permitem a construcdo de mapas planimetricos e topograficos
da area fotografada; e

b) os sistemas multiespectrais, que s2o conjuntos de camaras muni
das de filtros e filmes especiais, para a aguisicao de fotogra
fias nas faixas espectrais mais adequadas ac estudo dos alvos

de interesse.
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0s filmes fotograficos sdo detetores que respondem a quan
tidade de energia radiante ou exposigdo que recebem. A exposigdo ()
sobre cada ponto do filme & dada por:

g (11.1)

4f%2

onde N & a radiancia dos correspondentes pontos da cena, f* € o in
dice do diafragma e t & a duragac da exposigao, regulada pelo obtu
rador.

Apds o processamento (revelagdo), a resposta do filme a
exposicao recebida & representada pela sua densidade optica (D), defi
nida por:

D = log — (11.2)
T

onde t e a transmitdncia do filme na posigao considerada.

Uma maneira conveniente de representar a relagdo entre a
densidade optica e a exposicdo, para um determinado tipo de filme e
processamento, € atraves de um grafico como o da Figura 1I.4, denomina

do curva caracteristica.
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log&

Do-= densidade de base + fog

Fig. 1I.4 - Curva caracteristica de um filme P&B.

A projegac da parte linear da curva caracteristica so
bre o_eixo horizontal define um intervalo de exposigoes que o filme po
de registrar sem deformagoes de contraste, enquanto a declinidade da
curva (gama do filme) indica se a transformacdo exposicao-densidade se
ra feita com perda ou ganho de contraste.

Um filme ndo responde da mesma forma a exposigoes espec
tralmente diferentes; essa propriedade expressa pela semnsitividade es
pectral do filme € definida como o inverso da exposicdo (em erg/cm?)
necessaria para produzir uma determinada densidade, ou seja:

1 (para um dado valor de D) (11.3)
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A Figura II.5 mostra a curva de sensitivadade espectral
de dois tipos de filmes (P&B) para o nivel de densidade 1.

log Si
2.0

|

1.0 ¢

0.0

].0

2.0 L
300 400 500 600 700 800 900 ¥

e filme infravermelho P&B

—— — filme pancromatico P&B S

1
D=10 A 6)\

Fig. I1.5 - Sensitividade espectral.

Atualmente, s3ao produzidos filmes aereos com sensitivida
de espectral compreendida entre o ultravioleta (~250nm) e o infraver
melho proximo (~500mm).

Considerada de forma integral, a sensitividade de um fil
me costuma s_grindicada pela sua rapidez. Valores de rapidez constitu
em um meio de comparar a sensitividade de diferentes filmes e sao tam
bem Uteis na definicao dos parametros de exposicao f* e t a serem a
justados na camara. 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 eficiéncia de um filme em registrar pequenos detalhes
da cena € indicada pela sua resolugdo.

Testes de resolucao costumam ser feitos fotografando-se
um painel contendo conjuntos de barras (pretas e brancas) de diversos
tamanhos. O menor conjunto identificado permite calcular a resolugaoc
do filme em nimero de linhas (barras) por milimetro. A resolugio que
se consegue obter com um determinado fiime depende de varios fatores,
dentre os quais sao importantes ¢ contraste da cena e a rapidez do fil
me. Geralmente a resolugao conseguida e maior para alves de alto con
traste, fotografados com filmes lentos.

Filmes preto e branco, apds processados e copiados, repre
sentam, atraves de densidades opticas (niveis de cinza), os diversos va
lores de radiancia presentes na cena; filmes coloridos, acrescentam
cor a essas densidades, de forma que a imagem obtida apresenta grande
semelhanca visual com a cena. Um filme colorido € construido coma u
tilizacao de trés camadas de emulsGes, cujas sensitividades se estendem
as faixas espectrais correspondentes a tres cores primarias: ~azul,
verde e vermelho (Figura II.6a}. Durante o processamento, a prata redu
zida em cada emulsdo @ substituida por pigmentos coloridos, cuja cor e
complementar da faixa espectral considerada (Figura II.6b). O resulta
do obtido & um negativo colorido da cena fotografada.

Na continuvidade do processo, o negativo & copiado em ma
terial fotografico (papel ou transparéncia) com. as mesmas éaracter{g
ticas basicas, ocorrendo entdo nova inversido de cor e densidade resul
tando em uma imagem de crande semelhanca visual com a cena.

- 11.9 -



7231

2 Pz

K, S
2 Y

4 _%«ﬂ
REZ K

3 v\ a'“": /"“\c
la \ :‘ - < %
; A
T
b " \
%
) A . R \
-._: '."_(.‘ r'd :. \
\ P L \
- S d \\

40 . %00 &0 w0 M
(b)

(@) B - azul 1 - cores mna cena
G - verde 2 - gensitividades
R - vermelho 3 - processamento
¢ - cian 4 — corantes ’ =
Y - amarelo 5 - cores resultantes
M - magenta .

a) Formagaoc das cores.

b) Curvas de Sensibilidade espectral

Fig. II.6 - Filme colorido negativo.
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0 resultado posterior também pode ser conseguido direta
mente no filme utilizado para fotografar o alvo, quando este € do ti
po reversivel. Durante o processamento de um filme reversivel, os ha
Tetos sensibilizados sd@o reduzidos a prata e removidos do filme; os re
manescentes sdo expostos novamente @ luz branca, reduzidos e substitui
dos pelos pigmentos coloridos comp1ementarés das suas faixas espectrais
de sensitividade (Figura II.7 a eb). O resultado pode ser examinado
por transparéncia ou pfojegio.

log$
| Bie |R |
l 20
U | vl | AL ke
2 ‘% 1.0 ™ ..' J: ’w, 1]
7 N
3 e mmcmom- A LAY
: 0.0 AR > .
. WW y :l N \‘
4" VP VA m i Sl ‘
AT c 0 : ¥ i .
400 500 [59) Tod N
s [(B18 IR (o)
(0.) B - azul 1 - cores na cena
G - verde 2 - sensitividades
R - vermelho 3 -~ processamento =
C - cian 4 — corantes
¥ -~ amarelo S — cores resultantes
M - magenta

a) Formacao das cores

b) Curvas de sensitividade espectral

Fig. II.7 - Filme colorido reversivel,
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Outro tipo de filme reversivel, de extensa utilizagao em
sensoriamento remoto, & o infravermelho falsa-cor. Este filme € cons
truido com tres emulsBes sensiveis ao verde, vermelho e infravermelho,
Como as tres emulsGes s3ao também sensTveis ao azul, um filtro amarelo
(menos azul) € de utilizacdo obrigatoria para a exclus3o dessa cor na
tomada da foto. Durante o processamento, os pigmentos coloridos - a
zul, verde e vermelho - sd3o associados s emulsoes verde, vermelho e
infravermelho, respectivamente. A Figura II.8 a e b mostra os resulta
dos obtidos. Ainda que este tipo de filme n3o apresente semelhanga vi
sual, com respeito as cores da cena, a sua utilizagdo em problemas on
de a regido espectral infravermelha (700 a 900nm) contenha informa

¢oes significativas a respeito das propriedades do alvo € de grande e
ficiencia. '
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Fig. II.8 - Filme infravermelho falsa-cor.
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A Tabela II.1 abaixo descreve alguns tipos de filmes ag
reos e suas caracteristicas de maior importancia.

TABELA II.1

FILME(1) EATS(2)| RESOLUGAO TIPO
(%/mm)
HIGH DEFINITION A.F 80 630/250(3) |PANCROMATICO/NEGATIVO
PLUS-X AEROGRAPHIC 200 100/50 PANCROMATICO/NEGATIVO
TRI-X AEROGRAPHIC 640 | 80/20 PANCROMATICO/NEGATIVO
INFRARED AEROGRAPHIC | 200 80/32 INFRAVERMELHO P & B/NEGATIVO
AEROCHROME INFRARED 40(4)| 63/32 INFRAVERMELHO/FALSA~COR/
REVERSTVEL
" [ AEROCOLOR NEGATIVE 100 '80/40 | COLORIDO/NEGATIVO
EKTACHROME MS 32 80/40 COLORIDO/REVERSTVEL
AEROGRAPHIC

0BS: (1) Fabricados pela EASTMAN KODAK CO.

(2) Luz do dia, sem filtro.

(3) 0 primeiro numero corresponte a um contraste de 100/1 e o se
gundo a 1,6/1.

(4) Luz do dia e filtro Wratten 12 (amarelo).
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2.3 - RADIOMETRO IMAGEADOR {SCANNER)

Se, no caminho dtico do coletor de um radiometro instala
do a bordo de uma plataforma (aviao, satelite, etc.)}, for colocado um
espelho, que gira ou oscila na direcac perpendicular ac deslocamento
da plataforma, o elemento de resolugao no terreno se deslocara, geran
do uma 1inha de varredura. Se 0 movimento do espelho for sincronizado com
a velocidade da plataforma, a cada rotacao ou oscilagac do espelho uma
nova linha adjacente de varredura sera gerada. Dessa forma, pode-se
ter uma imagem do terreno situado abaixo da plataforma.

Na Figura 1I.9, apresenta-se 0 esquema de um radiometro
imageador. Neste caso, cada tinha de varredura pode ser armazenada por
um gravador de fita magnetica ou gravada sobre um filme fotografico.
No caso da gravacac sobre o filme, a energia radiante proveniente de
cada elemento de resolucdo no terreno e convertida, atraves do detetor
e do sistema de processamento eletronico, num sinal eletrico que, por
sua vez, modula a intensidade luminosa de uma pequena lampada. A Tuz
dessa lampada varre o filme fotografico por meio de um pequeno espelho,
que gira fixo ao eixo do espelho principal. O deslocamento do filme &
feito de tal forma que, a cada rotagao ou oscilagao do espelho, uma no
va linha de varredura &, gravada sobre ele.

Na maioria dos radiometros, a area do detetor define o
campo instantaneo de visada (resolugae) do sistema, e um filtro & colo
cado na trajetoria da radia¢do para restringir esta radiagaoaum inter
valo de comprimentos de onda escolhidos. Pode-se transformar um radi§
metro imageador em multiespectral, isto e, capaz de observar a mesma
cena em varias faixas espectrais, atraves de separadores de feixe(pris
mas, redes de difragao, etc.). Desta forma, detetores separados, loca
1izados num conjunto de detetores, observam o mesmo elemento de resolu
cao da cena em diferentes faixas espectrais.
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a) Espelho giratorio;

b) Espelho parabolico;

¢) Detector;

d) Modulo de processamento eletronico;
e) Lampada;

£} Filme;

g) Gravador de fita magnetica.

Fig. II.9 - Radiometro imageador.
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2.4 - RADAR

0 Radar e um sensor ativo que opera na faixa de radio ou
microondas. O termo "radar" & uma sigla proveniente de RadioDetetion
and Ranging, que poderia ser traduzido como Detecgdo e Localizagao por
Ondas de Radio.

0 principio basico de operacdo de um rader € a emissao
de um sinal de radio; este sinal & refletido por um objeto distante,
retornando ao sensor onde € processado para extrair o tempo decorrido
entre a emiss2o e recepgao do sinal. Sabendo-se que o sinal se propa
ga a velocidade da luz e, a distancia x de um objeto pode ser calcu
lada por x = ct/2, onde t & o tempo decorrido entre a emissao e a
recepgao do sinal.

Na maiorja dos radares, os pulsos sdo emitidos a frequén
cias bastante altas, da ordem de 3 GHz (1 GHz = 10° Hz) possuindo cada
pulso a duracdo da ordem de 107 segundos. Considerando-se que a radia
cdo se propaga com velocidade de 3x108 m/seg- no ar, para um objeto si
tuado a 150 km de distancia, o pulso retornarz ao sistema em 1/1000
seg.; se o objeto estivesse a 150 m, este tempo seria reduzido para
107 segundos {1 microsegundo). Entao, considerando-se dois objetos se
parados por uma distancia inferior a 150 metros, na direcao perpendi
cular @ linha de voo, para ve-los separados, @ necessario medir inter
valos de tempo menores que 10~% segundos.

Uma das vantagens oferecidas pelo sistema radar € a de
que, sendo um sensor ativo, pode operar a noite; porém a vantagem mais
importante, € a de poder ser operado praticamente sob qualquer condicao
atmosférica, pois a transmitdncia para a REM, nesta faixa de comprimen
tos de onda, mesmo em nuvens, & de quase 100%. O Unico fator meteoro
1ogico, capaz de influenciar fortemente o sinal de retorno do radar, e

a chuva.
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Sao descritos agora os componentes basicos 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 dimensdao longitudinal e coincidente com a direcao
de voo. Esta antena tem a propriedade de emitir pulsos na diregao nor
mal a diregdc de voo, os quais sdo dirigidos para um dos lados da ae

ronave (Figura II.10).

\ . __/ Antena . -
- Transmlssor
abecd
l Tempo
, .
ﬁeceptor
Tubo de

Raios Catodicos

Fig. II.10 -~ Radar de Visada Lateral .
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Devido a geometria do pulso, em cada emiss3o, uma exten
sa e estreita faixa no terreno normal a direcdo de voo € iluminada pe
lo feixe de radar; os retornos de radar, produzidos por reflexao ou
retro-espalhamento de alvos situados a diferentes distancias do recep
tor, siao separados no tempo quando registrados.

Un ponto Tuminoso de um tubo de raios catddicos sincroni
zado e modulado em intensidade oscila, preduzinde uma iinha de de var
redura em um filme que avanga com uma velocidade de tal que, com 0 mo
vimento da aeronave, cada linha de varredura corresponde a uma nova
faixa imageada do terreno.

Para o SLAR podem-se definir duas resolugoes: a Tongitu
dinal, determinada pela largura do feixe na diregao de voo; e a trans
versal, na diregdo de varredura. 0 elemento de resolugao longitudinal
e proporcional a A/D, onde X & o comprimento de onda e D @ a dimen
sao da antena. Conclui-se entdo que se pode melhorar a resolugdo, au
mentando a frequencia da radiacdo ou o tamanho da antena. 0 aumento
da antena fica limitado por fatores aerodinamicos da aeronave, e o au
mento da frequencia diminue a transmitancia atmosferica, afetando o si

nal de retorno.

Como visto anteriormente, a resolucao transversal depen
de essencialmente da precis@ao em cronometrar os tempos de retorno. Po
de-se mostrar que, para puisos de duragio T, dois elementos de super
ficie poderdo ser resolvidos, se estiverem separados por uma distan

cia major que Ct/2.

Seria interessante ressaitar que, ao contrario dos siste
mas passivos, tem-se neste caso controle sobre varios parametros fisi
cos envolvidos no imageamento. Pode-se, por exemplo, escolher o com
primento de onda, a frequencia dos pulsos, a intensidade de cada pulso,
o plano em que oscila o campo eletrico da onda eletromagnetica (istoe,
sua polarizacao), de modo a ressaltar certas caracteristicas dos alvos
que, de outra forma, nao seriam percebidas.
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Como pode ser notado pela Figura II.10, somente aque
Jes alvos que se apresentam rugosos a ponto de gerar um padrao de re
flexdo difusa ou retro-espalhamento, ou que nao sendo rugosos, estao
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 visivel sdo considerados rugosos, na de radar se comportam especu
larmente. Por exemplo, paredes de tijo1os,‘superchies de concreto
e pavimentacdo de asfalto se comportam desta forma quando iluminados
pelo feixe de radar, isto €, refletem o feixe em alguma direcdo bem
definida, em geral para longe da antena. Dessa forma, a menos que es
tejam orientadas normalmente ao feixe, se mostrarao escuras na imagem

Corpos d'agua, como por exemplo, lagos, rios e oceanos,
aparecerdo escuros numa imagem de radar, a menos que, por efeitodeon
da em suas superficies se comportem rugosamente, espalhando luz em di
recdo ao sensor. Ve-se assim que este tipo de sensor pode ser usado
para o monitoramento do estado do mar, parametro de grande importancia
para a seguranca de navegacao.

De maneira geral, bons condutores eléetricos, 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 0s secos, maus condutores.

2.5 - 0 SISTEMA LANDSAT

0 objetivo do sistema LANDSAT & permitir a aquisicao re
petitiva e de alta resolugdo de dados multiespectrais .da superchie
terrestre; , em bases globais. Dois subsistemas sensores foram proje
tados e construidos com este proposito, nos satelites LANDSAT: um i
mageador multispectral de 4 canais, chamado subsistema MSS (5 canais
a partir do LANDSAT C); e um subsistema de trés camaras de televisao

- I1.19 -



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

trais, espaciais e temporais.

Alem destes subsistemas, o satelite LANDSAT possui varios
outros subsistemas que executam tarefas especificas, tais como contro
{e de atitude, controle de tempefatura, sistema de poténcia, ajusta
mento de orbita, gravacdo, processamento e transmissao dos dados obti
dos para as estagbes de recepgao na terra. A Figura I1.11 apresenta a
configuracdo basica do sistema LANDSAT. '

-
SRINT ADRISY TARK

(FONTE: NASA, 1976)

Fig. II.T1 - Configuracao do satelite LANDSAT .
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CAPTTULO I

PRINCIPIOS FISICOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

1.1 - SENSORIAMENTO REMOTO - CONCEITO

Un fluxo de radiagdc eletromagnética ao se propagar pelo
espaco pode interagir com Superffcies od objetos, sendo poresteS'reflg
tido, absorvido e mesmo reemitido. As variagOes que essas interacoes
produzem no fluxo considerado dependem fortemente das propriedades fi
sico-quimicas dos elementos irradiados e o fluxo resuftanteconstitui
uma valiosa fonte de informagoes a respeito daque1a§ superficies ou ob
jetos. Essa idéia b3sica tem motivado a criagao de equipdmentos, que
situados a grandes distincias de alvos naturais podem detetar e regis
trar o fluxo de Radiagao Eletromagnetica (REM) proveniente dos mesmos;
as informagoes obtidas, geralﬁente sob a forma de graficos ou imagens,
sao entao analisadas por eépecia]istas na busca de dados que os auxi
liem no desenvolvimento de projetos de pesquisa e controle de recursos

naturais.

A utilizacao de sistemas sensores em nivel aéreo ou orbi
tal permite a aquisicdo de jmagens da superficie da Terra, de forma si
notica e mesmo repetitiva. Considerando-se que as propfiedades dos al
vos naturais se manifestam de forma catacterTstica no fluxo de REM que
refletem ou emitem, tais imagens, quando obtidas em faixas espectrais
adequadas, permitem que um maximo de discrimina¢do entre os alvos e sua
vizinhanca seja conseguido e constituem um meio répido; economico e e
ficiente para a detecc2o dos mesmos na area analisada.

Dentro desse contexto pode-se conceituar Sensoriamento
Remoto como um conjunto de atividades, cujo objetivo reside na caracte
rizacao das propriedades de alvos naturais, atraves da detecgao, regis
tro e analise do fluxe de energia radiante, refletido ou emitido pelos

mesmos.






0s dados adquiridos pelos dois subsistemas (RBV e MSS} po
dem ser transmitidos diretamente para as estagoes de recepgao em terra,
quando o satelite se encontra dentro do raio de alcange dessas estagdes
ou & gravado a bordo, de modo a ser posteriormente retransmitido para al
guma estagao terrestre.

2.5.1 - ORBITA E COBERTURA

Com o objetive de prover uma cobertura sistematica, repe
titiva e sob condigdes de observagao com iluminagao praticamente cons
tante, o sistema opera numa orbita circular, quase-polar, sincrona com
o sol, a uma altitude de aproximadamente 920 km, como indicam as Figu
ras I1.12 e 1II.13.

0 sateélite circunda a Terra a cada 103 minutos no sentido
Norte-Sul na face iluminada, completando assim 14 orbitas por dia.Adis
tancia entre duas orbitas no equador & de 2760 km; no dia seguinte, ca
da orbita estara deslocada 159 km da correspondente a do dia anterior.
Assim, a cada 18 dias toda a Terra € .recoberta, e um novo ciclo recome
ca. Na Figura II.14, apresenta-se a configuragao para um dia de cobertu

ra. 2

2.5.2 - SUBSISTEMA IMAGEADOR MULTIESPECTRAL

0 subsistema MSS & um imageador multiespectral que usa um
espelho oscilante, para varrer continuamente a superficie da Terra, nu
ma dire¢ado perpendicular d direcdo de voo (Figura II.15). Seis Tlinhas
sao varridas simultaneamente em cada uma das quatro faixas espectrais pa
ra cada ciclo do espelho (5 faixas espectrais para o LANDSAT C). O movi
mentc da espagonave faz com que as 1inhas de varredura avancem na dire
cdo da trajetoria.
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(FONTE: NASA, 1976)

Fig. I1.12 - Inclinacdo da orbita do satelite LANDSAT para manter a
orbita sincrona com o sol.

CFONTE: NASA, 1976)

Fig. I1.13 - Esquema da orbita do satélite LANDSAT.
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Fig. I1.14 - Orbitas do satélite LANDSAT para um dia de
cobertura.
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Fig. I1.15 - Esquema do imageador multispectral MSS.
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A radiacdo e sentida, simuitaneamente, por um conjunto
de 6 detetores para cada uma das quatro faixas espectrais de 0,5 a
1,1 ym; mais 2 detetores sao usados no LANDSAT C para o canal ter
mal. As faixas espectrais do MSS estdo apresentadas na Figura II.16.
As saidas dos detectores sdo amostradas para serem transmitidas, em
forma digital, para a terra.

0 sistema MSS dos satélites LANDSAT deteta radiagdo pro
veniente de uma area, na superficie terrestre, de 79 por 79 m {237 por
237 m para o canal termal do LANDSAT C); e os dados sao formatados co
mo se as medidas fossem feitas de uma area de 56 m na direcdoda 1inha
de varredura por 79 m na direcdo da orbita (168 m x 237 m para o ca
nal termal do LANDSAT C).

45 67 8

4 8 £ 2 B 8 10 LU Lo W 12. I3,
COMPRIMENTO DE. ONDA EM MIGRONS :

(FONTE: NASA, 1976)

Fig. I1.16 - Faixas espectrais do sistema MSS dos sate
lites LANDSAT .
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2.5.3 - SUBSISTEMA RBV

0 subsistema RBV, utilizado nos satelites LANDSAT 1 e 2,
possui 3 camaras de televis3o, que registram a radiagio proveniente da
terra em 3 canais (Figura I1.17)

As 3 camaras, dos satelites LANDSAT 1 e 2 imageavam a
mesma area de 185 por 185 km a cada 25 seg, quando o Sistema era ope
rado. Para o LANDSAT C, decidiu-se aumentar a resolugao do Sistema
RBV de 80 para 40m, e usar uma faixa espectral ampla (Figura II.17). A
resolugdo do sistema RBY foi aumentada dobrando-se a distancia focal
do sistema optico. Isto reduziu a cobertura na superficie a um quarto
de area coberta por uma Unica camara RBV, usada nos satelites LANDSAT
1e 2. Duas camaras s3o empregadas no LANDSAT C; elas tem uma taxa
de operagao dobrada, com o objetivo de obter a mesma coberturade super
ficie do sistema RBV anterior, conforme se vé na Figura I1.18.

LANDSAT~&
100-
50+
o T
A .5 5 7. 8 )
COMPRIMENTO DE ONDA EM_ MIGRONS

(FONTE: NASA, 1976)

| Fig. I1.17 - Faixas espectrais do sistema RBV .
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LANDSAT =3

(FONTE: NASA, 1976)

Fig. I1.18 - Sistema RBV dos satelites LANDSAT.

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

1. Gerais

a) langcamentos:  LANDSAT 1 - 1972 (desativado em 1978)
LANDSAT.2 -~ 1975 (ativo MSS)
LANDSAT 3 - 1978 (ativo RBV)
LANDSAT D - 1981 (previsto)

b) dimensoes: 3,0 m de altura
1,5 m de diametro (4,0 m com os paingis sola
res abertos)

c) peso: 960 kg

2. Orbitais

a) orbita geocéntrica, circular, quase-polar, sincrona com o
Sol;

b) altitude: QfS km;

¢) periodo: 103 min;

d) inclinacdo com o equador: 999;

e) reciclagem: 18 dias (251 orbitas);

f) distancia equatorial entre 2 orbitas adjacentes: 159 km;
g) distancia equatorial entre 2 orbitas sucessivas: 2760 km;
h) atitude: * 1,09 para os trés eixos;

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

1) ve]ocidadé do ponto nadir: 6,46 km/s;

1) numero 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
Tocamento do satelite;

b) canais/resolucao espectrat

MSS 4 . 0,5 = 0’6 um

MSS 5 : 0,6 - 0,7 um LANDSAT 1, 2, 3
MSS 6 : 0,7 - 0,8 um
MSS 7 : 0,8 -1,1 um

MSS 8 :10,4~12,6 um LANDSAT 3
¢) varredura na superficie: 185 km;
d) varredura (angular): * s5,80;
e) sentido de varredura (ativa): leste-oeste;

f) resolugao na superficie: 80 mx 80 m (MSS 4, 5, 6, 7)
240 m x 240m (MSS 8);

q) detetores: MSS 4, 5, 6 - fotomultiplicadores (6 detetores/
. canal
MSS 7 - fotodiodos (6 detetores)
MSS 8 - TCM (2 detetores):

h) semi-periodo de varredura: 36,7 ms;
i) periodo ativo de amostragem: 33,0 ms;

j) intervalo de amostragem por detetor: 9,95 us (MSS 4, 5, 6,
7):

k) niumero de amostragens por varredura: 3300;
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1) quantizagao: 0 a 63 niveis (0 a 4 V);
m) resolugao na imagem (pixel): 56 m x 79 m;

n) formato na imagem: 2340 linhas (6 detetores x 390 oscila
goes/imagem) x 3240 colunas (pixel);

0) superposicao lateral/longitudinal: 14%.

. Subsistema RBV

a) RBV (Return Bean Vidicon): sistema de televisaoc para a a
quisi¢ao de imagens multiespectrais em 3 canais(pancromati
co no LANDSAT-3);

b) canais/resolugao espectral

RBV 1 : (475 - 575 nm)
RBV 2 : (580 - 680 nm) LANDSAT 1, 2
RBV 3 : (690 - 830 nm)

RBY : (505 - 750nm) LANDSAT 3;

c) objetivas: (3) / 126,0 mm (L1, L2)
(2) / 236,0 mm  (L3);

d) intervale de aquisigao: 25 s (L1, L2)
: 12,5 s (L3);

e) tempo de exposigao: 5,6 ms (ajustavel):;

f) area imageada : 185 km x 185 km (L1, L2)
98 km x 98 km  (L3);

g) recobrimento lateral/longitudinal: 22 km (L1, L2)
14 km (L3);

h) resolucao: 80 m x 80 m (L1, L2)
40 m x 40 m (L3)
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5. Sistema LANDSAT/INPE

a) formato e anotagao da imagem MSS

b) produtos fotogrﬁficos LANDSAT
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CAPITULO III

ELEMENTOS DE FOTOGRAMETRIA E CARTOGRAFIA

3.1 - ELEMENTOS DE FOTOGRAMETRIA

3.1.1 - VISAC BINOCULAR"

Quando se observam os objetos, tem-se a Sensagdo de que
veem-se os afastamentos que existem entre eles; entretanto seesta obser
vagao e feita somente com um olho, a sensagdo e falsa, por decorrén
cia do habito, fungdo dos efeitos de sombra, provocado pelo desapareci
mento total ou parcial de outros objetos situados no mesmo plano  ima

gem (Figura III.1).

Fig. III.1

A visao tridimensional so & conseguide com o uso do dois
olhos: assim cada olho recebe uma imagem diferente do mesmo objeto e
as transmite ao cerebro, que os funde em uma unica imagem, permitindo a
sensacao tridimensional real (Figura III.Z2).



;éhxano CERZBRO
./

[ Az=zD 0 BmsDd A ¢

Fig. III.2

3.1.2 - CONVERGENCIA E PARALAXE E ESTEREQSCOPIA .

Ao se observar um objeto com os dois olhos, de uma certa
distancia, o que se esta fazendo & convergir a visd3o para este objeto,
acomodando-a para esta distancia.

Veja Figura III.3.

Fig. III.3
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onde:

2d = distancia interpupilar
D = distancia do objeto
a = angulo de convergéencia

chame-se B o d@ngulo paralatico, i @, o angulo segundo o qual, do obje
to, se vé a distancia interpupilar:

tgs:ﬂ
D

tome-se, agora, um segmento AB, onde a paralaxe em B sera chamada . de-
B, (Figura III.4).

Fig. II1I.4
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onde:
A diferenca (B - B,) da a nogao de profundidade, isto & adiferen

ca de paralaxe ou paralare diferencial.

Considere-se D; extremamente grande e D, - D, tdo peque

no que se possa escrever:

D1=DZ=D
Dz-01=e
th-tg.51=_.2_d.- _21
Dy D2
tg B -tgB8 = 2d —=—
D2

com a diferenca entre 8 e 8; tambem @ bastante pequena poderer-se-a es

crever:

B-B]_=2d _.€_= e=2d.._.§_
D2 D2

Como o que interessa e £ (profundidade) escrever-se-a

8.02
2d

E:
Onde € & conhecido como paralaxe diferencial e 2d a distancia interpu
pilar.

A paralaxe linear e definida como sendo as diferentes po
si¢oes ocupadas pela imagem, de um ponto objeto, quando se observa es
te ponto com cada oTho.
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A paralaxe estereoscopica tambem € assim definida, entre
tanto, o deslocamento ou diferen¢a de posigao da mesma imagem € verifi
cada em duas fotos subsequentes { veja as Figuras II1.5, II1.6eIII.7).

3.7.2.1 - FORMULA DA PARALAXE

e Calculo do Desnivel Ah entre 2 pontos

 E— 3 1
® I @ ;- foto | foto 2

]

1 []

:t Py P2 E ] Pz

1 x x 4 - .

: :

' ;

:: a:* gy :: a; &2

1 H

!‘ a; Qg
Fig. II1.5
Al B Ag B2

S

Ny

Fig. III.6

- I111.5 -



i.l!..

o
.’.I ;’.'
9 ' .
' (]

Fig. I11.7

- I11.6 ~




Observando as semelhangas de triangulo na Figura II1.6 poder-se-a es

crever:
_EE_= _f_ e JHL = _f_
b Pa b Pb
donde:
ha = b.f e hb = _b.f
Pa Pb

pela Figura I1I.6 vé-se que hb - ha = Ah, da7 pode-se escrevero seguin
te:

[N 1S #1:3
b Pa
Ah = fb (Pa-Pb) (2)

Pa.Pb

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

se, respectivamente, faca-se:
Pa - Pb = AP

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

AR = fb (Pa - Pb)
Pa {~Pa + AP)
onde fo ha, dai
Pa
ah = —D2  Tap
Pa + AP

- 111.7 -



3.1.2.2 - RELAGAO b/Z

Chama-se relacdo b/z a razio entre o aero base (distancia
entre os centro de duas aerofotos consecutivas) e a altura de voo. Para
que se possa cobservar um modelo estersoscopio, a razao b/z devera ter
valor minimo fixado em 0.25, que corresponde a 64 mm de distancia inter
pupilar e 250 mn de acomodagdo (distancia minima de focalizacgdo),

Quando, entretanto, varia-se o valor de b/z para valores
superiores, tem-se a impressao de exagero no relevo, denominado exagero
vertical. Quando ocorrer 0 inverso, i.e, o valor de b/z assumir valores
menores, tem-se um achatamento do relevo.

Ev = exagero vertical .’. onde Ev = L
z
Ev = escala vertical de foto

escala horizontal de foto

3.1.3 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS FOTOGRAMAS

A fotografia euma projegao central onde as imagens sao for
madas por raios de projecao tomando como centro de projegdo (centro de
perspectiva) a objetiva.

in

(r) ir}

}90 .............................. —_ x‘d

Fig. III.8
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cipais:
P:
P3
P2

.

Devido a projecao, a fotografia aerea define 3 pontos prin

- ponto principal
< ponto nadiral

~ jsocentro

(T)

Fig. III.9

Ponto principal - Projegdo do centro perspectivo ortogonalmen
te sobre o plano imagem. E tambem definido pelo cruzamento das
linhas tracadas atraves das marcas fiduciais.

. Ponto nadiral - E definido pela intersecao da vertical que pas

sa pelo centro perspectivo (objetiva) e intercepta o terrencor
togonalmente. Neste ponto, nao existe, na foto, desloramento de
relevo,

. Isocentro. E o ponto definido pela bissetriz do angulo P; 0P;.

Neste ponto, ndo existe deslocamentodevido @ inclinacac de ca

mara.
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3.1.3.1 - DESLOCAMENTO DEVIDO AQ RELEVO

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

ab = dr
ac = R
dr _ 4h _ rt-r
R z r'
dr _ Ah _  &r
R z r'
AP = Ah.r' ou  Ar = Ah.r!
z f.e (denomin. escala)

ar
\_f-. ¢ ‘e-r_
e
) ~\ér
Z ér

Fig. 1I1.10

- II1.10 -



3.1.3.2 - DESLOCAMENTO DEVIDO AS VARIAGOES DE ALTURA

L

'
)
|
!
|
1
i
{
|
I
|
1
L
|
]
I
]
|
-

\{

e e — e o —— - —— e b}

|-
|
”'R -

Fig. III.11
Tem-se

f=cte e £ = cte

Zl < 0 < 22
a1 . £ onde H=2Z ou e = L
e H f

Quando Z sofre variagdes, (e) varia na mesma propor¢ido,
provocando uma variacao de escala, em decorréncia, tambem, variario os
deslocamento devido ao relevo, as paralaxes e o exagero vertical.

ZO Ar pa €y E
Zy < Z0 + + t +
Z, > ZO ¥ + 4 +
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3.1.4 - DETERMINACAO DE ALTURAS DE OBJETO EM FOTOS VERTICAIS ISOLADAS

1) A partir de distancia radiais

BLUNS b
J" 4&h Ar
v ﬂr
AR =_A_r_.. h
’0 rl

Fig. III.12

2) Pela sombra do objeto quando‘se conhece a altura do sol. (eleva
¢do sobre o horizonte, expresso em graus).

Fig. III.13

a - angulo da elevacdo solar
Ah = a. e. tag a

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

sh =2 . ah

a
a

0

onde a e a0 representa as sombras medidas nas fotos.

4) Obtenc3o de dados altimétricos com barra de Paralaxe.

Procedimentos:

e Obter os pontos de controle. Pontos com altitudes conhecida,
e definidos nas imagens.

AP

Ah Py - P;
# Obter o fator C onde L = —

AP ﬂh h2 - hl

a

® Fazer a leitura de paralaxe, na barra de paralaxe, para o0s
pontos que requer determinar as altitudes.

e Subtrair estas Teituras do valor da paralaxe do DATUM.
e Multiplicar ésta diferenca pelo fator C.

e Somar a altitude do ponto DATUM, tendo-se a latitude do pon
to desejado.

3.2 - APLICACOES EM CARTOGRAFIA

3.2.1 ~ CARTOGRAFIA: DEFINICAO E ATIVIDADES

A cartografia e definida como a tecnica do Tlevantamento

construcao e edicao de mapas de gualquer natureza.
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A cartografia compreende um conjunto de atividades que
tem por objetivo a representacdo 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 operagbes recebe o nome de mapea
mento e se divide em 4 fases: Planejamento, Aquisicdo de dados, Trata
mento da Informagao, Arte final e Publicacdo.

® Fase 1 - Planejamento

Onde e definido o tipo de documento cartografico que de
ve ser gerado em fungao dos meios disponiveis e dos objetivos que es
te documento devera atender.

¢ Fase 2 - Aquisicdao de Dados

E a fase primeira da produgdo. E aqui que se realizam
todas as atividades de campo e a obtengao de imagens.

Os servigos de campo, que se realizam, s3o 0s seguintes:

1) Levantamento astronomico, geodesico, topografico que compreen
dem a determinagao das coordenadas dos pontos de controle;

2) reambulacao: compreende e identificacdo e o Tevantamento da to
ponimia dos acidentes naturais e artificiais do terreno;

3) verdade terrestre: compreende a checagem, no campo, da inter
pretacao, atividade que pode aparecer nesta fase, mas geralmen
te na fase 3, quando surgem duvidas na interpretacao;

4) aquisicao de imagens: compreende a cobertura de imagens, obti
das por sensores aerotransportados, no nivel orbital ou subor
bital. Estas imagens podem ser assim classificadas:

s Aerofotos
Imagens suborbitais { Imagens nao fotograficas
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Imagens fotograficas

Imagens orbitais { Imagens ndo fotograficas

e Fase 3 - Tratamento da Informacdo

Que compreende 5 atividades basicas:

a) Calculo 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) Interpretacac das imagens: depende dos objetivos de cada tra
balho, tendo tratamentos diferentes na selecacdeclassifica
¢ao dos acidentes naturais e artificiais do terreno’

c) Restituicao e ou aerotriangulagao: a restituicao, inicial
mente, em desenvolver sobre a plano, medicoes e tragados do
terrenc, e a aerotriangulagao em determinar coordenadas de
pontos do terreno utilizando-se de outros com coordenadas ja
conhecidas, minimizando os custos com servigos topograficos.

d) Atualizagao de documentos cartograficos ja existentes: com
preende a atualizacdo dos elementos mapeados em periodos an
teriormente utilizando-se de imagens recentemente obtidas.

e) Transformacao de coordenadas: consiste em transformar as co
ordenadas de um conjunto de pontos em outro sistema estabe

lecido.

¢ Fase 4 - Arte Final e Publicacao

E nesta fase que & criado o documento final (cartaouma
pa), conforme as normas e as especificacoes do projeto. As atividades
realizadas, nesta face, compreendem:

- II1.15 -



3.2.1 -

1

2)

3)

4)

5)

6)

Desenho cartografico
Diagramagao da folha
Langamento de simbologia
Preparo para impressaoc

Impressao

ALGUMAS DEFINICOES DE PRODUTOS CARTOGRAFICOS

Mapa: Representacao plana, geralmente em peguena escala, de
uma parte ou de toda a superficie da Terra, definida por Timi
tes naturais, politicos ou administrativos.

Carta: Representagdo em media ou grande escala, da superficie
da Terra, subdividida em folhas, de forma sistematica, obdecen

do a um diretriz.

Planta: Representacdo, em grande escala, de uma area restrita
da superficie da terra, com objetivo especifico.

Carta Topografica ou (planialtimétrica): Representacdo da su
perficie da Terra, elaborada mediante um Tevantamento origi
nal ou compildado de outras cartas topograficas existentes,
permitindo, facilmente, a determinacao de alturas.

Carta Planimetrica: O mesmo que carta topografica, porem sem
a representacao do relevo.

Fotocarta: Mosaico controlado, com quadriculado geografico ou
plano de referencia (malha de projegdo), incluindo informacoes
marginais e identificagao dos acidentes.
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7) Mapa Tematico ou Especial: & o mapa que tem por objetivo repre
sentar um ou mais fenomenos com um fim especifico. 0s aciden
tes topograficos sdo, ai representados para situar o Tema.

3.2.3 - A CARTQGRAFIA NO SENSORIAMENTO REMOTO

0 Sensoriamento Remoto, utiliza-se da Cartografia para ex
pressar os seus resultados, isto e, a cartografia & uma linguagem que,
atraves de modelos graficos, analogicos e analiticos, procura represen
tar o mais corretamente possivel os fenomenos, exprimendo-os quantita
tiva e qualitativamente sem prejuizo de informagdo adquirida.

Dentro das varias aplicagtes do sensoriamento remoto, a
Cartografia pode aparecer, isoladamente, quando tratada como uma fungao,
que teém por objetivo mapear um regido. Neste caso o conjunto "Planeja
mento, Aquisi¢do, Tratamento e Divulgagdo, sob a forma de documentos
cartograficos, recebe 0 nome de mapeamento.

Assim sendo, pbde-se dizer que a cartografia, aplicada ao
sensoriamento remoto, apresentaa5|nesmascaracter?sticas opgracionais,
variando, na realidade, os meios de aquisigdo e tratamento da informa
¢do, pois os produtos cartograficos sdo sempre, os mapas, as cartas e

os afins.

0 uso de diferentes sensores e que define as aplicacgoes
e limitagOes da cartografia, caracterizando uma familia de produtos,
como demonstrado no quadro seguinte.

Quanto aos radiometros ndo imageadores, estes so servirdo
para aquisicdo de dados numericos, representativos de um determinado
fenomeno, que, apos tratados, poderdo ser langados em bases ja existen

tes,

As 1imitagOes sao definidas pela escala e pela precisao
geometrica de cada sistema sensor, conforme demonstrado no gquadro a se

guir.
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'SENSORES | CAMARAS | IMAGEADORES| IMAGEADORAS | IMAGEADORAS
PRODUTOS ORBITAIS| SUBORBITAIS| ORBITAISMSS | ORBITAIS REV
MAPAS /CARTAS SIM SIM SIM SIM
TEMATICOS SIM SIM SIM SIM
TOPOGRAFICOS SIM SIM SIM SIM
PLANIMETRICOS | SIM SIM SIM SIM
ALTIMETRICOS SIM NAO NAO NEO
MOSAICOS SIM SIM SIM SIM
CONTROLADO SIM NAO NAO NKO
NKO CONTROLADO| SIM SIM SIM SIM
SEMICONTROLADO |  SIM SIM SIM SIM
FOTO CARTAS SIM SIM SIM
CADASTRO URBANO|  SIM NAO NAO NAO
PLANTAS SIM NAO NAO NAO
CADASTRO RURAL | SIM SIM SIM
ATUALIZACAO DE
DOCUMENTOS SIM SIM SIM SIM
LIMITACDES CAMARAS | IMAGEADORES| IMAGEADORES | IMAGEADORES
METRICAS | SUBORBITAIS|ORBITAIS MSS |ORBITAIS RBV
ESCALA GEOMETRICA | VARIAVEL | VARIAVEL FIXA FIXA
PRECISEO GEOMETRICA|{VARAVEL | VARIAVEL | 120 -.150 m| 40 - 60 m

Finalmente a divulgagao destes produtos podera ser feita,
utilizando-se das tecnicas de impress2o ja conhecidas.
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CAPITULD IV

ELEMENTOS DE INTERPRETACAC DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

4.1 - INTRODUGAOD

0s produtos fornecidos por diferentes sensores sao, na
sua maioria, apresentados em forma de imagens, as quais constituem o
registro de energia refletida, emitida, em diferentes regioes do espec
tro-eletromagnetico e gravadas em varias formas e escalas.

De acordo com 0 manual da American Society of Photogrammetry,
(1960), a interpretagdo ou a fotointerpretagao destes dados pode ser
definida como "o ato de analisar as imagens fotograficas com o proposi
to de identificar objetos e deduzir seu significado”. Esta definigao
pode ser completada pela de Summerson (apud Garcia, 1975 como "a previ
sao do que reaimente ndo pode ser visto concretamente, a naoser por re

lacdes de analise").

A interpretacdo de imagens fotograficas € hoje um recur
so tecnologico praticamente indispensavel as pesquisas eao levantamen
to de recursos naturais, assim como @ resolugao de problemas relativos
a diversas disciplinas como, por exemplo, Geologia, Pedologia, Geomor
fologia, Engenharia e outras.

Sua importancia decorre principalmente, da economia, pre
cisdo, riqueza de detalhes e rapidez na obtencao das informagoes, as
quais, por metodos convencionais, demandariam gasto enorme de tempo e
de recursos humanos, economicos e materiais.

Para que se torne possivel autilizacdo dos métodos de in
terpretacdo de imagens para os varios fins acima mencionados, & necessa
rio o conhecimento dos elementos basicos a serem analisados sobre as ima
gens fotograficas. Emboramuitos artigos e textos difiram quanto ao nume
ro desses elementos, ha unaminidade em se afirmar a existéncia de seis:



tamanho, forma, sombra, tonalidade ou cor fotografica, textura e padrao.
Tres outros elementos, que sdo frequentemente incluidos, serao discuti
dos paralelamente: localizacao, convergencia de evidenciais e resolu

gao.

Este texto tem por finalidade apresentar uma abordagem
geral dos elementos, metodos de interpretacdo de imagens, ligados a di
versas areas das Ciéncias Naturais, a fim de que os profissionais des
sas areas adquiram certa gama de conceitos em interpretacdo de imagens,
conforme as necessidades de sua especializagdo de estudos ou de traba

1hos.

4.2 - ELEMENTOS DE INTERPRETACAO

4.2.1 - TAMANHO

0 tamanho dos objetos ou dos alvos que se pretende iden
tificar sobre as imagens fotograficas, constitui um fator de grande al
cance na interpretacao. Trata-se, evidentemente, de um elemento relati
vo que SO & valido uma vez que se observa devidamente a escala da ima

gem.

Na pratica, a avaliagdo da geometria dos alvos em anali
se € feita atraves da comparagdo com os de facil identificagdo, cujas
dimensoes sejam mais familiares. Esse elemento pode ser util em fotoin
terpretacdo, tanto na visdo monoscOpica (imagens orbitais sem sobrepo
sigdo), como na visao estereoscopica (aerofotos convencionais comsobre
posicao), dependendo da dimensac que se propoe analisar o tamanho de
um determinado objeto.

Assim, quando se pretende distinguir as dimensces de uma
parcela de cultura horticula das de cultura anual, basta a visao monos
copica da imagem fotografica. Quando se utiliza esse mesmo elemento pa
ra identificar diferentes tipos de edificagdes urbanas, a visdo estere
oscopica e importante, para analisar suas dimensoes.
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4.2.2 - FORMA

A forma dos alvos registrados nas imagens fotograficas
constitui um elemento bhastante objetivo na fotointerpretacao. Reconhe
cer na imagem a forma destes alvos e essencial.

0 elemento forma em fotointerpretacdo e fungdo da escala.
Sua maior ou menor significacao depende de uma escala que permita a vi
sualizagdo das caracteristicas morfologicas na imagem.

Grande parte do treinamento do intérprete em imageme vol
tada para a reorientacdo de sua percepgdc, de tal forma que possa re
conhecer facilmente objetos vistos de cima. Em interpretagdo fotografi
ca, esta reorientacao & grandemente auxiliada pela impressac de profun
didade oferecida pelos pares estereoscopicos.

A vantagem da forma para o interprete & que ela delimita
a classe de objetos alem de ser fator importante nos trabalhos de in
terpretagao, vinculados a fenomenos urbanos, geomorfoldgicos e outros.
Em trabalhos de uso do solo urbano, cadastramento e outros estudes es
pecificos sobre edificagdes ou sistema viario, o reconhecimento atra
ves da forma constitui recurso bastante pratico.

Nas imagens de pequena escala, a forma pode ser analisa
da a um nivel mais generico e oferece meios de reconhecer aspectos de
superficie (geometria), como extensao de ocupagio do solo, areas reflo
restadas, nucleos urbanos, redes viarias, bem como aspectos geologicos,

geomorfologicos, etc..

4.2.3 - SOMBRA

As sombras sao fenomenos comuns nas imagens fotograficas
e normalmente oferecem meios para julgar o tamanho e forma dos alvos
pela observacao das sombras por eles projetadas. As sombras presentes
em fotografias aereas auxiliam o interprete na caracterizacao do perfil

dos alvos de interesse.
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Nas imagens de grande escala, a sombra pode propiciar o
reconhencimento e determinagao da altura de edificios, arvores, etc..
Porem, as vezes, o efeito da sombra mascara certos detalhes a serem
:julgados na analise de determinados estudos.

Em alguns projetos geologicos, por exemplo, as imagens fo
tograficas devem ser obtidas com angulos solares muito baixos, com a
finalidade de acentuar pequenas irregularidades. da superficie topogra
fica. Esta e tambem um das razGes pela gual as imagens de Radar de Vi
sada Lateral, que se assemelham as imagens fotograficas de baixc angu
lo solar, estao se tornando mais importantes em pesquisas geologicas,
pedologicas e gemorfologicas. (American Society of Photogrammetry, 1975).

0 destaque ao terreno, dado pelo baixo angulo solar, foi
tambem um fator de influencia na determinagdo do horaric de aquisicao
de imagens pelos satelites das serie LANDSAT,

Nas imagens de pequena escala, (Radar, LANDSAT), a sombra,
contribui principalmente para o estabelecimento de contatos ou limites
geologicos e pedologicos. Nas imagens obtidas com baixo angulo de ele
vacao solar, destacam-se pegquenas variagoes do relevo, que se 'evidgg
ciam pelo aparecimento de areas iluminadas e sombreadas, asquais, no con
junto, oferecem aspectos tonais e texturais distintos, passiveis de se
rem caracterizados e analisados.

4.2.4 - TONALIDADE E COR

A tonalidade fotografica e uma resposta da quantidade re
lativa da luz refletida ou da radiacdo emitida, que & registrada numa

emulsdo fotografica.

A tonalidade fotografica € um elemento essencial na inter
pretacdo de imagens, especialmente quando se tratadas pancromaticas ou
no infravermelho preto e branco. Nessas imagens a tonalidade se consti
tui de gradacoes de cinza que variam do branco ac preto. A maior ou me

- Iv.4 -



nor variacao de tonalidade numa imagem & fungao do intervalo desua den
sidade. Uma imagem caracterizada por uma maior variagao de densidades
apresentara contraste menos intenso, oferecendo maior variedade tonal
e maiores possibilidades de interpretacgao.

Evidentemente, a gradagao de tons na imagem depende nao
apenas das caracteristicas da emulsdo e do processamento fotografico,
mas tambem da natureza dos objetos imageados.

A tonalidade resulta, alem da dimensdao da superficie re
fletora, das propriedades fisicas e quimicas do objeto imageado. Cada
objeto, de cor e superficie caracteristicas, tem um padrac de reflectan
cia definido. A tonalidade esta sujeita a ampla variagdo, pois muitos
fatores interferem na sua definigdo. Portanto, sua utilizagao como ele
mento. de interpretacdo fotografica deve ser encarada com certo crité
rio. A tonalidade fotografica depende da luz que, por sua vez, depende
da situagdo do objeto em relacdc @ fonte de energia. Assim, a hora do
dia, o mes do ano e a latitude do local sdo variaveis que nela interfe

rem.

A nevoa atmosferica, por sua caracteristica de difundir
a luz, especiaimente a da extremidade azul do espectro-eletromagnetico,
e um fator gque causa grande interferencia na tonalidade. Em um par de
imagens fotograficas, uma lagoa pode aparecer com tonalidades totalmen
te diversas em cada uma. 0s raios de luz gue incidem sobreoespelho de
agua, devido a mudanga da posicao do avido entre duas tomadas de foto,
sofrem variagdo de angulo, modificando a reflectancia do objeto.

A tonalidade, apesar de ser um elemento de interpretacao
limitado, & particularmente Util devido ao seu potencial de informag3o.
Tem importancia especial na identificacdo de tipos de vegetacao, tipos
de solo, natureza da sedimentagao, entre outros aspectos.

Em areas tropicais, deve-se encarar o emprego da tonali
dade fotografica para interpretacao de jmagens com certas restricoes.
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Tratando-se de vegetagdo natural ou cultivada, deve-se levar em consi
deracao que as condicoes climaticas tropicais e os sistemas agrarios
se caracterizam por aspectos de grande interferencia na tonalidade.
(Grupo Executivo da Grande Sao Paulo, 1976).

A tonalidade, como elemento de interpretagao, deveseren
carada mais como um fator de diferenciagao relativa do que como ummeio
de identificagao. Por outro lado, seu emprego, teramelhores resultados
quando combinado com outros elementos, como a textura e a forma.

Quando da analise da tonalidade, deve-se dar especial a
tencao as imagens de pequena escala, principalmente 3 fornecidas pelos
satelites da serie LANDSAT.

A luz refletida pelos diferentes objetos varia com o cum
primento de onda e com a porgdo do espectro utilizado na tomada da ima
gem. Para as imagens LANDSAT, um mesmo alve pode aparecer com diferen
tes padrGes tonais, face ao seu carater multiespectral. Assim sendo, o
interprete deve estar ciente destas variagoes tonais para uma interpre
tagdo correta dos alvos em analise.

A cor & uma propriedade gue os materiais possuemde refle
tir raios de Tuz de um comprimento de onda particularmente domirante.
Croma, saturagao e brilho sao as tres variaveis que a constituem, tais
variaveis podem ser diferenciadas pelo ser humano atraves de 1000 uni
dades coloridas. (American Society of Photogrammetry, 1975).

A percepgao de cor pelo olho humano e importante na iden
tificagao dos componentes de um ambiente natural. Objetos diferentes re
fletem, emitem e transmitem diferentes quantidades e comprimentos de on
da de energia, que sao gravadas como variacOes tonais policromaticas,
ou como variagOes de densidade monocromatica em uma imagem. As imagens
fotograficas de cor verdadeira frequentemente facilitama interpretacdo,
pois fornecem ao fotointerprete uma visao mais completa do objeto em es

tudo.

- IV.6 -



Um outro ponto que deve ser abordado @ o aumento que es
ta havendo no uso de fotografias falsa cor ou fotografias de cor real
cada, como uma forma de melhorar a interpretagao. Fotografias coloridas
no infravermelho e dipositivos de realce de imagem, tante oticos como
eletronicos, podemproduzir varias combinagoes de cores diferentes, a par
tir de um conjunto de transparencias empreto e branco. Para ampliar os
detalhes e obter imagens de alta qualidade em pequena escala, ou para
reaigcar contrastes tonais de pouca variacao entre objetos, podem ser
feitas filtragens ou combinagoes de varias faixasde imagens multiespec
trais em preto e branco.

4.2.5 - PADRAO

0 elemento padrao se caracteriza pela uniao ou extensao
de formas reproduzidas nas imagens fotograficas.

Padroes regionais, que formalmente poderiam ser estudados
somente atraves de laboriosa observagdo de superficie, sdo nitidamente
visiveis nas imagens fotograficas. Como foi afirmando no manual da
American Society of Photogrammetry (1960), o observador experiente ava
lia a significancia da imagem fotografica aerea, principalmente, atra
ves de seu entendimento dos padroes da superficie terrestre.

Alguns padroes em nosso ambiente sdo fundamentalmente na
turais. Entretanto, existem poucas partes do munde que nao foram influ
enciadas pelo homem e muitos padroes visiveis de uma perspectiva aerea
resultam da interacao de fatores naturais e culturais. Ainda que seja
dificil entender funcdes naturais simplesmente olhando-as, particular
mente de uma altura de varios quilometres, a configuracao vista de c¢i
ma € frequentemente um indicio suficiente da funcao das feigGes e inter

relagoes.

Os especialistas em ciéncias da terra sempre considera
ram o padrao ou arranjo espacial de objetos uma importante pista de sua
origem e/ou funcoes. Padroes de afloramentos fornecem indicios de estru
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ras geologicas, e os de drenagem sao associados com estrutura, litolo
gia e textura do solo (Anderson, 1979).

Alguns padroes sao facilmente conhecidos como os aspectos
retilineos e ortogonais em cidades devido a estruturagdo das ruas, ou
como uma rede de drenagem formada pelos rios e seus tributarios. Os pa
droes de drenagem sdo importantes e Uteis para todas as disciplinas na
area de Ciéncia Naturais, que usam fotointerpretacdo, porque revelam
muito sobre o terreno, o qual esta Tigado aos tipos de rochas, aos so
los, a vegetacdo, a hidrologia e aos usos antropicos dos recursos natu

rais.

4.2.6 - TEXTURA _

Entende-se por textura o padrao de arranjo dos elementos
tonais; e representa a imagem do conjunto, dado pela disposigiodasmg
nores feicOes que conservam sua identidade na escala da imagem fotogra

fica.

A menor superficie continua e homogénea distinguivel na
iamgem fotografica e passivel de repeticao, & denominada texturaouele
mento textural. Uma das propriedades doelemento textural € a de sua re
petigao ou frequencia, com formas e dimensoes definidas (Riverau, con
forme citacdo de Soares, 1967). Um elemento textural pode ser a imagem
de uma arvore ou de parte dela (dependendo da escala), ou a imagem de
uma parte da T1inha de drenagem ou de parte do relevo.

Uma mudanca de direcac ou de forma, na linha de drenagem
ou na superficie do relevo, constitui uma mudanga na distribuicao espa
cial do elemento textural.

Na analise das imagens fotograficas, 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 area. A densidade de
textura 8 o inverso da distancia media entre o elementos texturais. Na

- Iv.8 -



Figura IV.1 apresentam-se texturas de drenagem com densidades diferen
tes; na margem esquerda tem-se maior densidade de textura.

e b

Fig. IV.1 - Elementos texturais de drenagem
FONTE: Soares & Fiori { 1976}

As variagoes na textura do relevo e da drenagem consti
tuem a propriedade fundamental da andlise da imagem, pois permitem se
parar feigoes com significados diferentes ou associar feigOes como mes
mo significado, dado por condicoes naturais. Por outro lado, pode-se
ter textura sem significado geologico, mas com significado florestal,
pedologico ou geomorfologico.

Portanto, a textura (impressao visual da rugosidade ou
uniformidade originada por alguns objetos) e um elementomuito importan
te em interpretagao, principalmente quando se refere ao Radar de Visada
Lateral e ao imageamento passivo com radiometria de microondas, onde
ela desempenha um importante papel na diferenciacao de varias classes
de fenomenos ambientais.

0 termo "textura fotografica" pode ser visivel com “tex
tura" ou "feigdo individual” so em imagens de grande escala, em esca
las muito pequenas (imagens orbitais), a textura e a combinagdo dosele
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mentos de reconhecimento ou de interpretagao: tonalidade, forma, tama
nho e padrac. Com imagens de pequena escala, a textura € usada comgran
de vantagem sobre as imagens aereas convencionais, pois, feigfes que
sdo normalmente padroes sobre imagens aereas, frequentemente aparecem
como textura em imagens orbitais.

4.2.7 - LOCALIZACAD

A Tocalizacdo e o entendimento ou familiarizagdo coma re
gido geografica fotografada; tal entendimento pode ser feitoatraves de
literatura ou de visitas a area.

A Tocalizagao & o elemento de reconhecimento que auxilia
na interpretagdo d medida em que se entende, por exemplo, o clima, o ti
po de vegetagdo, a influencia humana, etc.. A posi¢do geografica refe
re-se genericamente ao conhecimento do tipo da regiao. Sabendo-se que
as imagens fotograficas sdo de uma zona de cerrado, a vegetacao desta
area ndo sera confundida com a que aparece em imagens de outras areas

no sul do Pais.

4.2.8 - CONVERGENCIA DE EVIDENCIAS

A interpretacao visual de imagens e basicamente um proces
so dedutivo, com criterios de subjetividade emalguns aspectos. Feigoes
que podem ser reconhecidas e jdentificadas diretamente conduzemo inter
prete a identificagao e localizacao de outras feicoes. Mesmo que todos
os aspectos de uma area estejam irreversivelmente interrelacionados,
o fotointerprete deve comecar por um deles. Nao se podem considerar
drenagem, forma de terreno, vegetacaoc e feicoes culturais, simul tanea
mente. Deve-se comegar com uma feigdo ou grupo de feicodes e, entao, par
tir para as outras, integrando cada uma das facetas do terreno de acor
do com o desenvolvimento do trabalho. Para cada terreno, o interprete
deve achar um ponto de partida e entdo considerar cada um dos seus yé

rios aspectos de uma maneira 1ogica.
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A perfeicdo e exatidio da interpretacac de imagens sao
proporcionais ao entendimento, pelo interprete, de “"como" e "porque" as
imagens mostram forma, tamanho, tonalidade, sombra, padrao e textura;
enquanto que um entendimento sobre localizagdo, associagao e resolugdo
aumentam a habilidade do interprete de integrar as diferentes feigoes
que compoem o terreno. Para o intérprete iniciante, a consideracio sis
tematica dos elementos de interpretacdo de imagem deveriam preceder a
interpretagao integrada do terreno.

0 principio de convergéencia de evidencias determina que
o interprete deve primeiramente reconhecer as feigdes basicas ou tipos
de feicoes, para depois considerar seu arranjo (padrao) no contexto da

distribuicao espacial.
4.2.9 - RESOLUGAD

A resolucdo e a capaciadade de um sistema de imageamento
(incluindo lentes, filtros, detetores, emulsdo, exposicao, processamen
to e outros fatores) de gravar ou registrar detalhes de maneira distin
ta. E um elemento importante para a interpretacdo, porque auxilia a in
tegrar ou estabelecer limites entre os demais elementos, normalmente u
tilizados na interpretacao de imagens.

Como a resolugao depende de varios parametros, ela sem
pre limita a interpretacac. Quando se faz a selegdo de imagens fotogra
ficas para a realizacao de trabalhos de levantamento de recursos natu
rais, & necessario levar em consideracdo a resolugdo do sistema, por
que nao se consegue reconhecer alvos de dimensdes reduzidas sobre ima
gens fotograficas obtidas por sistemas de baixa resolucio.

4.3 - FASES DA INTERPRETACAO DE IMAGENS FOTOGRAFICAS

4.3.1 - INTRODUGAO

Inicialmente e necessario ressaltar que um bom reconheci
mento tecnico a respeito das imagens fotograficas, de escalas e de ins
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trumentos, e indispensavel a interpretacdo. Deve-se Tevar emconta, pri
meiramente, que as imagens fotograficas pancromaricas mostramo terreno
em diferentes tons ou niveis de cinza, que variam do negro ao branco,
e que estas variacoes tonais sdo causadas pelas diferencas de ilumina
¢cdo ou de ref{pxﬁo dos objetos na superficie terrestre.

A segunda componente da imagem & a geométrica, com a per
cepgao da mpressdo do relevo, vista em tres dimensdes atraves do este
reoscopico. 0 relevo aparece mais exagerado na imagem estereoscopica,
0 que representa uma vantagem. Sem diuvida, s3ao necessarios certos trei
namentos e habilidade para transformar a impressao do relevo em termos

reais.

A imagem estereoscopica da paisagem proporciona devido 3
nogdo dé profundidade uma vista muito melhor dos alvos e caracteris
ticas principais do terreno, em relacdo a visdo normal que se pode ob
ter de qualquer ponto da superficie deste terreno. Isto se deve, em pri
meiro Tugar, ao ponto aparente de observagdo sobre a superficie, evi
dentemente em todas as diregoes. Em segundo lugar, ao fato da percepcao
tridimensional se perder a uma distancia maior que 1000 metros na obser
vacao do terrenc. A comparagidc da imagem estereoscopica tridimensional
exagerada,com a visao normal permite ac fotointerprete observar dife
rencas muito pequenas, a uma grande distancia. 0 modelode tais diferen
¢as, sem duvida, pode ser observado mais facilmente do que seria possi

vel no terreno.

4.3.2 - FASES DA INTERPRETACAQ

Normalmente, aceitam-se trés fases: a foto-leitura, a fo
to-analise e a foto-classificagao ou fotointerpretagdo propriamente di

ta.

A primeira fase, a "foto-leitura™, denomina-se tambem
"reconhecimento e identificagao". Nesta etapa do trabalho, o fotointer
prete dedica-se ao estudo dos objetos e caracteristicas claramente vi
siveis na imagem fotogrifica, a fim de fazer sua identificacdo com pre
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cisdo. A major ou menor facilidade para efetuar tal operagio depende,
em grande parte, do grau de familiaridade com as caracteristicas do ter
no. Quanto major a experiencia do fotointérprete {fotoexperiéncia),
maijor a sua capacidade para reconhecer e identificar objetos.

A fotoexperiencia pode ainda ser auxiliada pelo uso de
chaves de identificagao, que consiste em descrever os elementos da ima
gem que caracterizam o alvo em analise,

Uma chave n3o e simplesmente uma imagem do terreno  com
uma breve descrigdo do queevisivel diretamente; & tambéem uma fontede in
formagao concisa e adequada a respeito das condicdes especificas que
sao encontradas no campo e que estdao presentes na imagem fotografica.

No reconhecimento e identificagdo de objetos sobre ima
gens fotograficas, existem varios graus de dificuldades. Para muitas
pessoas e facil identificar um rio, uma cidade ou outros objetos conhe
cidos por elas em sua vida diaria. Porem, paraa identificacao de falhas
e discordancias geologicas, por exemplo, & necessario um conhecimento
geologico mais especializado.

A proxima fase da fotointerpretacdo e a»foto-analise”
que se inicia com a escolha das caracteristicas a serem analizadas. 0
geologo, por exemplo, pode observar direcdes de camadas, falhamentos,
fraturas, etc.. Para ele, a vegetagdo & um obstaculo que deve ser des
cartado de sua analise. Os peritos em conservagao de solos podem anali
sar um tipo de erosao do solo e seu grau de desenvolvimento. A analise
deve correlacionar-se, o quanto possivel, com elementos e padroes dire
tamente visveis de seremquantificados. Isto deve ser feito sistemati

camente sobre toda a area.

Assim, fica claro que a analise deve ser feita porum pro
fissional especializado naquele campo de estudo. A escolha dos elemen
tos e, geralmente, de natureza tdo especializada que um amador ou naoc
especialista cometeria serios erros. Normalmente, para as diversas es
pecializagoes como a Geologia, Pedologia, Silvicultura, Engenharia,
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etc., ja existem metodos consagrados de interpretagaoc, cabendo ao foto
interprete unicamente a tarefa de conhece-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
terrenc e verificando-lhe a analise no campo.

De acordo com o interesse atual, a palavra "analise" da
idéia do estudo do todo atraves das "fontes" ou "elementos" que a com
poem. Em fotointerpretagao, o "todo" & um “padrdo", um aspecto maior,
um conjunto coerente de elementos correlatos, uma distribuicao espaci
al determinada.Exemplos: padrao de relevo, padrdc de vegetagdao, padrao
de erosdo, etc.. Os "elementos" componentes do padrdac relevo (citados '
apenas para compreensac do conceito de “elementos® do padrdo) s3o: tipo
e classe de relevo, deciives (forma comprimento, uniformidade), etc..

Para alguns estudos, a foto-leitura e a foto-analise de
imagens fotograficas tornam-se asua finalidade principal: porem, para
outros, siao uma fase intermediaria que permite umaclassificagdao, que
€ a selecdo prévia dos elementos ou pardmetros necessarios a fotointer

pretacao.

A ultima fase e a fotointerpretacdo propriamente dita.
Alem de incluir todas as caracteristicas da foto-leitura e da foto-ana
lise (identificacdo e anmalise), esta fase implica numa descricio das
imagens fotograficas dentro de uma margem de raciocinio logico, valen
do-se das tecnicas auxiliares, do exame cuidadoso dos elementos de in
terpretacao e de uma avaliagao dedutiva e indutiva desses elementos.Sc
mando-se tudo isto, tem-se o conhecimento e a experiencia do fotointer

prete.

Evidentemente, nao se pode confundir a foto-leitura e a
foto-analise com a fotointerpretacao, que & um grau mais avancado das
conclusoes extraidas a partir das imagens fotograficas, que se aplicam
a um determinado estudo (Geologia, Pedologia, Geomorfologia, Engenha
ria, Ecologia, etc.). -
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CAPTTULO V

INTERPRETACAQ DE DADOS DE SENSORIAMENTQ REMOTO EM GEOLOGIA

5.1 - INTRODUGAD

Neste texto, aborda-se a metodologia de interpretagao de
dados de geologia dos diversos produtos obtidos por sensores remotos.

Basicamente, estes metodos sao derivados das definicoes
da fotointerpretacao geologica convencional, desenvolvidas para as fo
tografias aereas em branco e preto, podendo ser adaptados a todos os
produtos, desde que se considerem as semelhangas e diferencas existen

tes entre eles.

A abordagem obedecera a ordem de grandeza de escalas (das
maiores para as menores), sempre procurande dar enfase aos tipos de
problemas que podem ser estudados com cada um dos produtos.

Os objetivos dos estudos geologicos podem ser, de um mo
do geral, englobados nos seguintes jtens:

- mapeamento geoldogico;
procura de recursos minerais e energéeticos;

geotecnica; e
planejamento ambiental e prevencao de acidentes naturais.

0 sensoriamento remoto & uma importante ferramenta, que
pode ser utilizada com o intuito de atingir estes objetivos.

5.2 - METODOLOGIA

5.2.1 - GENERALIDADES

Os metodos de interpretagdo sao baseados nagueles desen
volvidos para as fotografias aereas convencionais, considerando-se que
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