Sensores oOticos vs detecdo remota (2 - 31)

Caraterizacao dos sensores Otig@32 - 52)




Detecao remota (1)

Definicaa

Detecao remota € a ciéncia que estuda as propriedadesfisicase quimicasdos alvos da
superficieterrestre, semter contato fisicocom os mesmos,baseandase na interacao destes
alvoscomaradiacaoeletromagnéetica(REM)

Estainteracdo é medida pela suarefletancia que pode ser convertida em imagem ou nao.
Quandoconvertidaem imagensestassaointerpretadasa partir do comportamentoespetralque

cadaalvoapresentaem cadafaixaespetral

Comportamento espetral € a medida da refletancia do alvo ao longo do espetro
eletromagneético e assinatura (resposta) espetral € o registro grafico como o
comportamentoespetralde um determinadoalvo é visualizado
Asfaixasespetraismaiscomunssaoo otico (visivele infravermelho) o termal e asmicroondas
A detecao remota inclui os ultrasons o radar para medir a velocidade,a fotografia gradual

(graduationphotos) e o sonar(barcose morcegos)



Detecéo remota (cont) (1)

Definicaa

A detecao remota é a arte ou a ciénciade obter informac&o sobre um objeto, area ou
fendmeno, através da analisede dados adquiridos por um dispositivo (sensor)que nao esta
em contato como objeto, areaou fenomenoque estaa serestudada

A detecao remota pode ser entendidacomo um dprocessode leituraé. (Semelhanca com a leitura
do cddigo de barras).

Usode sensoregaracaptacaode dados

A analisedos dadosproduzinformacaosobre 0os objetos, areasou fendmenosque estadosobre
investigacao

Formagde recolharemotade dados
Distribuicdede forca (usode gravimetros;

Distribuicdesde ondasacusticagusode sonare$;
Distribuicoesde energiaeletromagnética(sensoresolhos,camarasfotograficas gtc.)

O estudo da detecdo remota baseiase na recolha remota de dados sobre energia
eletromagnética,com base em sensorescolocadosem plataformas aérease espaciais,para
auxiliara inventariacao,a cartografiae a monitorizacaodosrecursosda Terra



Detecéoremota (cont)

Definicaa

E a aquisicdode dadosanalogicos(fotografias com pelicula)ou digitais (fotografias digitais) a
partir de meiosaéreosou satélites

Os dadosda detecaoremota podem ser interpretados manualmente,de forma analogicaou
digital, ou analisadogligitalmentepor processamente@ classificacaolasimagens

A recolha continua de dados a partir do espacofornece informacao que permite estudar e
compreendera atividade humano no meio, gerir 0s recursosnaturais e planear e conduzir
muitas outras atividadescomimpacto sociale cientifico.

Na agricultura as imagensCIR(visivel e infravermelho) das fotografias aéreasdigitais ou das
imagensde satélite s&o utilizadas para monitorizar o desenvolvimento, a saude, etc. das
plantas Asdoencase o stressdasplantaspodemserobservadonasimagensdigitaisobtidasde
plataformasaéreasou de satélites

A clorofila reflecte praticamentetoda a radiacaoNIR e absorvepraticamente toda a radiacao
visiveldo vermelho ().

Quantomaisvermelhaa vegetacacaparecemasimagensmaissaudavelseencontra

Importante- As plantas nas imagens CIR sao representadas a vermelho porqu
clorofila absorve a radiacdo vermelha do visivel.



Detecéo remota (cont):

DefinicOes

Tecnologiaque permite a aquisicaode informacoesde um objeto ou alvo, sem que haja
contato fisicocomo mesma

ou

Utilizacdoconjunta de sensoresgquipamentospara processamentofransmissaoe rececaode
dados, e aeronavese satélites, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do
registro e analisedas interacfesentre a radiacdoeletromagnéticae os objetos da superficie

terrestre.

Permitedeterminar:
- A espacializacaadla coberturavegetal,distribuicdoda paisagem
- Adensidadeda coberturavegetal,identificacaode comunidades
- Algumasvariaveisecofisiologicasidentificacdode individuos,

- Acdoantropicasobrea coberturavegetal,usoe ocupacao



Sensoresemotos
Ossensoregemotossao,geralmente jnstaladosem meiosaéreosou em satelites

Os sensores podem indicar variacdes na cor da superficie terrestre a que
correspondemvariacées nos solos, no desenvolvimentovegetativo das culturas,
bordadurasdasparcelascaminhosagua,etc.

As imagensdas aeronavese dos satélites podem ser processadagara se obterem
IndicesVegetativosque reflitam o estadodasplantas

A maioriadossensoregemotossaodetetoresdo espetroeletromagnéticoem que as
imagenspodem ser pancromaticas(preto e branco - B/W), multiespetrais(MS) e
hiperespetrais

MTO IMP - As imagens geradaspor sensoresremotos resultam da captacao,de
forma sequencial,da intensidade media da energia eletromagnéticarefletida por

umaareado terreno, equivalenteao tamanhodo pixel (picture element)



Qual o interesse da detecao remota?

wFonte de informacao espacial e tempao(suiperficie da terra, oceanos, atmosfera, gelos)
wMonitorizar e conhecer os sistemas ambien(@aedicdo e modelacao)
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- algumas aplicacbes (ex. vegetacao)
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- derivar dados matriciaisgster) para entrar em SIG (ex. do uso do solo, temperatura €



Algumascarateristicadda detecao remota por satélite:

1. Baixocustodasimagens quandocomparadocomtrabalhode campoou fotografiaaéreg

2. Aquisicaade dadosem areasinacessiveisu inospitas

3. Periodicidadede aquisicao os satélitessaoconcebidospara aquisicaoperiodicade imagens
de umamesmaareacom condicdoessemelhantesie observacaoO intervalode tempo entre
duasaquisicOessucessivasle imagensda mesmaregiaodo globo pode variar, consoanteo

satéliteentre algumashorase um més

4. Aquisicaacda dadosduranteanoite e/ou napresencade nuvens(imagensRADAR)



Bandas da REM utilizadas na DR
Bandasultravioletasutilizadas na DR

A Banda Ultravioleta:
I UV longa (0,01 a Oy2m)
I UV media (0,2 a 0,8m)
I UV proxima (0,3 a 0,Am)

A atmosfera bloqueia a radiacao abaixo de oy !

Somente a radiacéo UV proxima esta disponivel para DR !




Bandas dovisivelutilizadas na DR

A Banda Visivel ou espetro Visiy@,4 a 0,7rm)

Infravermelho Ultravioleta

C'Gm;}rimenm de Onda (nm)

Adaptado de cHP 1995




Bandas danfravermelhoutilizadas na DR

A Bandas do Infravermelho:
i IV proximo (0,7 a 1,5m)
I IV médio (1,5 a 5,6m)
I 1V longo (5,6 a 1.006m)

ou

I IV refletido (0,7 a 83m)
I IV emitido ou termal (3 a 1.00@m)

A Banda de Microondas (0,1 a1 m)



Sistema de Aquisicao de Informacoes

1. Sistema de Recolha de Dados

a. Sistemas Sensores

Equipamentogjue identificam, captame registama radiacaoeletromagnéticgporoveniente
de um objeto

b. Sistemas de Processamento de Dados

Equipamentos queonvertemos dados brutos produzidos pelos sensores em produtos
possiveis de serem interpretados e convertidos em informacao

2.Sistema de Analise de Dados

Técnicas que permitemmterpretar, integrar e analisaps dados provenientes da detecéo
remota e outras informacdes ambientais.



Detecdo remota (1)

Aquisicao de dadas
wjonte de energia
opropagacao de energia na atmosfera
wnteracdo da energia com a superficie Terra
wetransmissao da energia na atmosfera
usensores de proximidade e remotos
wrlados digitais

v

Analise de dados
wvisualizacéo / interpretacao
wrlados de referéncia
wcompilacéo de dados (SIG)
wutilizadores-> decisao



Detecdo passiva

A Luzvisivel
A Infravermelhos Sensor Fonte

A Microondas - Q

Superficie refletora




Remote Sensors
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Os espelhos varrem uma dada faixa sendo a energia proveniente desta, depois de
passar nos filtros, detetada pelos sensores; se a imagem for analdgica o sensor € uma
pelicula fotossensivel e se for digital € um CCD, que é uma grelha de pixels em que

cada um recebe uma dada iuantidade de eneri)ia.



REMOTE SENSING

Satellite Imaging (2)

SENSOR ARRAY 1
r

REMOTE SENSING <
USING A SENSOR ARRAY

Direction of
mowement

(1) Na obtencao de imagens analogicas ha
como que um foco de energia refletida por
uma dada 8rea que vai

sensor (pelicula fotosensivel).

(2) Na obtencao de imagens digitais por
sat®l ite h8 vs8rios se
energia refletida em diferentes comprimentos
de onda (varias faixas longitudinais) a uma
dada cadéncia (faixas transversais) formando
uma grelha (pixels).

Os pixels sédo georeferenciados




Detecao REMOTA

- sistemas de sensores $ensoriamento Remoto

- equipamentos para processamento de dadqsg:: Carmaras Agreas, Orbhals,

co g7 lerresmes, montadas em
W= hellcdpterss, #tc, ]

- equipamentos para transmissao de dados

- aeronaves e satélites

8 a

- estudar o ambiente terrestre através:

- do registro da radiacao eletromagnética
(REM)

- da analise das interacdes entre a radiacao
eletromagnética (REM) e a refletida pelos
objetos da superficie terrestre



Detecdo Remota
Imagens aereas ou de satelite sao georreferenciadas

Aquisicdomm)  Processamenias) Analise

Imagens obtidas com satélites Imagens obtidas com aeronaves




Radiacao eletromagnéticasdetecao remota




Radiacao eletromagnéticasdetecdo remota

Adal lj dzA dehimagehsde detecdo remota consisteno registo em sensoresda
radiacdoeletromagnéticaprovenientedo sol (ou de outras fontes de radiacdo)e
refletida e emitida pelosobjetos

A intensidade e a composicao espetral da radiacdo eletromagnética captada
depende das carateristicasfisicase quimicasdos objetos a superficie, da sua
temperaturae de outros fatores.

A detecdo remota pode ser entendidacomo um & LINE Q8 & & 2 (idaddibo ée

barras.

Exemplogie sistemasde detecao remota:
- sensoredligitaisinstaladosem satélites
- sensoredgligitaisou analdgicosnstaladossm avides

- sensoregortateis usadosem trabalho de campo



Em detecdo remota € comum caracterizara EEM pela localizacdodo seu < no espetro
eletromagnético (EE)Unidadede medidade referénciano EEL pm=1x10-%m.

Saoassociadosnomesa determinadaszonasdo EE,para maior comodidadena referénciade
determinadasformasde EEM

Zonado visivet correspondea sensibilidadesspetraldo olho humano,6 €0.4 - 0.7 um).

Corazul(blue)[h<f 0.4 - 0.5 pum;
Corverde(green Mh<¥ 0.5 - 0.6 pum;
Corvermelha(red) <+ 0.6 - 0.7 pm.

Ultravioleta (UV) algunsmateriais a superficieda terra, rochase minerais primarios, ficam
fluorescentesou emitemluz visivelquandoiluminadospelaradiacadoUV.

Infravermelhos(1V)

IV proximolh<f 0.7 - 1.3 um;

IVmédiolh<f 1.3 - 3.0 um;

IV térmico (sensacaale calor)[h<f 3.0 - 14 um;
Microondas

b<fF 1.0mm -1.0m.



Sistemas de detecao remofaassivos  Sistemas de detecdo remot#ivos

(sem fonte de energia propria) (fonte de energia propria)
3 hod, *
3 %
P

Sistemaspassivos- todos os sistemasque detetam energiaque naturalmenteocorre (energia
emitidaou refletida)

Sistemasativos- sistemasSARe Laser




Processo de teledetecéao
A- fonte de energia; Batmosfera; €alvo; D sensor; Etransmissao, rececao e tratamento;
F interpretacao e analise;-@plicacao




Processale teledetecao (fig. anterior)

1- Afonte de energia(A) naorigemdo processade teledetecéo esta,geralmente umafonte de

energiaparailuminar o objeto. Isto ndo € necessariopor exemplo,no casodosinfravermelhos
termicosonde 0 objeto emite radiacao(permite ver as pessoasa noite). A fonte e o sensores
ativos sao, por vezes,confundidos,como € o casodos radares,que enviamum sinal para os

objetose captama energiarefletida.

2- Atmosfera(B) durante o percursoentre a fonte de energiae o objeto, a radiacéointerage
coma atmosfera Umasegundanteracdo da-seno regressadaradiacaodo objeto ao sensor

3- O objeto (C} quandoa radiacaoatinge o objeto interagecom ele. A naturezadestainteracao
depende das carateristicasda radiacao e das propriedadesda superficiedo objeto e sua
temperatura Por exemplo, uma superficiede agua, na ausénciade ondas, € um refletor
especulardas ondas radar, pelo que nenhuma informacéo € transmitida para o sensore,
portanto, a aguaaparececomoumasombranasimagensobtidosdo radat

4- Registoda energiapelossensoreg D) umaveza energiarefletida ou emitida pelosobjetos,
ela é captadaa distanciaparaserregistada




5- Transmissaorececéaoe tratamento (E)} a energiaregistadapelo sensoré transmitidaa uma
estacaode rececaoonde a informacaoé tratadae transformadaem imagens

As imagens da teledetecao s&o compostaspor uma ou mais bandas espetrais (canais’
correspondentesaos diferentes comprimentos de onda captados Uma imagem em cores
naturais contém trés bandas espetrais correspondentesaos comprimentos de onda do
vermelho,verde e azul Umaimagemadesignase por pancromaticaquandoum canalcontem
toda a informacaodo espetrovisivel Paravisualizara refletanciaemitida nos comprimentosde
ondanao visiveispelo olho, podemse utilizar imagensem falsacor ou infravermelhocolorido
(CIR) Nestassituacdeso infravermelhoproximo € geralmenterepresentadopela cor vermelha,
sendoo vermelhocodificadoem verdee o verdeem azul(1).

6- Interpretacdoe analise(F)} uma interpretacaovisuale ou numeéricada imagemtratada e
necessarigparaobter ainformacéoque sedesejasobreo objeto.

7- AplicacadG) a ultima fasedo processaconsisteem utilizar a informacéoextraidadaimagem
paramelhorcompreendero objeto, paradescobrirmosnovosaspetosou paraajudara resolver
problemasparticulares




Detecdo remota. Como funciona.

Receiving stations

Passive RS
systems /

. B B
Active RS <4—=Final product
systems —\-P Application
" Y <X S
— I@ / @ |nterpretation

A- Fonte de energia (passiva / activa)ABmosfera; €objeto; D Dispositivo de gravacao
(sensor); ETransmisséo, rececao e processamenidnterpretacdo GAplicacao

detecao remota passiva e ativa




Detecao remota

i ' i f Reflected EME

< f Emitted EMR




Esquema de funcionamento da detecdo remota passiva

Remote Sensor

£

Ground Station




Detecdo remota

Passive: solar
reflected/emitted

2
£

Active:RADAR
(backscattered);
LiDAR
(reflected)




Captacéao e registro da (REM) pelos sensores

Sol emite ondag

U7

Sensor capta as

ondas
\_/
—
\_/
As superficies absorvem = =1
e refletem as ondas Estaco de rececio




Scan Mirror and
Other Optics

/

Light from
a single
ground-
resolution
cell.

N

A
o
Dispersing U
Element Imaging
Optics Detectors

Schematic diagram of the basic
elements of an imaging spec-
trometer. Some sensors use
multiple detector arrays to mea-
sure hundreds of narrow
wavelength (A) bands.




Caraterizacio dos sensores 0ticos




Resolucaalossensores
Capacidadeque um sistema otico tem de distinguir dois objetos que estao

espacialmentgaroximosou que saosimilaresem termos espetrais

Resolucaa uma medidada habilidade de um sistemadtico de distinguir sinaisque
saoespacialmenteproximosou espetralmentesimilares
Emdetecao remota consideramsequatro tipos diferentesde resolucao

- resolucaoespetrat

- resolucaoespaciaj

- resolucaoradiométrica;

- resolucaotemporal.



Resolucaaespetral

Dimens&oe o numero de intervalos do espetro eletromagnético (bandasespetrais)
possiveisde registar pelo sensor quanto maispeguenosforem estesintervalosmais

facilseradiscriminacaale diferentestipos de objetos

Ha sensoresque captam a REM em todo o espetro do visivel (pancromaticas),
enquanto ha outros que a diferenciam e a registam em trés bandas espetrais
diferentes (visivel), correspondendo cada uma delas a uma das seguintes trés

componentesdo visivel azul,verde e vermelho.

Um dos modosde definir a resolucaoespetralem detecdo remota é pelo campode
visdoinstantaneo (IFOV- InstantaneousField Of View) do sensor,que representaa
dimensaoda parcelade terreno que é captadapelo sensora medidaque este se vai

movendo,aolongodasuaodrbita, colhendoinformacaosobrea superficieterrestre.



Resolucao espetral

Banda 1 - 0.50 a 0.59%um Banda 2 - 0.61 a 0.68um Banda 3 - 0.79 a 0.89um

Extrato da imagem SPOT XS da zona limitrofe dos concelhos de Lisboa, Oeiras, Amadora, obtida em Junho de 1991




Resolucéao espetral

Imagem Pancromatica (1) Imagem da Banda do Vermelho

(espetro do visivel) (espetro da faixa do vermelho)



Vermelho

(+ escura)

Verde

(+ clara)

Original (1)

Azul

(+ escura)




Resolucaaespacial
E distanciaminima entre dois objetos (ou 0 menor angulo), que pode ser diferenciadapelo
sensorCorrespondea dimensaodo pixel no casode umaimagemnumeéricaotica.

Estadimensaodependeda distanciado sensorao objeto e do numerode pixelsque asimagens

contém







Resolucéo Espacial
E a menor separacéo entre dois objetos que se pode medir na imagem

Resolucéo espacial - distancia minima entre dois objetos, que pode ser diferenciada pelo
sensor.



ha mostrando uma resolucao espacial de 1




Resolucao espacial. Grelha com uma resolucao espacial de 0.25 m

Zonas de amostragem (plerS) de O 25 m de Iado (1)
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Efeito da posicéo do elemento de resolucéo no terreno sobre os registros de
radiancia de uma cultura.

OFRO SeB/e
- Energia Integrada — Energia Integrada
= CULTURA ~ CULTURA
& & & R & & e =
LU N N NS O

O Proje; #o da copa da culbira (&) no terreno

Posican do pozel (1) pela linha de varredura (n)

Em A0 a cultura foi amostrada no terreno de tal modo que o pixel (i) da linha de varredura (n) foi
posicionado de forma a incorporar 50% de biomassa e 50% de solo. Dessa maneira o valor da radiancia
registrada pelo sensor serd uma incorporacdo/juncdo da radiancia do solo mais a radiancia da
vegetacdo. Devido ao fato da radiancia do solo na faixa do vermelho ser maior que a radiancia da
vegetacdo, o sinal referente ao pixel sera dominado pelo comportamento espetral do solo,
podendo comprometer a analise/estudo do pixel.

Em i B,00 posicionamento do pixel esta de tal modo que praticamente toda sua extensao encontra-se
sobre a cultura, de modo que a resposta registrada pelo sensor referente aquele pixel sera
dominada pelo comportamento espetral da cultura .



Resolucao espaciaksresolucao espetral

Spatial resolution: The ground area represented by each pixel in an image

Low Resolution

.!g!

Area necessaria (pixel) para
emitir energiasuficienteparaser
identificada

< area implica > resolucao

Spectral resolution: Ability of sensor to separate EM into small intervals (bands)

Multispectral; Hyperspectral:

Faixas do espetro que
podem ser identificadas
em simultaneo.

< faixa implica > resoluca

=] =) I - | =
S = S S = 3 = =
s | = | = ) = - -
= 3 = 3 3 3 3 3




Resolucaaadiomeétrica

Sensibilidadede um sensorpara diferenciar a intensidade da energia EM captada,
sejaelarefletida ou emitida. (1)

A REM captada pelo sensor € atribuido um valor numérico, que regista o nivel
radiométrico ou nivel de cinzento obtido do objeto influenciado ou néo pelos
objetos que lhe estaoproximos, e pelasinteraccéesque a REMsofreuao percorrera
atmosfera

Eo nimerode niveisde cinzentodisponiveispara codificara intensidadeda radiacdo
medidanum dadocomprimentode onda.

Defineo numerode niveisque o sensordividiu o sinat
1 bits (2 niveis)
4 bits (16 niveis)
8 bits (256 niveis)
24 bits (16.777.216 nivels)

Resolucéo radiométrica € a possibilidade de descriminar ligeiras diferencas de F

iroveniente de um ob"eto.



Nivel radiométrico e refletancia

O valor na imagem de satélite (nivel radiométrico) depende da
refletdncia do elemento do terreno

banda espetral

transmitancia da atmosfera na direccao do sensor

A
A
A irradiancia solar na superficie do elemento do terreno
A
A radiancia da atmosfera

A

radiancia total que chega ao sensor e parametros do sensor

Simplificando o modelo, pode-se aceitar que existe uma relagao
linear entre nivelradiométrico e refletanciada superficie



Tipos de imagens mais usuais

MABinaria preto e branco 1 bit

Avionocromatica tons de cinza 8 bit@”8=256) (figura em baixo)
KColorida RGBHighcolor 16 bits

KColorida RGBTruecolor 24 bits

Aalsa cor NRGRalsa cor infravermelho ou color infrared.

‘ Imagem Digital

Imagem Real ‘ CCD-Camera (2)




Resolucao radiomeétrica

magens com 256 niveis radiométricos (8bit (28) - valores de 0 a 255), 32 niveis radiométricos (5bit (2°) - valores de 0 a
31), e 16 niveis radiométricos (4bit (2%) - valores de 0 a 15).

Imagens com 8 niveis radiométricos (3bit (23) - valores de 0 a 8), 4 niveis radiométricos (2bit (22) - valores de 0 a 4), e 2
niveis radiométricos (1bit (21) - valores de 0 a |).



Resolucao radiométrica (Imagem digital monocromatica)

s JI[ Colunas
f_ 320 | 3 322 323

Pixel A6 #AF HNE A3 324 325 326 37 328
44 130 195 185 197 197 183 183 133 180 191 196 136 1396
45 192| 1HD| 1EH| 195| 194| 195| 1ED| 195| 193| 1HD| 192| 189| 1HE|
46 1E?| 15?| 195| 151| 1E?| 154| 1EE| 153| 1E?| 154| 153| 153| 195|
47 192| 195| 195| 192| 192| 192| 1EE| 192| 191| 198| 193| 194| 199|
48 1ED| 155| EDE| 152| 1E4| 1HE| 1EE| 1BH| 1EE| 153| 1EE| 1S1| 193|
43 ED4| EDS| 212| 21E| EDE| EDD| 1E4| 194| 193| 1HE| 194| 192| 194|
50 1?4| 139| 182| 2DE| 21?| 218| EDD| 2DD| 154| 15?| 1EE| 155| 194|
51 EEl 23| 131| 1E?| 193| EDE| 221| EDS| 1EE| 194| 1E?| 1E4| 19?|
52 ?Dl 51| 12?| 141| 1EE| 183| 213| 22D| 1SE| 19D| 1SE| 192| 1HD|
“33 ?ﬂﬁl 135| 1?3| 158| 1SD| SD| 158| 212| ED1| 1SE| 1SE| 153| 153|
= | 94 'IF".'-"l 1EEI| 149| 1EE|| 'IE|5| 1?"5| 154| EEIE| 214| 2EI4| EEIE| EI:IE| 1EIE|
B g 133| 122| SEl 112| 21EI| 211 | 215| 22EI| EESl 234| 233| 223| E‘I?l
56 1DE| 1?3| 2?| 158| 215| 211| 21D| 21?| EEEl 239| 239| 243| 245|
57 135| 1DE| 1?| 141| 215| 21?| 213| 21E| 22?| 235| 242| 24B| 24E|
58 EDE| 151| 115| ED1| 223| 225| 219| 219| EEDl EEE| 241| 24E| 242|
53 1E4| 159| 213| 235| 235| 229| 223| 223| 21E| 215| 24D| 244| ESDl
G0 1?4| 1BE| EDE| 231| 241| 238| EEEl 224| 219| 222| 239| 241| 223|
E1 138| 14E| 1EE| 2D?| 238| 243| 235| 22?| EEDl 215| 23?| 235| 215|




€ € & €

Quantificacdo: amplitude escalonada em niveis de cinza

& (0,0) f0l) 3 f(OC-1 g
& (10 fany) 3 f@ac-1n Y
1E(X’y):g(lzl) (11 (LC- 1) 3

S(L-10) f(L-11) 3 f(L-1C-D{

A funcéo f(x,y) é representada pefatriz L x C

Matriz (L x C) € o que denominamos de Imagem Digital.

Cada elemento da matriz denominama® elemento de imagem, pixel ou pel.

Cada elemento da matriz é representado por uma quantidade discretbreis de cinza



Grandezas radiométricas

Quadro 1 — Grandezas Radiométricas

Grandezas Unidades
‘ Radiométricas Drealgmacoi il i | Homiula Radiométricas

Energia Radiante (ER) Q Joule
Densidade de ER W W = dQ/dV Joule m™
Fluxo Radiante (FR) ® ® = dQ/dt Joule s™ (watt)
Densidade de FR E,M E,M=d®d/dA | watt m?
Intensidade Radiante I [ = dd/dQ watt estrad”’
Radifincia L L = dI/(dA cos@) | watt estrad”' m”

A energiaradianteé a quantidadetotal de energiatransportadapelasondaseletromagnéticas

A radianciaé o fluxo radiante por unidade de angulosélido que deixauma fonte de radiacéo
numadadadirecao,por unidadede areaprojetadanessadirecaa

Ossensoregdde DRregistama radianciaespetraldos objetosda superficie,.e., a radianciapara
umacertagamade comprimentosde ondadaradiacao



Resolucademporal (1)
Periodo de tempo que um sensor necessitapara voltar de novo a obter imagenssobre a

mesmaarea; dependedascarateristica®rbitais dos satélites,da larguravarrida,da frequéncia

dosvoos
Ha uma serie de fenomenosque, para seremanalisadose avaliados,necessitamde imagens

obtidas nos seus periodos criticos, como € 0 casodo acompanhamentodo crescimentode
certostipos de plantas,ou daevolucaode cheiase maréesnegras

O periodo orbital do satélite LANDSAT 7 €@&é& minutos Em 24 horas percorre 14.5 érbitas
sobre o Equador o traco deslesa 2875 km para Oeste, ou seja, precisa de 233 orhitadias

para passar de novo sobre o mesmo lugar. (1)



Processamento de imagens em detecao remota

(facultativo)




Processamentale imagens

Conjunto de técnicasque permitem obter informacao dasimagensnumericasmultiespetrais
de modo a que possam fornecer dados possiveisde serem utilizados na producéo de

informacaogeografica

Estastécnicas,que corrigemas imagensoriginais,sdo necessariaslevido a variosfatores que

ocorremno momentode aquisicadadainformacéao

Saoexemplosdestetipo de problemasa mudancade altitude da plataforma,a falha do sensor
na captacaodo sinal, distorcGesprovocadaspela perspetivada aquisicaoda imagemou da

propriarotacdoda Terra,etc.

Outrostipos de problemasséao os devido aos efeitos provocadospela difusdoatmosféricaque
fazdiminuir o contrastee osde iluminacéo,devidosao declivee a orientacdodasencostasgue

levama que um mesmotipo de objeto possater assinaturagspetraisdiferentes



Correcdes radiométricas

Calibracdoda imagem de modo a que se verifiqgue uma relacao perfeita entre o nivel
radiomeétrico (nivelde cinzento)registadopelo sensore o fluxo energéticoque ele recebeu,em
todos os pixéisque constituemaimagem

Os efeitos atmosféricossao consideradoscomo fontes de erro, que podem fazer diminuir a
capacidadeale interpretacdoe extracaode informacéoa partir de imagensobtidaspor sensores
orbitais.

Banda | - 0.50 a 0.59um Banda 2 - 0.61 a 0.68um Banda 3 -0.7/9 a 0.89um

} H TD 105 140 176 210 245 .I.I Ii! 70 105 140 1'.ﬂl 21ll Pl .l?l 35 70 105 140 175 210485
Histogramado extracto da imagem SPOTXSevidenciandoo efeito provocado pela difuséo

atmosfericaque actuacommaisintensidadenasbandasde menorescumprimentosde onda.




CorrecOesgeometricas
Para poderem ser utilizadas cartograficamente € necessariocorrigir geometricamente as
imagensnumeéricasorbitais.

Asdistor¢cdesque se pretendemecorrigir podemter variasorigenscomo a variagcaode altitude,
ou velocidade do satelite Também podem ser devidas a curvatura da Terra, refracéo

atmosférica, desfasamentodo relevo ou provocadaspelo movimento de rotacéo da Terra
duranteo periodode tempo de aquisicaadaimagem

r—-
|
1
[
1
i
!
I
1
]
1
1
L
1

Altitude Velocidade




Correccoesgeomeétricag(cont)

A correccaogeomeétrica é feita a partir de pontos de controlo - pontos em que as suas
coordenadascartograficasem relacdoa um dado sistemade projecaocartografico,e as suas
coordenadasimagem, isto €, 0 seu posicionamentoem linha e coluna na imagem, sao
conhecidas

Um bom ponto de controlo € um objeto facilmenteidentificavelnaimagem,comointercepcoes
de elementoslinearescomo, por exemplo,cruzamentosde estradasou pontos de confluéncia
de cursosde agua

Depoisde corrigidageometricamentecadapixel é referenciadocalémda suaposicdoem linhae
coluna(coordenadasmagem),tambémem M e P (coordenadasartograficasrelativamentea
um dadosistemade projecaocartografico)




Asnovasposicoeglospixeisndo sesobrepbemcomassuasposicoesoriginaisobrigando,assim,
a reamostragendaimagem,ou seja,calcularum novo valor parao NR(nivelradiométrico)dos

diferentespixéis

FTTTTTW

-+ - L

|

I\ 4\ 3
Imagem original

e e

|

|

—_—

|

|

;

Imagem corrigida
geometricamente

—
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Analise de imagens de satélites




Imagens digitais orbitais

Emdetecao remota asimagenspodem ser registos continuosou registos discretosde uma
gualquerperspetivaa duasdimensoes

A fotografia aéreaanalogicaé um exemplodumaimagemcontinuaonde os objetosaparecem
representadospor uma série de cambiantesde tonalidade que facilitam a sua interpretacaq
estaimagemé a NB O 2 huapRituéafotosensivel

As imagensde satélites obtidas por sensoresremotos, sao registos discretos nos quais aos
objetoscorrespondemvaloresnumeéricos,designadogor niveisradiométricos(NR)ou niveisde
cinzentqg cadapixeldaimagemdo objeto correspondea um dadonivelradiométrico formando
se umagrelhacom célulasde diferentestons de cinzentotraduzidospor niumeros

Um sensoré um dispositivo que capta determinadaspartes do espetro da REM,refletida ou
emitida, proveniente dos objetos dispostos sobre a superficie terrestre e a refletida ou
difundida pelasparticulasem suspensama atmosferae a converte num sinalnumerico.

Uma imagem obtida por sensores remotos orbitais € constituida por um conjuntc
matrizes de valores numericos, que registam os niveis radiométricos captados
cada uma das bandas espetrais.



Cadaelementoda matriz designasepor opicture elementg ou pixel.

Oselementos(pixels)na matriz saoreferenciadospela suaposicdoem linha (i) e coluna(j) na
imageme identificadospelo nivelradiométricoregistadopelo sensor

Assim,uma imagem numerica multiespetral é constituida por varias bandas (K) tendo cada
uma um conjunto de elementos (pixels) dispostosna forma de matrizes cadaelemento da
matriz (pixel) tem um dado NR(nivelradiométrico) (1)

(2)

Linhas i




Analisequalitativa e quantitativa (1)

Analisequalitativa

Composicéao colorida (imitando fotografia falsaor ou fotografia colorida natural):
- escolher 3 faixas espetrais que representem variaveis de interesse (1)
- atribuir uma das 3 cores primarias a cada imagem;

- usar a imagem do infravermelho proximo como guia

(1) Asanalisequantitativasutilizamosindicesdavegetacao




Imagensmultibandas(1)

Composicao

Banda IgGB ¢

Vermelha

Banda

Verde

Banda

Azul Os valores variam [ ¢
entre 0 e 255 em cada

banda . 255




Imagens SPOT e
Landsat Thematic Mapper

Universidade de Sao Paulo
e Regido

Inagern SPOT Pancromidtica (1pixel = L0mx10m)
Faixa Espectral (0.51-0.73 im)

TM Landsat 1:1 {1pixel = 30mx30m)
Composigio Colonida BGR - 345

Laboratorio de Boologia da Pasagem e Conserragio - Departamento de Boologia Geral - TRMISE
FPrograma de Apedfepoamento do Enano (Fanberto 1 de Iesquita T

Faixa
Esp:c’h’al
{0,63-0.69 | m)

Infravermelhin
pré it

Famxa
Especiral
(0,76-0.90 m )

Faixa
Espectral
(1.55-1.75 um)




LandSat TM
banda de comprimeto de onda
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TRANSMISSION

Sensorebtendo em diferentesfaixas &
Imagens em tons de cinzg se se
utilizam apenas?2 niveisradiomeétricos
asimagendicam apreto - branco(1)

Assinaturas espetrais
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Imagens coloridas falsas
STEP #1

Imagensem tons de cinzaobtidasem i
diferentes bandas, convertidas em
imagenscoloridas




Modelo de cor usado em detecao Remota
Modelo RGBRedGreenBlue

Composicao em cor real (1)

Banda do vermelho em vermelhg
Banda do verde em verde

Banda do azul em azul




Modelo de cor usado em detecao Remota
Modelo RGBRedGreenBlue

Composicao em cor real

Banda do vermelho em vermelho (1)




Modelo de cor usado em detecao Remota
Modelo RGBRedGreenBlue

Banda do verde em verde

( verde + vermelho = amarelo)




Modelo de cor usado em detecao Remota
Modelo RGBRedGreenBlue

Composicao em cor real i“ 4 "'"'
Banda do vermelho em vermelho Jaes
Banda do verde em verde

Banda do azul em azul (1)

Cores subtrativas

Ciano = azul + verde
Magenta = azul + vermelho
Amarelo = verde + vermelho

ciano a azul c |




Modelo de cor usado em detecao Remota
Modelo RGBRedGreenBlue

Composicéao em falsa cor

Banda do infravermelho proximo s
em vermelho

Banda do vermelho em verde

Banda do verde em azul

(esta é a solucao + frequente)

O que ressalta nesta imagem € o vermelho que
traduz a REM da faixa do infravermelho sendo o
restante colorido em ciano (azul + verde) (1)



Visualizacdo de uma imagem RGB (1)

Canal R

Canal G




Visualizacdo de uma imagem Falsa Cor (1)

Canal R

Canal G

Canal B




Composicao coloridaLandsat 5 (1)

i

Canal B
Canal G Banda 2 Banda 4
Canal R Banda 3 Banda 5




Colorida RGB: Truecolor 24 bits

Truecolorcada pixel é representado por trés bytes (3 x 8 =2%) sendo um para cada banda
cor. Pode representak6.777.216 (224gle cores para cada pixel. (1)

Olho humano-10 milhdes de cores

Nota: um bit representa dois valores (1 ou 0) e um byte representa 8 bits, ou seja 2 (do bit) elevado
a 8 (do byte) que é 28 = 256



Falsa cor NRG-alsa cor infravermelh®4 bits (1)

Camera
DUNCANTECH

ConfiguracadRG

Red Green




Spaceborne
hyperspectral sensor

Swath width of
imaging sensor

Earth
surface

¢it>  Each pixel contains

a sampled spectrum

that is used to identify

¥ | the materials presentin
! the pixel by their

reflectance

Spectral
dimension

Spectral images
taken simultaneously

Reflectance

Reflectance

Reflectance

Soil

aa"

Wavelength

Water

Wavelength

Vegetation

Wavelength



Analisequantitativa

Oslndicesde vegetagao(1)

Para minimizar a variabilidade causadapelos fatores externos, a refletancia espetral da
cobertura vegetal tem sido transformada e combinada em varios indices de vegetacag
utilizandoos maisfrequentesa refletanciados dosseéigeferentesasregioesdo vermelhoe do
infravermelhoproximo, asquaissaocombinadasoba formaderazdes

Asfaixasdo vermelhoe do infravermelho proximo sdomaisutilizadas,por conter maisde 90%
da variacdo da resposta espetral da vegetacaq portanto, estes indices realcam o
comportamento espetral da vegetacao,correlacionandeos com os parametros biofisicosda
mesma

A quantidade de radiacaorefletida no vermelho e no infravermelho préximo que chegaao
sensor, proveniente da vegetacao, varia com a irradiancia solar, condicdes atmosféricas,
substrato,estruturae composicaalo dosselpelo que nao se pode usarumasimplesmedidada
energia refletida e emitida para quantificar parametros biofisicos das plantas, nem para
monitorar a vegetacadcem umabaseoperacionale global



Os indices de vegetagdo (cont)

Esseproblema tem sido parcialmente superado pela combinacdode duas ou mais bandas
espetraisparaformar o que € comumenteconhecidocomo indicesde vegetacaoos quaissao
combinacdedinearesde dadosespetraiscujafuncaoé realcaro sinaldavegetacdao mesmo
tempo em que minimizamas variacbesna irradianciasolar e os efeitos do substratodo dossel
vegetal

A légicada utilizagcaodo vermelho e infravermelhobaseiase no fato de que a energiarefletida
no vermelho e no infravermelho proximo s&o diretamente relacionadas a atividade
fotossintética da vegetacaq mastambém na suposicaode que a utilizacdode duasou mais
bandasespetraispode minimizar as principaisfontes de & NHzNdue afefam a respostada
vegetacao

Changedetection é o processale detecdode mudancasho estadode um objeto ou fenomeno
por intermédio da identificacdodas diferencasentre dois conjuntos de imagenstomadasda
mesmaarea em diferentes epocas DiferentesfenOmenospodem ser indicadospor meio da
detecao de mudancas,como desmatamentosmodificacdesno uso do solo (substituicidode
matas nativaspor agricultura),queimadas,variacoesna geometriade aquisicaodas imagens
etc. Estas mudancasresultam em alteracdes nos valores radiomeétricos dos pixels dai a
possibilidadede comparacaale duasdatas
jussara_santos.pdf



Indices de vegetacdo (modelos numéricos, lineares ou ndo, que sdo proporcionais a
densidade da vegetacao viva por area):

NDVI- normalized difference vegetation index (ivp - v/ (ivp +V);
TVI- transform vegetation index - K(NDVI) + 0.5;
PVI- perpendicular vegetation index - NDVI + curva do solo;
SAVI- soil adjusted vegetation index - NDVI + solo + atmosfera.
RATIO - ratio vegetation index i RATIO = NIR / RED
CTVI - corrected transformed vegetation index 1

CTVI =((NDVI+0.5)/ABS(NDVI+0.5) ) AB&(NDVI+0.5)
TTVIT T h i atnadskrmed vegetation index:

TTVI = 4 ABS(NDVI) + 0.5



indices de vegetacdo (cont)

NDVI- foi introduzidopara produzirum indicede vegetacaqlV) espetralque separavegetacao
verde do solo, utilizando dadosdigitais do LandsatMSS E expressocomo a diferencaentre a

bandado infravermelhopréoximo e vermelhonormalizadapelasomadasbandas

O NDVItem se mostradobastanteutil na estimativade parametrosbiofisicosda vegetacace o

seuponto forte € o conceitode razaoque reduzvariasformas de ruidos multiplicativoscomo

diferencas de iluminagcao, sombra de nuvens, atenuac&o atmosférica, certas variagoes
topograficas

TVI- modificao NDVIpara adicionaruma constantede 0,50 paratodos os valorese efetuar a
raizquadradadosresultados A constante0,50 € introduzidaparaevitar operagcdescom valores
negativosde NDVI O calculodaraizquadradapretendecorrigir os valoresdo NDVlintroduzindo
umadistribuicdonormal O usodo TVIrequer que o valor minimo NDVlintroduzido sejamaior
gue-0.5 paraevitar abortara operagcao

RATIO deteta o contrasteentre a bandavermelhae a infravermelhapara pixelsda vegetacao
com valores de indices de vegetacaoelevados que sao produzidos por combinacdesde

refletanciabaixasno vermelho (por causada absorcaoda clorofila), e altas no infravermelho
(emconsequéncialaestruturadafolha).



Indices de vegetacéo ( cont)

CTVI pretende corrigir o TVI adicionando a constante de 0.50 para todos os valores NDVI
sempre eliminando todos os valores negativos de NDVI, podendo ter um alcasica dé

TTVEignora o primeiro termo da equacao do CTVI e adicionar simplesmente a raiz quadr
dos valores absolutos.




NOAA POES Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI)

(1)

MOAA POES [National Gceanic and
Atmospheric Administration Paolar
Cperational Environmental Satellites)

3/ " NIR* Red

The NDWI that can be computed for each AVHRR pixel is highly correlated with photosynthetically active
vegetation (green live biomass). Areas with greater amounts of green biomass have higher NDV| values.
Rangelands, pasturelands, and dryland hay stressed by drought will have lower than normal NDV| values.




Indices vegetativos (1)
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Bacia do Rio Araguari - MG

Indice de Vegetacdo MDVI (Few/2004)

-1,00
-0,88
0,75
-063
-0,50
-0.338

o2s  Comparacao de duas

-013

.0 Imagens de NDVI em
0%  duas alturas do ano (1)

0,33
0,50
0,63
0,75
0,55

1,00

Outubro

~ Bacia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetagdo NDVI (Outf2003)

Fevereiro

-1.00
-0.35
-0.75
-0.63
-0.30
-0.35
-0.23
-0.13
0.0
013
023
035
050
053
073
053
1.00
Grans

o=
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Datas
02/02/2004
05/03/2004
06/04/2004
08/05/2004
10/06/2003
26/06/2003
28/07/2003
14/09/2003
16/10/2003
01/11/2003
03/12/2003
19/12/2003

* Cultura
anual ndo
irrigada

1

Valores dos numeros digitais para NDVI.(1)

Mata Reflorestamentt Café Cult. Irrigada Cult. Anual* Pastagen Agua

Categorias

1 1
1 0.81
1 0.78
1 0.75

1 1

1 1
0.80 0.75
0.81 0.71
0.87 0.78
0.89 0.78
0.86 0.78
1 0.78
11.23 9.92

* Cultura anual n&o irrigada

4110 Rosendo_Jussara_Santos.doc

1
0.9
0.71
0.67
0.69
0.67
0.47
0.38
0.57
0.79
0.67
0.44

7.96

0.71
0.43
0.92
0.75
0.76
0.88
0.83
0.29
0.76
0.91
0.88
0.66

8.78

0.88
0.5
0.63
0.27
0.47
0.44
0.38
0.28
0.6
0.29
0.83
1

6.57

0.83
0.8
0.66
0.63
0.63
0.6
0.33
0.33
0.57
0.57
0.69
0.45

7.09

OC O OO0 O0ODODOOO0OO0O0Oo



Valores dos niimeros digitais para Indice de Vegetacéo NDVI.

12
—&— Mata
'§ —8— Reflorestament
I
© Café
(@)
2 Cult. Irrigada
.g Cult. Anual*
©
= —8&— Pastagem
—— Agua
0,2
0'_. T . T . T . T . T . T . T . T . T . T . T ._\
g > > X 3] Lo} $) Lo} o) 3] $o3 >
\) O O Q Q Q Q Q Q O
LA T N SN NSO G
Datas
A vegetacdo é caracterizada por umaintensaabsor - «o devido © c¢clorofila na
eporumai nt ensa reflex«o na faixa do | rdusadapelaestraturéncelular das

folhas. A diferenca entre as bandas do vermelho e infravermelho é proporcional a refletancia da imagem, sendo a
medida do grau de vegetacao na imagem.
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Dados relativos a imagens temporais de satélites (1)

Vegetlation Phenology For Corn in Kansas

A Yiaual and Spoctrol Analysis
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A linha verde representaa evolucdodos valoresde um indice de vegetacdodeterminadosao longo do

desenvolvimentovegetativode uma cultura saudavelde milho.

Cadaponto nalinhaverde,até 7 de Julho,é representadgpor umafigura do estadode desenvolvimentalo

milho naparcelaonde os dadosforam obtidos

Alinha vermelha,traceiada,reiresentao crescimentotedrico iue o milho teria se suieito a stresshidrico.
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Indice de Vegetacéo SAVI (1)

_ Bacia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetagio SAVI (Dezf2003 & Jan/2004)

-1.00
-0.55
-0.69
-0.54
-0.35
-0.23
-0.07
0.03
0.24
0.39
0.55
0.ra
0.36
1.M
117
1.32
147

Fev/2004

~ Barcia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetagio SAVI (Few/2004)

-1.00
-0.54
-0.69

Dez/2003

-0.53
-0.35
-0.22
-0.07
0.03
0.24
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0.40
.33
0.7
0.36
1.02
117
1.33
1.43




Valores dos numeros digitais para SAVI (1).

Categorias
Datas  MataReflorestamento Café Cult. Irrigada Cult. Anual* Pastagem Agua

02/02/2004 1.44 1.4 1.45 1.03 1.28 1,22 0
05/03/2004 1.44 1.14 .33 0.62 0.72 1.14 0
06/04/2004 1.22 1.1 1.03 135 0.9 1 0
08/05/2004 1.42 1.05 0.96 1.09 0.39 0.91 0
10/06/2003 1.42 1.4 1 1.27 0.68 0.91 0
26/06/2003 1.43 1.4 0.69 1.3 0.65 0.85 0
28/07/2003 1.14 1.06 0.68 .23 0.55 0.55 0
14/09/2003 1.17 1 0.54 0.48 0.41 0.47 0
16/10/2003 1.27 1.1 0.83 1.1 0.87 0.82 0
01/11/2003 1.29 1.1 115 1.33 0.43 0.82 0
03/12/2003 1.24 1.1 0.96 1.26 .2 0.95 0
19/12/2003 1.44 1.1 0.65 0.97 1.44 0.55 0

z 15.92 13.95 11.27 13.03 9.52 10.19 0




Valores dos nimeros digitais para indice de Vegetacédo SAVI.

1.6
1.4
_ 1.2 —&— Mata
¥ I —®— Reflorestamento
=1
o Café
& .
> 0.8 Cult. Trrigada
& e Cult. Anual*
E ' —@— Pastagem
T 04 —— Agua
0.2




Mapa de uso da terra e cobertura vegetal (jun/2003).
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Sensores remotos por RADAR




RADAR

RADAR a siglaresultante de RadioDetection And Ranging(detecé&o e localizacagor
meio de ondasde radio).

Um sistemade radarpossuitrés funcdesprimarias
- Transmitesinaisde microondagqradio)em diregcdoa um objeto
- Recebegoarte daenergiarefletida que e dispersgpelaobjeto
- Registraa intensidade(detecao) e o desfasamentdindicacaoda distancia)dos sinaisde
retorno.

O radar possui fonte de energia propria e, portanto, pode operar durante o dia o
noite e com céu nublado. Este tipo de sistema € conhecido como um sistema ati\
detecao remota.

A detecao remota por radar utiliza o intervalodasmicroondasentre asfrequénciasde 0,3 GHza
300GHzou, emtermosde comprimentode ondade 1 m ate 1 mm.



Funcionamento do RADAR

bas_intro_p
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Detecéo por radar
Asvantagensda detecao por radar relativamente a detecao otica, saao
- serum sistemaativo , nao serafectadopelaatmosferae penetrar nascopas

A principallimitacdoprende-secoma suafalta de operacionalidadeem aplicacoedlorestais

Penetra nas copas; sé quando encontra um corpo

sélido é refletido. True (optical) surface
X-band surface (DSM)

C-band surface

L-band surface

T e — —— — — —

_____ P-band surface
s TrU€ ground surface

o lam B Wontose

Radar Frequency Wavelength
Band (6Hz) (em)

X 8.0-125 24 -3.8
C 48-8.0 3.8-75
£ 48-8.0 15 - 30
P 03-10 30 - 100



Microondas

A maioriadosradaresde detecao remota funcionamem comprimentosde ondaentre 0,5 cm e
75 cm. As bandas nestas faixas do espetro eletromagnético tém sido arbitrariamente
identificadaspor letras.

Asbandasmaisfrequentementeutilizadaspor radaresimageadoresaoasseguintes

BandaX de 2,4 a 3,75 cm (12,5 a 8 GHz) Amplamenteutilizadaem reconhecimentomilitar e, a
nivelcomercial em levantamentogyeograficosUtilizadano C\(\580 SAREnvironmentCanada)

BandaC de 3,75a 7,5 cm (8 a 14 GHz) Utilizadaem muitos SARs bordo de satélites,comopor
exemploERSL e RADARSAT

BandaS de7,5a15cm (4 a2 GHz) Utilizadano Almaz
Banda L del15a30cm(2 al GHz)Utilizadano SEASAG JERS.
BandaP. de 30a100cm (1 a 0,3 GHz) Utilizadano NASAIPLAIrSAR

A capacidadede penetracao atraves da chuva ou em uma camada superficial de um alvac
aumenta com comprimentos de onda maiores Osradaresque operamcom comprimentosde
onda superioresa 2 cm nao sao significativamenteafetados pela camadade nuvens A chuvz
torna-seum fator adversoem comprimentosde ondainferioresa4 cm.



TamanhoRelativodos Comprimentos de Ondana FaixadasMicroondas

csn [N X~ om
RADARSATA

SIR-C

oz [ s - 10 cm

we I L - 25 e

SEASAT

Centro Canadiensede detecao remota, Ministerio de RecursosNaturales de Canada



Comportamentoespetraldasmicroondas
carateristicaggeomeétricas rugosidadeda superficie(exemplodo relevo)

carateristicaselétricas refletividadee condutividadedos materiaisque compdema superficie,

representadgpelaconstantedielétrica(E)

A maior parte dos materiaistém um E entre 3 e 8, quandosecos A aguatem um E de N 80.
Assim, a presencade humidade, no solo e vegetacéo, pode significar um aumento na

refletividade Avegetacacé bomrefletor assimcomoosmetais

A refletividadevariacom o tamanhodos alvose o comportamentoespetralmuda conformea

polarizacadH e V),ampliandoassimo espetrode observacéao



Respostada vegetacaocasmicroondas

As microondasinteragem com o dosselem funcéo dos seus componentes(folhas, ramos e
troncos) Pelo facto da vegetacaoestar rodeadade solo pode resultar no espalhamentoda

energiaque penetrano dossel

Quandoo comprimentode onda 6 <séaproximado tamanho dos componentesda planta, o
volume de espalhamentoé forte. Se o dosselfor denso verificase um retroespalhamentc

(retrodispersaojorte a partir davegetacao

Comprimentosde onda menoresque 2 - 6 cm sao bons para detetar plantacdesherbacease

folhasde arvores
Comprimentosde ondamaioresque 10- 30 cmsaobonsparadetecéo de troncos.

Em relacdo a humidade, quanto mais humida for a vegetacao maior a reflexao das

microondas



Penetracao da radiacao das diferentes bandas de radar no dossel vegetal

Banda L (23 cm) Banda C (6 cm) Banda X (2 cm)




Escolhadafrequénciado Radar
Parametrogie aplicacao

- O comprimento de onda do radar deveraser compativelcom o tamanho dasfeicbesdo alvo
gue sedesejadiscriminar.

- ex Diferenciacaalo gelo,pequenadeictes,usarbandaX (2 cm)
- ex Cartografiageologicagrandedeicoes,usarbandal (23 cm)
- ex Penetracamo interior dafolhnagem,melhorcomfrequénciasaixasusarbandaP

Em geral, a banda C é uma boa solu¢cao de compromisso

Comparacao de frequéncias

Banda L

bas intro p
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Porgue usarradarem detecao remota?
wFontede iluminacaocontrolavel
- observacamocturnae penetracaoatravesde nuvense dachuva

wAsimagenspodemter altaresolucao(3 - 10 m)
wDiferentesfeicdessaoregistadasu discriminadagsjuandocomparadasomos sensoreticos
wAlgumadeicOesda superficieterrestre podemsermelhor observadagmimagensde radar.

- gelo,ondasdo mar

- humidadedo solo,massaverde

- objetosatrtificiais(ex edificios)
- estruturasgeologicas



Peninsula de&/ictoria, Canada

Floresta

Agricultura/
desmatamento

Jl B2nda C, HH .Banda L,HV  JJIBandaL. HH @



Imagem de radar (SIR) de Manaus
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April 12, 1594 Cctober 3, 1994




Sensores remotos por LIDAR
(Light detection and ranging)




O sistemaLiDARLightdetectionandranging)(1):

- Sistemaativo independentedaluzsolar,

- Nao permite obter imagens, apenas grava pontos
discretos

- Naoestadisponivel partir de satélites

- Sistemacaro

PUSE INTENSITY

FIRST RETURN
(top of canopy)

=
1

Ln
-
1

O
@
7,
o
C
o
=
S
(Y
=
-

LAST RETURN

E—




Sensores de proximidade




Sensores de proximidade (ground sensors)

Os sensores de proximidade podem ser usados para medir carateristicas do solc
e pH) e das plantas a medida que o trator se desloca na parcela; podem igualme

ser transportados em mao, motoquatro, etc.

As amostras de solo sdo apanhadas, comprimidas contra um elétrodo, estabiliza

durante 10- 15 s e depois feitas as leituras.




Medidor de clorofila SPAD
W™ W Medicao indireta do teor de N das plantas
‘ . com os medidoresde clorofila SPAD501 e
502 que medema transmitanciaentre 430 e

750nm.

A analisedosteoresde proteinadasforragens |
usando radiacdo NIR, pois o N total nos
tecidos em crescimentopode ser estimado
pelafaixaNIRentre 780e 1050nm. Medicio por comparacio

Sensores de proximidadeEspetroradiometro da CID




Gestao de nutrientes com base em mapas

RECOMMENDATION CALCULATION

SPAD reading
(a)

Average field High N Relative SPAD
meter reas ding reference reading

If the relative SPAD reading is > .95, the N recommendation is zero.
Otherwise continue the calculations below.

Yield factor 0.9 = 2

Expected Yield factor
yield (bulA)
geme [ o0 e, 2 [ ] 0
et bt
box.) Manure since Manure factor
last harvest
None=0.75
Any=3.5
wr o]« [ 0 [ N -
wUtiliza parcela de referéncia com alto
Leaf stage 1 Relative Leaf stage s
of corn erop SPAD reading Factor | d N — 17@00 k h
s e [ -] ¢ nivel ae g por hectare

Compara valor amostrado com valor de
T referéncia

3 4 5 Ib. NIA ()



http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/jan00/k8701-1.htm
http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/jan00/k8701-1.htm

Threshol» Relative N Sufficiency Relative
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==100 kg N/ha

—+—150 kg N’ha

—+—200 kg Niha Continuous Corn - 2001
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GreenSeeker™ Sensor Light
Detection and Filtering
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Sensor 6tico GreeSeeker™
Versaovermelha(l)
NDVI
Sensoresndicadosparatrigo e milho comalturainferiora 0.5 m;
Utilizadosparadeterminara biomassaelativae a clorofila;

Excelentderramentaparagestaodo trigo qguandousadaantesdo primeiro no.

Versaoverde (2)
GNDVI
Sensoresndicadosparamilho commaisde 0.5 m de altura;
Utilizadoparadeterminara clorofilarelativa

Oalgoritmoparasuautilizacdoem fasede estudo



espetroradiometro de NIR

' BRIMROSE

LunaiNnNaAR
So3 6"

‘. AOTF NIR ANALYZER -
BRIMROSE

LumMinag
5030

AOTF Nig i |
PROCESS Au‘“_\,m {;;{.5,‘

Analisador de infravermelhos proximo (NIR) Luminar 5030 AOTF
BrimroseCorporationof America



(1)

Vantagens da utilizacdo do espetroradiometro NIR em viticultura

A Amostragem néo destrutiva

A NA&o ser necessario preparar a amostra

A Velocidade {7 s/scan)
I Resultados imediatos
i Analise multiplas em simultaneo

. £
Este espetroradidmetro pode ser equipado
com um sistema GPS o que permite
determinar a variabilidadedo crescimentoda
videira e dos parametros qualitativos dos

bagonasparcelas

"O.



Operando o espetroradiometro NIR

Pressionar o gatilho

Esperar Bdegundos

Obtencao de dados

< Ligacao ao computador




Principio de funcionamento do espetroradidmetro NIR com
filtro regulador acustico 6tico harmonioso (Acoustic Optic Tunable FilteAOTF)

A
Fonte AOTF
de luz (Crystal)
(laser)



Outros sensores




Sensoreparamedicaoda condutividadedo solo (ex EM38)

O EM38 permite medir a condutividade do solo e a sua suscetibilidade magnéticg até

profundidadesde 1.5 m e distanciasnahorizontal,de 0.75 m.

Estesdadossédogravadosatravesde umaporta serieR232, a um computadorou dataloggero

mesmoacontecendacomosdadosdo recetor GPSjue estaassociad@mo EM38.

Este equipamento, que nao € invasivo nem destrutivo, permite determinar a salinidade do
solo, teor de humidade,tipo de solo,teor de nutrientes, etc., ou seja,da boasindicacbessobre

0 potencial produtivo do solo.

O EM38 é um equipamentofundamental parao estudoda camadasuperficialdo solo.




Sensor para determinacéo da condutividade eléctrica do solo
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Determinacao da condutividade elétrica do solo

top 30.cm) Youngh

33.394-

A condutividade elétrica do solo esta muito
relacionada com a sua textura e estrutura.
Unidades mS/m

353035 | od)

33.393

SofliElectrical iGondu

L
el FrIrLf]

[
[\ ]
5]
w

T

81.3475 £1.347




Variacéo da condutividade eléctrica do
solo

Effects of Soil Texture (% Clay)

on Soil Electrical Conductivity
(Bamberg Farm)

EC (mS/m)

Effects of Soil Texture (% Sand)
on Soil Electrical Conductivity

EC (mS/m)

Effects of moisture & temperature
on soil EC

©
I}

Moisture Temperature F°
* 11.9%

EC (mS/m)

N
|

(=]

~
(=]

% Sand




Sensoresle producao(l)

Equipamentosque, associadosa um sistema GPS permitem a realizacaoda cartografia do
rendimento dasculturas

Foram 0s primeiros sensoresutilizados em agricultura na determinacao da variacao do
rendimentonasparcelascomcereaispermitindo assima monitorizacaoda producaa

Principiode funcionamentodos sensoresle producao

Ossensoresgue estdo colocadosno interior do tubo de elevacdodo gréo permitem, atraves
dadensidadedo graoe suahumidade,determinar o fluxo por unidadede tempo.

Estainformacéo,associadaa largura de trabalho, velocidade de deslocamentoe a posicao
exactada ceifeiraa cadamomento, permite obter o mapade rendimento da parcela

Paraalém das ceifeiras,diferentes tipos de colhedores(beterraba,tomate, cebola, etc.) tem
vindo a beneficiardestastecnologiasestando,actualmente,as culturasnao continuas(vinhae
arboricultura)tambéma comecara utiliz&la.

A variabilidade do rendimento intraparcelar deve ser complementadacom outra informagao
georeferenciada nomeadamente a matéria organica e composi¢cao quimica do solo, a
topografia do terreno (dada pelas cartas topograficas), a radiacdo emitida pelas culturas
(detecao remota ou de proximidade),etc.



Sensores para determinacao da producao e humidade do grao




Sensoresle medicao(registo)datemperaturae humidadedo ar.
Os sensoresde temperatura sao termometros de infravermelhos utilizados para medir a

temperaturada vegetacéace solo.

Estessensoresestdo geralmente ligados a uma unidade portatil que permite a leitura e,
eventualmente,armazenamentalos dados Asunidadescom memoriapara armazenardados

permitema comunica¢daomcomputadorparao d R 2 ¢ Yy tlestesR €

Termometro de infravermelhos




Sistemas orbitais de detecao remota
(facultativo)




Satélites artificiais e Orbitas espaciais
Um satélite diz-se geoestacionariaquando permanecena vertical de um ponto fixo da Terra

parao que o periododa 6rbita tem de serigualao periodode rotacdoda Terraemtorno do seu
eixo (i=0, e=0, a=42000km).

Numa oOrbita geosincrona seradiferente de 0 e TN=TTO traco do satélite descreveum oito
cruzandoo Equadornum ponto fixo, atingindo as latitudes de i (a=42000 km ou entdo com
TN=1/2TT,e=0.074e a=6900km).

Ossatélitessdohelio-sincronogjuandoa precisacé iguala do Solé mm S),0ou seja,a suadrbita

seguiréo Sole o satéliteatravessaum dadoponto a umalatitude semprea mesmahorasolar

Come =0 parague se mantenhaconstantea altitude do satélite em relacdoa Terrae a=/878
km (6rbita a 1500 km acimada Terra)obtém-se parai o valor de 102. Paraque a orbita seja

hélio - sincronaé necessari@ue ainclinacaosejasuperiora 96°.



Sistemas orbitais de detecao remota

Satélites de Observacao da Terra

A Sistemas de sensores passivos
I Landsat
I CBERS Média Resolucéo Espacial
i SPOT

| IKONOSCI Alta Resolucéo Espacial

I QuickBir




Sistemas Imageadores e sensores
Sistemas Sensores

«Passivo - utiliza a radiagao proveniente do Sol

Plataforma de

*Ativo - que possui sua propria fonte de radiacao e
eletromagnética emite e recebe a radiacéo aquisicao de dados
Remotamente Sensoriados: @ Satahtea iR oS
)
|

*Passivo e Analogico (camera fotografica e . e bitee Trosiad

. . des atélites Tripulados
videografia) Pinss
*Passivo digital (Camera, varredura Foguetes

multispectral, sensor de disposigéo linear e em  pr o ‘\C_?D alta altitude
area, espectroradiometro) : .
«Ativo (RADAR - microondas, LIDAR - Laser e l} ’; /
Sonar) E baixa altitude

Dados auxiliares:

: Expenmento
Campo
scampo ” ﬁr* ko

«|laboratoério




ProgramalLANDSAT
Principaiscarateristicagdo LANDSA% e 5

AsOrbitas dos satelitesLANDSAZ e 5 saoheliossincronasguasepolares,com umainclinacéo
de 98.2° a 705km de altitude e comum periodode 98.9 minutos

A resolucaotemporal é de 16 dias,ou seja,s0 ap0s233 Orbitas € que o traco do satélite passa
novamentesobreo tracodaorbita l.

Aresolucdoespaciak um quadradode 30 m de lado, paracadaumadasbandas,comexcepcac
da6, paraaqualo poderde resolucacespaciak de apenasl20m.

AresolucaaadiométricadossensoresI'M é de 8 bit (256 niveisradiométricog.

Cadaimagem TM é constituida por 5760 linhas de 6920 pixels, ou seja, aproximadamente
7 x40 Mbit de informacgaoe cobreumaareade terreno de 185por 172km.

Principaiscarateristicasdo LANDSAT

A 15 de Abril de 1999 foi lancado o satélite LANDSAT/ equipado com um novo sensor
ETM+HEnhanced hematicMapperPlug.

Estesatélite estaequipadocom umanovabandapancromaticacomumaresolucaoespetralde
0.50 a 0.90 um e com umaresolucaoespacialde 15 m. Temas mesmasbandasmultiespetrais
dossatélites4 e 5, com a mesmaresolucaoespacialde 30 m, masa banda6 passoua ter uma
resolucéode 60 m.



Satélite

Landsat 1

Landsat 2

Landsat 3

Landsat 4

Landsat s

Landsat é6

Landsat 7

Sintese das carateristicas dos LANDSAT

Data de
Lancamento
(Fim de Servico)

23/07/72
(06/01/78)
22/01/75
(25/02/82)
05/03/78
(31/03/83)
16/0782

01/03/84
05/10/93

(05/10/93)
15/04/99

Sensor

RBV
MSS
RBV
MSS
RBV
MSS
MSS
™
MSS
™
ETM

ETM +

Resolucao
Espacial

(m)

80

80

80

80

80

80

80

30

80

30
15 (pan)
30 (ms)
15 (pan)
30 (ms)

Resolucao
Tempor.

(dias)

18
18
18
16
16
16

16



Bandas TM

Banda 1
0.45 a 0.52um

Banda 2
0.52 a 0.60um

Banda 3
0.63 a 0,69um

Banda 4
0.76 a 0.90um

Banda 5
1.55 a 1.75um

Banda 6
10.40 a 12.50um

Banda 7
2.00 a 2.35um)

Bandas espetrais dos LANDSAT

Descricao das suas principais aplica¢oes

Para cartografar aguas costeiras; utilizada também para diferenciar o solo da
vegetacao e distinguir as florestas constituidas por arvores de folha caduca das de
folha persistente.

Permite medir o maximo de reflectividade do verde da vegetacao de modo a poder ser
averiguado o seu estado sanitario.

Banda de absorcao da clorofila que permite diferenciar os diferentes tipos de vegeta-
¢ao.

Permite determinar o contetido de biomassa e delinear os corpos de agua.

Indicadora do contetido de humidade do solo e da vegetacao; e tambem utilizada para
diferenciar neve das nuvens

Banda utilizada para analisar problemas fito-sanitarios, determinar o indice de humi-
dade dos solos, e fazer cartografia térmica

Usada para diferenciar diferentes tipos de rochas e para a cartografia hidrotermica.



ProgramaSPOT

carateristicagdos satélitesSPOT

Os satélites SPOTforam colocadosem orbitas circulares,quase polares e heliossincronasa
852km de altitude e cominclinacédode 98.7° e periodosde 1014 minutos.

Cruzamo plano equatorial no sentido descendenteda orbita pelas10.30 h do tempo solar
medio local Por oOrbita o traco do satélite sobre o Equadordeslocase 2823 6 km para Oeste
Precisade 26 diasparavoltar a passarde novosobreum dadotraco.

Cadaum dosdoissistemagde sensoreHRV(Haute Résolutiondansle Visiblg regista,navisada
vertical, o fluxo da energia EM proveniente de uma faixa de 60 km de largura com uma
sobreposicadateralde 3 km o que dano seuconjuntoumafaixade 117kmde largura

Emvisadasnao verticaispode observarfaixasque podemir até 80 km de larguraa 475 km do
seutraco atravésde um deslocamentale um espelhoque poderodar num angulode 27°.




Modo de aquisicéo

Direcgao do
Movimento




Sintese das carateristicas dos SPOT




Carateristicas dos satélites LANDSAT e SPOT

Landsat4 e 5 SPOT1le?2

Orbita Circular Circular
98,2 graus 98,7 graus
heliosincrono heliosincrono
Periodo 99 minutos 97 minutos
Altitude 705 km 832 km
Cruzamento 9:45 horas 10:39 horas
Ciclo 16 dias 26 dias
Orbita adj. 172 km 108 km
Orbita suc. 2.750 km 2.700 Km




Satélite IKONOS
carateristicas gerais

Distancia focal: f = 10 000 mm (2 m)
Modo pancromatico: 13 5000 pixels de 12 pm
Modo multiespetral 3 375 pixels de 48 pm
VisadaNadiral faixa de 11 km, com resolucéo de 0.82 1.,
Visada inclinada a 350 km da direcc@alirat faixa de 13 km com resolucao de 1 m
Imagem: faixas de 11 km x 100 km a 11 km x 1 000 km
Resolucéo espacial: 1 fa)), 4 m (XS)
Sensores: do tippushbroom
Resolucéo espetral:
Pan 0.45 a 0.9(um
XS. 0.45 a 0.521m
0.52 a 0.6Qum
0.63 a 0.69um
0.76 a 0.9Qum




Caracteristicas das faixas espectrais

Principais faixas do optico

Azul Maior penetracao em agua (menor frequéncia maior energia) uso em
estudos da agua; apresenta alto espalhamento na atmosfera muito
empregada em modelos de corregao atmosférica.

Verde Pico no visivel entre as faixa de absorcao por pigmentos
fotossintetizantes do vermelho e do azul, responde a vegetacao sadia.

Vermelho Faixa de absorcao por clorofila, utilizada em estudos da atividade da

vegetacao. Também é utilizada para estudo do solo e rochas (tem menor
atenuacao atmosférica entre as faixas do visivel).

Infravermelho
proximo

Sensivel a estrutura das folhas e suas camadas camadas (caracteristicas
de transmissao e reflexao), muito empregadas para estudar a estrutura
da vegetacao.

Infravermelho

OO ~T~®mJIO0OTOIL T
/ N\

Faixa que sofre altamente absorvida pela agua, sensivel a quantidade de

medio agua na vegetacao. Empregada estudos do vigor da vegetacao. Também
e utilizada para delimitar corpos de agua.
Termal Mede a energia radiante no infravermelho, a temperatura aparente € uma

funcao da emissividade da superficie. Empregada em analises da
atividade geotermal, investigacoes geologicas, estresse da vegetacao.

Infravermelho
distante

Faixa importante para discriminacao de formacoes geologicas de rochas,
identificacao de alteracao hidrotermal em rochas.




Sensoriamento Remoto Multi-espectral

Multi-espetralidade para identificar alvos

Agua Turbida
2 Assinatura Hyperspectral
Edificagoes .
Agricultura
Edificagtes

Agricultura Agua Turbida
Agua
a0
Agua Turbida
Assinatura de 4 faixas espectrais
5 = 5 = Edificagies
Edificacdes . Agricultura
o4
Ji.gua
03
Camn

] Agua Turbida
Agricultura

Assinatura
Espectral dos
Alvos

Quanto maior a
resolucao
espectral maior a
possibilidade de
evitar
ambiguidades







