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SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG) E
GEOPOSICIONAMENTO: UMA APLICACAO URBANA

INTRODUCAO

O objetivo deste modulo de treinamento € a apresentacdo dos conceitos
relacionados as novas tecnologias referentes a area de Informacgdes Espaciais, ou
seja, geoprocessamento, sensoriamento remoto, e sistemas de posicionamento por
satélites (GPS), bem como uma aplicagdo pratica dessas teorias em um ambiente

urbano.

O mdédulo se destina a profissionais graduados que desejem conhecer e
aplicar as inovagdes tecnolOgicas atualmente empregadas em varias areas do

conhecimento, notadamente em Engenharia.

Serdo apresentados e discutidos conceitos, principios e fundamentos
necessarios para que ao final do modulo de treinamento o profissional esteja apto a
desenvolver analises e extrair resultados de um sistema de informacédo geogréfica
(SIG), com uma base de dados proveniente dos produtos de sensoriamento remoto
e de GPS.

Nas aulas praticas as analises serédo feitas no software SPRING (Sistema de
Processamento de Informacbes Georreferenciadas), desenvolvido pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Cada participante realizara os trabalhos praticos individualmente no
computador, gerando os proprios resultados, de acordo com sua base de dados,

gue sera disponibilizada durante o treinamento.

O propdsito € a construgdo de uma visdo sinoptica do que € possivel realizar
com SIGs. Para isso o0 médulo conta com uma carga horaria de 100 horas/aula,
distribuidas entre aulas tedricas e praticas, com acompanhamento de professores e
assistentes com conhecimento e capacitacdo técnica em suas areas de atuacao,
além do respaldo e seriedade impostos pela Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo.



SENSORIAMENTO REMOTO

‘O Homem deve elevar-se acima da Terra — ao topo da atmosfera
e além — para assim somente entender na totalidade o mundo em

que vive’,

Socrates — 500 A.C.




APITULO 1: EVOLUCAO HISTORICA

Desde as eras mais remotas o0 Homem percebeu a vantagem de observar seu territério
de pontos elevados para melhor avaliar as suas redondezas. Do topo dos altos
penhascos rochosos e dos galhos das mais altas arvores, eles obtinham informacdes
vitais para sua sobrevivéncia, tais como a identificacdo de boas areas para as cacadas

Ou a aproximacao de inimigos.

O valor da “viséo dos olhos dos passaros™

aumentou dramaticamente a partir do
momento que foi direcionada para a confeccdo de desenhos e mais tarde mapas das
regides, que podiam ser estudados e compartiihados com outras pessoas para

multiplos propdsitos.

A tecnologia do sensoriamento remoto vem sendo utilizada a mais de um século. O
sensoriamento remoto moderno comegou com a invengao da fotografia e da camera
fotografica a mais de 150 anos atras. Nicéphore Niepce, William Henry Fox Talbot e
Louis Jacques-Mandé Daguerre demonstraram ao mundo sua nova tecnologia em
1839. O diretor do Observatério de Paris, Frangois Arago, defendia o uso de fotografias
aéreas para pesquisas em topografia no comeco da década de 1840. No inicio o
sensoriamento remoto se dava apenas na forma de fotografias adquiridas a partir de
baldes cativos® e mais tarde a partir de aeronaves e espaconaves. Nos primérdios do
sensoriamento remoto eram utilizados como plataformas para as cameras até mesmo
pipas e pombos. Os pombos eram umas das mais modernas plataformas para
fotografias aéreas. Uma esquadrilha de pombos (figura 1a) atuou na Bavaria,

! Do original “bird’s-eye view”.

? Baldo cativo: baldo em forma de zepelim preso a um fio e que tem anexado um sensor de temperatura.
Este fio pode atingir um comprimento de 1000 metros o que permite elevar o baldo cativo a altitude
desejada (inferior a 1000 metros), retirando os valores de temperatura do ar a altitude considerada e que
sdo transmitidos diretamente a um receptor fixo a superficie. O baldo cativo € ideal para obter-se perfis
verticais de temperatura (variacdo da temperatura com a altitude) no caso do sensor anexado ser de
temperatura. Pode também ser anexado um sensor de umidade relativa do ar ou de presséao, (e no caso
em questao uma camara fotografica).

(Fonte: http://geofisica.fc.ul.pt/actividades/dias_abertos0405.htm)
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Alemanha, carregando miniaturas de cameras que fotografavam automaticamente, tal
como a fotografia apresentada na figura 1b, feita em 1903 de um castelo bavaro. Os

objetos irregulares em ambos os lados da imagem séao as asas do pombo.

Figura 1 : (a) Pombos usados como plataformas de sensoriamento remoto. (b) Fotografia adquirida por
uma camera acoplada a um pombo.
Fonte: Aronoff (2005): p.12

Desde entdo o sensoriamento remoto tem demonstrado ser uma versatil e valorosa
fonte de diversas informacdes geograficas. A primeira fotografia aérea conhecida foi
feita em 1858 por Gaspard Felix Tournachon. Ele usou um baldo cativo para fotografar
Bievre, Franca, de uma altitude de 80 metros. A mais antiga fotografia aérea que
sobreviveu ao tempo nos Estados Unidos foi feita por James Wallace Black, também a
partir de um baldo cativo a cerca de 365 metros de altitude, na cidade de Boston, em
1860, conforme pode ser visto na figura 2. A porcao do distrito comercial de Boston e

0s mastros dos navios no cais adjacente podem ser vistos.



Figura 2 : Mais antiga fotografia aérea norte-americana, cidade de Boston, Massachusetts - 1860.
Fonte: Aronoff (2005): p.11

No inicio do século passado o valor das fotografias aéreas comecou a ser reconhecido
e amplamente difundido, notadamente apds a ocorréncia de um terremoto e uma série
de incéndios subsequentes que causaram grande destruicdo na cidade de Séao
Francisco, Estados Unidos em 1906, e o fotografo George R. Lawrence ter registrado,
apenas algumas semanas ap0s 0 evento, as imagens aéreas de uma altitude de 610
metros, utilizando um dirigivel teleguiado como plataforma (figura 3). Tais imagens
foram a grande sensacdo ao redor do mundo, ndo apenas pela novidade que
representavam, mas também porque elas capturavam um excepcional evento com

grande detalhamento.

Figura 3: Sédo Frénciscd, Célif(’)rnia, EUA - m‘aio de 1906.
Fonte: Aronoff (2005): p.12



6
Entretanto, para que as fotografias aéreas se tornassem um recurso com utilidade
pratica era necessario a utilizagdo de plataformas navegaveis, que permitissem que a
camera estivesse localizada onde fosse necessario ou desejado. Isto se verificou com

0 surgimento das aeronaves tripuladas.

Com o advento da Primeira Grande Guerra Mundial as agéncias militares de
inteligéncia propiciaram um rapido desenvolvimento das fotografias aéreas e de
meétodos praticos para fotointerpretacdo. Porém, mesmo com 0 uso regular de
aeronaves militares desde agosto de 1914, no inicio da guerra as fotografias aéreas
nao foram utilizadas, pois as autoridades militares estavam relutantes com o uso da
nova tecnologia. Apenas apés um oficial da Forca Aérea Britanica ter feito uma série de
fotografias aéreas das instalacées militares aleméas dentro do territério alemé&o é que as
autoridades militares aliadas se convenceram do valor das fotografias aéreas como

“arma” de inteligéncia.

A partir de 1915 comecaram a ser desenvolvidas cameras especificamente para 0 uso
aéreo. Os fotointerpretadores passaram a ser chamados de “os olhos das forcas
armadas” por todos os paises envolvidos na guerra, e as fotografias aéreas feitas a
partir de avibes (como o da figura 4), ajudaram ambos os lados a tomarem decisdes
estratégicas. Como em muitas outras areas do conhecimento, 0 sensoriamento remoto
teve sua evolucéo fortemente impulsionada pela industria bélica e intimamente ligada a

atividades militares.

\‘%‘ |'

Figura 4 : Piloto e fotégrafo a bordo de um avido AH-14 carregando uma camera Graflex, 1915.
Fonte: Aronoff (2005): p.13
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No periodo compreendido entre as duas grandes guerras — 1918 a 1939, o
sensoriamento remoto e as técnicas de fotointerpretacdo evoluiram pouco, porém
significantes avangos foram realizados nas areas comercial e cientifica. O uso civil das
fotografias aéreas em campos como a geologia, silvicultura®, agricultura e cartografia
foi introduzido e isto conduziu ao desenvolvimento de cameras, filmes e equipamentos

de interpretagao cada vez mais sofisticados.

A fotogrametria, os principios e tecnologias de realizacdo de medicOes precisas nas
fotografias foram aplicados nas fotografias aéreas (aerofotogrametria), e instrumentos
foram projetados e concebidos especificamente para este propdsito, como por
exemplo, o equipamento mostrado na figura 5, extensivamente usado para a producao

de mapas topograficos a partir de pares estereoscopicos de fotografias aéreas (3D).

Figura 5 : Equipamento Wild A5 Stereo-Autograph, fabricado na Suica.
Fonte: Aronoff (2005): p.14

Em 1934 a Sociedade Americana de Fotogrametria, atualmente Sociedade Americana

de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (American Society of Photogrammetry and

® Ciéncia que se dedica ao estudo dos métodos naturais e artificiais de regenerar e melhorar os
povoamentos florestais e que compreende o estudo botanico das espécies, além da identificacéo,
caracterizacdo e prescri¢cao da utilizacdo das madeiras.

Fonte: Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa, verséo on line.



8
Remote Sensing - ASPRS), foi fundada como uma organizacao cientifica e profissional
para impulsionar avancos na area. Até 1940 periodicos técnicos haviam sido
publicados nos Estados Unidos, Alemanha e RdUssia, apresentando centenas de
estudos e trabalhos sobre fotointerpretacdo aérea. Tais artigos tratavam de diversas
aplicacdes, tais como: arqueologia, ecologia, silvicultura, geologia, engenharia e

planejamento urbano.

Em 1938 o Chefe do Estado Maior do Exército Alemao, o General Werner von Fritsch
afirmou que:

“A nagdo com a melhor tecnologia de foto-reconhecimento
vencera a proxima guerra” (ARONOFF, 2005, p.15).

Esta afirmacdo profética, infelizmente, se concretizou com o advento da Segunda
Grande Guerra Mundial (1939-1945). Apesar de tudo, esse periodo trouxe um
extraordinario avanco para as técnicas de sensoriamento remoto. Foi durante a
Segunda Guerra que 0s exércitos dos paises aliados desenvolveram o “Estado da Arte”
das técnicas de fotointerpretacdo. Para exemplificar o desenvolvimento que o
sensoriamento remoto percebeu nesta época pode-se citar a criacdo dos laboratorios
de processamento moveis, empregados para manipular milhares de imagens de
reconhecimento aéreo. Os oficiais aliados estavam convencidos de que o uso de
fotografias aéreas para reconhecimento militar antes, durante e apds as operacdes era
essencial para a moderna “arte da guerra”. A figura 6 ilustra um desses laboratérios
moveis do exército aliado durante seu embarque para a Normandia, em agosto de
1944,

Figura 6 : Unidade movel de processamento fotografico
Fonte: Aronoff (2005): p.16
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Os aliados desenvolveram também a fotografia aérea noturna, para detectar os
comboios de suprimentos do exército inimigo, que operavam sob o0 manto da escuridao

da noite.

Com o avanco da guerra a qualidade da inteligéncia de fotointerpretacdo alema
declinou, em parte devido a morte do General von Fritsch, enquanto que por sua vez a
fotointerpretacdo dos aliados evoluia fortemente. Na preparacdo da invasdo da
Normandia, por exemplo, os fotointérpretes aliados identificaram instalacfes militares,
incluindo redes e rotas subterraneas e linhas de comunicacdo, prepararam mapas
detalhados das defesas inimigas, e construiram mosaicos de fotografias aéreas e
modelos de terreno da area. Durante a investida pela Europa as fotografias aéreas
foram ampliadas, anotadas, divididas em grids e usadas no lugar de mapas

desatualizados.

A Segunda Guerra Mundial também estimulou o desenvolvimento de novas tecnologias
de sensoriamento remoto. A introducdo de novos filmes fotograficos e filtros
especializados levaram ao desenvolvimento do filme infravermelho colorido. Usado
para identificar equipamentos e utensilios sob a camuflagem militar, o filme era
sensivel aos comprimentos de onda referentes as bandas do vermelho, verde e
infravermelho proximo. A vegetacéo verde aparecia com a cor vermelha, enquanto que
objetos pintados de verde ou vegetacdo cortada usada para esconder equipamentos,

apareciam com a cor verde azulada.

A tecnologia do RADAR (Radio Detection and Ranging) foi também desenvolvida neste
periodo. Gracas ao desenvolvimento de poderosos transmissores de microondas, que
operavam com ondas curtas, a Gra-Bretanha construiu com sucesso 0 primeiro
RADAR imageador — o Indicador de Posicdo Plana (“Plan Position Indicator”). O
RADAR pode fazer o imageamento durante o dia ou a noite, e é capaz de penetrar na
cobertura de nuvens. Esta caracteristica torna esse sistema ideal para o imageamento

de regibes com cobertura de nuvens, tais como as florestas tropicais.

Desde entdo o sensoriamento remoto € considerado um componente essencial da
inteligéncia militar. Pesquisas e desenvolvimento de aplicacbes militares para o
sensoriamento remoto iniciaram-se durante a guerra e continuaram depois a passos

largos. Porém, os interesses relativos as questdes de seguranca restringiram a
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introducédo de novas tecnologias de sensores para aplicacdes civis. Antes da Segunda
Guerra 0 acesso as novas tecnologias e técnicas de aerofotogrametria e
fotointerpretacdo ndo sofriam qualquer restricdo. Todavia, apos a guerra ter provado o
valor militar dessa tecnologia, duras restricdes foram impingidas ao acesso do “Estado
da Arte” de sistemas de sensoriamento remoto como o RADAR e sensores de
infravermelho termal. Enquanto que antes da guerra a troca e o transito de informacdes
entre especialistas civis e militares de sensoriamento remoto era ampla e cooperativa,
apos a guerra as restricdes impostas em nome da seguranca e a competitividade que
visava as verbas dos governos fizeram com que a colaboracao se tornasse mais dificil.
Desde entdo, a pesquisa e as verbas para o desenvolvimento de novas tecnologias de
sensoriamento remoto nas atividades militares ou nas agéncias de inteligéncia,

excedem em muito aquelas para aplicacdes civis.

Apés a guerra, o uso das tecnologias de sensoriamento remoto aumentou
exponencialmente. Milhares de fotointérpretes altamente treinados deixaram as Forcas
Armadas e aplicaram suas habilidades em atividades civis. As técnicas de
fotointerpretacdo desenvolvidas nos tempos de guerra tornaram-se 0s procedimentos
padrbes para aplicacbes civis como levantamentos topograficos (dirigido para a
confeccao de mapas), geologia e engenharia.

A partir da década de 1970 as tecnologias de sensoriamento remoto como 0 RADAR e
sensores termais de infravermelho se tornaram disponiveis para as aplicacdes civis.
Umas das primeiras e mais ambiciosas aplicacdes civis que envolviam essas novas
tecnologias foi o projeto RADAM (RADAR na Amazbnia). Este projeto envolveu o
governo brasileiro e empresas comerciais de sensoriamento remoto dos Estados

Unidos.

O projeto RADAM foi um esforco pioneiro do governo brasileiro, organizado pelo
Ministério de Minas e Energia por meio do Departamento Nacional de Producéo
Mineral — DNPM e com recursos do PIN — Plano de Integracdo Nacional, na pesquisa
de recursos naturais em uma regido considerada, na ocasido, como uma das mais
pobremente mapeadas do mundo. O uso do RADAR de visada lateral (SLAR — Side-
Looking Airborne Radar) representou um avanco tecnologico, pois sendo um sensor

ativo, a imagem poderia ser obtida tanto durante o dia como a noite e em condi¢cbes
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meteorolégicas de nebulosidade, pois as microondas podem penetrar na maioria das

nuvens.

O objetivo deste projeto foi a coleta de dados acerca dos recursos minerais, solos,
vegetacdo, uso da terra e cartografia da Amazobnia e areas adjacentes da regiao
Nordeste. Em junho de 1971 foram iniciados os v6os para imageamento. A plataforma
utilizada foi o avido Caravelle, a altitude média do levantamento foi de 12 km, e o
sistema imageador utilizado foi o GEMS (Goodyear Mapping System 1000), operante
na banda X (comprimentos de onda préximos a 3 cm e frequiéncia entre 8 e 12,5 GHz).
Devido aos bons resultados do projeto RADAM, em julho de 1975 o levantamento de
radar foi expandido para o restante do territorio nacional, visando o mapeamento
integrado dos recursos naturais brasileiros. Este projeto se denominou
RADAMBRASIL. O inventario e os mapas produzidos por esse projeto propiciaram a
exploragdo mineral e facilitaram o manejo da regido. Os cientistas brasileiros
interpretaram as imagens de RADAR com escala 1:200.000 e produziram mapas de
geologia, geomorfologia, hidrologia, solos, vegetacdo e potencial de uso do solo. A
figura 7 ilustra uma imagem da area do Rio Xingu na Amazoénia brasileira. A distancia

representada na imagem € aproximadamente de 14 km de um lado a outro.

Figura 7 : Imagem de RADAR do projeto RADAM..
Fonte: Aronoff (2005): p.19
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O sensoriamento remoto experimentou mais uma onda de grandes e velozes avancos
durante o periodo denominado “Guerra Fria*, ou seja, o conflito politico-ideolégico
entre os Estados Unidos, defensores do capitalismo, e a Unido Soviética, defensora do
socialismo, compreendendo o periodo entre o final da Segunda Guerra Mundial e a
extincdo da Unido Soviética, na década de 1990. Mesmo sem ter ocorrido nenhum
combate fisico (dai a denominacdo “fria”") o que caracterizou este periodo foi a
preocupacao mundial de uma guerra abastecida pelos arsenais nucleares das duas
superpoténcias da época. O equilibrio bélico evitou a guerra, mas fomentou uma luta
travada nos campos: ideoldgico, politico, econdmico e tecnoldgico. Iniciou-se entdo a
chamada “corrida espacial’, onde EUA e URSS disputavam qual era o sistema mais
avancado. Em virtude disso, é nessa época que se intensifica dramaticamente o papel
da espionagem, que estava diretamente associada a necessidade que as
superpoténcias tinham de conhecer os detalhes sobre as novas conquistas
tecnolégicas do adversario. E para esse propésito os satélites orbitais eram um trunfo

para que fosse possivel “observar” discreta e silenciosamente o inimigo.

Em 1955 o entdo presidente norte-americano Dwight David Eisenhower propds ao
primeiro ministro soviético Nikita Khrushchev que cada pais conduzisse missdes de
reconhecimento (utilizando plataformas aéreas e orbitais para a obtencédo de produtos
de sensoriamento remoto) um sobre o outro, e que o imageamento resultante dessas
missfes fosse entregue as Nag¢des Unidas. Entretanto, o primeiro ministro Khrushchev
declinou da proposta norte-americana, que ficou conhecida como “Open Skies Policy”.
O resultado foi que cada pais se apressou a desenvolver, em segredo, a mais

sofisticada tecnologia de sensoriamento remoto.

Foram, entdo iniciados programas secretos de satélites militares de reconhecimento,
bem como de avides espides, como por exemplo, o avido U-2 (figura 8), que comecou
a ser concebido e projetado em agosto de 1955, e sua primeira missdo aconteceu em
julho de 1956 sobrevoando a antiga Unido Soviética com a finalidade de produzir pares
estereoscopicos de fotografias aéreas com resolucdo espacial menor de 15
centimetros. O avidao norte-americano militar de espionagem U-2 voava a altas altitudes
(acima de 21.000 metros), para vigilancia e reconhecimento, com uma autonomia de
voo de 9 horas ou mais. Suas versdes posteriores, como o U-2R (desenvolvido em

1967) e o U-2S (desenvolvido em 1994) continuam a fazer vbéos militares de

* “A Guerra Fria foi um periodo em que a guerra era improvavel, e a paz, impossivel” — Raymond Aron —
fildsofo, socidlogo e comentarista politico francés, 1905-1983.
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reconhecimento, bem como missdes de auxilio de busca e resgate, combate ao trafico

de drogas, e socorro as vitimas de desastres naturais.

Figura 8 : Avido norte-americano militar de espionagem U-2.
Fonte: Aronoff (2005): p.20 e www.militaryfactory.com/aircraft/imgs/u2.jpg

As imagens obtidas pelo uso dos avides de espionagem foram extremamente Uteis
para 0 governo norte-americano, porém os riscos de sobrevoar o territério soviético
eram muito grandes. As aeronaves podiam ser localizadas pelos radares e abatidas por
misseis ou outras aeronaves soviéticas, sem mencionar os protestos do governo da
URSS contra a espionagem aérea em seu territdrio, o que tornou o0 projeto

politicamente inviavel.

A solucédo encontrada para o impasse foi conduzir operac¢des de inteligéncia no espacgo.
O espaco proporcionou a vantagem ideal. Toda e qualquer nagcdo do mundo poderia
ser observada sem a necessidade de permissdo. Esse “ponto estratégico de
observacdo” passou a ser utilizado por norte-americanos e soviéticos. Porém, a URSS
saiu na frente nessa corrida quando do lancamento do primeiro satélite a ser colocado
em Orbita, em 4 de outubro de 1957 — o Sputnik-1 (figura 9). Quatro meses depois 0s
EUA langcam o U.S. Explorer-1. Com isto estava oficialmente aberta a “era da

espionagem espacial’.

Figura 9 : Satélite soviético Sputnk-.
Fonte: celestiamotherlode.net/catalog/satellites.php
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Em agosto de 1960 os EUA produziram suas primeiras fotografias espaciais com a
série de satélites espides denominada Corona (figura 10). O primeiro satélite da série

carregava uma camera de alta resolugdo com sistema de filme.

Figura 10 : Satélite norte-americano de reconhecimento Corona..
Fonte: Adaptado de: www.nro.gov/corona/recsys-a.jpg

As missdes do satélite Corona eram curtas, apenas dois ou trés dias. A regido de
interesse era fotografada e o filme retornava a Terra em cépsulas especiais de
reentrada na atmosfera terrestre. Quando a capsula atingia a atmosfera e estavam
sobre 0 oceano, para-quedas eram acionados, e as capsulas eram recuperadas por
avidoes especialmente equipados para esta tarefa (figura 11: avido de resgate
capturando uma capsula contendo o filme realizado pela camera a bordo do satélite
Corona. A capsula esta presa ao para-quedas por sobre o oceano), ou entao elas
caiam no oceano, pois podiam flutuar, e eram depois resgatadas.

Figura 11 : Avido de resate das imagen do satélite Corona.

Fonte: Aronoff (2005): p.22

As fotografias do satélite Corona eram todas em preto e branco, com exce¢do de
algumas amostras experimentais de filme infravermelho e colorido usados em algumas
missdes. A primeira missdo do Corona cobriu uma area de mais de 1,5 milhdes de
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milhas quadradas (aproximadamente 3,9 milhdes de km? da URSS. A resolucdo
espacial era boa o suficiente para identificar feicdes com tamanho de aproximadamente
10 metros, conforme se pode observar na figura 12, que é uma imagem. do Pentagono,

EUA adquirida pelo satélite Corona em 25 de setembro de 1967.

Figura 12 : Imagem.do satélite Corona.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Corona_pentagon.jpg

O primeiro satélite espido da Unido Soviética foi o Zenit-2 (figura 13), que foi lancado
em abril de 1962. A exemplo do programa norte-americano Corona, seu verdadeiro
proposito estava disfargcado. Os soviéticos afirmavam que as missdes tinham como
objetivo a exploracdo cientifica, e adotaram o nome de Programa Kosmos. O Zenit
produzia fotografias coloridas, onde era possivel identificar objetos menores de 5
metros de lado a lado. Ambos os satélites, Corona e Zenit, fotografaram
estrategicamente importantes éareas, incluindo bases de lancamento de misseis,

depdsitos de municdes e armamentos, instalagcdes militares e as grandes cidades.

Figura 13 : Satélite oviético Zenit e a preparacao do foguete para o seu langcamento.
Fonte: www.ussr-airspace.com/.../al/53/10161439.jpg

Porém, as fotografias adquiridas por meio dos satélites possuiam importantes

limitacbes. Eram necessarios dias e até semanas para que as imagens espaciais
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fossem enviadas (pelas capsulas de reentrada), recuperadas, processadas, analisadas,
e por fim o resultado de suas informac¢des fosse encaminhado aos politicos (tomadores
de decisdes) e aos estrategistas de planejamento militar.

O passo seguinte trouxe a proxima geracao de satélites espides, que oferecia um maior
poder de resolucdo e a capacidade de realizar missdes mais longas. Os sistemas
passaram a capturar e processar as imagens espaciais. O filme era escaneado, e
entdo a imagem era transmitida de volta a Terra. Os sistemas de sensoriamento
remoto orbital com finalidade militar se tornaram totalmente digitais e passaram a
carregar sistemas sensores substancialmente mais avancados do que aqueles
disponiveis para aplicacbes civis. Um exemplo dessa superioridade tecnologica foi
apresentado ao mundo em 1983, quando um analista da marinha dos EUA, Samuel
Morison, divulgou imagens secretas de um porta-avides soviético que estava sendo
construido em um estaleiro no Mar Negro (figura 14). As imagens foram adquiridas pelo
satélite norte-americano U.S. KH-11, com resolucédo espacial de 0,5 a 1 metro, muito
embora o satélite fora concebido para ser capaz de adquirir imagens com resolucao

espacial de 10 centimetros quando diretamente por sobre o objeto a ser imageado

Figura 14 : Iagem dos norte-americano U.S. KH-11.
Fonte: http://www.gwu.edu/~nsarchiv/NSAEBB/NSAEBB13/#21
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O primeiro satélite ndo militar de observacdo da Terra foi o satélite meteoroldgico
TIROS-1 (Television Infrared Observation Satellite), lancado pelos EUA em 1960 (figura
15). Esse satélite fez a primeira imagem da Terra vista do espaco e transmitida pela TV
em 1 de abril de 1960.

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIROS | SATELLITE APRIL 1, 19580

Figura 15 :. Imagem do satélite da NASA TIROS-1.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/lImage:TIROS-1-Earth.png

Devido ao desenvolvimento da tecnologia dos sensores, 0s satélites meteoroldgicos
desenvolveram a capacidade de coletar imagens de feicOes terrestres e atmosféricas.
Os meteorologistas podiam, a partir de entdo, avaliar feicbes de agua, neve e gelo,
bem como padrbes de nuvens. Embora concebido para aplicagbes meteorologicas e
climatoldgicas, o satélite TIROS-1 proporcionou a base para o desenvolvimento do
primeiro satélite de recursos naturais — o ERTS-1 (Earth Resources Technology
Satellite) (figura 16).

T o
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Figura 16 : Satélite TIROS-1 e o satélite ERTS-1
Fontes: http://galileo.cyberscol.qc.ca/InterMet/satellite/satellite_instrument.htm
http://www.scienceandsociety.co.uk/results.asp?image=10299208&wwwflag=2&imagepos=6
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Em 1972 iniciou-se uma nova era para 0 sensoriamento remoto para aplicacdes civis
com o lancamento do satélite LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite), o primeiro de
muitos satélites civis dedicado ao sensoriamento remoto de recursos terrestres
(programa gerenciado pela NASA - National Aeronautics and Space Administration, e
pelo USGS - United States Geological Survey). Foi durante este periodo também que
Varios sensores que anteriormente eram de uso restrito militar foram liberados para o
uso civil do sensoriamento remoto. Dentre esses sensores estdo incluidos scanners
multiespectrais, sistemas de infravermelho termal e sistemas de imageamento por
RADAR.

A série LANDSAT contou com sete satélites (langados entre 1972 e 1999). Eles foram
projetados para coletar dados sobre recursos terrestres com uma meédia resolucéo
espacial em varios comprimentos de onda do espectro eletromagnético. As imagens
eram adquiridas separadamente (cada uma das bandas gerava uma imagem), porém
simultaneamente. Dos sete satélites da série apenas o LANDSAT 5, lancado em 1 de
marco de 1984 (figura 17), ainda encontra-se em operagdo, porém com algumas
restricbes, mas de qualquer forma ele contrariou, e muito, seus prognosticos de vida

atil.

Figura 17 : Satélite LANDSAT 5
Fontes: http://landsat.usgs.gov/project_facts/history/images/landsat-5.jpg

Os satélites LANDSAT proporcionaram por mais de 3 décadas uma cobertura de quase
todo o globo terrestre, produzindo imagens de boa qualidade e moderado detalhamento

com um minimo de distorcdo. O imageamento tinha um baixo custo e era livre de
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restricbes politicas e de seguranca. Em um primeiro momento, as analises das
imagens LANDSAT eram primordialmente visuais, porém a disponibilidade dos dados
em formato digital encorajou o desenvolvimento do processamento digital de imagens.

A disponibilidade das imagens digitais multiespectrais de quase toda a superficie da
Terra, capturadas pelos satélites da série LANDSAT, contribuiu muito para a expansao
do numero de pessoas que desenvolveram interesse pelo assunto e tornaram-se
especialistas na analise desses dados. As imagens LANDSAT foram muito usadas
para estudos de meio-ambiente, tais como desmatamento de florestas tropicais, onde o

acesso a essas regides era (e ainda €) dificil ou negado pelas autoridades locais.

Aproximadamente 30% (3,5 milhdes de km?) das florestas tropicais mundiais sdo
encontradas no Brasil. A figura 18 .traz imagens LANDSAT, adquiridas em junho de
1975 e agosto de 1986, que ilustram a rpida taxa de desmatamento da area de
floresta tropical brasileira, estimada em 15.000 km? por ano durante este periodo.

Landsat MSS Image June 19, 1975 Landsat MSS Imag'a August 1, 1986

Figura 19 :. Imagens LANDSAT.
Fonte: Aronoff (2005): p.31

As técnicas de tratamento e analise de imagens foram desenvolvidas para facilitar a
interpretacdo visual e melhorar o desempenho da classificacdo automatica. A
classificacdo provou ser uma poderosa técnica adaptavel a uma ampla gama de
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aplicacoes, incluindo a geracdo de mapas de cobertura do solo, projecdo de impactos
decorrentes do desenvolvimento de regides e cidades, deteccdo de mudancas e
alteracbes de padrdes de uma area, monitoramento ambiental e inventario de recursos

naturais.

Além dos EUA outros paises como Australia e Canad4, e a Comunidade Européia
disponibilizaram substanciais recursos financeiros para o desenvolvimento do

sensoriamento remoto orbital.

Desde a década de 1970 até a Franca lancar o satélite SPOT (Satellite Pour
I'Observation de la Terre) em 1986, os EUA foram o Unico pais a operar satélites de
sensoriamento remoto, que coletavam sistematicamente informacdes de todo o planeta

(a série LANDSAT) para aplicacdes civis.

Devido a este “quase-monopolio” no que se refere & aquisicdo e disponibilidade das
imagens de satélite, os EUA enfrentaram uma pressao internacional para limitar o
acesso aos dados do LANDSAT e restringir futuros desenvolvimentos. O assunto
envolvia uma discussao sobre soberania, defesa e seguranca das nag¢des, pois como o
sensoriamento remoto era capaz de prover imagens irrestritamente, poderia munir o

usuario de vantagens econdémicas e militares sobre o pais que esta sendo sensoriado.

A comunidade mundial via o programa LANDSAT como um risco a seguranc¢a de suas
nacdes, que poderiam estar sendo “observadas” por seus “inimigos”. Isto gerou uma
série de debates na Organizacdo das Nac¢bes Unidas (ONU), onde foi proposto que:
» Os paises que operavam satélites devem primeiro obter a aprovacéo das
nacdes imageadas antes de coletar os dados;
* Os paises observados tém o direito de acessar livremente todas as
informacdes coletadas sobre seu pais por uma nacao estrangeira.
« E necessério o consentimento prévio do pais sensoriado para que 0s
dados e informacdes sobre o territério sob sua jurisdicdo sejam cedidos

ou comercializados a uma terceira nagédo ou entidade.

Tais propostas ndo foram aplicadas, pois desagradaram os EUA, que refutaram-nas

com o0 argumento de que se entrassem em vigor apenas os dados LANDSAT
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referentes a areas dentro dos EUA seriam livremente disponiveis, e apenas para

cidadaos norte-americanos.

Mais tarde, porém, a ONU estabeleceu diretrizes para o sensoriamento remoto em um
documento: a Resolucédo 41/65 da Assembléia Geral da ONU, de 9 de dezembro de
1986. Essa resolugdo ficou conhecida como “LANDSAT ACT”, ou Principios Sobre
Sensoriamento Remoto. Antes dessa resolucdo da ONU o uso do espaco externo’ era
regulado pelo “Tratado do Espaco Externo” ou “Outer Space Treaty” (OST) de 1967,
que afirma que o espaco externo deve ser livre para ser explorado e utilizado por todas
as nacoes, com equidade e sem nenhum tipo de discriminacdo e de acordo com as leis

internacionais.

A resolucdo da ONU restringe a regulamentacéo a aplicacdo do sensoriamento remoto
da superficie da Terra feito do espaco externo, com o propésito de melhorar a gestéo
dos recursos naturais, 0 uso da terra e a protecdo do meio ambiente. Diz ainda em seu
artigo 2° que:
“...as atividades de sensoriamento remoto deverdo ter em mira 0 bem e o
interesse de todos os Estados, qualquer que seja o estagio de seu
desenvolvimento econdmico, social, cientifico e tecnoldgico, levando em

especial consideracéo as necessidades dos paises em desenvolvimento”.

O artigo 9° da Resolugéo 41/65 da ONU prevé que os paises observados tém o direito
de acessar liviemente todas as informagfes coletadas sobre seu pais por uma nagéo
estrangeira, ou seja, eles deverdo ter acesso aos dados primarios e processados
relativo ao territorio sob sua jurisdicdo, assim que forem produzidos, em base nao

discriminatéria e a um custo razoavel.

A resolucdo que rege os principios do sensoriamento remoto, desde seu surgimento
até agora, nunca foi contestada ou objeto de divergéncia. Isto se deve ao fato de que
esses principios agradam aos paises detentores da tecnologia do sensoriamento
remoto, pois essas diretrizes prevéem:

* Aliberdade de sensoriar o mundo inteiro;

* Aliberdade de comercializar os produtos do sensoriamento.

® Espaco externo ou espaco sideral: expressdo usada pela astronomia para se referir & por¢do vazia do
universo, fora das atmosferas dos corpos celestes.
(Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A70#Espa.C3.A70_Sideral)
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Porém, os Principios sobre Sensoriamento Remoto de 1986 estdo alarmantemente
desatualizados, tanto diante das novas tecnologias usadas na atividade, quanto diante
da variedade de servicos e produtos que ela deu origem e de seu mais recente e

florescente mercado.

Nos dias atuais ressente-se da existéncia de um Tratado Internacional que regule e
discipline as atividades de sensoriamento remoto, notadamente o orbital. Mas na
verdade, ha um receio por parte da comunidade detentora das tecnologias de
sensoriamento que a transformacdo dos principios em tratado traga de volta antigas
discussdes a respeito, por exemplo, da necessidade ou ndo de autorizagdo prévia para
sensoriar o territério de um pais ou de autorizacdo prévia do pais sensoriado para
vender as imagens obtidas sobre seu territério. Os Principios sobre Sensoriamento
Remoto, hoje admitidos como costume internacional, perderiam tal condicdo ao se

tornarem novamente motivo de debate e controvérsia no ambito das Nacdes Unidas.

Paralelamente a essas questdes politicas que envolviam o exercicio da atividade de
sensoriamento remoto, havia também a questdo econdmica. Os satélites utilizados
para aplicagbes civis visavam lucro, e mesmo o programa LANDSAT sendo
amplamente conhecido e difundido na comunidade de sensoriamento remoto, sua
operacdo ndo era tida como rentavel. Os satélites de sensoriamento remoto da
superficie da Terra precisavam ser subsidiados pelo governo, tanto no que se refere ao

seu lancamento, equipamentos de hardware, software, etc.

Essa situacdo perdurou até 1999 com o lancamento do satélite comercial norte-
americano IKONOS®, da empresa Space Imaging, que em janeiro de 2006 foi
incorporada a empresa ORBIMAGE e passou a se chamar GeoEye (figura 19), com
resolucdo espacial de 1 metro. Anteriormente tal poder de resolucdo era disponivel
apenas para usos militares. Essa caracteristica do satélite IKONOS equipara suas
imagens a fotografias aéreas de alta altitude. Suas imagens foram rapidamente
adotadas em uma vasta gama de aplicagdes. A alta resolugcdo tornou as imagens
IKONOS valiosas para o uso civil e também o militar. Para a comunidade militar era

mais vantajoso o uso dessas imagens comerciais com alto poder de resolucdo do que

® IKONOS: derivado da palavra grega para “imagem”. Segundo a revista “Earth Observation Magazine”,
trata-se de um jogo de palavras, pois a pronancia leva ao trocadilho: “Eye-KOH-nos”.
(Fonte: http://ranier.hg.nasa.gov/Sensors_page/MissionLinks/mlij.html)
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lancar e operar um satélite militar proprio com caracteristicas similares. O governo dos
Estados Unidos apresentou suporte ao projeto na forma de aquisicdo de grandes
volumes de dados (imagens). O que fez convergir os interesses das comunidades civis

e militares de sensoriamento remoto.

Figura 19 : Satélite IKONOS.
Fonte: www.answers.com/topic/ikonos

Apos o satélite IKONOS ser lancado e entrar em operacdo outros satélites de alto
poder de resolucdo também surgiram. Em 2000 foi langcado o satélite EROS Al (Earth
Remote Observation System) pela empresa ImageSat, a jungcédo de duas companhias
israelitas (a Israel Aircraft Industries e a Electro-Optics Industries) e uma companhia
norte-americana (a Core Software). O satélite EROS Al (figura 20), proporciona 1,8

metro de resolucéo espacial na imagem pancromatica’.

Figura 20 : Satélite EROS Al
Fonte: http://www.defense-update.com/directory/erosal.htm

No ano seguinte, em 2001 a empresa DigitalGlobe langa com sucesso o satélite
QuickBird 1l (figura 21), com 0,61 metro de resolugcdo espacial na banda pancromatica

e 2,44 metros na imagem multiespectral.

"0 termo pancromatico significa uma banda mais larga que incorpora as faixas espectrais mais estreitas,
por esta razdo a quantidade de energia da banda pancromatica chega ao satélite com maior intensidade,
e isto possibilita ao sensor uma definicdo melhor. A imagem pancromatica é em preto e branco, pois ha a
sensibilidade a todas as bandas de espectro visivel, e muitas vezes também inclui uma porcao do
infravermelho préximo.
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Figura 21 : Satélite QuickBird Il
Fonte: http://www.satnews.com/images/4oct2001-quickbird.jpg
Em 2003, a companhia ORBIMAGE (atual GeoEye) lan¢ca seu satélite OrbView 3

(figura 22), que proporciona 1 metro de resolucéao espacial na banda pancromatica e 4

metros na imagem multiespectral.

Figura 22 : Satélite OrbView 3
Fonte: http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/orbview3.gif

Como os sensores desses satélites passaram a ter um alto poder de resolugéo
espacial, a area de cobertura de cada satélite passou a diminuir, em contrapartida o
custo por unidade de area cresceu substancialmente. Em geral, o custo de imagens de
sensoriamento remoto por unidade de &rea aumenta com a resolucdo espacial.
Satélites com baixo poder de resolugdo espacial, como por exemplo, 0 AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) com 1,1 quildbmetro de resolucéo espacial
tem suas imagens distribuidas a um minimo ou nenhum custo. O sensor TM (Thematic
Mapper) da satélite LANDSAT varre uma area no terreno de 185 km de largura,
enquanto que satélites de alta resolucdo como o IKONOS ou o QuickBird varrem uma
area de 11 e 16,5 km respectivamente. Os custos por pixel desses satélites sao
comparaveis, percebe-se isto pelo exemplo que segue: para cobrir uma mesma area
de um dnico pixel LANDSAT (30 metros) sdo necessarios 900 pixels de 1 metro (i.e.
30x30). Portanto, para uma imagem de uma mesma area havera muitos mais pixels de

um satélite de alta resolucao, portanto sua imagem € bem mais onerosa.
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Os satélites de alta resolucdo néo coletam imagens repetidamente de toda sua area de
cobertura, mas adquirem suas imagens seletivamente, dependendo da solicitagao do
cliente. No entanto, as empresas que operam esses satélites tém gerenciado a
operacdo de maneira que se construa progressivamente um acervo completo de

imagens enquanto se executa as ordens de seus clientes

Tais imagens tém provado ser muito Uteis para mapeamento e monitoramento de infra-
estrutura urbana, proporcionando informacdes comparaveis aquelas obtidas de
fotografias aéreas de média escala. Elas s&o usadas: no planejamento urbano regional,
inventario e monitoramento de recursos naturais, e resposta a situacdes de emergéncia
causada por desastres naturais tais como inundacoes, furacdes, incéndios florestais e
desastres causados pelo homem. A figura 23 traz uma imagem IKONOS falsa-cor com
4 metros de resolucéo, adquirida em 28 de outubro de 2003, e que mostra um incéndio
florestal em San Bernardino, Califérnia. A vegetacdo verde (viva) aparece como
vermelho brilhante a marrom, enquanto que as areas queimadas aparecem em cinza
escuro. Ja a figura 24 ilustra o desastre no World Trade Center, Manhattan, Nova
lorque. A imagem foi adquirida um dia depois do 11 de setembro de 2001, pelo satélite
IKONOS, com 1 metro de resolucdo. A imagem mostra uma area com poeira branca e
fumaca no local onde se encontravam as torres de 450 metros de altura do World
Trade Center. Como todos os avides estavam proibidos de sobrevoar a area, essa
imagem de alta resolucdo IKONOS € a unica “visdo de cima” do incéndio e da

destruicédo das torres gémeas naquele dia.

Figura 23: Imagem IKONOS - incéndio florestal na Califérnia.
Fonte: Aronoff (2005): p.43
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Figura 24 : Imagem IKONOS — desastre no World Trade Center
Fonte: Aronoff (2005): p.44

Muitos outros paises estdo desenvolvendo satélites de reconhecimento que produzem
imagens com um bom poder de resolugéo. Pode-se citar China, Brasil, Franca, india,
Italia, Japao, Russia e Coréia do Sul. Para muitos paises as imagens comerciais de
satélites de alta resolucdo sdo o melhor produto para reconhecimento que eles podem
adquirir. Portanto, ndo € surpresa que 0S governos e seus 0rgaos sao 0S maiores
compradores e, portanto, sdo 0s responsaveis pela maior receita das empresas

operadoras de satélites comerciais.

Antes do satélite IKONOS existia uma distin¢do clara entre os satélites pertencentes ou
controlados pelo governo, mas com aplicagbes civis e 0s programas militares de
aguisicao de imagens. Os satélites militares coletavam as imagens com uma resolucao
espacial muito superior do que a dos satélites para uso civil. O advento dos satélites
comerciais com resolugcéo espacial de 1 metro ou menos e a capacidade de transmitir
rapidamente as imagens adquiridas comecgou a obscurecer a distingédo entre resolucdes

e tempo de transmissao para aplicacdes civis e militares.

Similarmente, a distincdo entre satélites do governo para aplicacdes civis e satélites
comerciais de observacgao (de propriedade particular, mas com permissao do governo)
tem caido por terra. Os governos dos paises que detém a tecnologia de sensoriamento

remoto esfor(;am-se para recuperar 0S recursos gastos com esses programas
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comercializando imagens no mercado internacional, em contrapartida, as empresas
privadas que operam satélites de sensoriamento remoto tém como seus maiores

clientes as agéncias governamentais.

Entretanto, sem o forte apoio do governo dos Estados Unidos, representado pela
USGS e pela NASA, o sensoriamento remoto de recursos terrestres nao teria se
desenvolvido tdo rapidamente. No inicio da década de 1960 a NASA iniciou um
programa de pesquisa de sensoriamento remoto que continua até os dias atuais dando
suporte as pesquisas de sensoriamento remoto em universidades e outras instituicoes
por todo o territério norte-americano. O governo dos EUA, através da NASA e do
USGS, oferece suporte técnico e financeiro para estudos topograficos, geoldgicos e
minerais, geograficos, hidrologicos, de uso do solo, de planejamento urbano, de redes
de transportes e etc. Oferece ainda condi¢cbes de desenvolvimento de equipamentos

(hardware), softwares e técnicas de andlise para estas areas de aplicacéo.

Uma inddstria mundial competitiva de sensoriamento remoto favorece a inovacgao
tecnoldgica, diminui os precos e aumenta a variedade e qualidade das imagens,

produtos derivados e servicos.

No Brasil, pais com dimensfes continentais com mais de 8,5 milhdes de quilébmetros
quadrados de um territério muito diversificado e aproximadamente 7.500 quildmetros
de linha costeira, o uso do sensoriamento remoto se justifica para que seja possivel a
visualizagdo de grandes &reas do seu territorio, oferecendo a planejadores urbanos,
ambientalistas, engenheiros de telecomunicacfes, de concessionarias de servicos de
utilidade publica, de gas e petroleo, e especialistas em emergéncias e situacdes de
calamidade publica, a ferramenta ideal para o planejamento de um novo
desenvolvimento, monitoramento da infra-estrutura existente e monitoramento de

mudancas e impactos ambientais, mesmo em areas remotas e de dificil acesso.

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) do Brasil, por meio do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), com sede em Sao José dos Campos — SP, é responsavel:
* pelo programa espacial brasileiro, batizado de Missdo Espacial Completa
Brasileira (MECB — cujo objetivo € promover o avanc¢o da tecnologia espacial no

Brasil, através do desenvolvimento de um foguete lancador (VLS — Veiculo
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Lancador de Satélite) para satélites de pequeno porte e satélites experimentais
para aplicacdes em Orbita terrestre);

« e pelo programa de satélites (satélites de coleta de dados - SCD® e de
sensoriamento remoto), e seu segmento de solo associado, que compreende um
centro de controle de satélites em Sao José dos Campos, estacoes terrenas de
rastreio e comando em Cuiabd — MT e Alcantara — MA, e um centro de misséo e
coleta de dados em Cachoeira Paulista — SP.

O Brasil adotou extensamente as tecnologias de sensoriamento remoto e € lider em
tecnologia espacial na América Latina. Desde 1972 o Brasil trabalha com
sensoriamento remoto, portanto sdo 36 anos de investimentos na area. A primeira
instituicdo que comecou a trabalhar com esta tecnologia foi o INPE, por meio do uso
das imagens do satélite LANDSAT, do qual se dispde de uma estagcdo de recepc¢éo de
imagens em Cuiaba, centro geografico da América do Sul (figura 25). Sao recebidas
imagens LANDSAT do territrio nacional desde 1974. Isto permitiu a construcao de um
banco de dados que guarda a “histéria ambiental” do Brasil desde 1974 até os dias de

hoje, em forma de imagens.

Figura 25 : Estacéo terrena de rastreio e comando de satélite em Cuiaba.
Fonte: http://www.ltid.inpe.br/selper/image/caderno2/cad19.htm

® Satélite de Coleta de Dados (SCD): realiza a transmiss&o remota de dados. Ele necessita que haja uma
plataforma instalada, por exemplo, numa represa ou rio da Amazonia, que mede, por exemplo, a vazao
desse rio. Quando o satélite passa na area de visibilidade daquela plataforma recebe aquele dado,
retransmite para uma central no INPE, que por sua vez reenvia a informacédo a todos os 6rgdos que se
interessem por ele. Os sensores sdo remotos no sentido geografico, ndo se trata de satélite de
sensoriamento remoto.
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Em 1988 o Brasil comecou o seu proprio programa de satélite em sensoriamento
remoto, com a assinatura de um acordo com a Republica Popular da China para a
construgdo de uma série de satélites denominados pela sigla CBERS (China-Brazilian
Earth Resources Satellite ou Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres). O acordo
envolveu o INPE e a CAST (Chinese Academy of Spacial Technology ou Academia
Chinesa de Tecnologia Espacial). Esse programa de cooperacao € a unido de recursos
financeiros e tecnoldgicos entre o Brasil e a China, num investimento superior a US$
300 milhdes, sendo 30% brasileiro e 70% chinés®. A figura 26 ilustra o satélite CBERS |

com o painel solar aberto nas instalacdes do INPE — SP.

Figura 26 : Satélite CBERS-I.
Fonte: http://www.cbers.inpe.br/_fig/cbersl foto6 high.jpg

O primeiro satélite da série CBERS foi langcado em 14 de outubro de 1999 pelo foguete
chinés Longa Marcha 4B (figura 27), do Centro de Langamento de Taiyuan, na China, e
operou até julho de 2003, quase dois anos a mais do que os dois anos de vida Uutil
originalmente planejados. A parceria conjunta rompeu os padrdes que restringiam 0s
acordos internacionais a transferéncia de tecnologia e o intercambio entre
pesquisadores de nacionalidades diferentes. O programa CBERS foi a primeira

cooperacao neste campo entre dois paises em desenvolvimento no mundo.

° Dados do INPE, disponiveis on-line em: http://www.cbers.inpe.br/pt/programas/historico2.htm
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Figura 27 : Foguete chinés Longa Marcha 4B.
Fontes: http://www.cgwic.com.cn/launch/gallery6.html

O CBERS | com uma érbita hélio-sincrona®® (figura 28), a uma altitude de 778 km, fazia
cerca de 14 revolucgdes (ou Orbitas) por dia (duracdo de cada orbita de 100,26 minutos),
com uma inclinacédo de 98,504°, e conseguia obter a cobertura completa da Terra em
26 dias. Nessa Orbita, o satélite cruzava a Linha do Equador sempre no mesmo horario
local (10:30h da manha), permitindo assim que se obtivesse sempre as mesmas
condigbes de iluminacdo solar para a comparacdo de imagens tomadas em dias

diferentes.

Figura 28 : Orbita hélio-sincrona do satélite CBERS.
Fonte: http://www.cbers.inpe.br/pt/programas/cbers1-2_orbita.htm

Os satélites CBERS | e Il s&o idénticos em sua constituicdo técnica, missdo no espago
e em suas cargas Uteis (equipamentos que vao a bordo, como cameras, sensores,

computadores entre outros equipamentos voltados para experimentos cientificos). O

1% Orbita hélio-sincrona: caso particular da érbita quase polar. O satélite viaja do pélo norte para o pélo
sul e vice-versa, mas seu plano de 6rbita € sempre fixo para um observador que esteja postado no Sol.
Assim o satélite sempre passa aproximadamente sobre o mesmo ponto da Terra todos os dias na
mesma hora.
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segundo satélite CBERS foi lancado em 21 de outubro de 2003, da mesma base de
lancamentos chinesa Taiyuan em Shanxi, China, e pelo mesmo tipo de veiculo
lancador, o foguete chinés Longa Marcha 4B.

A carga util dos satélites CBERS consiste de uma Céamera Imageadora de Alta
Resolucdo (CCD — Charged Coupled Device), um Radidmetro Imageador de Varredura
no Infravermelho (IRMSS - Infrared Multispectral Scanner), uma Camera Imageadora
de Amplo Campo de Visada (WFI — Wide Field Imager), um Monitor do Ambiente
Espacial (SEM — Space Environment Monitor), e um Sistema de Coleta de Dados (DCS

— Data Collection System).

Banda Resolucao Espectral (um) Resolucéo Espacial (m)
CCD 1 (B1) 0,45-10,52 19,5
CCD 2 (B2) 0,52 -0,59 19,5
CCD 3 (B3) 0,63 - 0,69 19,5
CCD 4 (B4) 0,77 - 0,89 19,5
CCD 5 (B5) 0,51-0,73 19,5
IRMSS 1 (B6) 0,50 - 0,90 77,8
IRMSS 2 (B7) 1,55-1,75 77,8
IRMSS 3 (B8) 2,08 - 2,35 77,8
IRMSS 4 (B9) 10,4 - 12,5 156
WFI 1 (B10) 0,63 -0,69 258
WFI 2 (B11) 0,77 - 0,89 258

Tabela 1: Caracteristicas dos sensores do satélite CBERS
Fonte: Adaptado de Epiphanio, 2005.

As aplicacbes do CBERS envolvem muitas areas, incluindo monitoramento e
mapeamento do desflorestamento, gerenciamento e controle ambiental, aplicagbes em
agricultura, incluindo identificacdo e monitoramento de culturas, geologia, hidrologia,
monitoramento de reservatorios e zonas costeiras, mapeamentos de uso da terra,

turismo, etc.

O Brasil e a China acordaram que a politica de distribuicdo interna aos seus territérios
é definida por cada um deles. No caso brasileiro os dados do CBERS séo vistos como

um bem publico. De acordo com esta visdo as imagens CBERS tém que ser usadas,
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tanto quanto possivel, pelo publico a um baixo custo. Isso significa que as imagens do
CBERS podem ser solicitadas gratuitamente pela Internet'* O objetivo & maximizar o
uso dos dados CBERS a fim de criar um sdlido e forte setor de sensoriamento remoto
no pais, que envolveria a academia, o setor privado, o terceiro setor, o governo, e

outros agentes

O CBERS Il foi projetado para uma vida util de dois anos, mas a exemplo do que
ocorreu com o CBERS I, a vida util ja foi superada e ele encontra-se em operacéo até
os dias de hoje. Inicialmente o programa de cooperacdo entre Brasil e China
contemplava apenas dois satélites da série CBERS, mas devido ao desempenho
satisfatorio dos satélites CBERS | e Il os governos brasileiro e chinés decidiram
expandir o acordo e incluir outros dois satélites da mesma categoria, os satélites

CBERS Ill e IV, como uma segunda etapa da parceria sino-brasileira.

Como o CBERS Il esté& previsto para ser langado apenas em 2010, e o CBERS IV em
2013, um outro acordo foi firmado entre os dois paises para o lancamento do CBERS
[IB, a fim de evitar uma eventual falta de dados de sensoriamento remoto entre o
possivel fim do CBERS Il e o langamento do CBERS lll. O lancamento do CBERS I1IB
ocorreu no dia 19 de setembro de 2007, a partir da base de langcamento de Taiyuan, na
China, com o mesmo foguete chinés Longa Marcha 4, que fez o lancamento dos
CBERS Il e ll.

O CBERS I1IB foi montado, integrado e testado na sede do INPE, em S&o José dos
Campos (SP), foi desmontado para o transporte e enviado para a China em um avido
cargueiro em abril de 2007. Outros testes fordo feitos em territério chinés antes do

lancamento (testes de calibragdo das cameras e testes térmicos).

O CBERS I1IB ainda pertence a primeira geracédo do CBERS e, portanto, é praticamente
idéntico aos CBERS | e Il. Nao obstante, algumas melhorias foram introduzidas. A
principal delas € quanto a carga util, com a substituicdo do imageador IRMSS por uma
Céamera Pancromética de Alta Resolucdo (HRC), com uma resolucédo espacial maxima
de 5 metros. Outras melhorias sdo um novo sistema de gravacdo a bordo, e um
sistema avancado de posicionamento, que inclui GPS (Global Positioning System) e

sensor de estrelas. A vida util projetada do satélite é de dois anos.

1 As solicitagdes das imagens CBERS podem ser feitas pelo endereco eletronico:
<http://www.obt.inpe.br/catalogo>
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Nos projetos dos satélites CBERS Ill e CBERS IV a participacdo brasileira sera
ampliada para 50%, deixando o Brasil em igualdade de condigbes com o parceiro. Esta
previsto um avanco tecnoldgico desses satélites em relacdo aos anteriores, o que
acarretard em um maior poder de resolucdo de suas imagens. O satélite CBERS IV
podera ser lancado do Brasil, se para tanto houver condicfes no Centro de Alcantara,

no Maranh&o, quando do langamento em 2013.

As figuras 29, 30 e 31 abaixo exemplificam algumas imagens da satélite CBERS. A
figura 29 traz uma imagem adquirida pelo sensor CCD do CBERS II, referente ao Plano
Piloto de Brasilia, em 8 de setembro de 2004 e cuja resolucdo espacial € de 19,5
metros (conforme se verifica pela Tabela 1) Nesta figura destaca-se o cinturdo das

cidades-satélites em plena expansao, bem como a presenca de novos loteamentos.

A figura 30 ilustra uma imagem do sensor IRMSS do CBERS Il da regido de Angra dos
Reis e llha Grande no litoral sul do Rio de Janeiro. Destaca-se a presenca da Mata
Atlantica nas serranias e na llha Grande. Outro destaque é a grande quantidade de
pequenas ilhas que a regido abriga. A imagem foi adquirida em 1 de agosto de 2005 e

com resolucao espacial de 77,8 metros.

E finalmente, uma imagem do sensor WFI, também do CBERS Il referente a regido de
Buenos Aires e do Rio da Prata e adquirida em 21 de janeiro de 2005, com resolucéo
espacial de 258 metros € mostrada pela figura 31. As aguas dos rios Parana e Uruguai
se dispersam ao largo de Buenos Aires, formando a grande pluma azul mais claro que

avanca para o Oceano Atlantico

nc gam,
g

Figura 29 : Imagem do sensor CCD do satéliteCBERS II.
Fonte: http://www.cbers.inpe.br/pt/imprensa/gimagens.htm



Figura 30 : Imagem do sensor IRMSS do satéliteCBERS II.
Fonte: http://www.cbers.inpe.br/pt/imprensa/gimagens.htm

Figura 31 : Imagem do sensor WFI do satéliteCBERS II.
Fonte: http://www.cbers.inpe.br/pt/imprensa/gimagens.htm
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APITULO 2: DEFINICAO

O termo sensoriamento remoto foi pela primeira vez utilizado no final dos anos 50, por
Evelyn Pruitt, cientista que desenvolvia suas pesquisas no Escritério de Pesquisa da
Marinha dos Estados Unidos da América (Office of Naval Research). Sua definicdo
incluia fotografias aéreas, bem como as imagens adquiridas pelos entdo novos
sistemas sensores. O termo surgiu para descrever 0 processo de observacao,

mensuracao e identificagao de objetos sem estar em contato direto com eles

O sensoriamento remoto € o0 modo de obtencdo de dados a distancia, a partir da
utilizacdo conjunta de modernos sensores, equipamentos de processamento e de
transmissdo de dados, aeronaves, espaconaves, etc. Os sensores S&80 0S
equipamentos capazes de coletar a energia proveniente de um objeto que se deseja
avaliar, converté-la em sinal passivel de ser registrado e apresenta-lo em forma
adequada a extracdo de informacdes. O proposito € o estudo do ambiente terrestre, por
meio do registro e da analise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as

substancias componentes do planeta Terra em suas mais diversas manifestacoes.

Define-se sensoriamento remoto como a ciéncia e a arte de obter informacdes a
respeito de um objeto, area ou fenémeno, por meio da analise de dados adquiridos por
dispositivos que ndo estdo em contato direto com tal objeto, &rea ou fenbmeno que
esta sendo investigado. Trata-se, portanto, de uma tecnologia para aquisi¢do,
processamento e analise de informacdes acerca da superficie terrestre, das condicbes
urbanas e das suas mudancas, por meio da interacdo entre a radiacao eletromagnética
e as substancias componentes da superficie. Tais informacdes sdo obtidas
remotamente por meio de sensores instalados em plataformas orbitais ou

ae rotransportadas.

A fotografia e o imageamento digital permitem que as visadas aéreas sejam adquiridas
rapidamente, tornando possivel a obtencdo e a andlise de imagens de grandes areas
da superficie terrestre. A tecnologia dos satélites possibilita que todo o globo terrestre

seja sistematicamente imageado e monitorado. Atualmente, diversas atividades
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humanas dependem de um fluxo constante de imagens adquiridas a partir de pontos
elevados, muito acima da superficie da Terra, para que seja possivel inventariar,
avaliar e manejar recursos, agora ndo mais em uma escala local, mas sim em uma

escala global. A andlise desse imageamento € o objetivo do sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto permite que sejam coletadas informacOes a respeito de
regides onde o acesso direto dos observadores humanos seria demasiadamente caro
ou perigoso. Vastas areas do oceano, extensas plantacdes ou florestas, vulcdes ativos,
areas de conflitos militares, regides de extremo rigor climatico (tais como desertos ou
geleiras), ou areas submetidas a radioatividade podem ser facilmente monitoradas com

0 uso dessa tecnologia.

Os produtos de sensoriamento remoto, ou seja, as imagens digitais ou fotografias
aéreas coletadas a partir de aeronaves ou espagonaves, tém sido muito usados na
producdo de mapas da superficie da Terra e da topografia do fundo dos oceanos,
trabalhos que envolvem recursos naturais e infra-estrutura urbana. O sensoriamento
remoto oferece vantagens substanciais em comparacdo com outros métodos de coleta
de dados, o que o tem levado a uma ampla gama de aplicacdes. Ele proporciona uma
visdo geral e permite o discernimento de padrdes e relagcbes ndo aparentes quando
observadas ao nivel do solo. Outra vantagem diz respeito a rapidez com que as
informacdes sdo disponibilizadas, o que é de grande valor para a prevencao e a
avaliacdo de desastres naturais, por exemplo, onde a resposta das atividades de
emergéncias deve ser o0 mais breve possivel. As imagens provenientes do
sensoriamento remoto sdo ferramentas que assessoram, ajudam a planejar e a
monitorar tais atividades emergenciais. O sensoriamento remoto pode registrar
comprimentos de onda que o olho humano n&o pode ver, como o infravermelho, para
detectar fenbmenos que do contrario ndo seriam visiveis, como por exemplo, emissao

de calor ou radioatividade.

A figura 32 traz uma imagem referente a banda da radiacdo infravermelho termal
capturada pelo sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), que
estd a bordo do satélite Terra da NASA. A imagem mostra claramente o padrdo da
Corrente do Golfo, uma corrente de agua quente que flui do leste, onde atravessa o
Golfo do México, em dire¢do ao norte da Europa. A corrente do Golfo é evidenciada
agui nas cores amarelo, laranja e vermelho, sendo a parte representada com a cor

vermelha a por¢cdo mais quente.
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Figura 32 : Corrente do Golfo, imagem do sensor MODIS.
Fonte: Aronoff (2005): p.4

O sensoriamento remoto assume crescente importadncia e razdes existem para tal,
principalmente nos dias de hoje. Os dados provenientes de sensoriamento remoto s&o
de abrangéncia espacial muito superior aqueles advindos de levantamento de campo.
Em grandes areas ou em areas de dificil acesso, o sensoriamento remoto apresenta a
grande vantagem da acessibilidade. A rapida cobertura de grandes éareas facilita a
comparagdo de regides. O imageamento de grande altitude possibilita uma visao
sindptica permitindo a percepcdo de variacdes espaciais de grande escala. O
imageamento repetitivo viabiliza o monitoramento de grandes areas. E a manutencéao

de arquivos de imagens permite a extragao de dados de passado
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APITULO 3: A ENERGIA ELETROMAGNETICA

Em uma analise mais rigorosa, 0 sensoriamento remoto mede as trocas energeéticas
entre os fenbmenos ou objetos e 0 meio ambiente. Essas trocas manifestam-se
predominantemente por emissdo ou modificacbes na radiacdo eletromagnética, ou

perturbacdes nos campos naturais.

A radiacdo eletromagnética se propaga na forma de ondas produzidas pela oscilacao
dos campos elétrico e magnético. Ela é caracterizada por apresentar comprimentos de
onda (A) que representam a distancia entre dois pontos de igual intensidade dos

campos elétrico e magnéticos.

Os componentes da onda eletromagnética incluem uma onda elétrica senoidal (E) no
plano vertical, e uma onda similar magnética (M) no plano horizontal formando um
angulo reto com a onda elétrica. Ambas séo perpendiculares a direcdo de propagacao,
como pode ser observado na figura 33. As ondas eletromagnéticas sado do tipo

12
|

transversal™ e ndo necessitam de um meio de propagacédo, ou seja, propagam-se até

mesmo Nno Vacuo.

Campo elétrico
A = Comprimento de onda
Distancia entre sucessivos picos de onda

Distancia

Campo magnético

Velocidade da luz

v =Freqtiiéncia
Numero de ciclos por segundo gue passa por um ponto fixo

Figura 33 : Onda eletromagnética.
Fonte: Adaptado de Lillesand et al, 2004 (p.4)

12 Ondas cujos picos e vales (cristas e depressdes) formam angulos retos com a direcdo do movimento,
como aquelas que se propagam ao longo de uma corda.
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No sensoriamento remoto é comum a classificacdo das ondas eletromagnéticas quanto
ao seu comprimento e localizagdo dentro do espectro eletromagnético. O espectro
eletromagnético € a distribuicdo da radiacdo eletromagnética em relacdo ao seu
comprimento de onda ou freqiéncia. Muito embora denominacdes como radiacao
ultravioleta, infravermelho, microondas, raios gama, etc sejam freqientemente usadas
para assinalar as diferentes regides do espectro eletromagnético, ndo existe uma
divisdo clara entre uma regidao espectral e outra que a sucede ou antecede. Essa
divisdo do espectro é meramente por uma questdo de conveniéncia para facilitar o
estudo sobre o0 assunto, do que por haver diferencas significativas nas caracteristicas e

propriedades da energia dentre os varios comprimentos de onda do espectro.

O espectro da radiacéo eletromagnética engloba a luz visivel, os raios gama, as ondas
de radio, as microondas, o0s raios X, ultravioleta e infravermelho. Esses nomes, como ja
enfatizado anteriormente, indicam areas do espectro divididas para fins didaticos e
praticos, pois o espectro € continuo e ndo ha diferencas abruptas entre as formas de
radiacdo, e todas sdo basicamente o0 mesmo fenémeno fisico. Por exemplo, todas se
propagam pelo espaco com a mesma velocidade — a velocidade da luz — de cerca de
300 mil km/s. As diferencas estdo no comprimento das ondas e na frequéncia da
radiacdo™, que fazem com que tenham diferentes caracteristicas, como o poder de
penetracdo dos raios X ou o0 aquecimento do infravermelho. Uma fonte, como o Sol,
pode emitir luz dentro de um espectro variado. Por exemplo, decompondo-se a luz
solar com um prisma é possivel observar um espectro de cores, como as do arco-iris

(figura 34). Outras séo invisiveis ao olho humano, mas detectéveis por instrumentos.

Figura 34 : Decomposicéo da luz solar no prisma
Fonte: http://www.radiacao.com.br/radiacao_eletromagnetica.html

'3 Conforme descritos na figura 33.
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As diferentes denominacdes para as radiacdes eletromagnéticas sdo decorrentes de
natureza historica ou dos processos utilizados na sua producdo ou determinacao, e sdo
apresentadas a seguir:

* Radiacdo Gama : emitida por materiais radioativos e pelo Sol. Localiza-se no
espectro eletromagnético antes dos raios X, ou seja, aquém de 1 angstrom™.
Possui altas freqléncias e, por isso, € muito penetrante (alta energia). Na
pratica, tem aplicac6es na medicina (radioterapia) e em processos industriais,

principalmente na conservacéo de alimentos.

* Raios X: Esta denominacgéo foi dada por seu descobridor, o fisico aleméao
Wilhelm Roéntgen, em 1895, por ndo conhecer suas trajetdrias. Os raios X
surgem do interior da eletrosfera do atomo, por rearranjos eletrénicos. S&o
muito usados em radiografias e em estudos de estruturas cristalinas de
solidos. Os raios X provenientes do Sol sdo absorvidos pelos gases na alta

atmosfera.

* Radiacéao ultravioleta (UV) : Estas radia¢cées sdo muito produzidas durante
as reacgOes nucleares no Sol. Entretanto, ao atingir o topo da atmosfera
terrestre, sdo quase totalmente absorvidas pelo gas ozonio (O3). O espectro

do UV é dividido em trés bandas: UV préximo, UV distante e UV maximo.

 Radiacdo visivel (luz) : conjunto de radiacbes eletromagnéticas
compreendidas entre 0,38 e 0,70 uym. As radia¢cbes contidas nesta faixa de
comprimento de onda, ao incidirem no sistema visual humano, sado capazes

de provocar uma sensacao de cor® no cérebro.

* Radiacéao infravermelha (IV) : conjunto de radiacdes eletromagnéticas cujos
comprimentos de onda variam de 0,7 a 1000 uym (1 mm). Também sé&o

denominadas de radiacao térmica

4 Unidade de comprimento, equivalente a 10" metro.

> O fato de o ser humano enxergar cores esta ligado aos estimulos do cérebro, que utiliza este recurso
para diferenciar uma onda da outra, ou melhor, uma freqiiéncia da outra. Assim, o vermelho possui uma
freqiiéncia diferente do violeta. Por esta razdo, pode-se dizer que na natureza ndo existem cores,
apenas objetos que refletem ondas de frequéncias diferentes, que provocam no cérebro humano a
sensacao de cores.
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* Microondas : radia¢gBes eletromagnéticas que se estendem pela regido do

espectro de 1000 pm até cerca de 100 cm. Sdo mais comumente

referenciadas em Hertz e seus mdltiplos, estando, neste caso,
compreendidas entre 300 MHz a 300 GHz.

* Ondas de rédio : conjunto de radia¢cdes com frequéncias menores que 300
Mhz (comprimento de onda maior que 100 cm). Estas ondas s&o utilizadas

principalmente em telecomunicacdes e radiodifusao.

A tabela 2 a seguir apresenta a principal divisdo do espectro eletromagnético

tipicamente utilizado em sensoriamento remoto:

Regido Limite

Raios Gama Menos de 0,03 nm
Raios X 0,03 nm — 240 nm
Ultravioleta 0,24 um — 0,38 um
Visivel 0,38 um — 0,70 ym
Infravermelho 0,70 pm — 1000 pm
Infravermelho préximo 0,70 pm = 1,0 ym
Infravermelho de ondas curtas 1,0 um - 3,0 ym
Infravermelho de ondas médias 3,0 yum —=28,0 ym
Infravermelho de ondas longas 8,0 um - 14 ym
Infravermelho distante 14 pm — 1000 ym
Microondas 1 mm - 100 cm
Ondas de radio Mais de 100 cm

Tabela 2: Principal divisdo do espectro eletromagnético.
Fonte: Adaptado de Aronoff (2005), p. 57.

A porcdo do espectro mais relevante para o sensoriamento remoto é aquela
correspondente a faixa da luz (visivel) e do infravermelho. Mais recentemente, com o
avanco da tecnologia de radar, a porcdo que se refere as microondas passou a
despertar bastante interesse ao sensoriamento remoto. A regido de microondas, com
comprimentos de onda que podem variar de 1 mm até préximo de 1 m, € a que contém
0s mais longos comprimentos de onda usados no sensoriamento remoto. A figura 35

traz a representacado do espectro eletromagnético.
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Figura 35 : Espectro eletromagnético.
Fonte: Adaptado de Kaufmann Ill, W. J. Universe . Ed. W. H. Freeman, New York, 1991
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Toda radiacdo detectada remotamente pelos sensores percorre uma longa distancia
até que consiga ultrapassar a atmosfera terrestre. A atmosfera exerce um profundo
efeito sobre a intensidade e na composicédo espectral da radiacdo disponivel para os
sistemas sensores. Esses efeitos oriundos da atmosfera variam conforme: a distancia a
ser percorrida pela radiacdo, a magnitude da radiacdo incidente, as condi¢Oes
atmosféricas presentes e o comprimento de onda envolvido. Esses efeitos devem-se,
principalmente, aos mecanismos de espalhamento e absorc¢ao.

O espalhamento é a difusdo aleatdria da radiagdo eletromagnética causada por
particulas em suspensao na atmosfera. Esse fenbmeno gera um campo de energia
difusa que se propaga em todas as direcdes. Por sua vez a absorcéo € o resultado da
perda efetiva de energia para 0os componentes constituintes da atmosfera. Os mais

eficientes absorsores da radiagdo solar sdo o vapor d’dgua, o didéxido de carbono e o
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ozbnio. Em virtude desses efeitos exercidos pela atmosfera sobre a radiacdo
eletromagnética incidente na Terra, 0S sensores remotos sao calibrados para operar
nas chamadas janelas atmosféricas, que sao as faixas espectrais livres ou com menor

grau de interferéncia desses efeitos.

A radiacdo eletromagnética que nao sofre espalhamento ou absor¢do quando de sua
passagem pela atmosfera, pode entédo atingir e interagir com a superficie terrestre, ou
seja, com seus objetos ou alvos. Essa radiacao interage de forma diferenciada com os
objetos ou alvos, podendo ser absorvida (a energia é absorvida pelo objeto),
transmitida (o fluxo de energia passa através do objeto) ou refletida (o fluxo de energia

muda de direcdo apos atingir o objeto).

Conforme ilustra a figura 36 para um elemento de volume de um corpo d’agua, varias
fracOes da energia incidente no elemento sao refletidas, absorvidas. e/ou transmitidas.
Aplica-se, entdo, o principio da conservacdo de energia (equacdo do balanco de
energia), onde todos os componentes sdo funcdo do comprimento de onda A. E
necessario ressaltar, todavia, que as proporcoes de energia refletida, absorvida e
transmitida variam de acordo com as diferentes feicbes terrestres, seus materiais, tipos
e condicdes. S&o essas diferenciagdes que nos permitem distinguir as diversas feicbes
em uma imagem. Além disso, para uma mesma feicdo, essas propor¢cdes de energia
refletida, absorvida e transmitida variam para diferentes comprimentos de onda. Isto
significa que duas feic6es podem ser indistinguiveis em um certo comprimento de onda
(ou seja, em uma determinada banda do espectro eletromagnético), e bastante

diferentes em outra banda espectral.

E|(\) =Energia incidente E((}) = Ej(}) + Ep(M) + Ex(M) ‘

=:E| nergra refletida

)

A(?") = Energia absorvida ET(?'“) =Energia Transmitida

Figura 36 : Interagdo entre a energia eletromagnética e as feicdes da Terra.
Fonte: Adaptado de Lillesand et al, 2004 (p.12).
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O sensoriamento remoto utiliza a quantidade de radiacéo refletida (também chamada
de radiancia) e a compara com a quantidade incidente (irradiancia) sobre o alvo. Isto
fornece a medida de reflectancia captada por sensores, denominados radidmetros ou
espectrorradidmetros®®. Por meio da reflectancia pode-se conhecer as caracteristicas
de um objeto quanto a sua capacidade de refletir a radiacédo eletromagnética, pois ela

depende das caracteristicas fisico-quimicas deste objeto.

Os objetos estudados sdo as diversas feicOes terrestres, como: solo; agua (rios
oceanos, etc); vegetacao (florestas, pastagens, lavouras, etc); estradas; areas urbanas;
e assim por diante. Cada uma destas feicbes apresenta uma resposta diferente a
radiacdo eletromagnética nela incidente, seja essa radiacdo oriunda do sol ou gerada
por radares. E o que se denomina comportamento espectral de alvos ou assinatura
espectral.

Para a extragdo das informacdes contidas nos produtos de sensoriamento remoto é
imprescindivel o conhecimento do comportamento espectral de alvos (objetos) sobre a
superficie terrestre, ou seja, como as substancias se comportam na interacdo com a

energia eletromagnética. A figura 37 mostra a assinatura espectral de alguns alvos
terrestres.

60 -
] solo seco
& 40 -
.
]
2 -
o8 z
UDJ /'-f-
E 20 _’/f'
- /\u’ \
A .-l fgua impa
0 - - T T T T 1 T 1 )
04 086 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 290 2.2 2.4 26
comprimento de onda (um)

Figura 37 : Assinatura espectral.
Fonte: Adaptado de Lillesand et al, 2004 (p.17).

Muitos pesquisadores despenderam muito tempo e esforco realizando simulacées em

laboratdrio e campos de prova com a finalidade de observar, estudar e catalogar como

'® Os espectrorradiémetros diferem dos radiémetros por operarem em faixas espectrais estreitas.
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determinadas feicbes da superficie terrestre respondem a diferentes comprimentos de
onda da radiacdo eletromagnética (bandas do espectro). Atualmente, essas
informacgdes geradas sao utilizadas como referéncia em muitas pesquisas e projetos de

geoprocessamento.

A interpretacdo e o entendimento de uma imagem de sensoriamento remoto é,
essencialmente, um exercicio da descoberta e do entendimento de como interage a
radiacdo eletromagnética com o material da superficie terrestre, a fim de se descobrir
informacdes ou propriedades relacionadas com sua natureza intrinseca, ou seja, com a
composicdo de seus constituintes. Desta feita, busca-se nas imagens identificar pelas
respostas espectrais dos materiais, que tipo de feicdo esta presente em uma area. O
sucesso desta andlise depende do numero de bandas que o sensor € capaz de
analisar e, principalmente, do conhecimento do intérprete sobre os fatores que
controlam o comportamento espectral da reflectancia dos alvos. Este conhecimento é
obtido de medidas espectrais feitas em laboratério ou no campo, usando-se

espectrorradidmetros de alta resolucéo.
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APITULO 4: PLATAFORMAS DE

SENSORIAMENTO REMOTO

Os instrumentos de sensoriamento remoto operam a partir de plataformas, que podem
variar desde equipamentos terrestres até espagonaves. Os equipamentos terrestres
posicionados ao nivel do solo, tais como: em veiculos do tipo “truck- mounted boom™’
(figura 38), altos edificios, torres de caixa d'agua, ou até mesmo escadas, Sao
freqientemente usados para testar os instrumentos de sensoriamento remoto e para
coletar medidas espectrais detalhadas de feic6es conhecidas, para testar e/ou calibrar

as imagens.

Figura 38 : Veiculo do tipo “truck-mounted boom”.
Fonte: http://scissorplatforms.co.nz/index.aspx?site=342&page=2232

O termo imageamento aéreo refere-se aos dados coletados a partir de avides,
helicOpteros e outros veiculos operando dentro da atmosfera terrestre. O sistema aéreo
oferece a flexibilidade de posicionar os instrumentos de sensoriamento remoto quando
e onde eles sdo necessarios. Os veiculos podem voar a baixas altitudes para adquirir
imagens ricas em detalhes e com menor interferéncia atmosférica do que as imagens
adquiridas pelas plataformas espaciais. No entanto, quando sob a acédo de fortes

ventos, eles sdo muito menos estaveis do que as plataformas espaciais.

" Os veiculos do tipo “truck-mounted boom” sdo equipamentos especialmente projetados para permitir
medidas de sensoriamento remoto muito préximas do solo e em locais apropriados para o controle das
condicdes de aquisicdo dos dados.
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A figura 39 traz um exemplo de aeronave utilizada como plataforma para o

sensoriamento remoto aéreo e uma imagem por ela adquirida.

Figura 39 : Sensoriamento remoto aéreo: (a) aeronave, (b) imagem.
Fonte: http://celebrating200years.noaa.gov/visions/remote_sensing/image3.html

Os instrumentos de sensoriamento remoto no espago ou orbital sdo basicamente os
satélites, embora estacdes espaciais orbitais de baixa altitude e veiculos reutilizaveis,

como os Onibus espaciais (space shuttle) também sejam usados.

O uso de veiculos espaciais reutilizaveis oferece uma relativa simplicidade operacional
e 0 potencial para uma significante reducdo de custos, ao se comparar com 0S custos
relativos do veiculo lancador (foguete) que s6 pode ser usado uma unica vez, e do
satélite, que ao final da sua vida util perde-se no espaco e se transforma em sucata
espacial. Entretanto, eles sdo tecnologicamente muito mais dificeis de serem

concebidos, construidos e operados.

Um exemplo da utilizacdo de 6nibus espaciais em sensoriamento remoto € a missao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para obtencédo do modelo de elevagcao da
superficie terrestre. Trata-se do mais completo banco de dados digital topogréafico de
alta resolucdo do planeta (mapa tridimensional da Terra). O SRTM consiste em um
sistema de radar especialmente modificado, a bordo do 6nibus espacial Endeavour*®
(figura 40), que imageou cerca de 80% da superficie da Terra. A missao teve duracéo
de 11 dias ininterruptos (devido ao uso da tecnologia de radar, que pode adquirir as

8 O lancamento do dnibus espacial Endeavour ocorreu no Kennedy Space Center, Cabo Canaveral,
Flérida, EUA, em 11 de fevereiro de 2000.
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imagens durante a noite, e independentemente da cobertura de nuvens), de 11 a 22 de
fevereiro de 2000. O SRTM é um projeto internacional, encabecado pela NGA (National
Geospatial-Intelligence Agency), pela NASA e pela USGS (United States Geological
Survey).

Figura 40 : Lancamento do 6nibus espacial Endeavour para a missdo SRTM.
Fonte: http://science.ksc.nasa.gov/shuttle/missions/sts-99/images/high/KSC-00PP-0224.jpg

O imageamento realizado pela missdo SRTM encontra-se disponivel gratuitamente
para download no site da USGS (http://srtm.usgs.gov/), com uma resolucéo espacial de
90 metros (ou seja, pontos amostrados no terreno a cada 90 metros para a construcao
do grid utilizado no modelo digital de elevacédo), e de 30 metros para usuarios nos
Estados Unidos, seus territérios ou possessées™®. A figura 41 é um exemplo de produto
obtido pela missdo SRTM. A imagem de radar € sobreposta ao modelo digital de

elevacao e o resultado € uma imagem 3D.

Figura 41 : Imagem SRTM: Monte Kilimanjaro, Tanzénia

Fonte:
http://srtm.usgs.gov/srtmimagegallery/Perspective%20with%20Landsat%200verlay,%20Mount%20Kilimanjaro,%20Tanzania.php

19 Hennig et al. (2001), Rabus et al. (2003), USGS (2007), apresentam maiores detalhes sobre a misséo
SRTM e seus produtos.
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Os modernos dados de sensoriamento remoto provém predominantemente de satélites
e sado imediatamente registrados digitalmente. A maior vantagem dos sensores
instalados nos satélites € a sua consisténcia. Eles sdo capazes de oferecer uma
cobertura continua usando o mesmo sensor por longos periodos de tempo,
proporcionando uma valiosa fonte de dados para o monitoramento ambiental, por
exemplo. A tabela 3 apresenta uma visao de conjunto de alguns dos mais utilizados

sistemas de satélite atualmente em operacao e alguns projetos de langamentos futuros.
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A relacdo de resolucdo e escala do produto cartografico tem muita importancia na
identificacdo de feicdes no terreno e na consequente possibilidade de definir quais as
maiores escalas possiveis de serem obtidas. Levando-se em consideracdo o0s
principais sistemas de satélites comerciais e a relacdo existente entre suas resolucdes
espaciais (no terreno) e as escalas cartograficas mais comumente utilizadas, a tabela 4
apresenta as relagdes resolucéo no terreno/escala propostas por Konecny e Schiewe,
(1996) e pela International Hidrographic Organization, (2005).

Satélite / Sensor Resolucéo Espacial Escala
QuickBird 0,7m 1:3.500
IKONOS 1m 1:5.000

4m 1:20.000

SPOT 3 e 4 (PAN) 10m 1:50.000
SPOT 3 e 4 (XS) 20m 1:50.000-1:100.000

SPOT 5 (PAN) 25m 1:10.000

5,0m 1:25.000

LANDSAT 7 (ETM) 15m 1:75.000

LANDSAT (TM) 30 m 1: 100.000
CBERS 20m 1:50.000 -1 : 100.000

Tabela 4: Proposta de relacéo entre a resolucédo espacial (no terreno) e a escala.
Fonte: Konecny e Schiewe (1996) e International Hidrographic Organization (2005).
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APITULO 5: SISTEMAS SENSORES E

SUAS CARACTERISTICAS

Os sistemas sensores podem ser agrupados em trés categorias: cameras fotograficas,
sensores eletronicos passivos e sensores eletronicos ativos (RADAR - Radio Detection
and Ranging, LIDAR - Light Detection and Ranging e SONAR - Sounding Navigation
and Ranging). A resolucdo e a cobertura dos sistemas de sensoriamento remoto

variam conforme a tecnologia e a plataforma.

A deteccdo da energia eletromagnética pode ser feita fotograficamente ou
eletronicamente. O processo de fotografia® usa reacdes quimicas sobre uma
superficie de filme foto-sensivel, ou seja, sensivel a luz, para detectar a variacdo de
energia dentro de uma cena. Os sistemas fotograficos oferecem vantagens, tais como:
sdo relativamente simples e de custo baixo, além de propiciarem um alto grau de
detalhamento espacial e integridade geométrica. Os sensores eletronicos captam um
sinal elétrico que corresponde as variacdes de energia na cena original. Um exemplo
familiar de um sensor eletrbnico € a camera de video. Embora muitas vezes mais
complexo e oneroso do que o sistema fotografico, os sensores eletrdnicos oferecem as
vantagens de uma larga faixa espectral de sensibilidade com potencial superior para

calibracéo, e permite armazenar e transmitir dados eletronicamente.

Os sensores eletronicos realizam medidas em diferentes intervalos do espectro
eletromagnético, e podem fazé-lo de diferentes maneiras. Quanto a fonte de energia
sdo classificados em passivos e ativos. O sensor passivo mede a radiacdo solar
refletida pela superficie terrestre e também €é capaz de medir a radiacdo termal da

Terra. Por sua vez, o sensor ativo mede a radiacdo relativa a faixa das microondas,

% No sensoriamento remoto, 0 termo ‘fotografia’ é reservado exclusivamente para imagens que sao
detectadas e gravadas em filme. O termo mais genérico ‘imagem’ é usado para qualquer representacao
pictorial de dado de imagem. Portanto, uma gravacdo pictorial proveniente de um scanner termal (um
sensor eletrénico) pode ser chamada de ‘imagem termal’, mas nao de ‘fotografia termal’, porque o filme
ndo é o mecanismo de deteccado original da imagem. Isto nos permite concluir que o termo imagem é
relativo a qualquer produto pictorial, e que toda fotografia € uma imagem, entretanto, nem toda imagem é
uma fotografia.



53

que sao emitidas pelo préprio sistema sensor. O que se mede € a intensidade do

retorno desta energia depois de refletida na superficie terrestre.

Os sistemas sensores sao caracterizados por sua resolucédo, que é a habilidade que

um sistema sensor possui de distinguir entre respostas que sdo semelhantes

espectralmente ou entre objetos proximos espacialmente.

A resolucdo é classificada em espacial, espectral, radiométrica e temporal. Ao se

selecionar uma imagem, essas quatro componentes da resolucdo devem ser

consideradas. As componentes da resolugéo séo:

Resolucdo espacial : mede a menor separagao angular ou linear entre dois
objetos. Corresponde a capacidade dos sensores de detectarem objetos de
diferentes dimensdes e formas. Por exemplo, um sistema sensor que possui
uma resolucdo espacial de 30 metros, significa que objetos distanciados
entre si menos de 30 metros ndo sao, em geral, discriminados pelo sistema.
Portanto, quanto menor (humericamente) a resolucdo espacial do sistema,
maior serd o poder de resolucdo desse sistema. Em sensoriamento remoto a
resolucao espacial de uma imagem é dada em funcédo do campo de visada
do sensor — IFOV (Instantaneous Field of View), que define a area abrangida
pela imagem. Em termos praticos, atribui-se a unidade de medida de
distancia sobre o terreno — GSD (Ground Sample Distance.) em funcao do
angulo de abertura do IFOV e da altitude do sensor. A resolucéo espacial de
um sensor € uma indicacdo de quao bem este sensor pode discriminar

detalhes espaciais.

Resolucdo espectral : mede a largura das faixas espectrais e da
sensibilidade do sistema sensor em distinguir entre dois niveis de intensidade
do sinal de retorno. Ela corresponde ao nimero e ao intervalo das bandas
espectrais medidas pelo sistema sensor. A posicdo no espectro
eletromagnético, largura e niumero de bandas espectrais determina o grau
com que alvos individualizados (espécies vegetais, plantacdes, tipos de

rochas, etc.) podem ser discriminados em uma imagem multiespectral®*.

2 Uma imagem multiespectral consiste em imagens de um mesmo objeto, tomadas com diferentes
comprimentos de ondas eletromagnéticas, ou seja, a informacéo é coletada simultaneamente em varias
bandas do espectro eletromagnético.
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Além disso, 0 uso de imageamento multiespectral conduz a um grau mais
apurado de poder de discriminagdo do que a utilizagdo de uma Unica banda
espectral. Tome-se como exemplo um sistema sensor que opera na faixa de
0,4 a 0,5 ym. Este sensor tem uma resolugcéao espectral maior que um sensor
gue opera na faixa de 0,4 a 0,6 um. Isto porque ele sera capaz de registrar
pequenas variacbes no comportamento espectral em regides mais estreitas

do espectro eletromagnético.

* Resolucdo radiométrica : refere-se ao numero de niveis de quantizagéo
digital usado para expressar o dado coletado por um sensor. No geral,
guanto maior o numero de niveis de quantizacdo, maior a quantidade de
detalhes nas informacdes coletadas pelo sensor. E expressa em termos de
“bits” necessarios para se representar o intervalo de intensidade da
reflectancia disponivel na cena imageada. Corresponde, portanto, a
quantidade de niveis de cinza®® ou niveis digitais com os quais a imagem é
representada. Ela depende da sensibilidade do sistema sensor. Por exemplo,
um sensor com 6 bits de resolucdo radiométrica apresenta 64 possiveis

niveis de quantizacéo, enquanto que um sensor com 8 bits apresenta 25623,

* Resolucao temporal : refere-se a capacidade do sistema sensor de voltar a
imagear uma mesma regido da superficie terrestre. Ela € quantificada pelo

intervalo de tempo minimo entre diferentes aquisicoes.

As diferencas em termo de resolugdes espaciais e espectrais entre as fotografias e as
imagens sdo o motivo para serem usados diferentes métodos de interpretacdo, e um
dos fatores que influenciam a escolha entre um sistema e outro. Nas fotografias
aéreas a resolucao espectral € considerada ruim, porque o filme registra de maneira
integrada a radiacao refletida de uma ampla faixa espectral, dificultando a diferenciagao
dos objetos pela analise de suas reflectancias, expressas em niveis de cinza nas
fotografias preto e branco. Em contrapartida, os sensores fotograficos possuem o6tima

resolucdo espacial, geralmente da ordem de 1 a 3 metros, o que possibilita maior

?2 0 termo nivel de cinza refere-se a uma medida escalar de intensidade gue varia do preto as diferentes
tonalidades de cinzas, e finalmente ao branco. Maiores detalhes em Gonzales e Woods, (2000).

2% Sensor com 6 bits de resolucédo radiométrica: 2° = 64; sensor com 8 bits de resolucdo radiométrica: 2°
= 256. Os niveis de cinza sdo representados em uma base binaria, i.€, base 2. Maiores detalhes em
Mather, (2004), capitulo 3.
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precisdo de analise dos atributos da forma, tamanho e textura dos objetos, auxiliados,
ainda, de uma visao tridimensional estereoscépica. Nas imagens multiespectrais, é a
resolucéo espectral, isto €, o niumero de bandas por regido espectral que € muito boa,
permitindo que os objetos possam ser identificados ou discriminados por meio de suas
diferencas de reflectancia. Como ainda é muito oneroso operar de alturas orbitais com
sistemas sensores que tenham conjuntamente altas resolu¢gbes espaciais (1 a 3
metros) e espectrais (mais de 100 bandas), tem sido mais comum optar por um ou por
outro sistema sensor. Embora sensores orbitais pancromaticos®* com 1 metro ou
menos de resolucao espacial ja se encontrem em operacao, ha ainda certa preferéncia
pelos sistemas sensores que operam simultaneamente em diferentes regides do
espectro eletromagnético, gerando imagens em diferentes bandas espectrais. Nesse
caso, a opcao € por valorizar os atributos das propriedades espectrais dos objetos,
sobre os espaciais. Por essa razdo, a analise ou a interpretacdo das imagens dos
objetos registradas por um sensor imageador multiespectral, obrigatoriamente exige do
intérprete conhecimentos sobre como 0s alvos se comportam espectralmente ao longo
dos diversos intervalos de comprimento de onda da radiacao eletromagnética: visivel,

infravermelho, termal e microondas.

A terceira geracao de satélites teve inicio a partir dos anos 90, com o desenvolvimento
de sensores de resolucdes espacial, espectral, radiométrica e temporal mais apuradas.
Sao os denominados satélites de resolugédo métrica, como por exemplo, o IKONOS I, o
QuickBird e algumas missdes futuras (vide tabela 3). Esse desenvolvimento foi possivel
gracas ao final da Guerra Fria e, consequentemente, pelo relaxamento das severas
legislacbes governamentais sobre a soberania dos Estados envolvidos no

sensoriamento remoto.

As imagens de satélite de alta resolucdo estdo hoje em dia enfrentando uma
competicdo com as imagens (fotografias) aéreas. Apenas os aspectos econdmicos e a
disponibilidade das imagens estéo influenciando a decisédo de usar os diferentes tipos
de imagem. A tendéncia para as imagens com alto poder de resolugdo (com menores
GSD) é continua e crescente, e novos satélites estdo sendo anunciados. Todavia,
devido aos elevados custos de implementacéo, a maioria dos sistemas € usada para
aplicacdes militares e governamentais, uma vez que sem 0s contratos militares e com

os 6rgdos governamentais as companhias privadas ndo poderiam sobreviver.

?* Sensivel a todas as cores do prisma, bem como ao infravermelho e ao ultravioleta.
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APITULO 6: INTERPRETACAO VISUAL DE

IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Ao se observar fotografias aéreas e imagens espaciais, podem ser vistos varios objetos
de diferentes tamanhos e formas. Alguns desses objetos podem ser prontamente
identificados, enquanto que outros ndo, dependendo do grau de percepc¢ao individual e
experiéncia do intérprete. Quando € possivel identificar o que se esta observando na
imagem e comunicar esta informagdo a outrem, o0 que se estd fazendo é a

interpretagéo visual da imagem.

Algumas décadas atras a interpretacdo visual de imagens restringia-se basicamente a
fotografias aéreas, pois as imagens de satélite possuiam baixo poder de resolucéo
espacial, o que tornava muito limitada qualquer interpretacdo visual. No entanto,
atualmente, as habilidades essenciais que um fotointérprete aplica em fotografias em
papel podem ser igualmente aplicadas para imagens digitais oriundas de
sensoriamento remoto orbital. Segundo Em virtude dessas mudancas o titulo
fotointérprete, a rigor aplichvel apenas a fotografias, torna-se restritivo, embora ainda
utilizado informalmente. Sugere-se outras designacdes, com analista de imagens ou
intérprete de imagens. Muito embora as anélises automatizadas de imagens tenham
evoluido muito em sofisticacéo, elas devem ser usadas conjuntamente com a analise

humana.

As fotografias aéreas e as imagens orbitais contém detalhes das caracteristicas da
superficie terrestre na data de sua aquisicdo. Um analista de imagens examina
sistematicamente as imagens e, frequentemente, outros materiais de apoio como
mapas e relatorios de observag¢do de campo. Baseado nesses estudos conjuntos é que
uma interpretacao visual é feita. O sucesso de uma analise de imagem varia de acordo
com o treinamento e experiéncia do analista, com a natureza dos objetos ou
fendmenos a serem interpretados, e com a qualidade das imagens utilizadas. Além
disso, € importante que o intérprete possua um completo entendimento do fenémeno

que esta sendo estudado, bem como conheca a regido geografica objeto do estudo.
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O procedimento de analise de imagens requer o conhecimento de oito elementos de

interpretacdo de imagens que formam a estrutura para o entendimento do significado

de uma imagem:

Forma: refere-se aos contornos da feicdo Algumas feicbes possuem contornos
caracteristicos que indicam suas identidades ou fungdes. E importante notar que
a forma, como observada em imagens aéreas, depende da perspectiva com que
foi adquirida. As formas de objetos vistos de cima (produtos de sensoriamento
remoto) diferem grandemente das formas observadas ao nivel do solo. Da
mesma maneira, a perspectiva vista de cima introduz o efeito de escala, ou seja,
essas imagens permitem que sejam observadas grandes feicbes. De outra
maneira ndo seria possivel perceber o tamanho real dessas feic6es por meio da
perspectiva normal de um ser humano. A figura 42 ilustra um estadio de futebol,
gue por sua forma peculiar (contornos caracteristicos), € de facil identificacédo

visual.

ming |111111]15100% _ Eyeall 393311

Figura 42 : Imagem de satélite: estadio de futebol, Séo Paulo, SP.
Fonte: Google Earth

Tamanho : refere-se as dimensdes da feicdo, tanto em termos absolutos como
relativos. O tamanho relativo é determinado pela comparacdo do objeto com
outras feicOes familiares que podem estar por perto. Geralmente o tamanho
relativo € suficiente para designar um objeto como pertencente a uma classe

geral de feicbes (por exemplo: um veiculo). O tamanho absoluto, por sua vez,
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refere-se ao uso da imagem para fazer medicbes em unidades de extensao,
geralmente para designar um objeto como pertencente a uma classe especifica
(por exemplo: um automovel marca X modelo Y), ou para calculos de distancias,

volumes ou areas.

* Cor e Tonalidade : refere-se ao brilho médio de uma area, ou no caso de
radiacdo na faixa do visivel ou radiacéo infravermelha da imagem é a coloracao
dominante na regido. Ao se observar a tonalidade nas imagens de
sensoriamento remoto deve-se notar que ela depende da natureza da superficie
imageada e dos angulos de observacao e iluminacéo. A tonalidade relaciona-se
com a intensidade de energia eletromagnética refletida por um tipo de feicdo na
superficie da Terra, em um determinado comprimento de onda do espectro
eletromagnético. Ou seja, a tonalidade esta estreitamente ligada com o
comportamento espectral das diferentes coberturas da superficie terrestre. Em
produtos de sensoriamento remoto as diferentes quantidades de energia
refletida pelos alvos estdo associadas a tons ou niveis de cinza. Quanto mais
energia um alvo reflete, mais energia é captada pelo sensor, e o alvo sera
associado a um tom de cinza claro. Caso contrario, se o alvo presente na
superficie terrestre reflete pouca energia, 0 sensor capta pouca energia e esse
alvo sera associado a tons escuros de cinza. Porém, o olho humano € mais
sensivel a cor do que a tons de cinza. Em analises desempenhadas por seres
humanos, em contraposi¢do as andlises automatizadas, a motiva¢éo para o uso
de cores é que o olho humano é capaz de discernir milhares de tons e
intensidades de cores, enquanto que pode discernir apenas duas duzias de tons
ou niveis de cinza. Devido a estrutura do olho humano todas as cores sao vistas
como combinagdes variaveis das trés cores primarias em fonte de luz ou cores-
luz?®: vermelho, verde e azul (essas cores formam o sistema RGB, do idioma
inglés red - vermelho, green - verde e blue - azul). Por sintese denominada
aditiva essas cores produzem o branco, ou seja., a mistura das trés cores-luz

primarias em intensidades corretas produz a luz branca (figura 43).

® Cores-luz sdo as que provém de uma fonte luminosa direta. Sdo elas que iluminam nossas vidas,
como a luz do Sol, a de uma vela, a de uma lampada ou a de uma descarga elétrica. Sua triade é
constituida pelo vermelho, verde e azul. Maiores detalhes em Pedrosa, (2003).
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Figura 43 : Cores-luz primérias.
Fonte: Pedrosa (2003), p.29.

Portanto, para facilitar a interpretacdo visual dos dados de sensoriamento
remoto sdo associadas cores aos tons de cinza, conforme pode ser percebido na
figura 44, que é uma imagem do sensor TM do satélite LANDSAT do encontro

das aguas dos rios Solimdes (azul) e Negro (preto) formando o rio Amazonas..

Figura 44 : Imagem LANDSAT TM.
Fonte: SAUSEN (2007).

Textura : refere-se a variacdo de tonalidade sobre a superficie ou a aparente
rugosidade ou suavidade de um alvo em uma imagem de sensoriamento remoto.
A textura em uma imagem é percebida por meio de micro-sombras provenientes
de pequenas irregularidades na superficie. Por exemplo, o pavimento de boa
gqualidade aparece com uma textura suave porque as irregularidades séo téao
pequenas que ndo sdo capazes de criar sombras perceptiveis nas escalas de
trabalho normalmente usadas. Uma floresta, por outro lado, é caracterizada por
uma textura rugosa, criada por micro-sombras das folhas e galhos que formam

um padrdo rastico alternando trechos claros e escuros (CAMPBELL, 2005). A
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figura 45 evidencia a textura em uma imagem de uma regiao agricola. A textura
possibilita a distingdo entre as respostas espectrais de variadas plantagdes.
Textura suave (escura) indica a plantacdo de alfafa pronta para a colheita.
Texturas mais rugosas indicam padrbes de plantacdo e o uso de maquinario
agricola para cultivar e colher as lavouras. Padrdes manchados indicam
variagdo em termos de drenagem e padrbes de umidade no interior das

plantacoes.

Figura 45 : Textura em uma imagem de regido agricola.
Fonte: Campbell (2005), p. 263.

Sombra : refere-se as grandes sombras que revelam os contornos de um alvo
projetado sobre uma superficie plana. A natureza da sombra esta
intrinsecamente ligada a natureza do objeto, angulo de iluminagéo, perspectiva e
declividade da superficie do terreno. Por exemplo, uma sombra que se projeta
em uma superficie com grande grau de declividade ascendente ou descendente
aparecera mais longa ou mais curta do que uma sombra que se projeta em uma
superficie plana. Do mesmo modo, o angulo de incidéncia dos raios solares
provoca diferentes sombras, ou seja, baixos angulos de incidéncia de raios
solares criam sombras longas, e altos angulos Sol na posicao vertical, por volta
do meio dia criam sombras curtas. A figura 46 é uma imagem do satélite
IKONOS que ilustra a sombra do Obelisco em Washington, EUA. A sombra do
monumento destaca-se na imagem, encobrindo qualquer alvo “embaixo” dela. O
tamanho e a inclinagdo da sombra fornecem indicios sobre o horério e a época

do ano em que a imagem foi adquirida.
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Figura 46: Imagem IKONOS do Obelisco em Washington, EUA.
Fonte: http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/115a/lectures/elements_aids_and_techniques.html

De um modo geral, o relevo sempre provoca uma sombra do lado oposto a
incidéncia solar, fazendo com que estas areas apresentem tonalidades escuras
na imagem, dificultando assim a caracterizacdo dos alvos que estdo “atras” das
sombras na superficie terrestre A figura 47 traz uma imagem do satélite sino-
brasileiro CBERS, que apresenta nuvens em branco e as sombras das nuvens
em preto. As sombras confundem-se com a tonalidade preta da agua do acude

gue se localiza na porcao inferior da imagem.

Figura 47 : Imagem CBERS.
Fonte: Sausen, 2007.

Posicionamento : refere-se a posicdo do alvo no que se refere a topografia e a
drenagem. Muitas feicbes, devido a suas funcdes inerentes, devem ocupar
especificas posi¢cdes topograficas. Por exemplo, caixas d’agua e redes de
telecomunicacéo, tais como antenas de microondas e de telefonia celular, sao
posicionadas nas mais altas posices topogréficas. Redes de tratamento de

esgoto sdo posicionadas nas mais baixas cotas topograficas. Usinas de energia
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térmica ou nuclear (comum nos EUA, porém quase que inexistentes no Brasil),
sdo posicionadas nas proximidades de corpos d'agua, para que se tenha fonte
de agua para o resfriamento dos equipamentos das usinas. A histéria da
interpretacdo visual de imagens € caracterizada por muitos exemplos em que o
posicionamento contribuiu para uma identificacdo bem sucedida de redes de

servigos de fungdes desconhecidas.

Associacao : refere-se as diferentes inter-relagbes espaciais entre feicdes,
geralmente devido a conexdes funcionais entre 0s componentes em questao.
Por exemplo, um grande estacionamento lotado de veiculos é associado com
grandes shoppings centers ou hipermercados, € no mais das vezes sao
particulares indicadores para a interpretacdo visual desses alvos. A figura 48
mostra como a associacao pode ser usada como um elemento de interpretacao
de imagens, no caso de um shopping center, que pode ser identificado pela
associacdo com grandes areas de estacionamento de veiculos ao redor do

agrupamento de grandes edificios.

Figura 48 : Elementos de interpretacdo de imagens: associagao.
Fonte: Campbell (2005), p. 264.

Padrao : refere-se ao arranjo espacial de feicdes em particular. Exemplos tipicos
incluem os pomares, onde as arvores sao alinhadas em filas, e o
posicionamento sistematico de lapides em cemitérios. Este conceito indica que
um alvo apresenta uma organizacao peculiar que o distingue de todos 0s outros.
Em estudos de bacias de drenagem o padrdo de drenagem é um elemento

importante, pois ele esta associado ao tipo de solo, rocha e estrutura geoldgica
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na area de estudo, como mostra a figura 49. Trata-se de uma imagem do sensor
AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer), que utiliza plataformas
aéreas para aquisicdo das imagens. Nesta imagem pode-se identificar dois

padrées de drenagem diferentes.

Figura 49 : Elementos de interpretacdo de imagens: padrao.
Fonte: Sausen (2007).

As técnicas de analise de imagens aplica os elementos de interpretacdo de imagens de
uma maneira que auxilie o intérprete extrair informagfes Uteis da imagem. A
classificacdo de imagens, muitas vezes, designa objetos em classes baseando-se nos
elementos de interpretacdo de imagens. Frequentemente, a distingcéo é feita de acordo

com trés niveis de confianca e precisao:

» A deteccao € a determinacdo da presencga ou auséncia de uma feicéo.

* O reconhecimento implica que o intérprete pode deduzir um conhecimento mais

especifico da feicdo em questdo, que pode entdo ser designada em uma
categoria particular.

» A identificacdo significa que o intérprete pode colocar a feicdo em uma classe

minuciosamente definida.

Embora haja uma demanda crescente por processos automaticos de classificacao,

grande parte de suas aplicacfes necessita das técnicas de interpretacdo visual da
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imagem, seja como produto final ou para selecdo de amostras de treinamento para

extracao de informacgoes.

A interpretacdo visual de imagens proporciona acesso a uma ampla gama de
informacdes, incluindo: uso do solo, sistemas de transporte, agricultura, hidrografia e

andlise de vegetacao.
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APITULO 7: PROCESSAMENTO DIGITAL DE

IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO

O processamento digital de imagens envolve a manipulagdo e interpretacdo de
imagens digitais com o auxilio de um computador. O processamento digital de imagens
teve o0 seu inicio na década de 1960 no Jet Propulsion Laboratory — JPL da NASA,
sediado em Pasadena, na Grande Los Angeles, com o objetivo especifico de obter o
méaximo de informac¢des das imagens enviadas de volta & Terra pelas espagonaves nédo
tripuladas de exploracéo lunar e planetaria. No entanto, ndo foi antes do langcamento do
satélite LANDSAT 1, em 1972, que os dados de imagens digitais tornaram-se
amplamente disponiveis para aplicacdes de sensoriamento remoto. Naquela época nao
apenas a teoria e a pratica do processamento digital de imagens estavam
engatinhando, como também o custo dos computadores era demasiado alto e a
eficiéncia computacional bastante limitada comparando-se com os padrdes atuais.
Atualmente, os custos diminuiram consideravelmente, a eficiéncia computacional
aumentou dramaticamente e as fontes de dados de imagens digitais é bastante

variada.

O interesse em métodos de processamento de imagens digitais advém de duas areas
principais de aplicacdo: melhoria de informagé&o visual para a interpretagdo humana e o

processamento de dados de cenas para percepcdo automatica através de maquinas.

O processamento digital de imagens é uma area extremamente ampla, e que muitas
vezes envolve procedimentos que podem ser matematicamente muito complexos.
Portanto, o objetivo aqui é introduzir os principios basicos do processamento digital de
imagens sem entrar no mérito dos detalhados e complexos procedimentos

matematicos, que estdo muito bem apresentados em Gonzales e Woods (2000).

Imagem digital € definida como uma matriz bidimensional de numeros inteiros que
corresponde a medidas discretas de radiancia espectral de uma area. Cada ponto

dessa matriz € denominado “picture element” ou abreviadamente pixel.
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O processamento de imagens consiste em uma série de procedimentos para a
producdo de novas imagens a partir da imagem pré-existente. Isto envolve todas as
operacdes aplicaveis a qualquer tipo de imagem, e.g., imagens brutas adquiridas a
partir de sensores remotos; imagens contaminadas por ruido, tal como nuvens e
sombras; imagens distorcidas pelo mal funcionamento do sensor, instabilidade da
plataforma em que o sensor esta embarcado, etc. O propésito geral do processamento
de imagem é preparar o dado de imagem para que este possa ser melhor utilizado nas

etapas subsequentes de interpretacdo e extracao de informacdes.

Algumas técnicas de processamento digital modificam o valor de cada pixel
independentemente do valor dos pixels vizinhos e sdo chamadas operacdes pontuais.

Outras levam em consideracéo os pixels vizinhos e sdo chamadas operacodes locais.

A idéia central atrds do processamento digital de imagens é bastante simples. A
imagem digital € introduzida pixel a pixel no computador. O computador € programado
para inserir esses dados em uma equacao ou série de equacdes, e entdo armazena 0s
resultados dos calculos de cada pixel. Esses resultados formam uma nova imagem
digital que pode ser visualizada ou gravada em um formato pictorial ou pode ser mais
tarde novamente manipulada por programas adicionais. As possiveis formas de
manipulacdo de dados de imagens digitais séo literalmente infinitas. No entanto,
teoricamente todos esses possiveis procedimentos podem ser categorizados em um ou

mais dos sete grandes tipos de operacdes assistidas por computador:

» Retificacdo e restauracdo da imagem;
» Realce na imagem;

» Classificacdo de imagens;

» Fuséo de dados e integragdao com SIG;
»= Analise de imagens hiperespectrais;

» Modelagem biofisica;

» Transmissao e compressao de imagens.
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7.1 RETIFICACAO E RESTAURACAO DA IMAGEM

Essas operacdes tém como objetivo corrigir as distor¢cdes ou degradacdes da imagem,
para criar uma representacdo mais fidedigna da cena original. Este procedimento,
caracteristicamente, envolve o processamento inicial da imagem bruta para corrigir
distorcbes geomeétricas, para calibrar o dado radiometricamente, e para eliminar ruidos
presentes na imagem. Portanto, a natureza de qualquer processo particular de
restauracdo de imagem é altamente dependente das caracteristicas do sensor usado
na aquisicdo da imagem, e em qual tipo de plataforma ele estd instalado. Os
procedimentos de retificacdo e restauracdo de imagens sao freqientemente
denominados de operacdes de pré-processamento, porqgue normalmente precedem
futuras manipulacdes e andlises da imagem para que se extraiam as informacdes
pertinentes. Os principais procedimentos para se realizar a retificagdo e restauragao

das imagens séo: correcdo geométrica, correcao radiométrica e remocéao de ruido.
7.1.1 CORRECAO GEOMETRICA

A correcdo geomeétrica € 0 processo no qual as coordenadas geograficas de cada pixel
sdo determinadas dentro de um nivel de precisdo e exatiddo condizentes com a
aplicacado pretendida. O objetivo é gerar uma imagem que tenha a integridade
geométrica de um mapa, sem as distor¢cdes causadas pelo processo de aquisicdo da
imagem e devidas aos seguintes fatores: variaces na altitude, atitude®® e velocidade
do satélite ou aeronave, distorcdo panoramica, curvatura da Terra, rotacdo da Terra,
refracdo atmosférica, deslocamento de relevo, e variacdes na velocidade de varredura

do sensor.

As distorcdes geométricas podem ser sistematicas e ndo sistematicas. As sistematicas
sdo bem conhecidas e podem ser corrigidas pela aplicacdo de férmulas matematicas,
ja as nado sistematicas sdo corrigidas por reamostragem (vizinho mais proximo,
interpolacdo bilinear e convolucdo cubica), através do uso de pontos de controle no

terreno, que podem ser obtidos por GPS (Global Positioning System) ou por extracdo

%6 Atitude de um satélite ou de uma aeronave é a sua orientacdo no espaco medida em relagdo a uma
referéncia pré-fixada, como a Terra, 0 Sol, as estrelas, etc. E caracterizada por trés angulos e por suas
velocidades de rotacdo (angulares), medidos em relagéo a este referencial.



68
de pontos de um mapa topogréafico. Maiores detalhes sobre correcdo geométrica de

imagens digitais podem ser encontrados em Petrie (2005);
7.1.2 CORRECAO RADIOMETRICA

Esse procedimento é necessario, principalmente, em imagens de uma mesma
localidade, porém adquiridas em datas diferentes, e que por esse motivo estao sujeitas
a variacbes quanto ao grau de iluminacdo e da acdo de diferentes condicbes
atmosféricas. O objetivo é corrigir as distor¢des introduzidas pelos seguintes fatores:
variacbes de iluminacdo da cena devido a diferentes angulos de iluminacdo solar
(geracao de mosaicos), condi¢cdes atmosféricas (neblina) que produzem espalhamento.

Maiores detalhes em Lillesand et al. (2004).
7.1.3 REMOCAO DE RUIDO

Ruido®’ é qualquer perturbacdo na imagem devido a limitacdes no sensoriamento, na
digitalizacdo do sinal ou no procedimento de gravacdo dos dados. O ruido pode tanto
degradar a imagem como também mascarar totalmente a verdadeira informacao
radiométrica contida na imagem digital. Os ruidos podem ser decorrentes de variacfes
na resposta de detectores individuais (bandeamento ou “stripping”), que acarretam na

perda de linhas ou pixels. Maiores detalhes em Lillesand et al. (2004).

27 o . . .

Definicdo de ruido: para que um objeto real tenha sua imagem armazenada em um computador, um
sistema precisa ser capaz de efetuar duas etapas: capturar a imagem e transmiti-la para o computador.
E relativamente comum que, em alguma das duas etapas, haja uma falha, acrescentando a imagem
desejada uma outra, periddica, de periodo pequeno. Analisando tal imagem como um sinal, o fato de ser
periédica e com periodo pequeno sugere que a mesma tenha alguns valores muito grandes para
freqiiéncias altas. Essas freqiiéncias altas, total ou parcialmente dominantes, sdo chamadas ruido.
(Fonte: http:/lwww.visgraf.impa.br/Courses/ip00/proj/Deconv/ruido.htm).
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7.2 REALCE DA IMAGEM

Séao procedimentos que visam melhorar a visualizacdo ou a gravacdo do dado para
posterior interpretacdo visual. Normalmente o realce de imagens envolve técnicas para
aumentar a diferenciacdo visual entre alvos em uma cena. O objetivo € criar novas
imagens a partir da imagem original para ampliar a quantidade de informacéo que pode
ser interpretada visualmente na imagem. Os procedimentos de realce de imagem mais
comumente aplicados sdo: manipulacédo de contraste, manipulacédo das caracteristicas

espaciais e manipulacdo de mdltiplas imagens (bandas).

7.2.1 MANIPULACAO DE CONTRASTE

Contraste entre dois pontos é definido como a razdo entre os seus niveis de cinza, e a
manipulacéo do contraste consiste numa transferéncia radiométrica em cada pixel, com
0 objetivo de aumentar a discriminacdo visual entre os objetos presentes na imagem.
Destacam-se como procedimentos de manipulacdo de contraste: limiar de nivel de

cinza, fatiamento, esticamento do contraste (strech) e equalizacdo do histograma.

7.2.1.1 LIMIAR DE NivEL DE CINZA

Procedimento usado para segmentar uma imagem de entrada em duas classes: uma
para os pixels com valores abaixo de um limiar de nivel de cinza definido pelo analista

e uma para pixels com valores superiores a esse limiar.

A limiarizacdo é computacionalmente simples e utiliza uma determinada faixa de
intensidade de cinza para identificar os pixels. O resultado é uma imagem binarizada,
atribuindo-se a todos os pixels com nivel de cinza dentro dessa faixa de intensidade
como pertencentes ao objeto, e todos os pixels com nivel de cinza fora dessa faixa

como nao pertencentes ao objeto.

A operacdo de segmentacdo por meio do método de limiarizacdo é baseada na
utilizacdo do histograma. O histograma é simplesmente um conjunto de numeros,

indicando o percentual de pixels naquela imagem que apresentam um determinado
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nivel de cinza. Estes valores sdo normalmente representados por um grafico de barras
que fornece, para cada nivel de cinza o numero (ou o percentual) de pixels

correspondentes na imagem.

7.2.1.2 FATIAMENTO

E uma forma de aumento de contraste cuja operacdo consiste simplesmente em
realcar os pixels cujas intensidades se situam dentro de um intervalo especifico (fatia),
isto €, entre um maximo e um minimo. Consiste na divisdo do intervalo total de niveis
de cinza de determinadas fatias (ou classes de cores). O fatiamento de niveis de cinza
é considerado a forma mais simples de classificacdo, de modo que é aplicado apenas a
uma unica banda espectral. De acordo com o critério de determinacdo dos intervalos
de niveis de cinza, pode-se obter fatiamento normal, equidistribuicdo e arco-iris. No
fatiamento normal as fatias sao definidas de modo que o intervalo entre cada faixa seja
constante, ja no fatiamento equidistribuicdo o intervalo de niveis de cinza é dividido de
modo que cada faixa contenha o0 mesmo numero de pontos, e no fatiamento arco-iris é
0 mapeamento de um tom de cinza para uma determinada cor. Baseia-se no fato de
que variagcfes de cores sdo muito mais visiveis ao olho humano do que variagcbes de
tons de cinza. O mapeamento global desses niveis para o espaco de cor segue a

sequéncia do arco-iris.

7.2.1.3 ESTICAMENTO DO CONTRASTE

(STRETCH)

Neste procedimento o realce na imagem € implementado por meio do esticamento do
histograma, ou seja, uma operagcdo de normalizagdo usando valores desejados de
maximo e de minimo. Como os satélites sdo geralmente projetados para imagearem
todo o globo terrestre (desertos, oceanos, gelo, neve, florestas, areas urbanizadas,
etc.), para analisar uma area especifica normalmente é preciso fazer um esticamento
de contraste para que a imagem fique visivel. O que ocorre no esticamento de
contraste € uma mudanca linear dos valores dos niveis de cinza menores e maiores
gue aparecem na cena especifica e proporcionalmente nos demais pixels, conforme a
figura 50. A operagéo de stretch mapeia o menor tom de cinza encontrado na imagem
e atribui a ele o valor 0 e o maior tom de cinza o valor 255 (no caso de imagem de 8
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bits, ou seja 2% = 256, tem-se, portanto, 256 tons de cinza, sendo 0 o preto e 255 o

branco).
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Figura 50: Esticamento linear de contraste.
Fonte: Batista e Dias, 2005.

7.2.1.4 EQUALIZACAO DO HISTOGRAMA

A equalizacdo tem o objetivo de realcar a imagem, aproximando o histograma da
imagem original para um histograma uniforme, ou seja, todos os niveis de cinza devem
aparecer na imagem com a mesma frequéncia. Para tanto, utiliza-se o histograma
original, calcula-se o seu histograma acumulado e este € usado como funcdo de
intensidade. E uma maneira de manipulacdo de histograma que reduz
automaticamente o contraste em areas muito claras ou muito escuras, numa imagem.
Expande também os niveis de cinza ao longo de todo intervalo. Consiste em uma
transformacéo nédo-linear que considera a distribuicdo acumulativa da imagem original,

para gerar uma imagem resultante, cujo histograma sera aproximadamente uniforme.

A figura 51 mostra como se verifica a equalizacdo de um histograma:
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Figura 51: Equalizacdo do histograma
Fonte: http://calhau.dca.fee.unicamp.br/wiki/index.php/IA365I:Cap%C3%ADtulo_3
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Na prética, a obtencédo de um histograma perfeitamente uniforme nao é possivel devido
a natureza das imagens digitais de sensoriamento remoto, cujos pixels assumem
somente valores discretos. A figura 52 mostra uma imagem antes e depois da

operacao de equalizacdo do histograma.

Histograrma da imagerm ariginal

e R

Histograma da imagem equalizada

SRS

Imagem egualizada

Figura 52: Equalizacdo de uma imagem
Fonte: http://atlas.ucpel.tche.br/~vbastos/equa.htm

7.2.2 MANIPULACAO DAS CARACTERISTICAS

ESPACIAIS

Consiste na transformacao dos valores dos pixels de uma imagem, considerando a
vizinhanca na qual o pixel esta inserido. Este procedimento pode ser efetuado por meio
da filtragem espacial, (procedimento que opera no dominio espacial de uma imagem), e
da analise de Fourier (que atua no dominio das freqiiéncias que compdem a imagem).

7.2.2.1 FILTRAGEM ESPACIAL

As imagens de sensoriamento remoto possuem limites entre areas com diferentes

respostas em relacdo a energia eletromagnética. Esses limites podem ser, por

exemplo, entre diferentes coberturas do terreno (solo, vegetacao, rios, etc.), ou podem
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ainda representar o contato entre areas com diferentes condi¢cdes de iluminacédo. Os
limites sdo representados pelos diferentes niveis de cinza que 0s pixels assumem em
uma imagem. Limites que variam abruptamente sao conhecidos como bordas, e
geralmente ocupam areas pequenas e estreitas na imagem e sdo chamados de feicbes
de alta freqiéncia. S&o exemplos de feicbes de alta frequéncia os limites entre
diferentes plantacdes, entre areas sombreadas e iluminadas, redes de transportes
(malha urbana, rodovias, ferrovias), redes de drenagem, estruturas geoldgicas (falhas,

fraturas) e outras.

Por sua vez, os limites graduais que variam mais uniformemente com a distancia e,
portanto, menos nitidos, sdo chamados de feigcbes de baixa frequéncia. Exemplos de
feicOes de baixa freqiéncia sdo dados por areas monotonamente uniformes nas
imagens, tais como uma grande area de monocultura em terreno plano. A nocao de
alta ou baixa freqiiéncia € uma funcéo da escala da imagem, ou seja, ao se diminuir a
escala, a frequéncia de um determinado alvo tende a se tornar maior e vice-versa. As
imagens de sensoriamento remoto apresentam uma gama de freqiéncias, das baixas,
passando pelas médias e chegando até as altas frequéncias. A grande mistura de
frequéncias nas imagens dificulta a interpretacdo de feicbes com frequéncias
especificas, e para contornar essa restricdo e melhorar a aparéncia da distribuicdo
espacial das informacdOes, sdo utilizadas as técnicas de filtragem espacial de
freqiéncias, que consistem em realcar seletivamente as feicdes de alta, média ou

baixa frequéncias que compdem as imagens de sensoriamento remoto.

Portanto, fica claro que as bordas ndo podem ser detectadas a partir da anélise isolada
do nivel de cinza de um unico pixel, mas sim pela diferenca entre as intensidades de
pixels vizinhos. A filtragem espacial é fundamentalmente uma operacéo de area ou de
vizinhanca. O processo utilizado para realizar a filtragem espacial € a convolucdo. A
filtragem espacial por convolucdo utiliza mascaras ou janelas espaciais para o0
processamento das imagens, alterando a distribuicdo espacial de frequéncias da
imagem original, objetivando-se assim melhor discernir bordas, feicbes lineares de
determinadas direcbes e padrbes de textura. S&o utilizados algoritmos que usam o
deslocamento das mascaras com dimensdes impares (3 x 3, 5 x 5, etc.), por todos os
pixels da imagem original, aplicando-se um célculo matematico que utiliza 0os nimeros
digitais (niveis de cinza) de todos os pixels sob a janela e os valores contidos na janela,

substituindo o pixel central da imagem original pelo novo valor calculado.
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A figura 53 ilustra como atua um filtro espacial de convolu¢cdo com janela moével em
uma imagem . A e B sdo respectivamente as imagens de entrada e saida, e M é a
mascara ou janela de dimensdes 3 x 3 pixels A janela mével opera da seguinte
maneira: primeiramente posiciona-se a janela sobre o canto superior esquerdo da
imagem, multiplicando-se cada valor de nivel de cinza das 9 celas desta pelo
respectivo valor das 9 celas da janela. Em seguida substitui-se o valor do pixel central
dessa area da imagem (no caso, o pixel da 22 linha/22 coluna) pela soma desses nove
valores, encontrando-se entdo o novo valor do pixel correspondente da imagem de
saida. O préximo passo € mover a janela um pixel ao longo da linha e fazer novamente
essa mesma operacdo, encontrando-se entdo o valor do pixel correspondente a 22
linha/32 coluna da imagem de saida. Essa operacao é feita pixel a pixel para a imagem
toda, sempre recalculando o novo valor do pixel em funcdo dos seus 8 vizinhos mais
préximos, no caso da janela ter uma dimensao de 3 x 3, ou dos seus 24 vizinhos mais
proximos no caso de uma janela 5 x 5.
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Figura 53: Filtragem espacial: convolucao.
Fonte: Crosta (1993), p. 79.

A imagem de saida produzida pela filtragem possui os valores dos pixels situados nas
suas bordas iguais a zero. Isso se deve ao chamado efeito de bordas, provocado pelo
fato de que a primeira posicao da janela movel em que a méscara pode ser aplicada,
no caso de uma mascara 3 x 3, € o segundo pixel da segunda coluna. O mesmo ocorre
em todas as bordas da imagem, cujos valores de intensidade séo substituidos por zero.
Perceba-se que no caso de uma mascara 5 x 5 as bordas teriam duas linhas e duas

colunas com valores iguais a zero.
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Dentre os filtros utilizados na filtragem espacial por convolucdo os mais comumente

utilizados segundo séao:

a. Os filtros de passa baixas (também denominados de filtros de suavizacao): esse

nome advém do fato de que esses filtros eliminam as altas frequéncias da
imagem, deixando “passar” apenas as baixas frequéncias. A maior utilizacdo dos
filtros passa baixas é na remoc¢ao de ruidos eletrénicos, comuns em imagens de

sensoriamento remoto.

b. Os filtros de passa altas (também chamados de filtros de realce de bordas):

eliminam as feigOes de baixa frequiéncia, deixando apenas as de alta frequéncia,
normalmente expressas por bordas ou limites entre areas de diferentes valores

de nivel de cinza.

c. Os filtros direcionais: sdo um tipo especial de filtro passa altas, que possuem a

caracteristica de realcar bordas em dire¢des pré-determinadas.

d. Filtros de convolucgdo: destinados a remover o ruido nas imagens.

7.2.2.2  ANALISE DE FOURIER

Nesta abordagem, uma imagem é separada de acordo com seus varios componentes
de freqiéncia espacial, por meio da aplicacdo de uma operacdo matematica conhecida
como transformada de Fourier, que atua no dominio da frequéncia e é uma
transformacdo bidimensional. A analise de Fourier, também denominada de analise
harménica, tem como objetivo aproximar uma combinacdo de séries de senos e co-
senos (séries de Fourier), e estimar os coeficientes associados as diferentes

frequéncias.

Uma aplicacdo para a transformada de Fourier € a andlise de imagens e remocgéo de
ruidos que se apresentam em uma forma padronizada dentro da imagem. Por meio da
transformada de Fourier constréi-se um diagrama que permite analisar os padrdes
encontrados na imagem, e com a transformada inversa é possivel isolar e visualizar

somente estes padrbes da imagem. A descricdo quantitativa de como a transformada
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de Fourier é formulada estd além do escopo desta discussédo, detalhes sobre a
transformada de Fourier podem ser encontrados em Marques Filho e Vieira Neto
(1999), Gonzales e Woods (2000) e em Sartori Neto et al. (2005).

7.2.3 MANIPULACAO DE MULTIPLAS IMAGENS

(BANDAS)

Neste tipo de procedimento pode-se realizar operacbes matematicas entre as
diferentes bandas espectrais, analise por componentes principais, analise por
componentes candnicas e transformacdo do modelo RGB (Red — Green — Blue) para o

modelo IHS (Intensity — Hue — Saturation).

7.2.3.1 OPERACOES MATEMATICAS ENTRE AS

DIFERENTES BANDAS ESPECTRAIS

Essas operacbes podem ser razédo, adicdo ou subtracdo. A razdo, por exemplo, € a
divisdo de um pixel de uma imagem por aqueles de outra imagem, e tem demonstrado
ser um dos mais Uteis métodos simples de processamento de imagens, pois essa
operacdo frequentemente realca variagcbes espectrais sutis, dificeis de serem
detectadas na imagem original. Outro efeito da razdo entre imagens é a reducdo dos
efeitos topograficos devido a iluminacdo desigual de areas da imagem causada por

diferentes inclinagdes da fonte de radiac&o.

A adicdo de bandas é outra operagdo matematica comumente usada. E um realce
onde os pixels de uma imagem s&o adicionados aos pixels correspondentes de outra. A
semelhanca de outros realces que envolvem multiplas imagens, além de realcar sutis
diferencas espectrais, ele reduz a dimensionalidade dos dados a serem interpretados
para propor¢cdes mais faceis de manipular.

A subtracdo de uma imagem por outra de uma mesma cena significa que a variacao de
tom na imagem resultante indicara as diferencas entre as duas imagens. Isto fornece o
potencial para detec¢cdo de mudancas caso as duas imagens sejam tomadas em datas
diferentes. Na prética, porém, muitas das diferencas detectadas entre duas imagens

sao o resultado de variagdes no angulo de inclinacéo e orientacéo solar e de niveis de
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iluminacdo. Assim sendo, devem ser feitas tentativas para eliminar essas variagdes de

maneira que mudangas na cobertura do terreno possam ser de fato detectadas.

Um exemplo de operacdes matematicas entre mdltiplas imagens é o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada - NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), muito usado para aumentar o contraste entre o solo e a vegetacao, utilizando a
razado entre as bandas referentes ao vermelho (V) e infravermelho proximo (IVP), o

objetivo é avaliar se o0 alvo que esta sendo observado é vegetacéo verde viva ou néo.

VP -V

NDVI = ———
IVP +V

7.2.3.2 COMPONENTES PRINCIPAIS

Imagens multiespectrais geralmente exibem alta correlagao entre as bandas espectrais,
ou seja, sao similares visual e numericamente. Esta correlacdo advém do efeito de
sombras resultantes da topografia, da sobreposicdo das janelas espectrais®® entre

bandas adjacentes e do proprio comportamento espectral dos objetos.

Portanto, a redundancia entre os componentes dessas imagens pode ser significativa,
e desta forma a andlise das bandas espectrais individuais pode ser ineficiente. A
transformacéo para componentes principais produz um novo conjunto de imagens que
ndo sao correlacionaveis entre si e sdo ordenadas de tal maneira que cada
componente tem a variancia?® menor do que a componente anterior. A geracdo de
componentes principais € uma técnica de realce que reduz ou remove a redundancia
espectral por meio de um novo conjunto de imagens, cujas bandas individuais
apresentam informac¢des ndo disponiveis em outras bandas. No novo conjunto de
imagens cada valor de pixel € uma combinacgédo linear dos valores originais. O niamero

de componentes principais € igual ao numero de bandas espectrais utilizadas e sao

%8 Escalas dos comprimentos de onda.

? Na teoria da probabilidade e na estatistica a variancia de uma variavel aleatoria € uma medida de sua
disperséo estatistica, indicando quao longe os seus valores se encontram do valor esperado. Ou seja, é
uma medida de dispersao dos valores de uma variavel em torno de sua média, dada pela soma dos
guadrados dos desvios em relagdo a média, dividida pelo nimero de observacgdes:

n

2 1 = 2

5 = E .(-Ti - I:] 1
i=1
Onde I ¢é a média da amostra. Quanto maior a variancia, maior a dispersdo dos dados.

n—1
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ordenadas de acordo com o decréscimo da variancia de nivel de cinza. A primeira
componente principal tem a maior variancia (maior contraste) e a ultima, a menor

variancia.

A aplicacdo da técnica de realce por meio da geracdo de componentes principais é
particularmente apropriada quando, a principio, pouca informagdo a respeito da

imagem esta disponivel.

7.2.3.3 COMPONENTES CANONICAS

O uso das componentes candnicas € uma técnica apropriada para se fazer uma analise
discriminante multipla (separabilidade), quando se conhece de antemao as informacdes
sobre as feicdes que serdo separadas. A analise de componentes canfnicas busca
posicionar um sistema de eixos de forma que a variancia interna e entre as classes
seja minimizada e maximizada, respectivamente. Essa propriedade € a diferenca
basica entre a analise por componentes candnicas e a analise por componentes
principais, pois esta ultima ndo se preocupa com a variancia interna das classes. A
exemplo das componentes principais, as componentes canodnicas podem ser usadas
para classificacdo de imagens. As imagens geradas pelas componentes candnicas nao
apenas melhoram a eficiéncia da classificagdo, mas também podem melhorar a
acuracia da classificacdo pela identificacdo de caracteristicas, devido ao aumento da

separabilidade espectral entre as classes.

7.2.3.4 TRANSFORMACAO DO MODELO RGB

PARA O MODELO IHS

No modelo de cores RGB cada cor € representada na sua componente espectral
primaria vermelho (red), verde (green) e azul (blue), e € baseado no sistema cartesiano
de coordenadas. O subespaco de cores forma um cubo, conforme se observa na figura
54 que ilustra o cubo de cores RGB. Os pontos ao longo da diagonal principal tém
valores de cinza normalizados, a partir do preto na origem (0,0,0) na direcdo do branco
(1,1,2).
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Figura 54 : Modelo RGB.
Fonte: Lima et al. (2005)

O modelo IHS (Intensity, Hue, Saturation) é uma representacdo da cor muito Util em
sensoriamento remoto por duas razfes principais: primeiro porque a componente
intensidade (I) pode ser desvinculada da informagéao de cor de uma imagem (matiz e
saturacdo), segundo porque as componentes de matiz (H) e saturacdo (S) estdo
intimamente relacionadas com o processo pelo qual os seres humanos percebem a
cor. Esses atributos tornam o modelo IHS ideal para o desenvolvimento de algoritmos
de processamento de imagens baseados nas propriedades sensoriais da cor percebida
pelo sistema visual humano. Neste modelo as caracteristicas usadas para distinguir
uma cor de outra sdo suas componentes de intensidade, matiz ou tonalidade e

saturacao, conforme ilustrado na figura 55.

Branco

Intensidade
Saturagdo . [0.1]
011 XN
)_Mau’z 0.360]
B =, I

Preta

Figura 55 : Modelo IHS.
Fonte: Lima et al. (2005)

A componente intensidade personifica a nogédo de intensidade de luz e representa a
componente acromatica da cor; o matiz € um atributo relacionado ao comprimento de

onda dominante em uma mistura de faixas de luz, ou seja, o0 matiz representa a cor
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dominante percebida por um observador; e a saturacdo, por sua vez, refere-se a
pureza relativa ou quantidade de luz branca misturada com a cor dominante. As cores
do espectro puro sdo completamente saturadas, sendo que o grau de saturagdo é
inversamente proporcional a quantidade de luz branca que foi acrescida. Matiz e
saturacao, juntas, formam a cromaticidade de uma cor, de modo que esta pode ser
completamente caracterizada pelo seu brilho (ou intensidade, a componente
acromética) e pela sua cromaticidade (uma combinacdo de matiz e saturacdo). A
transformacdo ou conversdo entre estes modelos de cores é uma técnica de
processamento digital de imagens que proporciona um maior controle sobre os realces
de cores.
Dentre as vantagens da utilizacdo de operacgfes de realce no modelo de cores IHS
pode-se citar a habilidade de variar cada componente independentemente, sem afetar

0S outros.
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7.3 CLASSIFICACAO DA IMAGEM

O sensoriamento remoto, desde o seu surgimento, visou empregar procedimentos
automatizados de reconhecimento de padrdes e extracdo de informacdo. Técnicas de
classificagdo de imagens de sensoriamento remoto, hoje tidas como tradicionais,
desenvolvidas nas décadas de 1970, 1980 e 1990, utilizam informacgdes extraidas dos
pixels (chamada classificagdo pixel a pixel). Esta metodologia se desenvolveu numa
época onde as resolugbes dos sensores atingiam alguns metros (por exemplo, o
satélite francés SPOT com resolugdo espacial de 10 metros, e a série de satélites
norte-americanos LANDSAT com 30 metros de resolucao espacial), e poucas bandas

espectrais.

As inovacdes tecnoldgicas utilizadas permitiram avancos nas resolucfes espacial,
espectral, radiométrica e temporal. Em funcdo dessa melhoria uma maior riqgueza de
detalhes das feicbes presentes na superficie terrestre pode ser visualizada nas
imagens de satélite. Percebe-se que o poder de discriminacdo entre alvos aumenta
quando se utiliza um maior numero de faixas espectrais e, aliado ao fato dessas faixas
serem mais estreitas, ha uma reducéo bastante consideravel da informacéo redundante
entre diferentes faixas ou bandas. Com o aumento da resolucdo radiométrica os
detalhes sdo mais preservados, notadamente em areas urbanas. Por sua vez, a
melhora do poder de resolucao espacial propicia uma melhor discriminacao dos objetos
presentes na cena, além de contribuir para a reducéo do problema da mistura espectral

dos pixels.

Com o advento de sensores de alta resolucao espacial tornou-se possivel a deteccao
de feicOes urbanas a partir de imagens de satélite, porém a acuracia do processo de
classificacdo de imagens deixou a desejar. A principal causa € a alta variacao espectral
que ocorre no cenario urbano quando observado em uma imagem com pixels de 1
metro, 0 que implica na alta variancia dos elementos internos a cada classe
(intraclasses). Ocorre também a alta variacdo de dados interclasses, devido a
semelhanca espectral entre pixels de classes diferentes (confusdo espectral, como por
exemplo, telha ceramica e solo exposto, rua suja com cimento e lajes de concreto, etc).
Em funcédo da melhoria da resolucéo espacial, pode haver um aumento da variabilidade

interna, ou seja, do ruido interno dentro das classes de cobertura do solo. Como
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resultado, os classificadores tradicionais, baseados apenas nas informacdes espectrais

dos pixels tém seus desempenhos reduzidos.

Em virtude dessas intercorréncias, surgiram as técnicas de classificacdo de imagens
por orientacdo a objetos, que consideram ndo apenas as informacdes espectrais dos
pixels, mas o contexto e a geometria dos objetos. Além da informacao espectral pura,
as imagens por orientagdo a objetos sdo caracterizadas por um numero adicional de
informacdes, tais como as relativas a textura e forma. A possibilidade de extrair
informacdes das imagens por orientacdo a objetos em qualquer escala escolhida é uma
importante caracteristica em termos de operacdes préaticas: a resolugdo da imagem por
orientacdo a objetos pode ser adaptada para a solugédo do problema especifico que se
tem em maos. A introducéo, (no processo de interpretacao e classificacdo da imagem),
de informacdes provenientes do conhecimento do analista sobre as feicOes
representadas na imagem para compor as regras de decisdo (para se compor a
classificacdo), tem mostrado uma melhoria significativa na discriminagcdo de alvos

urbanos.

A base de conhecimento passa entéo a ser utilizada para apoiar a criagdo das regras e
das estratégias de classificagdo nas imagens, sobretudo no ambiente urbano. Essa
modelagem vai além do emprego de informac6es numéricas extraidas dos elementos.
Relacionamento entre elementos vizinhos e sua interacdo no ambiente urbano passam
a ter papel importante e decisivo. A classificacao de imagens, que tradicionalmente visa
discriminar classes de cobertura do solo, passa também a inferir sobre o uso do solo.
No entanto, vale ressaltar que o modelo classificatorio baseado em informacoes
contextuais €, mais do que nunca, um processo supervisionado e, como tal, &

altamente dependente de um analista.

Classificacdo de imagens é o processamento no qual decisdes quantitativas sao
tomadas com base nas informacdes presentes na imagem, através do agrupamento de
pixels ou regidbes da imagem em classes que representem diferentes padrdes de

cobertura do solo, visando como saida o mapeamento temético extraido da imagem.

A classificacdo de imagens € definida em funcdo do padrdo de processamento dos
dados, ou seja, reconhecimento do padrao espectral, espacial ou temporal, recorrendo,

respectivamente, a analises da reflectancia dos pixels nas diferentes bandas, analises
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da relacao espacial entre os pixels e a analise das diferencas entre duas ou mais cenas

tomadas em épocas diferentes.

O objetivo geral da classificacdo de imagens multiespectrais € categorizar
automaticamente todos os pixels pertencentes a uma imagem dentro de classes ou
temas de cobertura do solo, gerar mapas ou imagens tematicas e servir como fonte de

dados para um sistema de informacdes geogréaficas (SIG).

Em geral, dados multiespectrais sdo usados para fazer a classificacdo e, além deles,
os padrbes espectrais presentes dentro dos dados para cada pixel sdo usados como a
base numérica para a categorizacdo. A base conceitual para classificacdo de imagens
reside no fato de que classes de cobertura terrestre diferentes possuem propriedades
de reflectancia diferentes. Ocorre, porém, que muitas classes de cobertura terrestre
tém propriedades de reflectancia que se assemelham ou até mesmo se sobrepdem,
dificultando a separacdo e classificagdo das mesmas. A maioria dos métodos de
classificacdo avalia a semelhanca de padrdes espectrais usando alguma medida de

distancia entre os pixels do espaco espectral.

Atualmente, como anteriormente enfatizado, o procedimento de classificagdo de
imagens de sensoriamento pode ser realizado por meio de duas principais abordagens:
a abordagem pixel a pixel e a orientada a objetos. A maioria das técnicas disponiveis
de classificacdo (abordagem pixel a pixel) se baseiam apenas no agrupamento de
valores de intensidade espectral, representados pelos niveis de cinza presentes na
imagem. O conteudo de informacdo de uma imagem de sensoriamento remoto se
baseia tanto na intensidade (nivel de cinza ou cor) de cada pixel individual, como no
arranjo espacial dos pixels (textura e forma) e suas rela¢gdes de vizinhanca, como € o

caso da abordagem orientada a objetos.

7.3.1 CLASSIFICACAO PIXEL A PIXEL

Este processo de classificacdo de imagens pode ser desenvolvido através de métodos

supervisionados, ndo supervisionados e hibridos:



7.3.1.1 CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

Neste método o usuario identifica alguns dos pixels pertencentes as classes desejadas
e deixa ao computador a tarefa de localizar todos os demais pixels pertencentes
aguelas classes, baseado em alguma regra estatistica (paramétrica) e/ou geométrica
(ndo-paramétrica) pré-estabelecida. E esse o procedimento utilizado com maior

freqiéncia para analise quantitativa de dados de imagens de sensoriamento remoto.

A classificacdo supervisionada € desenvolvida com base em amostras de treinamento,
ou seja, os pixels da imagem sé&o classificados segundo regras. Em seguida esses
pixels sdo comparados aos padrbes de classes previamente obtidos em uma fase em

que o operador as define.

A classificacdo supervisionada é informalmente definida como o processo no qual
amostras de identidade conhecida sao utilizadas para classificar pixels de identidade
desconhecida. Nesse processo um analista identifica na imagem as classes de
informacao de seu interesse e separa regidbes que melhor representem estas classes.
Dentro dessas regibes, ele separa areas de treinamento que contém os pixels que
serdo usados como representantes da classe. A partir destes pixels sdo extraidas
determinadas caracteristicas das classes, que serdo usadas para a classificacdo dos

demais pixels.

Essa técnica de classificacdo, no entanto, exige do analista um controle sobre o
processo, isto acarreta vantagens e desvantagens, como por exemplo, o analista tem
condicbes de identificar possiveis imprecisdes graves pela analise das areas de
treinamento; em contrapartida o analista impde uma determinada estrutura de
classificacdo aos dados, por meio da definicdo prévia das classes de informacdo. Mas
estas classes podem néo corresponder as classes reais existentes na cena imageada,

OuU ndo ser separaveis no espaco n-dimensional.

Os passos praticos essenciais para uma classificacdo supervisionada séo:

» Decidir o conjunto de tipos de cobertura de solo ou classes de informagédo (area

urbana, agua, vegetacdo, etc.), dentro dos quais a imagem devera ser
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classificada. Esta decisdo depende do tipo de aplicacdo pratica que se deseja, e

qual é a natureza e o tipo dos dados que se disp6em para as analises.

Selecionar pixels como representantes de cada classe desejada. Esses pixels
sado os dados de treinamento. Os conjuntos de treinamento de cada classe
podem ser estabelecidos utilizando visitas a campo, analise de mapas,
fotografias aéreas ou até mesmo fotointerpretacdo de um produto colorido
formado por dados da imagem. Parametros estatisticos multivariados (médias,
desvios padrdes, matrizes de covariancia, matrizes de correlacdo, etc.) sao
calculados para cada conjunto de treinamento. Cada pixel, pertencente ou nao
aos conjuntos de treinamento, € entdo avaliado e designado como pertencente a
classe que ele possua a maior probabilidade de ser membro. O objetivo do
treinamento é definir um padrdo de resposta espectral para cada classe a ser
classificada na imagem a partir de estatisticas. E importante que as amostras
usadas como conjunto de treinamento sejam bastante homogéneas e
representem toda a variacido possivel dentro da classe. Quando séo utilizadas
técnicas estatisticas de classificagdo, as amostras de treinamento devem ser
grandes o suficiente para que possa ser feita a estimativa das caracteristicas
espectrais da classe de interesse. A qualidade do processo de treinamento

determina o sucesso do processo de classificacao supervisionada.

Calcular os parametros de determinado algoritmo, utilizando os dados de
treinamento. Estes parametros podem ser as propriedades de probabilidade do
modelo utilizado ou podem ser utilizados em equacdes que definirdo as
separacdes no espaco espectral. O conjunto de parametros de uma determinada

classe é muitas vezes chamado de assinatura de tais classes.

Utilizar o classificador treinado para nomear cada pixel da imagem dentro de um
dos tipos desejados de cobertura terrestre (classes de informacéao), classificando

toda a imagem.

Produzir uma tabela sumarizada ou mapa tematico (classe) que resuma 0s
resultados da classificacdo. O mapa temético € na verdade uma imagem
comum, formada por uma unica banda, em cima da qual os pixels atribuidos a

cada classe sao exibidos em cores ou tons de cinza distintos. Normalmente, a
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classificacao € feita em cima de trés ou mais bandas espectrais, fazendo uso do

poder de discriminagao adicional que elas oferecem.

Alguns dos algoritmos de classificacdo supervisionada mais utilizados s&o: o do
paralelepipedo, o da distancia minima, o da maxima verossimilhanca (MaxVer),
classificador Mahalanobis, classificador em cascata, e fungcdo de adesado com graus de
confianca. Maiores detalhes se encontram nas referéncias a seguir: Crosta, 1993;
Jensen, 1996; Lillesand et al., 2004; Campbell, 2005; Maximo e Fernandes, 2005.

Estes procedimentos podem ser aplicados a qualguer numero de bandas. A figura 56

exemplifica o procedimento de classificagdo de imagem supervisionada:
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Figura 56 : Representacao da classificacdo supervisionada.
Fonte: Noguchi, 2004.

7.3.1.2 CLASSIFICACAO NAO-SUPERVISIONADA

Este tipo de classificacdo € desenvolvido sem que o operador especifique os padrdes
que irdo compor as classes. Com isso, séo requeridos calculos computacionais para
definir os agrupamentos dos padrfes espectrais similares. Fica a cargo do operador,

basicamente, definir o rétulo das classes ou, quando necessario, o niumero de classes.

Essa classificacdo baseia-se no principio de que o computador (na realidade, o
software utilizado) € capaz de identificar por si sO as classes dentro de um conjunto de

dados.

Os classificadores néo-supervisionados ndo baseiam a classificacdo em amostras de
treinamento. Pelo contrario, esta familia de classificadores envolve algoritmos que
examinam os pixels “desconhecidos” de uma imagem e 0s agregam em um certo
namero de classes baseado nos agrupamentos naturais (clusters) presentes nos

valores da imagem.



87
A premissa basica é que os valores dos pixels dentro de um dado tipo de cobertura
devem estar perto uns dos outros, ou sejam, formam um agrupamento no espaco,

enquanto que dados de classes diferentes estdo, comparativamente, bem separados.

As classes resultantes da classificacdo nédo-supervisionada sdo classes espectrais,
pois os pixels da imagem, como ja enfatizado, sdo agrupados com base somente nos
valores de nivel de cinza da imagem (agrupamentos naturais), e a identidade das
classes espectrais a priori ndo sao conhecidas pelo analista.

Este procedimento de classificagcdo utiliza determinado algoritmo, conforme alguns
critérios definidos, para determinar o niumero e localizagdo das classes espectrais. O
analista identifica essas classes a posteriori, analisando as assinaturas espectrais para
determinar o que cada classe é ou representa, podendo ser necessaria a verificacao
através de dados de referéncia disponiveis que poderiam incluir mapas e visitas a

campo.

Esse tipo de classificacdo € a op¢do mais adequada quando a area investigada é
desconhecida, ou quando suas caracteristicas ndo estdo bem definidas. Muitas vezes,
0 usuario das imagens desconhece a quantidade de agrupamentos espectrais
presentes na imagem, bem como o valor de dispersao interna ou de distancia entre
grupos. Assim sendo, a classificagdo ndo supervisionada pode ser util também para
determinar a composi¢cao da classe espectral dos dados antes da andlise detalhada
pela utilizacdo de métodos de classificagdo supervisionada, sendo possivel avaliar a

potencialidade de discriminacéo das classes.

Alguns dos algoritmos estatisticos de classificacdo ndo supervisionada mais
conhecidos sdo o do k-médias (k-means), o do lider, e o da busca pelo pico do

histograma.

A figura 57 ilustra o procedimento da classificacdo nao-supervisionada:
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Figura 57 : Representacéo da classificacdo ndo-supervisionada.
Fonte: Noguchi, 2004.
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7.3.1.3 CLASSIFICACAO HIBRIDA

Trata-se da utilizacdo conjunta das duas formas de classificacéo inicialmente descritas:
a supervisionada e a nao supervisionada. Normalmente, a utilizacdo de um processo
de classificacao inicial ndo supervisionado, favorece a obtencdo de informacgdes a
respeito dos dados, que serdo posteriormente utilizados em procedimentos de
classificagcdo supervisionada mais elaborados. Técnicas de classificacdo hibridas
podem, portanto, ser consideradas relativamente mais eficientes e confiaveis do que
técnicas de classificagdo, supervisionada ou ndo supervisionada, utilizadas

isoladamente.

Os modelos tradicionais de classificagdo de imagens recorrem a analise dos valores
(numeros digitais) dos pixels nas bandas espectrais utilizadas. Independente do
classificador adotado, as diferentes respostas espectrais atribuidas aos pixels nas
diferentes bandas sdo, em geral, analisadas em conjunto (ou apenas as bandas

espectrais mais representativas) utilizando o espaco multidimensional de atributos.

Os esquemas de classificacdo por pixel visam identificar a classe de cada pixel na
imagem por meio de comparacdes do vetor n-dimensional de dados de cada elemento
com o padrédo de cada classe. Embora a classificacao estatistica seja o procedimento
convencional mais utilizado para a andlise de imagens, constituindo-se um processo de
analise dos pixels de forma isolada, ele apresenta a limitacdo da analise pontual ser
baseada unicamente em atributos espectrais. Muitas das fei¢cdes presentes no cenario
urbano, como ruas, edificacbes e estacionamentos podem possuir respostas espectrais
similares, devido a composi¢do do material. Ademais, o0s pixels dessas imagens podem
conter informacdes de diversas classes, ou seja, sdo 0s denominados pixels mistos.
Como consequéncia, o emprego de técnicas baseadas somente nas informacfes

pontuais dos pixels promove classes espacialmente descontinuas.

E inegavel que a introducdo das imagens de alta resolugdo reduziu o problema dos
“pixels mistos”, porém como ressaltado anteriormente, isto acarretou um grande
aumento da variabilidade e o ruido interno dentro de classes quase homogéneas. Para
As concepcdes convencionais de classificacdo de imagem encontram-se proximas de
seus limites, sendo seus principais problemas a alta homogeneidade interclasses e a

alta heterogeneidade intraclasses. A adocdo de classificadores pixel a pixel, além de
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apresentar problemas devido a natureza do procedimento para imagens de alta
resolucdo espacial, nado favorece a tendéncia atual de integracdo entre o

sensoriamento remoto e SIG.

7.3.2 CLASSIFICACAO ORIENTADA A OBJETOS

Na abordagem orientada a objetos, um problema ou aplicacdo é representado por uma
colecdo de objetos que possuem caracteristicas proprias e interagem entre si. Na
classificagcdo os objetos com a mesma estrutura de dados (atributos) e com o0 mesmo
comportamento (operacbes) sado agrupados em uma classe. Uma classe € uma
abstracdo que descreve propriedades importantes para uma aplicacdo e ignora o
restante. Qualquer escolha de classes € arbitraria e depende da aplicacdo. Cada
classe descreve um conjunto possivelmente infinito de objetos individuais. Cada objeto
é dito ser uma instancia de sua classe. Cada instancia da classe tem seu proprio valor
para cada atributo, mas compartilha os nomes de atributos e opera¢cdes com outras
instdncias da mesma classe. A figura 58 mostra duas classes e alguns de seus
respectivos objetos representativos de instancias. Um objeto contém uma referéncia

implicita & sua prépria classe; ele “sabe que tipo de coisa ele é”.
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Figura58: Objetos e classes.
Fonte: Rumbaugh et al. (1994)

Porém, para a definicAo propriamente dita de classificacdo de imagens orientada a

objetos é necessario antes introduzir os conceitos relativos a modelagem por objetos.
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7.3.2.1 TECNICA DE MODELAGEM DE OBJETOS

Uma modelagem orientada a objetos consiste na construcdo de um modelo de um
dominio da aplicacdo e na posterior adicdo a este dos detalhes de implementacao

durante o projeto de um sistema. Essa abordagem é chamada de Técnica de
Modelagem de Objetos (TMO), e possui as seguintes etapas:

* Anadlise: partindo do enunciado do problema, o analista constr6i um modelo da
situagcdo do mundo real. Modelo este que mostra apenas as propriedades

relevantes presentes no mundo real.

* Projeto do sistema: o projetista de sistemas toma decisbes de alto nivel
relativamente a arquitetura geral. Durante o andamento do projeto, o sistema-
alvo é organizado em subsistemas baseados tanto na estrutura da anélise como

na arquitetura proposta.

* Projeto dos objetos: o projetista de objetos constr6i um modelo de projeto
baseado no modelo de analise, mas contendo detalhes de implementacdo. O
enfoque do projeto de objetos sdo as estruturas de dados e os algoritmos

necessarios a implementacéo de cada classe.

* Implementacéo: as classes de objetos e os relacionamentos desenvolvidos
durante o projeto de objetos sdo, por fim, traduzidos para uma determinada
implementacdo em uma linguagem de programagéo, em um banco de dados ou

em hardware.

A metodologia TMO faz uso de trés tipos de modelos para descrever um sistema: o
modelo de objetos, que descreve o0s objetos do sistema e seus relacionamentos; o
modelo dindmico, que descreve as interacdes entre os objetos do sistema; e 0 modelo
funcional, que descreve as transformacdes de dados do sistema. A descricdo completa
de um sistema exige todos os trés modelos. O desenvolvimento orientado a objetos
inverte a metodologia precedente baseada em funcbes. Naquelas metodologias, a
énfase principal repousa na especificacdo e decomposicdo da funcionalidade do
sistema. Em contraste, a abordagem orientada a objetos preocupa-se primeiro em

identificar os objetos contidos no dominio da aplicacdo e depois em estabelecer os
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procedimentos relativos a eles. Por esse motivo um software orientado a objetos
mantém-se melhor a medida que 0s requisitos evoluem, por se apoiar na prépria
estrutura fundamental do dominio da aplicagdo, ao invés de apoiar-se nos requisitos

funcionais de um uUnico sistema.

Existem diversas caracteristicas fundamentando a tecnologia orientada a objetos.
Embora essas caracteristicas ndo sejam exclusivas dos sistemas orientados a objetos,

elas sé@o especialmente bem amparadas nesses sistemas.

Os objetos ja existentes sdo utilizados para produzir novos objetos, tornando essa
metodologia mais poderosa que as metodologias tradicionais de desenvolvimento de
sistemas. Fundamentalmente o que se deseja com esta metodologia sdo basicamente
duas caracteristicas: reutilizacdo do cédigo e modularidade de escrita (LEITE e RAHAL
JUNIOR, 2002).

Um modelo ndo sera puramente orientado a objetos na falta de qualquer um de seus
quatro conceitos basicos, a saber: abstracdo, encapsulamento, polimorfismo e
hierarquia ou heranca. Modelos que utilizam alguns dos conceitos de orientacdo a
objetos sdo chamados de modelos hibridos de orientacdo a objetos ou modelos

baseados em objetos.

Os conceitos basicos dos modelos O-O (orientados a objetos) sdo a seguir descritos:

a. Abstracdo: consiste na concentracdo nos aspectos essenciais, proprios,
de uma entidade e em ignorar suas propriedades acidentais. No
desenvolvimento de sistemas, isso significa concentrar-se no que um
objeto é e faz, antes de decidir como ele deve ser implementado. O uso
da abstracdo preserva a liberdade de se tomar decisdes evitando, tanto
quanto possivel, comprometimentos prematuros com detalhes. O uso da
abstracdo durante a analise significa lidar apenas com conceitos do
dominio da aplicagdo, e ndo ter de tomar decisdes sobre o projeto e a
implementacao antes do problema ser compreendido. Nesse contexto, a
abstracado refere-se a capacidade de modelar o mundo real, e por outro
lado, pode-se considera-la como um mecanismo pelo qual restringimos o

universo de analise e as variaveis e constantes que compdem esse
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universo, desprezando os dados que n&o interessam para a andlise. E
possivel demonstrar o uso de abstragdo facilmente, quando se imagina
uma mesa. Esta mesa imaginaria provavelmente ndo sera igual a outras
imaginadas por outras pessoas, mas 0 que importa € que todos as
pessoas que imaginaram uma mesa colocaram nela as informacgdes
necessarias para a sua funcdo (de ser uma mesa). Nao importa se a
mesa € de trés pés ou quatro, ou se o tampdao é de vidro, madeira ou
marmore. O que importa € que a imagem idealizada pelas pessoas é de
uma mesa, e que esta tenha as informag¢des necessarias para cumprir

sua fungao.

Encapsulamento: também chamado de ocultamento de informacdes.

Consiste na separacdo dos aspectos externos de um objeto, acessiveis
por outros objetos, dos detalhes internos da implementacdo daquele
objeto, que ficam ocultos dos demais objetos. O encapsulamento impede
que um programa se torne tdo interdependente que uma pequena
modificacdo possa causar grandes efeitos de propagacdo. A
implementacado de um objeto pode ser modificada sem que isso afete as
aplicacdoes que o utilizam. Pode-se modificar a implementacdo de um
objeto para melhorar o desempenho, eliminar um erro, consolidar um
codigo ou para transferéncias. O encapsulamento é a base de toda a
abordagem da programacdo orientada a objetos; isto porque contribui
fundamentalmente para diminuir os maleficios causados pela interferéncia
externa sobre os dados. Partindo desse principio, toda e qualquer
transacdo feita com esses dados sO pode ser feita atravées de
procedimentos colocados "dentro" desse objeto, pelo envio de
mensagens. Desta maneira, dizemos que um dado esta encapsulado
quando envolvido por codigo de forma que so € visivel na rotina onde foi
criado; 0 mesmo acontece com uma rotina, que sendo encapsulada, tem
suas operacoes internas invisiveis as outras rotinas. E possivel visualizar
a utilidade do encapsulamento pensando em um video cassete, onde ha
os botdes de liga-desliga, para frente, para traz, etc. Estes botdes
executam uma série de operacdes existentes no aparelho, que sé&o
executadas pelos componentes existentes dentro do aparelho
(transistores, cabos, motores, etc.). Ndo interessa ao operador saber
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como € o funcionamento interno do equipamento; esta informacao so é
relevante para os projetistas do aparelho. As informacgdes pertinentes ao
usuario do equipamento sao as existentes no meio externo (botdes,
controle remoto) que ativam as operacdes internas do equipamento.
Desta maneira, o aparelho de video cassete pode evoluir com 0s avangos
tecnolégicos, e as pessoas que o utilizam continuam sabendo utiliza-lo,
sem a necessidade de um novo treinamento. Na éarea de software
acontece o mesmo: as classes podem continuar evoluindo, com aumento
de tecnologia, e 0s programas que utilizam essas classes continuam
compativeis. Isto ocorre porque para esses programas ndo interessa
saber como é o funcionamento interno da classe e sim sua fungéo, para
que ele possa executar, ao passo em que ela evolui, novas funcdes

colocadas a sua disposicao.

Polimorfismo: significa que a mesma operacao pode atuar de modos
diversos em classes diferentes. Uma operacdo é uma acao ou
transformacdo que um objeto executa ou a que ele esta sujeito. Uma
implementacéo especifica de uma operac¢do por uma determinada classe
€ chamada método. Como um operador orientado a objetos é polimorfico,
pode haver mais de um método para sua implementacdo. De maneira
pratica isto quer dizer que a operacdo mantém seu comportamento
transparente para quaisquer tipos de argumentos; isto é, a mesma
mensagem € enviada a objetos de classes distintas e eles poderédo reagir
de maneiras diferentes. Um método polimérfico € aquele que pode ser
aplicado a varias classes de objetos sem que haja qualquer
inconveniente. Um exemplo bem didatico para o polimorfismo é dado por
um simples moedor de carne. Esse equipamento tem a funcdo de moer
carne, produzindo carne moida para fazer bolinhos. Desse modo, néo
importa o tipo (classe) de carne alimentada; o resultado sera sempre
carne moida, ndo importa se de boi, de frango ou de qualquer outro tipo.
As restricBes impostas pelo processo estdo no préprio objeto, definidas

pelo seu fabricante e ndo pelo usuario do produto.

Hierarquia ou heranca: a herangca da estrutura de dados e do seu

comportamento permite que a estrutura comum seja compartilhada por
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diversas subclasses semelhantes sem redundancias. A heranca € um
mecanismo que, se for bem empregado, permite altos graus de
reutilizacdo de cddigo. Do ponto de vista pratico, pode ser entendido
como sendo um conjunto de instancias criadas a partir de um outro
conjunto de instancias com caracteristicas semelhantes, e os elementos
desse subconjunto herdam todas as caracteristicas do conjunto original. A
idéia é fornecer um mecanismo simples (mas muito poderoso) para que
se definam novas classes a partir de uma pré-existente. Assim sendo, é
dito que essas novas classes herdam todos os membros (propriedades +
métodos) da classe-méae. Isto torna 0 mecanismo de heranca uma técnica
muito eficiente para construir, organizar e reutilizar codigo. Por isso, nas
linguagens que ndo suportam esse mecanismo, as classes sdo criadas
como unidades independentes: cada uma com seus membros concebidos
do zero (sem vinculo direto com outras classes), 0 que torna 0 processo
mais demorado e com codigos, as vezes, redundantes. A heranca
possibilita a criacdo de uma nova classe de modo que essa classe
(denominada subclasse, classe-filha ou classe derivada) herde todas as
caracteristicas da classe-méae (denominada superclasse, classe base ou
classe primitiva), podendo ainda, a classe-filha, possuir propriedades e
meétodos proprios. No processo de heranca é possivel imaginar um ser
humano, que nasce com todas as caracteristicas de um ser humano
sadio. Agora, coloque-se nele uma roupa e um relégio. A roupa e o
relégio ndo fazem parte do ser humano, mas quando se utiliza este ser,
vestido e com um reldgio, e realiza-se 0 processo de herancga, € gerada
uma copia idéntica da matriz. Caso se coloque um sapato preto no ser
humano original, a sua copia também ficara calgada, e se a camisa do ser
humano original for trocada, a sua copia também recebera a nova camisa.
Isto demonstra que a copia continua vinculada a matriz de origem. E
possivel fazer quantas copias se deseje da matriz original, e todas estas
copias manterdo o seu vinculo. Pode-se, até, fazer cépias das copias,
mas o processo de modificagdo da matriz original implicard numa
mudanca em todas as outras que estdo abaixo dela. Nunca uma
modificacdo feita nas cOpias altera a matriz de origem, e nunca se pode

remover um item que tenha sido recebido por intermédio da heranca, isto
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quer dizer que nenhuma das cépias (humanas) podera se dar ao luxo de

nao ter o reldgio.

7.3.2.2 CLASSIFICACAO DE IMAGENS

ORIENTADAS A OBJETOS

ApoOs a breve descricdo a respeito da modelagem por objetos é possivel definir o que é
uma classificacdo de imagem orientada a objetos. Os classificadores de imagens
orientados a objetos surgem como uma alternativa ao processo convencional de
classificacao pixel a pixel. Nesse tipo de classificagdo considera-se a delimitacdo de
objetos homogéneos como base para o processamento posterior. A classificacdo passa
a contar com informacgdes extraidas desses objetos, como resposta espectral média,
variancia, dimensodes, forma e textura. A classificacdo passa a ser influenciada n&o
apenas pelas caracteristicas dos objetos outrora definidas, mas também pelo contexto.
As informacdes contextuais descrevem como um objeto de interesse pode ser afetado
pelos objetos vizinhos. A classificacdo de imagens orientada por objetos tem como
base um fluxo determinado de procedimentos, que se inicia, por exemplo, pelo
emprego de técnicas de segmentacdo para a criagdo dos objetos. Definidos os objetos,
extraem-se, indiretamente dos mesmos, informacdes espectrais e geométricas. Essa
gama maior de informacfes passa a ser modelada considerando também informacdes

contextuais, apoiando analises intra-objetos e interobjetos.

Portanto, conclui-se que classificacdo por objetos € aquela que utiliza, além das
informacgdes espectrais presentes nos pixels da imagem, as informacdes de contexto
(dimenséo, forma, textura, topologia) presentes nos objetos criados na imagem. A
referéncia ndo é mais o pixel, mas sim o objeto (aglomerado de pixels com

caracteristicas semelhantes).

A utilizag&do do conceito de objeto é peca chave neste tipo de analise de imagens, pois
se parte do principio de que a informacdo semantica necesséria para a interpretacao
de uma imagem nao esta presente no pixel, e sim em objetos da imagem e nas
relacfes existentes entre eles. Estes objetos sdo os segmentos, 0s quais sao gerados

a partir de um procedimento de segmentacéao.

Ha ainda outras premissas importantes na analise orientada a objetos, a saber:
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* A caracterizagdo dos objetos da imagem n&o pode limitar-se apenas a atributos
espectrais, pois estes muitas vezes nao conseguem delimitar objetos complexos
como, por exemplo, o telhado de uma casa que possui grande variedade
espectral dentro dos seus limites. Por isso, é necesséaria também a utilizacao de
outros atributos como: forma, tamanho, textura, padrdo e contexto. Em outras
palavras, € necessario inserir o conhecimento do analista no sistema de

interpretacédo da imagem.

* Os objetos de interesse que serdo extraidos de uma determinada cena podem
estar associados a diferentes niveis de abstracao (diferentes escalas), e estes
niveis devem estar representados no sistema de analise. Assim, em uma cena
de um ambiente intra-urbano, existem pequenas residéncias familiares que se
relacionam a um nivel mais detalhado de escala, e &reas industriais com

grandes construgdes, que se relacionam a uma escala mais grosseira.

* A descricdo do espaco de atributos de uma determinada classe pode ser
imprecisa, o que introduz incertezas na associacdo de um objeto a determinada
classe. Esta incerteza precisa ser modelada, pois ela é parte do resultado da
classificagao.

A figura 59 ilustra o fluxo dos procedimentos béasicos na classificacdo de imagens

orientada a objetos:
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Figura 59 : Fluxograma dos procedimentos adotados na classificacdo orientada a objetos
Fonte: Nébrega (2007)
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7.3.2.3 SEGMENTACAO

O processo de segmentacdo tem por objetivo a criacdo de objetos significativos, i. e., a
forma de cada objeto em questdo deve ser representada idealmente por uma imagem
em conformidade com este objeto. Esta forma, combinada ainda com propriedades
derivadas de cor e textura, pode ser usada para inicialmente classificar a imagem por
meio da classificacdo dos objetos gerados na imagem. Em consequéncia, as classes
sdo organizadas dentro de uma hierarquia de classes. Cada classe pode apresentar
sub- ou super-classes e portanto herdar suas propriedades de uma ou mais super-
classes ou passa-las para suas sub-classes. Um nimero de pequenos objetos pode
ser agregado para formar objetos maiores, construindo assim uma hierarquia
semantica. Do mesmo modo, um objeto grande pode ser dividido em alguns objetos
menores, e estdo sujeitos as duas principais abordagens de andlise de imagens: as
abordagens “top-down” e “bottom-up”, para maiores detalhes ver Definiens, 2003 e

Marangoz et al., 2004.

A segmentacdo € a divisdo da imagem em partes menores ou objetos de interesse, até
gue 0s mesmos sejam isolados. A automatizacédo desse processo € considerada como
uma das tarefas mais dificultosas no processamento de imagens. Em algumas
situagOes, como em aplicacdes industriais de inspecao, pode-se controlar o ambiente,
minimizando possiveis problemas na imagem, uma vez que o ambiente € controlado.
No entanto, em outras aplicacbes, como em imagens orbitais, ndo ha controle sobre o

ambiente natural, o que dificulta significativamente o processo.

Os algoritmos de segmentacédo de imagens digitais sdo usualmente baseados em duas
propriedades: descontinuidade e similaridade. Na segmentacdo baseada em
descontinuidade, a particdo € baseada em alteracdes nos niveis da funcéo da imagem,
que sao decorrentes das diversas situacbes na cena como, por exemplo,
descontinuidade da normal das superficies, descontinuidade em profundidade,
descontinuidade na reflectancia da superficie e descontinuidade de iluminacdo. A
segmentacdo baseada em similaridade busca agrupar regidées com caracteristicas

semelhantes, como, por exemplo, texturas ou cores.
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No contexto da segmentacao por similaridade, as abordagens tradicionais dividem-se
em dois grupos: (1) as que fazem uso da relacdo topoldgica dos elementos da imagem,
como o crescimento de regides, e (2) as que nao fazem uso de informacéo topoldgica,
caso tipico da imposicao de limiares (thresholding).

Um dos algoritmos mais populares para a segmentacdo pela analise da vizinhanca dos
pixels € o crescimento de regides (region growing). A segmentacao por crescimento de
regides agrupa 0s pixels pertencentes a uma determinada classe se o valor da
diferenca do nivel de intensidade do pixel em questdo para com o pixel vizinho de
referéncia (denominado pixel semente) for menor que o valor pré-estabelecido. Embora
o crescimento de regides utilize limiares, vale ressaltar que a comparacao do valor do
pixel aos limiares leva em consideracdo a relacdo de vizinhanca. Para cada pixel
semente, sdo analisados seus vizinhos e, dentro das condi¢cbes impostas pelo limiar, o
pixel analisado passa a fazer parte do agrupamento em formacdo. O processo é
executado iterativamente até que nenhum pixel vizinho ao segmento apresente valor

de intensidade caracteristico da categoria formada.

O processo de segmentacdo de imagens, particularmente para o0 sensoriamento
remoto, vem ganhando propor¢des significativas pelo aumento de sua demanda como
etapa que antecede o processo de classificacdo. O uso de segmentacdo de imagens
como uma etapa anterior ao processo de classificacdo € uma forma de superar
algumas das limitacGes apresentadas pelos classificadores convencionais pixel a pixel.
Desta forma, os segmentos gerados sao utilizados para auxiliar a sele¢cdo das

amostras de treinamento, em especial para imagens de maior resolucéo espacial.

Depois de definidos os objetos (segmentacdo) e as hierarquias, o processo de
classificacdo dos objetos é efetuado por meio de regras de decisdo. Dois fatores
devem ser levados em consideracdo neste processo: quais atributos serdo utilizados
para diferenciar cada classe e qual tipo de regra de decisdo sera adotada para cada

classe.



99
7.4 FUSAO DE DADOS coMm SIG

O interesse no sensoriamento remoto urbano vem sendo recentemente revigorado pelo
continuo debate a respeito da fusdo com dados de SIG, e também pelo advento de
dados provenientes de sensores satelitais de alta resolucdo espacial. A unido de dados
de SIG e sensoriamento remoto assume um importante papel em muitas metodologias
contemporaneas para analises espaciais, notadamente no ambiente urbano. Alguns
exemplos sobre a fusdo operacional de dados de SIG e de sensoriamento remoto nas
cidades séo: estimar mudancas da populacédo, medir a verticalizacdo e a densidade de
edificacdes, calcular indices de qualidade de vida, e avaliar fluxo e circulacdo em
sistemas de transporte. A fusdo de dados de SIG com dados de satélites com sensores
de alta resolucdo espacial no ambiente urbano permite a identificagéo individual de
edificacdes residenciais e empresariais (comércio e industria), com um grau razoavel

de delineacao espacial.

Estes procedimentos de fusdo de dados sé&o usados para combinar dados de imagens
de uma determinada area geografica com outros conjuntos de dados geograficos
referentes a mesma area. Esses outros conjuntos de dados podem ser outras imagens
do mesmo local, porém adquiridas em datas diferentes, imagens de outros sensores ou
de outro sistema de sensoriamento remoto, ou ainda, outro tipo de dado geogréfico, ou
seja, dados provenientes de outras fontes de informacdes no contexto de um sistema
de informacdo geografica. Por exemplo, dados de imagem sao frequentemente
combinados com informacées sobre o solo, informagfes topograficas, sobre

propriedade ou dominio, zoneamento, informacdes sobre tributacédo, etc.

Muitas aplicacdes de processamento digital de imagens séo realcadas por meio da
fusdo do conjunto de dados que cobrem a mesma area geografica. Essa fusdo pode
estar ou nao inserida dentro de um ambiente SIG. Um exemplo bastante comum é a
fusdo de dados multiresolucdo de um mesmo sensor (fuséo entre as varias bandas de
um sensor); pode-se citar os procedimentos de fusdo dos dados do sensor do satélite
IKONOS I, por meio da combinacdo da banda pancromatica com 1 metro de resolucéo
espacial com os dados das bandas multiespectrais com 4 metros de resolucdo

espacial.
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Pode-se ainda exemplificar o processo de fusdo de dados com a combinacao de dados
de uma classificacdo automatica da cobertura de solo com dados de erodibilidade do
solo e informagdes sobre a declividade, em um ambiente SIG, para auxiliar no

processo de mapeamento da erosdo potencial do solo.

E bastante comum a utilizacdo do dado raster (imagem) como um “pano de fundo” para
a sobreposicédo dos dados vetoriais, como € ilustrado na figura a seguir. A imagem é o
fundo necessario para a visualizacdo e o entendimento dos dados vetoriais. No caso
ilustrado pela figura 60, trata-se de uma imagem do satélite SPOT, do ano de 2002,
com 2,5 metros de resolugéo espacial, de uma area do municipio de Osasco — SP, que
serve como “pano de fundo” para os dados vetoriais referentes a rede viaria do
municipio. E possivel perceber a qualidade do dado vetorial que se sobrep&e bastante

bem a imagem.

Figura 60 : Fus&o de dados.
Fonte: Almeida (2006)

Portanto, ha uma grande diversidade de forma e tipo de dados que podem ser

combinados para caracterizar um procedimento de analise espacial.
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7.5 ANALISE DE IMAGENS HIPERESPECTRAIS

Basicamente todos conceitos e principios de processamento anteriormente discutidos
para as imagens multiespectrais sao validos para as imagens hiperespectrais. No
entanto, devido a natureza basica e ao imenso volume dos dados hiperespectrais,
varios procedimentos de processamento de imagens tem sido desenvolvidos para
analisar especificamente tais dados. Estas imagens possuem mais de 100 bandas,
chegando a demandar mais de 140 MB de espac¢o de armazenamento (para a imagem
bruta, sem os processamentos e correcdes). Devido ao grande volume de dados, a
analise de imagens hiperespectrais demanda muitos recursos computacionais e

ferramentas que mostrem informacdes relevantes para realizar qualquer tipo de estudo.

Os sensores hiperespectrais diferem dos sensores Opticos multiespectrais, pois a
obtencdo dos dados por meio dessa tecnologia € feita em um grande numero de
bandas estreitas, amostrando o0 espectro eletromagnético de maneira praticamente
continua na faixa de 400 — 2500 nm. O conceito operacional da tecnologia de aquisi¢do

de dados de sensoriamento remoto por meio de sensores hiperespectrais € ilustrado na

figura 61
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Fonte: Carvalho Junior et al. (2002).
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A maioria das técnicas usadas para analisar as imagens hiperespectrais é derivada do
campo da espectroscopia®, no qual a composicdo molecular de um material em
particular esta relacionada com os distintos padrdes em que este material absorve e
reflete a luz em determinados comprimentos de onda. Por este motivo, 0s sensores

hiperespectrais sdo também chamados de espectrémetros imageadores.

O espectrometro imageador pode produzir dados com resolucdo espectral suficiente
para a identificacdo direta dos materiais, a0 passo que as bandas mais largas dos
sensores multiespectrais, como por exemplo, o LANDSAT TM, o SPOT e o IKONOS,
ndo podem resolver essas diferengas espectrais diagnosticas. Assim, enquanto que o
sistema de sensores multiespectrais pode apenas discriminar diferencas genéricas
entre tipos de materiais, 0 espectrometro imageador possibilita identificacdo do

material, bem como a quantificacdo de sua abundancia.

Também foi necessério desenvolver métodos especificos de corre¢do atmosférica para
imagens hiperespectrais, uma vez que grande parte da faixa espectral dos sensores
hiperespectrais € afetada por gases atmosféricos, mascarando as variacdes espectrais
mais sutis e cruciais para a identificagdo de um alvo. Os modelos de correcao
desenvolvidos para a espectrometria imageada buscam considerar a pronunciada
variabilidade ao longo do tempo, espaco e altitude dos parametros atmosféricos. Desta
forma, a correcdo baseia-se em um modelo distribuido (fisico), ou seja, com variacdes

de pixel para pixel.

Detalnes sobre o0os métodos para processamento e correcdo de imagens

hiperespectrais podem ser encontrados em Latorre (2003) e Lillesand et al., (2004).

% Conjunto de métodos para andlise de substancias, baseados na producédo e interpretacdo de seus
espectros de emissédo ou absorcédo de radiacdes eletromagnéticas (p.ex., nas regides do infravermelho,
ultravioleta, raios X, visivel)

(Fonte: Dicionéario Houaiss da Lingua Portuguesa, versao on line.).
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7.6 MODELAGEM BIOFISICA

O objetivo da modelagem biofisica é relacionar quantitativamente os dados digitais
adquiridos e gravados por um sistema de sensoriamento remoto, com caracteristicas
biofisicas e fenbmenos passiveis de serem mensurados na superficie terrestre. Por
exemplo, dados de sensoriamento remoto podem ser usados para estimar varios
parametros, tais como: estimativas da producao agricola, estimativas da concentracao
de poluentes ou determinacdo da profundidade das aguas. Do mesmo modo, os dados
de sensoriamento remoto sdo freqientemente usados em combinacdo com técnicas de
SIG, para facilitar a modelagem do meio ambiente. A intencdo que tem ao se aplicar
essas operacdes € simular o funcionamento de um sistema ambiental de maneira
explicitamente espacial e prever seu comportamento sob diferentes condicdes, tais
como alteragBes climaticas globais.

Trés abordagens basicas podem ser usadas para relacionar dados de sensoriamento

remoto com variaveis biofisicas. A primeira delas é a modelagem fisica, onde o analista

de dados tenta calcular matematicamente como e quanto 0s parametros intervenientes
afetam as caracteristicas radiométricas dos dados de sensoriamento remoto. Por
exemplo, distancia entre a Terra e o Sol, elevacao solar, efeitos atmosféricos, etc.

Alternativamente, a modelagem empirica pode ser empregada. Nesta abordagem a

relacdo quantitativa entre os dados de sensoriamento remoto e 0os dados coletados
diretamente da superficie terrestre (trabalhos de campo, por exemplo), é calibrada pelo
cruzamento das informacgdes das duas fontes de dados (e. g., medidas de campo sobre
condi¢cdes de desfolhamento de florestas precisamente ao mesmo tempo em que uma
imagem de satélite é adquirida). Procedimentos de regressdo estatistica séo
freqientemente usados nesses processos. A terceira abordagem para a modelagem

biofisica € simplesmente empregar alguma combinacdo das técnicas fisicas e

empiricas (e. g., conversdo dos numeros digitais, ou valores de nivel de cinza dos
pixels, para valores de radiancia absoluta antes de relacionar esses valores com as
medidas de campo). Maiores exemplos e explicacbes sobre a modelagem biofisica

podem ser encontrados em Lillesand et al., (2004).
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7.7 TRANSMISSAO E COMPRESSAO DE IMAGENS

O volume de dados coletados pelos atuais sistemas de sensoriamento remoto €
extremamente grande. Em um futuro préximo, com o lancamento de novos satélites de
observacdo da Terra pela iniciativa privada, com novos programas de satélites
comerciais, o volume de dados tende a crescer ainda mais. O armazenamento, a
transmissao, e a distribuicdo destes dados continuardo a requerer em imenso esforgo
computacional, mesmo com o0 continuo e crescente desenvolvimento do poder
computacional. Por esta razdo, o tema de compressao de imagens vem atraindo
grande atencao dentro da ciéncia da computacdo e da comunidade de sensoriamento

remoto que trabalha com o processamento digital de imagens.

Os métodos tradicionais de transmissao de imagens geralmente fazem a transferéncia
dos dados da imagem linha por linha. Caso a imagem seja grande essa transmissao se
torna bastante demorada, em virtude da fragilidade das conexdes da rede de trabalho.
Em muitos casos o usuario ira preferir degradar a imagem, para uma versao de baixa
resolucdo, para que a transmissdo dos dados seja possivel com relativa rapidez, e
dependendo da aplicacdo a que destinam esses dados, esta pode ser uma solucao

satisfatoria.

Uma outra saida para a transmissédo de imagens € sua compressao, ou seja, a reducao
da dimensionalidade dos dados. As técnicas de compressao utilizam métodos
estatisticos. Pode-se citar dois conjuntos de técnicas de compressdo, 0 primeiro
conjunto é constituido de transformacdes nos espacos dos atributos®, e o segundo

utilizam medidas de distancias.

No primeiro caso, o0 objetivo € reduzir a dimensdo preservando ao maximo a
representacdo de padrdes e/ou a discriminacédo entre as classes caracterizadas pelos
atributos. Sao utilizados os critérios do erro médio quadratico (componentes principais)
ou entropia, bem como a transformada de Fourier, ja discutidos em topico anterior. No
segundo caso, ou seja, medidas de distancia, visa-se a reducdo da dimensao

procurando minimizar a probabilidade de erro. Na realidade, os critérios fornecem

8 O espaco de atributos associa cada varidvel de um problema a um eixo de um espaco

multidimensional.
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limites inferiores e superiores para esta probabilidade. Lillesand et al., (2004) discutem

0 assunto com maiores detalhes.

Porém, com a atual facilidade de acesso a diferentes tipos de tecnologias de software e
hardware e com a diminuicdo dos seus custos, estes tipos de técnicas para selecionar

atributos poderdo vir a se tornar desnecessérias no decorrer dos préximos anos.
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